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RESUMEN

La diversidad taxonomica ha sido utilizada como la medida universal de la diversidad en
comunidades. Sin embargo, existen otras medidas para estimar la diversidad, como seria a
través de los rasgos funcionales. Conocer aspectos funcionales dentro de una comunidad
permite entender mecanismos relacionados con su composicion y estructura, que involucran
las respuestas emitidas por las especies ante las condiciones ambientales. En este estudio se
evaluo la diversidad taxonomica y funcional de orquideas terrestres en comunidades de
bosque mesofilo de montafia (BMM), bosque de pino-encino (BPE) y bosque tropical
subcaducifolio (BTSC) de la Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas. Las preguntas que
dirigen el estudio son ¢Qué tipo de vegetacion contiene mayor diversidad de orquideas
terrestres y como recambia entre ambientes diferentes?, (Qué ambientes poseen mayor
diversidad funcional de orquideas terrestres?, ¢La diversidad funcional es mayor en lugares
con mayor diversidad taxonomica?, ¢Cuantos grupos funcionales se forman entre las
orquideas terrestres? y ¢Qué factores ambientales y en que medida se relacionan con su
diversidad taxonomica y sus rasgos funcionales? Para responder, se registrd la riqueza
especifica, la abundancia y seis rasgos funcionales (area foliar, area foliar especifica, area
foliar total, contenido foliar de materia seca, nimero de hojas y longevidad foliar) en
orquideas terrestres de la reserva. Se calculo la diversidad verdadera, la entropia cuadréatica
de Rao y otras métricas de la diversidad funcional. Mensualmente se registraron algunas
variables ambientales que se correlacionaron con la diversidad verdadera y los rasgos
funcionales mediante el coeficiente de Pearson y un analisis de componentes principales. El
BPE y el BMM poseen la mayor diversidad verdadera (7.42 y 7.12, respectivamente) y un
alto recambio de especies con el BTSC. La mayor diversidad funcional se observé en el
BMMy el BTSC (Rao=2.41y 2.33, respectivamente) y se formaron tres grupos funcionales.
La diversidad taxondémica y los rasgos se asociaron positivamente con la humedad y
negativamente con la temperatura. Analizar la diversidad funcional es necesario porque
arroja informacion diferente de la taxondmica, pero adquiere importancia porque simplifica
la riqueza especifica, la abundancia y la diferenciacion de estrategias adaptativas entre las
especies en un solo valor funcional.

Palabras clave: diversidad funcional, diversidad verdadera, comunidades vegetales,
floristica, recambio de especies.



ABSTRACT

Taxonomic diversity has been used as the universal measure of diversity in communities.
However, there are other measures to estimate diversity, such as through functional traits.
Knowledge functional aspects within a community allows understanding mechanisms related
to its composition and structure, which involve the responses projected by the species to the
environmental conditions. This study evaluated the taxonomic and functional diversity of
terrestrial orchids in communities of cloud forest (BMM), pine-oak forest (BPE) and tropical
sub-deciduous forest (BTSC) of the El Cielo Biosphere Reserve, Tamaulipas. The questions
that carried out the study are: Which type of vegetation contains the greatest diversity of
terrestrial orchids and how does it change between different environments? Which
environments have the greatest functional diversity of terrestrial orchids? Is the functional
diversity greater in places with greater taxonomic diversity How many functional groups
form among terrestrial orchids? And What environmental factors and to what level are related
to its taxonomic diversity and its functional features? To answer the questions, specific
richness, abundance and six functional traits (leaf area, specific leaf area, total leaf area, leaf
content of dry matter, number of leaves and leaf longevity) were recorded in terrestrial
orchids of the reserve. The true diversity (DV), Rao's quadratic entropy, and other metrics of
functional diversity were calculated. Some environmental variables that correlated with the
DV and functional traits were recorded monthly using the Pearson coefficient and a principal
component analysis. The BPE and BMM have the highest true diversity (7.42 and 7.12,
respectively) and a high species turnover with the BTSC. The greatest functional diversity
was observed in BMM and BTSC (Rao = 2.41 and 2.33, respectively) and three functional
groups were formed. Taxonomic diversity and traits were positively associated with moisture
and negatively with temperature. Analyzing the functional diversity is necessary because it
reveals information that differs from the taxonomic one, but it acquires importance because
it simplifies the richness of species, the abundance of the species and the differentiation of

adaptive strategies among the species, in a functional value linked to ecosystem functions.

Keywords: functional diversity, true diversity, plant communities, floristics, species
turnover.



ABREVIACIONES

ABUN  Abundancia

ACP Analisis de componentes principales
AF Area foliar
AFE Avrea foliar especifica

AFT Avrea foliar total

ANOVA Analisis de varianza

BMM Bosgue mesofilo de montana
BPE Bosque de pino-encino

BTSC  Bosque tropical subcaducifolios
CFMS  Contenido foliar de materia seca

DAP Diametro a la altura del pecho
DARB  Densidad arborea
DD Densidad del dosel

DPFC  Diversidad promedio funcional mas cercana
DPFP Diversidad promedio funcional por pares

DV Diversidad verdadera

ETRA  Evapotranspiracion real anual

ETRAH Evapotranspiracion real del mes mas hiumedo
ETRAS Evapotranspiracion real del mes mas seco

FDg Entropia cuadratica de Rao
HMAX Humedad relativa maxima

HMIN  Humedad relativa minima

HREL  Humedad relativa

LoF Longevidad foliar

NoH Numero de hojas

PPC Peso promedio de la comunidad
RBC Reserva de la biosfera de El Cielo
RSPP Riqueza de especies

TEMP  Temperatura media anual

TMAX  Temperatura maxima

TMIN  Temperatura minima

TSUE  Temperatura del suelo

UPGMA Unweighted Pair Group Method using Arithmetic averages
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INTRODUCCION

Teniendo en cuenta las altas tasas de deforestacion, la degradacion de habitat, la pérdida de
biodiversidad y la transformacion negativa de los ecosistemas que se vive actualmente, es
importante conocer como se estructura la diversidad de grupos vegetales representativos de
los bosques y los factores responsables de la agregacion de sus especies en comunidades, a
través del analisis de la diversidad taxondmica y componentes de la diversidad funcional (Pla
et al., 2012; Salgado-Negret et al., 2015).

La diversidad taxondmica es utilizada para caracterizar las comunidades vegetales. La
riqueza de especies y la abundancia son los principales parametros para evaluar la diversidad
de una comunidad y se miden mediante indices. El indice de diversidad verdadera es el mas
recomendado en los Ultimos afios porque proporciona una interpretacion unificada e intuitiva

de la diversidad mediante el uso de nimero efectivos (Moreno et al., 2011).

La diversidad funcional es otro de los componentes de la diversidad bioldgica y se define
como el grado de diferenciacién de rasgos funcionales entre y dentro de las especies (Mason
y de Bello, 2013). Un rasgo funcional se define como cualquier caracteristica medible a nivel
individual relacionado con las estrategias de crecimiento, reproduccion y supervivencia de

las especies (Violle et al., 2007; Cornwell y Ackerly, 2009).

Los rasgos funcionales se analizan a través de indices o para formar grupos funcionales
mediante técnicas de agrupamiento. Son considerados como componentes de la diversidad,
estructura y funcionamiento de las comunidades, ligados a los servicios ecosistémicos
(Salgado-Negret et al., 2015; Morandeira y Kandus, 2017a).

Entre los rasgos funcionales reconocidos en plantas se incluyen el area foliar (AF), area foliar
total (AFT), area foliar especifica (AFE), contenido foliar de materia seca (CFMS), numero
de hojas (NoH), longevidad foliar (LoF) y abundancia de especies (ABUN). Estos rasgos se
miden en estudios de diversidad funcional de comunidades porque son sensibles a la
variacion climatica y la disponibilidad de recursos en el ambiente (Pérez-Harguindeguy et
al., 2013).

15



La combinacion de factores del medio fisico y la interaccion entre especies vegetales crean
asociaciones como las comunidades. Las especies que conforman una comunidad estan
afectadas por las condiciones ambientales, que a su vez afectan la distribucion
(diferenciacidn) de estrategias adaptativas que emplean las especies y que se basan en sus

rasgos funcionales (Chacon-Labella et al., 2016; Escudero y Valladares, 2016).

En las comunidades vegetales algunos grupos taxonémicos estan bien representados, tanto
en riqueza como en la abundancia de las especies y su diversidad no solo es taxondmica,
también puede darse en términos funcionales, tal es el caso de las orquideas (Whigham y
Willems, 2003). Se sabe que las orquideas son plantas con estrategias adaptativas muy
diversas, siendo un componente importante de la vegetacion, especialmente en regiones

tropicales (Ceja Romero et al., 2008).

Aproximadamente el 30% de las orquideas son terrestres. Plantas gedfitas de ciclos anuales
0 bianuales que entran en estado de latencia al concluir su etapa reproductiva, o si las
condiciones del medio son desfavorables (Whigham y Willems, 2003; Swarts y Dixon,
2009a). Se distribuyen en diferentes tipos de vegetacion, en México son mas comunes en los
bosques de clima templado en regiones montafiosas de la parte norte del pais (Hagsater et al.,
2005).

Los estudios ecoldgicos sobre orquideas terrestres en el norte del México son escasos. Se
conocen mas trabajos en regiones del centro del pais, en donde las incluyen en estudios
enfocados en la conservacion (Sosa y Platas, 1998; Ortega-Larrocea y Rangel-Villafranco,
2007; Salazar, 2009)

Tamaulipas es un estado del noreste de México ubicado en la region de convergencia de la
zona Neartica y Neotropical, propiciando una heterogeneidad ambiental y la interaccion de
biotas de origen diferente, lo cual favorece una alta biodiversidad. En la parte neotropical de
Tamaulipas se encuentra la Reserva de la Biosfera de El Cielo, cuyos boques albergan una
alta riqueza bioldgica, la cual no ha sido bien estudiada en términos ecoldgico-funcionales y

con las orquideas terrestres como parametro (Sanchez-Ramos et al., 2005).
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Los trabajos disponibles de la reserva que incluye a la familia de las orquideas se han enfocado a
aspectos de composicion floristica, taxonémica y en menor medida a ecologia de comunidades
(Dressler, 1961; Alanis, 2004; Lacaille, 2005; Garcia, 2012; Garcia et al., 2014).

Considerando lo anterior, en el estudio se analizo la diversidad taxondmica y funcional de
orquideas terrestres que crecen en diferentes tipos de vegetacion de la Reserva de la Biosfera
El Cielo, Tamaulipas. Para ello se plantearon las siguientes preguntas: ;Qué tipo de
vegetacion contiene mayor diversidad de orquideas terrestres y como recambia entre
ambientes diferentes?, ;Qué ambientes poseen mayor diversidad funcional de orquideas
terrestres?, ¢ La diversidad funcional es mayor en lugares con mayor diversidad taxonémica?,
¢Cuéntos grupos funcionales se forman entre las orquideas terrestres? y ¢Qué factores
ambientales y en que medida se relacionan con su diversidad taxonémica y sus rasgos

funcionales?

El estudio es importante por realizarse en una area natural protegida y por ser de los primeros
que miden la diversidad funcional de una comunidad a través de rasgos de orquideas
terrestres. Los resultados se pueden comparar con comunidades que han sido impactadas
antropoldgicamente, y con ello evaluar cambios en la estructura de poblaciones de orquideas
terrestres. Esto es util en el reconocimiento de patrones funcionales de interés para la

conservacion.
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OBJETIVOS

General:

Analizar los patrones de diversidad taxonémica y funcional de orquideas terrestres en

diferentes tipos de vegetacion de la Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas.
Particulares:

1. Evaluar los patrones de diversidad especifica y recambio de orquideas terrestres en
comunidades de bosque de pino-encino, bosque mesofilo de montafia y bosque tropical

subcaducifolio.

2. Analizar patrones de diversidad funcional e identificar grupos funcionales entre las

orquideas terrestres presentes en los sitios de estudio a partir de sus rasgos funcionales.
3. Determinar las posibles relaciones entre algunas variables ambientales con la diversidad

taxondémica y los rasgos funcionales de las orquideas terrestres en diferentes

comunidades vegetales.
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MARCO TEORICO
Diversidad y composicion de las comunidades

La diversidad de formas de vida que existen y las asociaciones que integran los diferentes
grupos de organismos, estan sujetos a presiones del medio fisico que ocurren a través del
tiempo, por lo tanto, interactan y forman parte de procesos ecoldgicos y evolutivos. Este
concepto se refiere a la biodiversidad y su estudio representa importantes implicaciones para
la planeacion estratégica del uso y conservacion de los recursos biologicos (Magurran, 2010;
Sonco, 2013).

La biodiversidad ha sido estudiada con diferentes enfoques y escalas desde hace cinco
décadas. En ecologia de comunidades se emplea como una medida en la basqueda y
comprensidn de patrones y procesos que la integran y ocasionan sus cambios (Vellend, 2010).
Se puede medir y observar a partir de distintos parametros, los principales son la riqueza y la
abundancia de especies que forman parte de una comunidad (Halffter et al., 2005; Moreno et
al., 2011).

Cada comunidad representa una asociacion de especies que varia entre ambientes. Sin
embargo, los mecanismos que actGan en el ensamblaje no han sido completamente
entendidos. Por ello, los estudios sobre diversidad biol6gica han considerado el recambio de
especies entre comunidades, teniendo como objetivo describir los patrones resultantes y
explorar variables relacionadas con el proceso de agregacion y las diferencias que existen
entre ellas (Koleff y Soberdn et al., 2008).

Diversidad funcional en comunidades vegetales

El concepto de diversidad funcional relaciona la diversidad de especies con los procesos del
ecosistema a través de patrones del uso de recursos (Mouchet et al., 2010; Pla et al., 2012;
Mason et al., 2013; Morandeira y Kandus. 2017b). Dentro del enfoque funcional, se han
establecido principios que permiten asociar caracteristicas adaptativas de las especies con la
dindmica de las comunidades y los procesos ecosistémicos (Odum, 1969; Grime, 1974, 1977,
1998).

19



Grime (1974) fue pionero en proponer un esquema de clasificacion funcional para plantas
basado en estrategias competitivas, tolerancia al estrés y su habito ruderal, sentando asi las

bases para analizar el componente funcional de las comunidades.

En ecologia de comunidades, la diversidad funcional es considerada como una de sus
propiedades y es un parametro importante para analizar los patrones de diversidad. Puede ser
analizada desde dos enfoques particulares: rasgos funcionales o grupos funcionales (Violle
et al., 2007).

El valor funcional de una comunidad se puede obtener mediante la aplicacion de indices a
los rasgos funcionales de las especies que la conforman (Mason et al., 2003; Mason et al.,
2005), o a traves de la formacion de grupos funcionales con técnicas de agrupamiento
basandose en la similitud de rasgos funcionales medidos en las especies, o bien, de acuerdo
al conocimiento que se tiene de sus caracteristicas adaptativas o funcionales (Kooyman y
Rossetto, 2008; Bing-Hua Liao y Xiao-Hui, 2010).

Los grupos funcionales tienen como base conceptual la relacion entre rasgos. Un grupo
funcional se define como el conjunto de especies que son similares en sus atributos, en su
respuesta al disturbio, o que desempefian un papel ecoldgico semejante. Pueden ser definidos
a priori usando categorias para rasgos clave o generados de diversos rasgos usando técnicas

de agrupamiento (cluster) Pla et al., 2012).

Dentro de los grupos funcionales puede haber subgrupos segregados a partir de rasgos
funcionales mas especificos, involucrados en la explicacion de procesos complejos definidos
en altos niveles de organizacion. Por ejemplo, los organismos micoheterétrofos, que se
encuentran dentro de los consumidores secundarios y estos a su vez, dentro de un grupo mas
grande: los heterotrofos, conforman un grupo funcional especifico (Martinez, 2008;

Kooyman y Rossetto, 2008).
Teniendo en cuenta lo anterior, es interesante utilizar a las orquideas terrestres como
parametro en estudios de diversidad funcional, ya que, aunque todas son geofitas (herbaceas

perennes) presentan diferencias en sus historias de vida o en su tiempo de emergencia. La
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acumulacién de recursos que les ayuda a florecer o rebrotar varia entre las etapas fenoldgicas
de las especies, por ejemplo, las especies que florecen en la temporada lluviosa, pueden tener
diferencias en el uso de recursos si desarrollan sus flores al inicio de la temporada de aquellas
especies que las desarrollan al final (Whigham y Willems, 2003).

La implementacion de grupos funcionales es un enfoque favorable en los estudios de
diversidad, ya que reconocer el componente funcional como una propiedad en las
comunidades permite dirigir estudios que analizan el valor que tienen la diversidad funcional
en la estructura y dindmica de las comunidades, por ejemplo, en la relacién que existe entre
la diversidad funcional y la riqueza especifica (Hooper y Vitousek, 1997; Mason et al., 2003;
Botta-Dukat, 2005; Martinez, 2008).

En ocasiones, la riqueza de especies puede ser mayor a la riqueza funcional en caso de que
exista una fuerte superposicion de nichos. Sin embargo, mientras mayor sea el traslapo en el
uso de recursos 0 mas fuerte sea la competencia entre especies, existird “redundancia
funcional” (especies que son funcionalmente mas semejantes que otras, sin importar su linaje
evolutivo y su distribucidn biogeografica) con otras especies (Salgado-Negret et al., 2015;
Morandeira y Kandus. 2017Db).

El enfoque funcional ofrece tedricamente la oportunidad de tomar decisiones adecuadas en
la acciones y operaciones administrativas necesarias para la conservacion de la biodiversidad,
ya que toma en cuenta componentes relacionados con la contribucion de distintos grupos de
organismos en el funcionamiento de los ecosistemas. Por lo tanto, la combinacion de estudios
sobre diversidad taxondmica y diversidad funcional es una herramienta relevante que esta

siendo empleada en la conservacion.
Influencia ambiental sobre la diversidad en comunidades

La variacion ambiental (factores climaticos, edafologicos, geoldgicos, entre otros) puede
promover la agregacion de las comunidades (Cottenie, 2005; Lopez-Mata et al., 2011;
Ruacho-Gonzalez et al., 2013; Salazar et al., 2013). Sin embargo, existen otras razones como

los procesos de competencia, limitaciones a la dispersién y los rasgos funcionales de las
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especies que obedecen a procesos mas complejos, como la seleccion natural (Kraft, 2014;
Horn, 2015).

De manera intrinseca las especies se adaptan a las condiciones de su ambiente y emiten una
respuesta que también las asocia, por lo tanto, la interaccién ambiental crea condiciones que
en el caso de las plantas hace que éstas se diferencien en comunidades vegetales Cordova y
del Castillo, 2001).

La integracion de especies dentro de una comunidad se lleva a cabo cuando se conforma un
pool de rasgos adaptativos que son emitidos como respuesta de las especies al ambiente. El
habitat actia como filtro al permitir el establecimiento de genotipos adecuados para
sobrevivir y reproducirse, y debido a que la comunidad es dindmica y cambia a través del
tiempo; las especies que no posean la combinacion adecuada de rasgos adaptativos seran
eliminadas y seran sustituidas por otras especies que cuenten con los rasgos necesarios
(Keddy,1992).

Se sabe que los rasgos funcionales y las variables del ambiente conforman el conjunto de
factores responsables de la integracion de las especies en una comunidad (Fargione, 2004;
Cornwell, 2009), sin embargo, es importante seguir estudiando: cudl es la influencia mas
fuerte, qué conjunto de variables promueve la mayor diversidad y como es reflejada dicha

diversidad.

Dados los problemas ambientales de pérdida de biodiversidad y la necesidad de conservar la
gue permanece, es necesario precisar modelos para comunidades que ayuden a interpretar
cambios en su estructura y composicion para su uso en las estrategias de conservacion

bioldgica.
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ANTECEDENTES

Diversidad en comunidades vegetales

Los patrones observados sefialan que la mayor diversidad se ubica en bosques humedos con
cambios estacionales no tan marcados. Este tipo de bosques se ubican principalmente en
pisos altitudinales intermedios, como el bosque mesoéfilo de montafia (Halffter et al., 2005;
Barradas, 2008; Victoria, 2009; Henao-Diaz et al., 2012).

Se considera que en las altitudes medias se presenta una distribucion méas uniforme de los
individuos por especie (Mejia y Pino, 2010; Allesh et al., 2011), asi como una mayor

disponibilidad y reparticién de recursos (Gual-Diaz y Gonzalez-Medrano, 2014).

Por otro lado, se ha visto que la diferencia en la diversidad de especies entre dos comunidades
es mas pronunciada si las condiciones ambientales varian significativamente entre si, lo que
ocurre normalmente entre sitios mas alejados geograficamente o altitudinalmente (Victoria,
2009; Linares-Palomino et al., 2009; Morandeira y Kandus, 2017a).

Estudios sobre comunidades de orquideas presentan patrones similares a los observados en
otros grupos bioldgicos. La mayor diversidad se presenta en el bosque meséfilo de montafia
y el recambio es mayor entre tipos de vegetacion cuyas caracteristicas ambientales son
contrastantes y determinan cambios en la estructura y composicion (Martinez, 2007
Morales, 2009; Viccon, 2009; Zambrano, 2015).

Diversidad funcional en comunidades vegetales

Actualmente se sabe que muchas especies son equivalentes funcionalmente (redundantes) y
por ello pueden coexistir (Spasojevic y Suding, 2012). Un ejemplo claro de la redundancia
se observa entre las especies que conforman un mismo grupo funcional (Chacon-Labella et
al., 2016; Gould et al., 2016).

Originalmente, la definicion de grupos funcionales fue hecha para comprender las
consecuencias de los disturbios naturales o antropogénicos sobre la dinamica en
comunidades vegetales, actualmente se consideran como parte de los componentes de la
diversidad y se vinculan con las funciones del ecosistema (Hernandez-Rosas, 1999; Pavon et
al., 2000; Vargas, 2002; Castro et al., 2008; Gémez-Mendoza et al., 2008; Saldafia-Acosta
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et al., 2008; Montes-Pulido et al., 2017). Una comunidad puede ser funcionalmente mas
diversa que otra si posee un mayor nimero de grupos funcionales (Martinez, 2008; Plaet al.,
2012; Morandeira y Kandus, 2017b).

La diversidad funcional puede aportar informacion complementaria a los estudios de
diversidad en comunidades vegetales, particularmente para entender interacciones que
ocurren y los efectos del ambiente sobre la diversidad albergada (Ricotta y Moretti. 2011; de
la Riva et al., 2014; Chacon-Labella et al., 2016).

Se considera que la abundancia de las especies tiene mas peso en determinar patrones de
interaccion y mayor influencia en la diversidad funcional que la riqueza especifica.
Comunidades con una baja riqueza de especies y gran abundancia en pocos taxa pueden ser

funcionalmente méas importantes (Coux et al., 2016).

Gould et al. (2016) enfatizan la importancia de los rasgos abundantes, sefialan que la especie
mas abundante tendra el rasgo méas abundante, y que una sola especie puede tener un mayor

efecto en la estructura funcional de la comunidad.

Los trabajos que analizan aspectos de la diversidad funcional en comunidades vegetales se
han realizado principalmente en sitios impactados, con escasos recursos o sometidos a estrés
ambiental; existen algunos estudios en ambientes costeros (Cornwell y Ackerly, 2009),
bosques tropicales caducifolios y subperennifolios (Poorter, 2009; Arellano-Rivas et al.,
2016; Montes-Pulido et al., 2017), ambientes aridos y semiaridos (Chacon-Labella et al.,
2016), praderas (Gould et al., 2016), humedales (Morandeira y Kandus, 2017b) y bosque

mesofilo de montafia (Saldafia-Acosta et al., 2008).

Aunque existen trabajos en diversos ambientes, la mayoria de ellos emplean mediciones y
parametros funcionales diferentes que no facilitan las comparaciones. Sin embargo, los
estudios recientes sobre el tema incluyen y sugieren el uso de algunas mediciones funcionales
que relacionan simultaneamente los rasgos como la entropia cuadratica de Rao (Arellano-
Rivas et al., 2016; Chacon-Labella et al., 2016).
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Por otro lado, el peso promedio de la comunidad (PPC) es una de las métricas mas utilizada
para obtener el valor real de un rasgo dentro de una comunidad, es decir, indica el valor
promedio de un determinado rasgo incluyendo a todas las especies y es Util porque permite
interpretar las diferencias en cuanto a la heterogeneidad ambiental (Pla et al., 2012; Swenson,
2014).

Influencia del ambiente en la diversidad

Las variables ambientales mas empleadas en estudios sobre diversidad de comunidades son
estacionalidad de la precipitacion, precipitacion pluvial de los meses mas himedos,
precipitacién media anual, altitud, evapotranspiracién real anual, carbono organico de los
suelos, temperatura, continentalidad, superficie de afloramiento rocoso, perturbacion y
humedad relativa. Entre ellas, las mas influyentes son variables de temperatura y humedad
(L6pez-Mata et al., 2011; Ruacho-Gonzalez et al., 2013; Salazar et al., 2013).

Las variaciones en el ambiente también involucran las caracteristicas propias de los
organismos, como los rasgos funcionales, el diametro de los arboles o tamafio de la copa del
arbol, las dos Ultimas, son propiedades relacionadas con la edad del bosque y la apertura de
dosel (Cordova y del Castillo, 2001). Por ello, los factores bidticos son también responsables
de la variacion en la composicion y estructura de las comunidades, y pueden ser los
responsables de la coexistencia o el desplazamiento de las especies Cornwell y Ackerly,
2009; Mouchet et al., 2010; Chacon-Labella et al., 2016; Davison et al., 2016; Negoita et al.,
2016).

Estudios de comunidades y orquideas en la Reserva El Cielo

Durante la década de 1940 el ornitdlogo George M. Sutton, del Southmost College en
Brownsville, Texas, visito el Rancho El Cielo para realizar algunos estudios floristicos de
especies arboreas, y en sus estudios hacen énfasis en la diversidad de formaciones vegetales
que alberga la zona (Martin et al., 1954, 1955).
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La vegetacion mas estudiada de la zona corresponde a las areas con selva y bosque mesofilo
de montafa. Trevifio y Valiente-Banuet (2005) describe las principales asociaciones
vegetales en Tamaulipas, en donde cita un nimero importante de trabajos floristicos

realizados en estos tipos de vegetacion.

Valiente-Banuet et al. (1995) analizan la composicion y estructura de la vegetacion selvéatica
en la porcion sureste de la reserva y describen los estratos arbustivos y arboreos. Sanchez-
Ramos et al. (2005) editaron el libro sobre la zona titulado La historia natural de la Reserva
de la Biosfera de El Cielo, el cual incluyé varios trabajos floristico-taxonomicos para ciertos
grupos de plantas. En uno de ellos, Sdnchez-Ramos y Dirzo (2005) presentan un analisis
sobre la estructura, diversidad y composicion floristica del bosque mesofilo de montafa, sus

resultados indican que este bosque presento una elevada diversidad alfa.

Aguirre et al. (2008) evaluaron modelos de diversidad-abundancia de especies arbdreas en
sitios de bosque mesofilo de montafia para detectar impactos o perturbaciones, uno de sus
resultados indica que los sitios con abundancia intermedia de individuos se encuentran en

una etapa sucesional entre pionera y tardia.

Dressler (1961) y Lacaille (2005) realizaron los Gnicos estudios sobre floristica de orquideas
en la zona de estudio, la cual alberga la mayor riqueza para el grupo en Tamaulipas, con
alrededor de 100 especies (Jhonston et al., 1989, Malda-Herrera, 1990). Garcia (2012)
estudid la preferencia de hospederos y la distribucion espacial de epifitas vasculares en la
reserva, donde evalla algunos aspectos ecoldgicos de las orquideas.

Sin embrago, aunque cuando “El Cielo” es la zona con mayor biodiversidad en Tamaulipas,

son escasos los estudios sobre la riqueza, composicion y estructura en sus diferentes

comunidades o grupos biolégicos.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Reserva de la Bidsfera El Cielo (RBC) se localiza al suroeste del Estado de Tamaulipas,
en las coordenadas geograficas 22°55°-23°25 N 'y 99°05°-99°26” O, con un rango altitudinal
que varia de 80 a 2200 m (Fig. 1). Se encuentra limitada al norte por el Rio Guayalejo, al sur
por el municipio de Ocampo, al oriente por el Rio Sabinas y al occidente por la zona
semidesértica de Tula y el Valle de Jaumave. La reserva abarca una superficie de 144 540.51
ha, con dos zonas ndcleo de 28 675 ha y 7 844 ha, asi como una zona de amortiguamiento de
108 012.51 ha (Sanchez-Ramos et al., 2005; GET-IEA, 2013).
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Figura 1. Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas, México.
Los tipos de vegetacion que se desarrollan en la RBC son bosque tropical subperennifolio,

boque tropical subcaducifolio, bosque tropical caducifolio, bosque espinoso, matorral

xerofilo, pastizal inducido, bosque de encino, bosque de pino-encino, bosque de coniferas,
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bosque mesofilo de montafia y vegetacion acuatica y subacuatica (Rzedowski, 1981;
Almaguer, 2005).

El presente estudio se realizo en tres tipos de bosque representativos de la reserva y en donde

se conoce que de desarrollan especies de orquideas terrestres:

Bosque tropical subcaducifolio, se desarrolla entre los 80 y 700 m s.n.m. y se establece
principalmente en la parte sur y el este del poligono de la RBC. La precipitacion anual es
alrededor de los 943 mm y la temperatura media anual de 26.7 °C. Presenta una mezcla de
especies caducifolias y perennifolias, su estrato arbdreo alcanza hasta los 25 m de altura. Las
especies mas abundantes son Drypetes lateriflora (Sw.) Krug & Urb., Piscidia piscipula (L.)
Sarg., Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb., Acacia coulteri Benth., Bursera simaruba
(L.) Sarg., Aphananthe monoica (Hemsl.) J.-F. Leroy, Casimiroa greggii (S. Watson) F.
Chiang, Robinsonella discolor Rose & Baker f. ex Rose, Guazuma ulmifolia Lam. y Cedrella

odorata L.

Bosque de pino-encino, donde especies de Pinus y otras coniferas forman comunidades
mixtas con algunos encinos. Esta comunidad se desarrolla entre los 800 y los 2100 m.s.n.m,
sobre suelos someros formados por regosoles y litosoles, en climas templados subhiimedos
y semisecos célidos, y se establece en la porcién centro-sur de poligono de la RBC. La
precipitacion anual es alrededor de los 1247 mm y la temperatura media anual de 20.6 °C.
Este tipo de bosque se compone principalmente de Pinus patula Seem, P. pseudostrobus
Gordon & Glend, Quercus sartorii Liemb. y Quercus polymorpha Trel, aunque algunos
manchones contienen una mezcla de elementos que caracterizan al bosque mesdéfilo de

montafia (como Liquidambar styraciflua L. y Magnolia tamaulipana A).

Bosque mesdfilo de montaiia, se localiza entre los 800 y 1700 m s.n.m. en espacios protegidos
como cafiadas y orillas de arroyos, estableciéndose a lo largo del lado este desde la parte sur
hasta el norte del poligono de la RBC, en manchones de diferentes tamafios que son mas
grandes en el sur. La precipitacion anual alrededor de los 1241 mm y una temperatura media

anual de 19.6 °C. El estrato arboreo en promedio mide 25 m de altura y las especies mas
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comunes son Liquidambar styraciflua L., Magnolia tamaulipana A. Vazquez, M. dealbata
Zucc., Cercis canadensis L., Podocarpus reichei J. Buchholz & N.E. Gray, Quercus Sartori
Liebm., Q. germana Schitdl. & Cham., Carya ovata var. mexicana (Engelm.) W.E. Manning,
Clethra pringlei S. Watson y Wimmeria concolor Schitdl. & Cham. Aqui son abundantes los

helechos, musgos, lianas y epifitas, que contribuyen a la estructura de la comunidad.

Sitios de muestreo

Los sitios de muestreo se ubicaron en tres localidades que presentaron un ambiente diferente
entre si: El Tigre, a 350 m s.n.m., con bosque tropical subcaducifolio (BTSC); Joya de
Manantiales, a 1485 m s.n.m., con bosque mesofilo de montafia (BMM); Emilio Portes Gil,

a 1666 m s.n.m., con bosque de pino (BPE (Fig. 1).

El trabajo de campo se llevo a cabo durante un periodo anual (enero 2016-enero 2017). En
cada localidad (BMM, BPE 0 BTSC) se establecieron dos transectos al azar, cada uno de 170
m de largo y paralelos entre si (Newman, 2009; Bravo-Monasterio et al., 2012; Parra, 2012).
En ambos lados de cada transecto se trazaron seis parcelas circulares de 7 m de radio (153.86

m?), separadas entre si por una distancia de 15 m y dispuestas de manera alterna (figura 2).

7. 0 m de radio

] [ 1 1 ] ] ] [ 1 1 ] [ ] ] i L [ [
L] L] 1 L) L] 1 1

15 m de separacion

transecto de 170 m

Figura 2. Esquema que muestra la distribucion de las subparcelas en cada transecto.
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Colecta de material botanico

En cada subparcela se registr6 el nimero de especies de orquideas terrestres presentes y la
abundancia de cada una de ellas. Se colectaron algunos ejemplares de cada especie
consistentes en las partes aéreas (escapo o tallo, hojas e inflorescencias) y dejando las
estructuras de reserva (cormos o raices tuberosas); éstos fueron herborizados de acuerdo a
las técnicas convencionales para ser integrados a la coleccion del Herbario OAX (CIIDIR-

Oaxaca, Instituto Politécnico Nacional).

En cada localidad se evalud la diversidad funcional de las orquideas terrestres mediante la
medicién de siete rasgos funcionales, los cuales previamente han sido utilizados por otros
autores (Pla et al., 2012; Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Morandeira y Kandus, 2017b; y
Boenisch y Kattge, 2014; Salgado-Negret et al., 2015; Larson y Funk, 2016; Negoita et al.,
2016; Siefert y Ritchie, 2016). Siguiendo a Pérez-Harguindeguy et al. (2013), los rasgos
funcionales se midieron en 25 individuos por especie en cada comunidad de estudio.

Las especies cuyas poblaciones tuvieron una abundancia menor a ese nimero se empleo a
todos los individuos disponibles. Los individuos debian estar libres de dafios por herbivoria
y poseer hojas completamente desarrolladas para la medicién de rasgos foliares; en algunas
especies la hoja basal fue la mas madura, mientras que en otras fue la tercera. Los rasgos
funcionales, su descripcion y su contribucién como propiedades de una comunidad se

mencionan a continuacion:

1. Avrea foliar total (AFT)
Se considerd a nivel de individuo el numero total de hojas y se multiplic6 por su area foliar
promedio (utilizar dato de area foliar). Las unidades son en cm?.
Este rasgo esta relacionado con el area potencialmente disponible para la captura de luz
fotosintética y el vigor de la planta, puesto que especies con una mayor area foliar total son

competidoras mas fuertes para la captacion de energia solar.
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A nivel de poblacion o ecosistema el area foliar total, asi como la distribucion vertical de las
hojas en la planta (filotaxia en la planta) son indicadores de la fertilidad en los suelos
(Morandeira y Kandus, 2017b).

2. Area foliar (AF)
Se considero la superficie (en cm?) de una hoja por individuo.
Se siguid a Pérez-Harguindeguy et al. (2013) para el registro de este pardmetro. En campo
se dibujo en acetato la hoja completa (lamina y peciolo) inmediatamente después de ser
desprendidas de la planta para evitar perdida de informacién por la reduccion de area debido
a desecamiento, posteriormente en un escaner de cama plana se obtuvo una imagen
digitalizada de la hoja y, con el software ImageJ (Rasband, 2015. Disponible en:

http://rsbweb.nih.qov/ij/) se calcul6 su area.

El rasgo se relaciona con el area fotosintética, las hojas de plantas que crecen en zonas
expuestas al sol por lo general son mas reducidas en comparacion a las de plantas que se
desarrollan bajo la sombra del dosel, las cuales tienden a tener hojas méas grandes para

aumentar la superficie que potencialmente puede captar radiacion fotosintéticamente activa.

3. Area foliar especifica (AFE)

Se obtuvo mediante el cociente de la superficie de una hoja de un individuo entre su peso
seco (cm?/mg).

Para medir este rasgo se utilizé la informacidn del area foliar descrita anteriormente. Fue
necesario colectar la hoja y posteriormente deshidratarla mediante técnicas convencionales
de herborizado. Posteriormente se obtuvo el peso de la hoja seca en una balanza analitica.
Este rasgo es ampliamente utilizado en anélisis de diversidad funcional, suele estar
correlacionado positivamente con la tasa fotosintética maxima, con el contenido de fésforo

foliar y el pH foliar (Morandeira y Kandus, 2017b).
4. Contenido foliar de materia seca (CFMS)

Calculado como el peso seco de una hoja (en mg) por individuo.

Este rasgo se obtendra en la medicion del rasgo anterior, es decir el peso seco de la hoja.
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El rasgo esta relacionado con los ciclos biogeoquimicos y la descomposicion de la hojarasca.
Influencia la capacidad de defensa de las hojas e informa sobre las tasas de fijacion de
carbono en tejido foliar y su longevidad (Salgado-Negret et al., 2015).

5. Numero de hojas por planta (NoH)
Expresado como el nimero total de hojas por individuo.
Este rasgo se relaciona estrechamente con el area foliar total, con el volumen y la biomasa
de la planta. A su vez, en términos funcionales y a nivel de poblacion contribuye a la
radiacion reflejada por la vegetacion y al intercambio de gases atmosféricos (Boenisch y
Kattge, 2014).

6. Longevidad foliar (LoF)
Expresada como el tiempo (en meses) en que un individuo mantiene sus hojas vivas en la
planta. El rasgo se relaciona con los ciclos bioquimicos y la descomposicion de hojarasca.
Esté asociado con la capacidad para evadir la sequia o las bajas temperaturas. También se

relaciona con un mayor costo de construccion para la planta (Salgado-Negret et al., 2015)

7. Abundancia de la especie (ABUN)
Expresado como el nimero de individuos de una especie presentes en la subparcela.
La abundancia es un rasgo que se considera importante puesto que lo han relacionado a la

biomasa de la comunidad (Pla et al., 2012).

Registro de variables ambientales

Para conocer si algunos factores ambientales de la zona de estudio se relacionan las orquideas
terrestres y sus rasgos funcionales, se registraron las siguientes variables: densidad del dosel
(DD), didmetro de los arboles (DAP; se midi6 en individuos arboreos con un diametro a la
altura del pecho mayor a dos centimetros), densidad arbdrea (DARB), temperatura media
anual (TEMP), temperatura maxima (TMAX), temperatura minima (TMIN), temperatura del
suelo (TSUE), humedad relativa (HREL), humedad relativa maxima (HMAX) y humedad
relativa minima (HMIN). De acuerdo con Lépez-Mata et al. (2011), c los valores de
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temperatura 'y precipitacion se calcul6 la evapotranspiracion real (ETRA),
evapotranspiracion real del mes mas humedo (ETRAH) y evapotranspiracion del mes mas
seco (ETRAS).

La lectura de estas variables se registrd una vez al mes en el centro de cada parcela y a las
12:00 horas. También se registré la precipitacion media anual (PREC) a partir de registros
de la estacién meteoroldgica ubicada en el municipio de Gémez Farias y en el municipio de
Ocampo (CONAGUA, 2015).

Debido a que las localidades de estudio pertenecen a bosques con estaciones climaticas bien
marcadas, los valores se consideraron para la temporada lluviosa y la de sequia por separado
cuando se asociaron con la riqueza de especies, la abundancia y los rasgos funcionales (para
diferenciar las variables de la temporada lluviosa y la temporada seca en el texto, se utilizaran

iniciales en mayuUscula para la temporada lluviosa y en mindscula para la temporada seca).

ANALISIS DE DATOS

Diversidad taxonémica

La representatividad del esfuerzo de colecta fue evaluada mediante curvas de acumulacion
de especies empleando el modelo de Clench, el cual supone que la probabilidad de encontrar
una nueva especie es mayor cuando aumenta el esfuerzo de muestreo (Moreno, 2001). Las
curvas de acumulacion se obtuvieron para obtener la tasa de incremento y acumulacion de

especies.

Se calculd la Diversidad Verdadera (DV) empleando el orden g, el cual permite obtener una
interpretacion intuitiva y comparable de la diversidad de especies considerando que todas
tienen la misma abundancia, se calcula usando el exponencial del indice de Shannon-Wiener
(Moreno et al., 2011):
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El recambio de especies entre tipos de vegetacion se calcul6 con el indice de Morisita-Horn.
Este indice esta fuertemente influido por la riqueza de especies y el tamafio de las muestras,
y es altamente sensible al valor de la especie més abundante (Moreno, 2001):

Los analisis se llevaron a cabo en el software R Studio versién 0.99.89 con el paguete
vegetarian, (RStudio Inc, 2009-2016).

Diversidad funcional

Para detectar el numero 6ptimo de grupos se llevé a cabo un anélisis de conglomerados
jerarquicos mediante el método UPGMA, con base en la distancia euclidea que existe entre
los promedios de los valores de los rasgos de las especies.

Una vez que se conocio el nimero de grupos y su composicion, se aplicé un analisis de K
medias para confirmar que la agregacion de especies en cada grupo funcional estuviera
correcta, el algoritmo permite clasificar los casos (especies) a partir de centroides conocidos
suministrados, en este caso, de acuerdo al nimero 6ptimo de grupos obtenidos previamente
(tres).

El anélisis selecciona los casos mas distantes entres si, posteriormente se inicia una lectura
secuencial asignando a cada caso al centro mas proximo. La agrupacion se lleva a cabo
minimizando la suma de los cuadrados de la distancia entre datos y el centroide

correspondiente. Los analisis se realizaron en EstimatesS version 9.1.0 (Colwell, 2013).

Se calculd la entropia cuadratica de Rao (FDg) en cada comunidad de estudio (bosque
mesdéfilo de montafa, bosque de pino-encino, bosque tropical subcaducifolio). Esta medida
es uno de los coeficientes mas usados para analizar cambios en la dispersion de rasgos dentro

de una comunidad.

El indice basa su analisis en la abundancia de las especies y en la variabilidad que existe entre
un conjunto de rasgos funcionales. Se considera que valores de FDq pueden decrecer si la
riqueza de especies incrementa (Botta-Dukat, 2005; Ricotta y Moretti, 2011; de Bello et al.,
2016).
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Se obtuvieron otras dos métricas fundamentales para estimar diversidad funcional. En cada
tipo de comunidad se obtuvo la distancia promedio funcional entre pares (DPFP) de especies
de orquideas terrestres y la distancia promedio funcional més cercana (DPFC) de las especies.

Ambas métricas son ponderadas por la abundancia de las especies (Swenson, 2014).

Los valores obtenidos de DPFP indican el grado de diferenciacion funcional que existe en
una comunidad, los valores aumentan cuando la diversidad funcional es mayor. En el caso
de la DPFC en una comunidad, su valor indicara la diversidad funcional del lugar y la
redundancia funcional (Pla et al., 2012). El valor va a decrecer si la coexistencia de especies

funcionalmente més cercanas es mayor (Swenson, 2014).

Otra manera recomendada de estimar componentes de la diversidad funcional es obteniendo
el peso promedio de la comunidad (PPC), el cual es ponderado por la abundancia de cada
especie y resume la distribucion de valores dentro de un rasgo medido en las especies que
conforman una comunidad. Esta medida se utiliza para definir el rasgo dominante en una
comunidad e indica la principal estrategia adaptativa seleccionada por filtros ambientales y
es directamente relacionada a la hipotesis sobre biomas propuesta por Grime (1998), la cual
considera que rasgos de la especie mas abundante en gran medida determina procesos del
ecosistema (Ricotta y Moretti, 2011).

Las mediciones de la diversidad funcional se realizaron en el software RStudio version
0.99.89 con los paquetes FD, picante y Hmisc (RStudio Inc, 2009-2016).

Para explorar patrones de correlacién entre los rasgos funcionales, se aplico el coeficiente de
Pearson entre los valores promedios de los rasgos de las especies en EstimateS versién 9.1.0.
(Colwell, 2013).

Relaciones de las variables ambientales con la diversidad taxonémica y funcional

Se evaluo la relacion que tienen las variables ambientales con la diversidad taxonomica y los

rasgos funcionales de las orquideas terrestres. Se realizaron correlaciones entre las variables
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ambientales para seleccionar aquellas que se no se asociaron significativamente, ya que las

variables mas fuertemente correlacionadas entre si arrojan informacion equivalente.

Para identificar aquellas variables ambientales que se relacionan con la diversidad de
orquideas terrestres, se aplicd el coeficiente de Pearson y un analisis de componentes
principales en donde se consideraron como variables de respuesta a la riqueza de especies, la
abundancia y la diversidad verdadera; y como variables explicativas la densidad del dosel, el
DAP, la densidad arborea, temperatura maxima, temperatura del suelo, humedad relativa,
humedad relativa maxima, evapotranspiracion real anual y la evapotranspiracion real del mes
mas humedo. Las variables ambientales se analizaron considerando las mediciones tanto en

la estacion seca como lluviosa.

También se aplicaron correlaciones simples y un ACP entre las variables ambientales y cada
uno de los rasgos funcionales medidos en las orquideas terrestres (AF, AFE, AFT, CFMS,
NoH, LoF y ABUN), con el objetivo de conocer que factores ambientales podrian estar

influyendo en la diversidad funcional.

El ACP vy las correlaciones entre las variables ambientales con la diversidad y los rasgos

funcionales se realizaron en EstimateS version 9.1.0. (Colwell, 2013).
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RESULTADOS

Diversidad taxonémica
Riqueza especifica y abundancia de especies

En los tres sitios se registrd un total de 38 especies pertenecientes a 20 géneros de orquideas
terrestres. Tres especies no pudieron ser determinadas a nivel especifico debido a que no
florecieron. La mayor riqueza la presentaron el BMM y el BPE, con 20 especies cada uno,
seguido del BTSC con 11 especies. En cuanto a la abundancia, se registraron 1389 individuos
en el BMM, seguido por el BPE, con 982 individuos, y por ultimo el BTSC con 419
individuos (Tabla 1).

Esfuerzo de muestreo y curvas de acumulacion de especies

De acuerdo al modelo de Clench, el esfuerzo de muestreo realizado en el BMM permitié
registrar el 91.27% de la riqueza de orquideas terrestres esperadas para esta localidad (Fig.
3); para el BPE se registro el 86.03% de la riqueza esperada (Fig. 4) y para el BTSC ésta fue
de 88.6% (Fig. 5).
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Figura 3. Curva de acumulacion de especies de orquideas terrestres para el BMM de acuerdo a las
predicciones del modelo de Clench. La linea mas oscura representa la riqueza observada.
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Figura 4. Curva de acumulacién de especies de orquideas terrestres para el BPE de acuerdo a las predicciones
del modelo de Clench. La linea mas oscura representa la riqueza observada.
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Figura 5. Curva de acumulacién de especies de orquideas terrestres para el BTSC de acuerdo a las
predicciones del modelo de Clench. La linea méas oscura representa la riqueza observada.

38



Tabla 1. Valores de la abundancia por especie y por comunidad. BPE: bosque de pino-encino; BMM: bosque mesdfilo de

montafia; BTSC: bosque tropical subcaducifolio,

HABITAT

ESPECIE BMM | BPE | BTSC
Aulosepalum ramentaceum (Lindl.) Garay 19 0 0
Aulosepalum tenuiflorum (Greenm.) Garay 0 0 3
Beloglottis mexicana Garay & Hamer 0 0 224
Bletia jucunda Linden & Rchb. f. 0 17
Bletia purpurata A. Rich. & Galeotti 11 1
Bletia purpurea (Lam.) DC. 26 0
Calanthe calanthoides (A. Rich. & Galeotti) Hamer & Garay 2 0
Cranichis subumbellata A. Rich. & Galeotti 0 195
Cranichis sylvatica A. Rich. & Galeotti 0
Cyclopogon aff. caerensis Barb. Rodr. 0
Cyclopogon aff. rivulare Salazar & Soto Arenas 180

Cyclopogon aff. luteo-albus (A. Rich. & Galeotti) Schiltr.

Cyrtopodium macrobulbon (La Llave & Lex.) G.A. Romero & Carnevali

Deiregyne eriophora (B.L.Rob. & Greenm.) Garay

Galeoglossum tubulosum (Lindl.) Salazar

Govenia liliacea (La Llave & Lex.) Lindl.

Govenia mutica Rchb. f.

Govenia praecox Salazar & E.W. Greenw.

Habenaria odontopetala Rchb. f.

Habenaria zamudioana R. Gonzalez

Malaxis brachystachys (Rchhb.f.) Kuntze

Malaxis majanthemifolia Schltdl. & Cham.

Mesadenus lucayanus (Britton) Schitr.

morfoespecie 1 (Subtribu: Spiranthinae)

morfoespecie 2 (Subtribu: Spiranthinae)

Pelexia disjunta Salazar

Pelexia funkiana (A. Rich. & Galeotti) Schltr.
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Ponthieva ephippium Rchb. f. 331
Ponthieva racemosa (Walter) C. Mohr 316 22
Ponthieva rinconii Salazar 7 11
Ponthieva schaffneri (Rchb f.) E.W. Greenw. 482 | 140
Prescottia stachyodes (Sw.) Lindl. 23 0
Sarcoglottis schaffneri (Rchb. f.) Ames 1 5
morfoespecie 3 (Subtribu: Spiranthinae) 0 0
Sarcoglotttis sceptrodes (Rchb. f.) Schltr. 0 0
Schiedeella sp. Schltr. 14 1
Triphora trianthophora (Sw.) Rydb. 11 0
Tropidia polystachya (Sw.) Ames 1 0
No. de individuos 1389 | 982 | 419
No. de especies 20 20 11
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Diversidad verdadera

El bosque de pino-encino fue la comunidad que presentd la mayor diversidad verdadera
(7.421), seguida del bosque mesdéfilo de montafia (7.115) y al final el bosque tropical
subcaducifolio (5.118).

Recambio de especies

El BMM y el BPE compartieron entre si 12 especies; solo una especie fue compartida entre
BMM y BTSC; el BPE y BTSC no compartieron especies. Los valores del indice de Morisita-
Horn sefialan que el recambio entre especies del BMM y el BPE es intermedio, comparten
mas de la mitad de sus especies de orquideas terrestres. EI BTSC posee un valor de recambio
elevado con los otros tipos de bosques, su similitud de orquideas terrestres es casi nula (Tabla
2).

Tabla 2. Valores de similitud de orquideas terrestres entre el bosque meséfilo de montafia (BMM), el bosque
de pino-encino (BPE) y el bosque tropical subcaducifolio (BTSC)

. indice de Morisita-Horn
Comunidad
BMM BPE BTSC
BMM 1.000
BPE 0.409 1.000
BTSC 0.003 0.000 1.000

Diversidad funcional
Grupos funcionales de orquideas terrestres

El analisis de conglomerados basados en los rasgos funcionales (AF, AFT, AFE, CFMS,
NoH y LoF) muestra que las 33 especies de orquideas terrestres incluidas en este analisis se
dividen en tres grupos: dos pertenecen al grupo 1, seis al grupo 2 y 25 al grupo 3 (Figura 6).
El BMM y el BTSC contienen especies que pertenecen a los tres grupos funcionales, a

diferencia del BPE que posee especies que pertenecen solo a los grupos 2 y 3.
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Figura 6. Dendrograma construido con el método UPGMA que muestra los grupos (1-3) en que se dividen las

orquideas terrestres de tres tipos de vegetacion (bosque mesofilo de montafia, bosque de pino-encino y bosque

tropical subcaducifolio) de acuerdo a sus rasgos funcionales. Las letras en paréntesis representan las subtribus
de la familia Orchidaceae a las que pertenecen las especies: Cy= Cyrtopodiinae, Bl= Bletiinae, Sp

Spiranthinae, Cr= Cranichidinae, Ma= Malaxidinae, Tr= Triphorinae, Ca= Calypsoinae, Or= Orchidinae.
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Tabla 3. Especies de orquideas terrestres incluidas en los grupos funcionales y corroborados con el analisis de
K medias, asi como las caracteristicas que permiten reconocerlos. VEG= tipo de vegetacion, BTSC= bosque
tropical subcaducifolio, BMM= bosque meséfilo de montafia, BPE= bosque de pino-encino.

No. Gpo. ESPECIE VEG Caracteristicas
Cyrtopodium macrobulbon BTSC Herbéaceas grandes (hasta 1 m de
alto), con pseudobulbos o cormos;
Bletia purpurea BMM flores medianas (casi 3 cm de
1 didmetro); hojas grandes y
coriaceas, ausentes durante seis
meses en la planta y durante la
floracion; inflorescencias en racimo.
Cyclopogon luteo-albus BMM Herbéaceas pequefias (menos de 60
Prescottia stachyodes BMM cm de alto, con raices tuberosas;
Pelexia funkiana BTSC flores pequefas (menos de 1 cm de
2 Pelexia disjunta BMM didmetro); hojas pequefas y
Cyclopogon aff. rivulare BMM, BPE | ligeramente carnosas, renovandose
. durante todo el afio, presentes en la
Cyclopogon aff. caerensis BPE floracion; inflorescencias en espiga.
Malaxis brachystachys BPE
BMM,
Triphora trianthophora BTSC
Govenia mutica BTSC Herbaceas pequefias y medianas
Bletia purpurata BMM, BPE (menos de 1 m de alto), con
Govenia praecox BMM, BPE | variedad de 6rganos de reserva;
Bletia jucunda BPE flores tubulares o extendidas, de
Schiedeella sp. BMM, BPE | tamafo variable; inflorescencias
Malaxis majanthemifolia BPE, BMM pueden ser racimos, espigas 0
Galeoglossum tubulosum BPE umbelas; las hojas ausentes en el
Ponthieva racemosa BPE, BMM invierno.
Ponthieva ephippium BPE, BMM
3 Ponthieva schaffneri BPE, BMM
Ponthieva rinconii BPE, BMM
Cranichis sylvatica BTSC
Cranichis subumbellata BPE
Deiregyne eriophora BPE
Sarcoglottis sceptrodes BTSC
Sarcoglottis schaffneri BPE, BMM
Aulosepalum tenuiflorum BTSC
Habenaria zamudioana BPE
Mesadenus lucayanus BTSC
Beloglottis mexicana BTSC
morfoespecie 2 BPE, BMM
morfoespecie 3 BTSC
Aulosepalum ramentaceum BMM
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Los rasgos funcionales que presentaron una variacion significativa entre las especies y
permitieron delimitar los grupos son el area foliar, el &rea foliar total, el contenido foliar de
materia seca, el nimero de hojas y la longevidad foliar. El area foliar especifica es el Unico

rasgo que no posee valores significativos.

Tabla 4. Resultados del ANOVA entre los rasgos funcionales registrados entre las orquideas terrestres. AF=
area foliar, AFT= area foliar total, AFE= area foliar especifica, CFMS= contenido foliar de materia seca, NoH=
ntmero de hojas, LoF= longevidad foliar, SS= grupos, F= prueba de Fisher, P < 0.05.

Andlisis de varianza
Rasgo funcional | entre SS |df| dentroSS |df F p
AF 16.9825 | 2| 15.0175 |30| 16.9627 0.0000
AFT 29.1115 |2 2.8885 30| 151.1739 | 0.0000
AFE 3.0091 |2| 28.9909 (30| 1.5569 0.2273
CEMS 19.6493 | 2| 12.3507 |30| 23.8643 0.0000
NoH 19.4888 | 2| 125112 |30| 23.3655 0.0000
LoF 157.6964 |2 | 33.9400 |30| 69.6949 0.0000

Entropia cuadréatica de Rao

La diversidad funcional para las orquideas terrestres fue mayor en el BMM (2.412962),
seguido de cerca por el BTSC (2.328926), mientras que el BPE tuvo el valor mas bajo
(1.242647). Este patron es contrario a la diversidad verdadera, pues en este parametro el BPE
fue el tipo de vegetacion que presento el valor mas alto (figura 7).
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Figura 7. Comparacion grafica entre las diversidades obtenidas, en el eje de las abscisas estan
representadas las comunidades de estudio. DF= diversidad funcional, DV= diversidad
verdadera, BMM= bosque meséfilo de montafia, BPE= bosque de pino-encino, BTSC=
bosque tropical subcaducifolio.

Métricas funcionales

De acuerdo con la distancia funcional entre pares (DPFP), el bosque tropical subcaducifolio
fue el mas diverso (325.7509), seguido por el bosque meséfilo de montafia (292.6648) y el
bosque de pino-encino (83.4768).

En el caso de la de la cercania funcional (DPFC) el bosque de pino-encino presento la mayor

similitud entre sus especies de orquideas terrestres (31.81052), en segundo lugar, el bosque

mesofilo de montafia (109.41837) y después el bosque tropical subcaducifolio (163.59506).
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Tabla 5. Valores de diversidad taxonémica y funcional de las orquideas terrestres. BMM= bosque mesofilo de
montafia, BPE= bosque de pino-encino, BTSC= bosque tropical subcaducifolio, RSPP= riqueza especifica,
DV=diversidad verdadera, FDq = entropia cuadratica de Rao, DPFP= distancia promedio funcional entre pares
y DPFC= distancia promedio funcional mas cercana.

Comunidad RSPP DV FDo DPFP DPFC
BMM 20 7.115 2.413 292.665 109.418
BPE 20 7.421 1.243 83.477 31.811
BTSC 11 5.118 2.329 325.751 163.595

El peso promedio de la comunidad representa los valores reales de cada rasgo (tabla 6), es
decir la principal estrategia adaptativa en cada tipo de comunidad. El BMM y el BTSC
muestran valores que no varian ampliamente entre si, son similares en todos los rasgos

analizados excepto para el contenido foliar de materia seca, que es mayor en el BTSC.

En cuanto al BPE, posee valores que difieren con respecto al BMM y el BTSC, muestra
valores que son inferiores en casi todos los rasgos evaluados, a excepcion del area foliar

especifica (tabla 6).

Tabla 6. Peso promedio de cada comunidad ponderado por la abundancia de cada especie, para cada rasgo de
orquideas terrestres. PPC= peso promedio de la comunidad, C= comunidad, AF= area foliar, AFT= area foliar
total, AFE= area foliar especifica, CFMS= contenido foliar de materia seca, NoH= nimero de hojas, LoF=
longevidad foliar.

C | PPC-AF | PPC-AFT | PPC-AFE | PPC-CFMS | PPC-NoH | PPC-LoF
BMM| 48352 | 222.749 0.798 98.783 3.344 7.425
BPE | 31.241 | 86.432 1.074 45.651 2.616 6.694
BTSC| 46.019 | 215.384 0.653 142.423 3.872 7.423

Las diferencias mas marcadas (entre las comunidades) en cuanto a los valores de los rasgos

son: el area foliar total, el area foliar especifica y el contenido foliar de materia seca (figuras

8-10).
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Figura 8. Comparacién grafica entre el valor real del area foliar total (AFT) de cada
comunidad de estudio, los valores se obtuvieron a través el peso promedio de la comunidad
(PPC). BMM= bosque mesdfilo de montafia, BPE= bosque de pino-encino y BTSC= bosque

tropical subcaducifolio.
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Figura 9. Comparacion grafica entre el valor real del area foliar especifica (AFE) de cada
comunidad de estudio, los valores se obtuvieron a través el peso promedio de la comunidad
(PPC). BMM= bosque mesofilo de montafia, BPE= bosque de pino-encino y BTSC= bosque

tropical subcaducifolio.
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Figura 10. Comparacion grafica entre el valor real del area foliar especifica (AFE) de cada
comunidad de estudio, los valores se obtuvieron a través el peso promedio de la comunidad
(PPC). BMM= bosque mesotfilo de montafia, BPE= bosque de pino-encino y BTSC= bosque

tropical subcaducifolio.
Correlaciones entre rasgos funcionales
Las pruebas de correlacion que resultaron ser significativas entre los rasgos funcionales se

muestran en la Tabla 7. Entre ellas solo hubo una relacion negativa de AFE con CMS (r= -

0.3601, p= 0.040), las otras fueron positivas.
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Tabla 7. Correlaciones pareadas mediante el coeficiente de Pearson, entre los rasgos funcionales de las especies
de orquideas terrestres de los sitios de estudio. AF= area foliar, AFT= area foliar total, CFMS= contenido foliar

de materia seca y NoH= nimero de hojas.

RASGOS FUNIONALES r p
AF AFT 0.8331 | 0.000
AF CFMS 0.8095 | 0.000
AF NoH 0.5596 | 0.001
AFT CFMS 0.8209 | 0.000
CFMS AFE -0.3601 | 0.040
CFMS NoH 0.6342 | 0.000
NoH AFT 0.8688 | 0.000

Influencia ambiental

Relacion entre variables ambientales y la diversidad

Las pruebas de correlacion resultaron ser significativas entre variables ambientales
registradas en la temporada de sequia y de lluvias con la diversidad taxondmica (riqueza
especifica, abundancia y diversidad verdadera). La riqueza especifica tuvo mayor relacién
con etra, la abundancia presentd mas relacion, aungque negativa, con TMAX y la diversidad
verdadera con HMAX.
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Tabla 8. Correlacion mediante el coeficiente de Pearson entre variables ambientales y valores de diversidad que
resultaron significativos. VD= variables de diversidad, VA= variables ambientales, RSPP= riqueza especifica,
ABUN= abundancia, DV= diversidad verdadera, TMAX=temperatura maxima, HMAX= humedad relativa
maxima, ETRA= evapotranspiracion real anual, ETRAH= evapotranspiracion real del mes mas himedo,
HREL= humedad relativa, DD= densidad del dosel. Las iniciales en mayusculas corresponden a la temporada
lluviosa y en minGscula representan los de la temporada seca.

VD VA r p
RSPP tmax -0.4145 | 0.012
RSPP hmax 0.4240 | 0.010
RSPP etra 0.5019 | 0.002
RSPP etrah 0.4368 | 0.008
RSPP TMAX -0.4571 | 0.005
RSPP HREL 0.3531 | 0.035
RSPP ETRA 0.3439 | 0.040
RSPP ETRAH 0.4538 | 0.005

ABUN dd 0.3572 | 0.032
ABUN hmax 0.3714 | 0.026
ABUN etra 0.3947 | 0.017
ABUN TMAX -0.4204 | 0.011
ABUN ETRAH 0.3331 | 0.047

DV hmax 0.3350 | 0.047

El ACP efectuado con las variables ambientales de ambas temporadas (18 variables), riqueza
de especies, la abundancia y la diversidad verdadera, mostré que el primer y segundo
componente principal acumulan el 58.16% de la varianza total (Fig. 11). Las variables que
tuvieron mas contribucion en el primer componente son etra (-0.9545), ETRAH (-0.9224),
etrah (-0.9028), TMAX (0.8950), tmax (0.878437), TSUE (0.7335), HREL (-0.7315) y hmax
(-0.7057). Para el segundo componente las variables con mayor contribucion fueron DD (-
0.8516) y darb o DARB (-0.6233). En ninguno de los componentes principales se observa
una agrupacion entre riqueza especifica, abundancia o diversidad verdadera con los factores
ambientales, pues los niveles de correlacion, como se observo en analisis anteriormente son

de bajos a medios.
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Figura 11. Representacién del primer y segundo componente principal de las variables ambientales con la
riqueza especifica y la abundancia. RSPP= riqueza especifica, ABUN= abundancia, DV= diversidad verdadera,
DD= densidad del dosel, DAP= diametro a la altura del pecho, DARB= densidad arb6rea, TMAX=temperatura
méaxima, TSUE= temperatura del suelo, HREL= humedad relativa, HMAX= humedad relativa maxima ETRA=
evapotranspiracion real anual, ETRAH= evapotranspiracion real del mes mas himedo (Las variables
ambientales con letra mayuscula corresponden a la temporada lluviosa, en letra mindscula a la temporada seca).

Entre los rasgos funcionales, Unicamente AFT presentd una relacion significativamente
positiva y LoF significativamente negativa con variables ambientales de la temporada de

lluvias o sequia (Tabla 9).
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Tabla 9. Correlacion mediante el coeficiente de Pearson, entre dos rasgos funcionales (AFT y LoF) con Las
variables ambientales. RF=rasgos funcionales, VA= variables ambientales, AFT= area foliar total, LoF=
longitud foliar, DD= densidad del dosel, DAP= diametro a la altura del pecho, TMAX= temperatura maxima.
Las variables ambientales con letra mayuscula corresponden a la temporada lluviosa, en letra mindscula a la

temporada seca.

RF VA r p
AFT dap 0.3513 | 0.036
LoF tmax | -0.4124 | 0.012
LoF hrel 0.4667 | 0.004
LoF hmax | 0.5372 | 0.001
LoF DD 0.3756 | 0.024
AFT DAP | 0.3515 | 0.036
LoF | TMAX | -0.4482 | 0.006
LoF HREL | 0.4188 | 0.011

El ACP en donde se incluyeron las variables ambientales y los rasgos funcionales, mostrd
claramente la segregacion de los rasgos con las variables, los dos primeros componentes
acumularon el 53.66% de la varianza (figura 12). Las variables que presentaron una mayor
contribucion al primer componente fueron etra (-0.9346), TMAX (0.9052), ETRAH (-
0.9031), tmax (0.8916), etrah (-0.8839), HREL (-0.7526), TSUE (0.7265) y hrel (-0.7048).
Para el segundo componente las variables con mayor contribucion fueron rasgos funcionales
como AF (0.9040), NoH (0.8502), CMS (0.8311) y AFT (0.7680).
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Figura 12. Representacion del primer y segundo componente principal de las variables ambientales con los
rasgos funcionales. AF= area foliar, AFT= area foliar total, AFE= area foliar especifica, CFMS= contenido
foliar de materia seca, NoH=nlmero de hojas, LoF= longevidad foliar, DD= densidad del dosel, DAP=
didmetro a la altura del pecho, DARB= densidad arbérea, TMAX=temperatura maxima, TSUE= temperatura
del suelo, HREL=humedad relativa, HMAX= humedad relativa maxima ETRA= evapotranspiracion real anual,
ETRAH= evapotranspiracion real del mes mas hdimedo (Las variables ambientales con letra maylscula
corresponden a la temporada lluviosa, en letra mindscula a la temporada seca).
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DISCUSION

Diversidad taxonomica

En el presente estudio se analizaron algunos componentes que determinan la integracion o
agregacion de las comunidades. Los patrones de diversidad bioldgica (riqueza especifica y
abundancia) muestran que ésta incrementa en comunidades con mayor disponibilidad de
recursos (Halffter et al., 2005). En el neotropico se ha documentado que el ensamblaje de
especies es mayor en comunidades del bosque mesofilo de montafia y bosques tropicales
subcaducifolios, subperennifolios o perennifolios (Sdnchez-Ramos y Dirzo. 2005; Barradas,
2008; Victoria, 2009; Mejia y Pino, 2010; Henao-Diaz et al., 2012). Sin embargo, a una
escala local este patron puede variar, pues los resultados de nuestra zona de estudio muestran
que aunque el BMM posee mayor riqueza especifica y abundancia, el indice de diversidad
verdadera fue mayor para el BPE. Estas comunidades se encuentran cercanas

geograficamente y comparten caracteristicas del clima, estructura y composicion.

La comunidad considerada aqui como BPE presenta algunos elementos caracteristicos del
BMM (Carya spp., Liquidambar styraciflua L, Magnolia tamaulipana A. Vazquez), los
cuales le dan un caracter de ecotonia (Gual-Diaz y Gonzalez-Medrano, 2014). Esto hace
suponer que la mezcla de factores en esta comunidad promueve una mayor diversidad de

orquideas terrestres.

Por otro lado, las condiciones ambientales similares entre BPE y BMM puede verse reflejada
en el valor de recambio entre estas comunidades, comparten la mitad de sus especies de
orquideas terrestres. Mientras que el recambio entre cualquiera de estas dos comunidades con
el BTSC es casi nulo; un resultado esperado considerando que entre mas alejados se
encuentren los sitios, su recambio serd mayor debido a diferencias ambientales (Martinez,
2007; Morales, 2009; Viccon, 2009; Zambrano, 2015).

Diversidad funcional

Los resultados coinciden con la literatura en que el BMM, a pesar de su restringida
distribucion en México, representa el tipo de vegetacion mas diverso y el que brinda una

mayor diversidad de funciones al ecosistema (Gual-Diaz y Gonzélez-Medrano, 2014). Los
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grupos funcionales obtenidos del analisis de conglomerados muestran que el BMM vy el

BTSC, ambos tienen especies que pertenecen a uno de los tres grupos formados.

A continuacién, se describen los grupos funcionales reconocidos entre las especies de
orquideas terrestres, sefialando caracteristicas relacionadas con su respuesta a la variacion

ambiental:

Grupol.- Incluye las orquideas terrestres cuyas plantas presentan hojas vivas durante seis
meses, entre el inicio de la temporada de lluvias y el inicio de la temporada fria. La floracion
es anual y tiene lugar al finalizar el invierno, una vez que la planta perdié sus hojas; la
morfologia de sus flores sugiere que podrian ser polinizadas por escarabajos, mariposas 0
aves (Argue, 2012). La floracién representa un costo energético grande para la planta, por lo
tanto, al establecerse éstas en sitios con recursos limitados desarrollan hojas y flores en
diferentes temporadas (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Las plantas crecen en suelos
pedregosos, sin gran cantidad de suelo fértil, en lugares expuestos y soleados.

Las plantas presentan valores bajos de AFE y altos de CFMS, caracteristicas de especies
conservativas y de lento crecimiento, que invierten carbono en estructuras de resistencia
fisica. Asi las especies desarrollan hojas grandes, numerosas, fibrosas y con muchas
nervaduras, aunque duran solo una temporada; pero desarrollan otras estructuras que les
permiten almacenar recursos y les proporcionan alta capacidad de propagacion vegetativa
(clonalidad), lo cual favorece su potencial de colonizacion en ambientes diferentes o
limitantes en recursos. Esta capacidad se relaciona con rasgos regenerativos en las plantas,
por lo que las caracteristicas del grupo pueden ser importantes ante perturbaciones
ambientales (Grime 2006).

Grupo 2.- Incluye especies que regeneran constantemente sus hojas a lo largo del afio
mediante rebrotes, pero sobre todo en la temporada lluviosa. Tienen flores de colores verde
0 blanco, asociados con una polinizacion por abejas (Argue, 2012). Su floracion es anual y
tienen lugar en la temporada seca, cuando las hojas presentan su mayor vigor. Sus plantas se

establecen es sitios con alta disponibilidad de recursos o bien, poseen la capacidad de adquirir
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grandes cantidades de ellos, lo cual las hace vigorosas y competitivas (Pérez-Harguindeguy
etal., 2013).

Las plantas presentan valores de AFE que son menores a los de CFMS, lo cual corresponde
a un patron de especies conservativas; sin embargo, al ser herbaceas pequefias no poseen gran
cantidad de materia seca, pero tienen la capacidad de prolongar su longevidad foliar. Aunque
las plantas suelen ser de menor talla que las del Grupo 1, también poseen 6rganos tuberosos
que les ayudan a almacenar suficientes recursos y les confieren habilidades de sobrevivencia.
Crecen en el sotobosque, se desarrollan bajo el dosel, en zonas sombrias y humedas. En estas
especies la disponibilidad de luz es una limitante, aunque pueden llegar a ser muy abundantes
si las condiciones adecuadas se presentan (Pla et al., 2012).

Grupo 3.- Incluye a la mayoria de orquideas terrestres registradas en la zona de estudio, las
cuales presentan mayor variacion en sus rasgos y caracteristicas bioldgicas, por lo que es el
grupo mas heterogéneo. La mayoria de las especies de este grupo mantienen sus hojas vivas
en la planta durante seis meses, sin embargo, existen algunas especies que las poseen solo
tres meses 0 hasta nueve meses, pero todas las desarrollan en la temporada de lluvias. La
floracion tiene lugar en diferentes estaciones del afio; algunas especies pueden presentar
hojas al mismo tiempo, a excepcion de las que florecen en invierno. Las flores pueden ser de
diversos colores, algunas son fragantes; las corolas pueden ser abiertas (como en Malaxis o
Cranichis) algo cerradas o infundibuliformes (como en Galeoglossum), o de tipo
hipocrateriforme (como en Mesadenus), lo que indica que pueden ofrecer recursos a una
amplia variedad de polinizadores a lo largo del afio (Argue, 2012). Las plantas son de talla
pequefia a mediana, se desarrollan bajo la sombra del dosel; presentan 6rganos de reserva
como cormos, raices tuberosas o engrosadas, por lo cual son persistentes. Se establecen en
espacios con acumulacidon de suelo fértil; entran en latencia completa durante una temporada
y al parecer la energia acumulada no siempre es invertida anualmente en la floracion, pues
durante el muestreo se observaron plantas de este grupo que no desarrollaron inflorescencias,

Unicamente aumentaron su AF y AFT.
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Al parecer existen algunas especies que requieren acumular mayor cantidad de nutrientes
para florecer, seria necesario monitorear sus poblaciones para conocer si son plantas anuales
que no florecieron, bianuales que podrian florecer en la siguiente temporada, o bien,
individuos que se mantienen en latencia vegetativa como se ha observado en especies de
ambientes templados, en donde las causas son atribuidas a heladas, falta de precipitacion,
altas temperaturas en primavera, exceso de sobra o defoliacion del dosel. En las tres
comunidades que se estudiaron existen individuos que no florecieron, lo cual puede ser un
patrén de incidencia que maximiza su fitness, considerando que la latencia puede tener
efectos positivos en las tasas de crecimiento poblacional y por lo tanto en su diversidad
(Juérez et al., 2014).

En general, los grupos obtenidos no presentaron homogeneidad taxonomica, es decir, las
especies se agruparon indistintamente de las subfamilias o géneros a los que pertenecen, la
explicacion puede ser la convergencia de linajes en los rasgos dentro de los grupos, que se
dio lugar a lo largo de su historia evolutiva. Esto sugiere que la diversidad funcional responde
principalmente a factores ecoldgicos mas que aspectos filogenéticos o taxondémicos (Saldafia-
Acosta et al., 2008).

Una de las principales hipotesis en los estudios sobre diversidad funcional es que la
diversidad especifica no tiene una relaciéon significativa sobre esta, tal como se ha
documentado en estudios recientes (Arellano-Rivas et al. 2016). En este estudio se

obtuvieron valores de diversidad verdadera y funcional que sugieren lo mismo.

De acuerdo a los valores que arrojo el indice de diversidad funcional (Rao). La comunidad
de BMM, que presento la mayor riqueza de especies, tuvo también la mayor diversidad
funcional. No obstante, el BTSC que presento el menor nimero de especies, tuvo una
diversidad funcional alta, con un valor de Rao muy cercano al del BMM.

Por otro lado, el BPE que posee la misma riqueza especifica que el BMM, obtuvo la menor
diversidad especifica (valor de Rao). La mejor explicacion es que un lugar puede tener una
baja diversidad funcional y una elevada riqueza de especies si existe redundancia funcional,

esto ocurre cuando distintas especies comparten el mismo nicho ecoldgico o llevan a cabo la
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misma funcion en el ecosistema (Mouchet et al., 2010; Pla et al., 2012; Morandeira y Kandus,
2017D).

La gran mayoria de especies que se encontraron en el BPE no son visibles durante la
primavera (es decir, no poseen hojas o flores), a excepcion de algunos individuos de
Cyclopogon rivulare y Cyclopogon aff. caerensis que se observaron con hojas. Durante la
primavera las temperaturas se elevan y el ambiente puede mantenerse muy seco; las especies
de este bosque son fisiologicamente mas activas y abundantes cuando el ambiente es mas
himedo, por lo tanto, las especies podrian coexistir debido a que aprovechan los recursos

hidricos de la misma manera o existe superposicion de nichos (Morandeira y Kandus. 2017b)

Por ejemplo, especies del genero Ponthieva normalmente se desarrollan entre el musgo y
suelo acumulado en las grietas o cavidades de rocas grandes, sin embrago rara vez se mezclan
los individuos de las diferentes especies que crecen en la misma temporada. Lo mismo sucede
entre especies de diferentes géneros como Habenaria zamudioana y Cyclopogon aff.
caerensis, ambas especies crecen sobre hojarasca, desarrollan sus flores y son abundantes en
la misma temporada, a pesar de ello sus individuos no se mezclan, crecen en agregados que
se encuentran bien delimitados. Suponiendo que, en parte, esto se debe a la composicién de
hongos micorrizdégenos que se encuentren en el sustrato de los individuos de cada especie, la
cual puede ser muy especifica (Dearnaley, 2007), las especies podrian tener rangos similares

de requerimientos hidricos, pero diferencias en sus asociaciones micorricicas, y asi coexistir.

Las especies gque se desarrollan en el BPE parecen ser mas redundantes en sus funciones, eso
significa que si ocurre una perturbacion en el lugar (como un incendio, una sequia extrema o
algun factor antropoldgico) y algunas especies se pierden, la redundancia otorgaria una
mayor estabilidad o resiliencia en la comunidad. Al conocer si orquideas terrestres otorgan
caracteristicas de regeneracion en bosques de pino-encino, se tiene un panorama mas amplio
sobre la diversidad funcional y se entiende que debe ser interpretada cuidadosamente ya que
en términos funcionales una baja diversidad no siempre es negativo (Thompson, 2011;
Salgado-Negret et al., 2015).

En cuanto a los valores obtenidos de las métricas multivariadas DPFP y DPFC, ambos
resultados fueron mayores para el BTSC. Los valores obtenidos en la primera métrica indican
que existe una elevada diversidad funcional en este tipo de bosque, lo que se soporta con los
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valores de la segunda métrica que ademas indica la poca redundancia funcional que existe

entre sus especies de orquideas.

Contrastando los valores de diversidad verdadera obtenidos, se entiende que una comunidad
puede ser diversa funcionalmente a pesar de una baja riqueza especifica y una baja

abundancia.

La homogeneidad de la distribucion de los valores de las abundancias (equitatividad)
tampoco parece contribuir en la diferenciacion de rasgos funcionales, las abundancias de las
especies de orquideas no se reparten equitativamente en el BTSC.

En algunas comunidades los recursos son limitados y las condiciones extremas, por lo que
las especies podrian llevar a cabo estrategias adaptativas muy diferentes para enfrentar
condiciones semejantes o llevar a cabo funciones muy similares, esto es un patrén en

ambientes subtropicales (Poorter, 2009).

Teoricamente los ambientes con gran cantidad de recursos ofrecen mayor variedad de nichos
en donde pueden coexistir un elevado nimero de especies y con ello diferentes estrategias de
vida, es decir, tendran una mayor diversidad funcional. Por el contrario, los ambientes con
recursos limitados que mantienen condiciones de estrés (alta radicacion, suelos pobres en
nutrientes, escasos recursos hidricos), representan un fuerte filtro ambiental para muchas
especies, resultando en una baja diversidad especifica, en donde es posible pensar que las
estrategias adaptativas son escasas y por lo tanto la diversidad funcional es menor (Poorter,
2009; Arellano- Rivas et al., 2016; Chacon-Labella et al., 2016). Sin embargo, se han

encontrado variaciones en este patron, como sefialan nuestros resultados.

EL BTSC presenta gran variacion ambiental a lo largo del afio, por ello esta sometida a
disturbios constantes y condiciones climaticas de estrés que han promovido la dispersion o
diferenciacion de los rasgos funcionales (diversidad funcional) de las orquideas terrestres, de

acuerdo a nuestros resultados obtenidos.

Los estudios que analizan la estructura funcional de las comunidades vegetales mediante los
rasgos de las especies que las integran, aun son escasos, aunque algunos, han explorado los
mecanismos que dirigen el ensamble en ciertos tipos de comunidades (Cornwell y Ackerly,
2009; Poorter, 2009; Chacon-Labella et al., 2016; Gould et al., 2016). Los resultados de éstos
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han permitido detectar patrones funcionales que difieren entre tipos de ambientes, dejado
claro que este proceso puede estar determinado por factores abidticos (como variables
climéticas) o bidticos (como los mismos rasgos funcionales o las asociaciones entre

especies), siendo estos ultimos los que poseen una gran relevancia para la interpretacion.

El PPC que se obtuvo para cada rasgo, mostro que el BPE posee valores promedio que varian
ampliamente con respecto a las otras comunidades; el AF y el AFT que se relacionan
positivamente con la tasa fotosintética y la fertilidad de los suelos respectivamente, arrojaron

valores inferiores a comparacion del BMM y BTSC.

Con lo anterior se puede suponer que el intercambio gaseoso es menos intenso en el bosque
de pino-encino y que el sitio posee menor disponibilidad de recursos, sin embargo los valores
obtenidos de AFE (mayores para el BPE respecto a las otras comunidades) permiten mejorar
la interpretacion: el area foliar especifica tiende a ser mayor en sitios ricos en nutrientes y
refleja la variabilidad en estrategias competitivas y de tolerancia al estrés, relacionadas con
el crecimiento rapido de la planta, lo que indicaria procesos de obtencion de recursos
relacionado a tasas de absorcidn (Pérez-Harguindeguy et al.,2013; Salgado-Negret et al.,
2015; Morandeira y Kandus, 2017b). Este tipo de bosque es estacional, y solo en una
temporada del afio hay mayor disponibilidad de recursos hidricos, por lo tanto, cuando esto

ocurre las especies que ahi crecen deben adquirirlos rapidamente.

El BPE posee altos valores de AFE y bajos valores de CFMS, asi como de longevidad foliar;
estos rasgos corresponden a especies herbaceas que habitan en sitios donde los recursos son
aprovechados rapidamente por las plantas (Saldafia-Acosta et al., 2008; Salgado-Negret et
al., 2015; Montes-Pulido et al., 2017).

En cuanto al BMM, aqui se presentaron valores intermedios para CFMS, pero el AFE registro
los valores mas altos entre las tres comunidades estudiadas. Este tipo de vegetacion mantiene
condiciones mas estables a lo largo del afio, aqui los recursos hidricos se encuentran mas
disponibles a lo largo del afio, durante la temporada mas seca en forma de neblinas, asi como

una elevada cantidad de recursos edéaficos e interacciones complejas entre organismos. Esto
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coloca al BMM como la asociacion vegetal mas rica en cuanto a especies, recursos
disponibles y diversidad funcional (Gual-Diaz y Gonzélez-Medrano, 2014), como se observo
en este estudio.

En el BTSC se observaron los valores mas altos de CFMS y los méas bajos para AFE, un
patron que corresponde a especies herbaceas que invierten carbono en estructuras resistentes
que les permitan soportar las condiciones adversas del ambiente debido al constante estrés
hidrico o disturbio ambiental (Poorter, 2009; Chacon-Labella et al., 2016). Durante la
temporada de sequia muchas especies arbdreas pierden sus hojas y esto permite que una
mayor cantidad de radiacion llegue al sotobosque, mientras que la humedad relativa puede
Ilegar a valores de cero. En la temporada lluviosa las condiciones contrastan, las lluvias son
abundantes y los arboles caducifolios recobran el follaje, por lo tanto, el ingreso de agua a la

comunidad es mucho mayor, igual que la humedad que se mantiene en el ambiente.

ElI BTSC de la zona de estudio presentd menor riqueza especifica y abundancia de orquideas
terrestres, tiene limitaciones en el uso de sus recursos y, aun asi, posee un valor de diversidad
funcional elevado. En este caso, los valores de los rasgos funcionales para las especies de
esta comunidad varian considerablemente y eso eleva su diversidad funcional. Esto sugiere
que existen otros mecanismos de ensamble incomprendidos o incluso desconocidos; se
requiere realizar otros estudios en otros ambientes, con diferentes grupos taxonémicos e

incluyendo otras variables de efecto o de respuesta.

En cuanto a las correlaciones entre rasgos funcionales, los resultados del estudio coinciden
con los patrones obtenidos en otras investigaciones respecto a la relacion negativa entre el
AFE y el CFMS (Conwell y Ackerly 2009; Salgado-Negret et al., 2015; Chaco-Labella et
al., 2016), sin embargo, esta fue la Unica relacion que se encontrd para el AFE. Similar al
estudio de Saldafia-Acosta et al. (2008) y de acuerdo al ANOVA y un ACP entre los rasgos
funcionales de las orquideas terrestres, el AFE no resulto significativa como explicacién de
la variacion entre las especies, tuvo bajos niveles de correlacion con otros rasgos funcionales
y en el ACP no se asocié fuertemente en el primer componente, pero si en el segundo,

mostrando el comportamiento mas independiente entre todos los rasgos.

Del conjunto de rasgos, el AFE presento una gran variacion entre las especies (0.1 — 3.7 cm?

mg™) y tuvo menor relevancia en la segregacion de grupos funcionales, este rasgo esta
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correlacionado positivamente con la tasa fotosintética maxima (Morandeira y Kandus,
2017Db), esto sugiere que las orquideas terrestres han adquirido estrategias diversas para el
proceso de la fotosintesis, pero que funcionalmente, la contribucion general en el intercambio
gaseoso de las orquideas terrestres dentro de las comunidades de estudio es baja ya que el
AFT de estas plantas es muy reducida a comparacion de otras especies mas vigorosas como

los arboles.

Relacion de las variables ambientales con la diversidad taxondémica y funcional de las

orquideas terrestres.

En este estudio se plante6 la idea de que las orquideas terrestres (riqueza de especies,
abundancia y diversidad verdadera) responden principalmente a variables como la
temperatura, humedad relativa (L6pez-Mata et al., 2011 y Ruacho-Gonzaélez et al., 2013) y
aquellas relacionadas con la luminosidad en su habitat (DAP y DD). Los resultados obtenidos
no corroboran eso del todo, pues la correlacion entre esas variables fue significativa pero
baja. Pese a esto se puede notar que la diversidad aumenta cuando el suministro hidrico se
incrementa y disminuye cuando la temperatura se incrementa también; por ejemplo, en el

BTSC se registré el menor nimero de individuos y las temperaturas mas elevadas.

En general, las variables ambientales aqui evaluadas explicaron escasamente la riqueza,
abundancia y diversidad verdadera de las orquideas terrestres, a diferencia de lo que se ha
encontrado con otros grupos de plantas para las cuales las variables climaticas tienen una
mayor influencia. Asi, las orquideas terrestres parecen responder a otros factores de la
comunidad, por ejemplo, las relaciones ecoldgicas que establecen con otros organismos
(Whigham. y Willems. 2003). Algunos estudios mencionan gque componentes bidticos
también pueden formar parte de un filtro ambiental (Cornwell y Ackerly, 2009;
Chacon-Labella et al., 2016; Gould et al., 2016); por ejemplo, algunas caracteristicas de las
especies pueden modificar el ambiente, incrementando o disminuyendo recursos como los
nutrientes del suelo, interactuando con organismos del suelo (hongos micorrizdégenos) o
modificando propiedades quimicas del suelo (mediante secreciones de las raices). Por lo
tanto, para las comunidades de orquideas terrestres es posible considerar la presencia de otros

organismos como una condicién ambiental necesaria para su persistencia. Con esto es valido
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pensar que los hongos micorrizicos de las orquideas terrestres, asi como la disponibilidad de
polinizadores, son factores bioticos que podrian explicar mejor su diversidad a diferencia de
los factores abioticos (Brundrett, 2007; Dearnaley, 2007; Otero et al., Swarts y Dixon, 2009b;
De Long et al., 2013; Lucas et al., 2014).

Posibles mecanismos de ensamble en comunidades de orquideas terrestres

Aunque aqui no se realizaron analisis que evalien mecanismos bioticos particulares para que
ocurra el ensamblaje de especies, es posible sugerir que las orquideas terrestres del BMM se
ensamblan por mecanismos de competencia, ya que en ambientes altamente productivos
como este bosque (Saldafia-Acosta et al., 2008; Gual-Diaz y Gonzélez-Medrano, 2014), una
elevada riqueza de especies puede coexistir compitiendo por los mismos recursos. Para
probar esto seria importante considerar el uso de isotopos radioactivos que permitan incluir
rasgos mas especificos, por ejemplo los niveles de 613C en las hojas que se relaciona al uso
eficiente del agua; o los niveles de 615N que revela los efectos de relaciones micorricicas
(Chacon-Labella et al., 2016). Lo anterior considerando que los recursos hidricos tienen
mayor relacion con la diversidad de orquideas terrestres y las relaciones micorricicas, que

son obligadas, proporcionan cantidades de nutrientes a estas plantas (Dearnaley, 2007).

Respecto al BPE los mecanismos sugeridos son diferentes: el ensamblaje podria ocurrir por
facilitacion, mas que competencia, ya que, aunque también existe una alta riqueza de
especies, existe una baja variabilidad en los rasgos y por lo tanto una menor diversidad
funcional. Las especies de la comunidad permiten el establecimiento de otras funcionalmente
similares, porque los recursos disponibles son suficientes y puedes ser aprovechados por

diferentes especies (Chacon-Labella et al., 2016).

En bosques caducifolios existe un fuerte control climatico, a diferencia de los que tienden a
ser perennifolios. La longevidad foliar se relaciona negativamente con la radiacion; la
mayoria de las orquideas terrestres que crecen en el BTSC desarrollan sus hojas cuando
rebrotan las de los arboles que las perdieron, al inicio la temporada de lluvias. Aqui la
mayoria de orquideas terrestres se establecen en lugares con mayor exposicion a la luz y
tienen mayor area foliar, 1o que les permite crecer mas rapido. Este crecimiento también

ocurre a nivel de érganos de almacenamiento y clonacion (subterraneos), por lo tanto, el
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mecanismo de ensamble en este tipo bosque podria relacionarse al trade-off en crecimiento
por alta o baja radiacion que reciben las plantas (Poorter, 2009). Considerando el filtro
restrictivo del BTSC vy su baja diversidad especifica, es posible pensar que las especies que

se establecen en este bosque son altamente tolerantes al estrés y no altamente competitivas.
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CONCLUSIONES

Los componentes funcionales le dan otro valor a la diversidad y vale la pena estimarlos
teniendo en cuenta que tanto la riqueza como la abundancia son necesarios en la
interpretacion de procesos funcionales. Analizar la diversidad funcional es necesario porque
arroja informacion diferente de la taxondmica, pero adquiere importancia porque simplifica
la riqueza especifica, la abundancia y la diferenciacion de estrategias adaptativas entre las

especies en un solo valor.

La diversidad funcional de una comunidad, medida a través de rasgos de orquideas terrestres,
no depende del incremento de la riqueza especifica, ni de la abundancia, por ello a nivel de
comunidad, valores funcionales altos no siempre estdn vinculados con funciones
ecosistémicas, depende del grupo taxonémico y de la forma de vida de las especies que se

analicen.

Las orquideas terrestres son sensibles ecolégicamente, sin embrago la similitud funcional
que poseen, las convierte en un grupo resistente ante los cambios ambientales en lugares
donde su diversidad taxonémica es elevada, esto, en una comunidad contribuye a mantener

el equilibrio de funciones.

Las orquideas terrestres son importantes para la dinamica de las comunidades donde crecen,
porque contribuyen fuertemente con su diversidad taxondmica, sin embrago a pesar sus
elevadas abundancias, su biomasa foliar es muy reducida para tener una fuerte influencia en

las tasas fotosintéticas.

Es un hecho que la heterogeneidad ambiental promueve un alta diversidad taxonémica y
funcional de las orquideas terrestres. La diversidad en ambos componentes no depende
completamente de la variacion que existe entre el climatica, responden a condiciones mas
complejas del ambiente como interacciones especificas, que se refleja en la redundancia

funcional que presentan las especies.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios similares donde se incluya otros tipos de vegetacion y ecotonos que se
formen para conocer mejor los patrones sobre la diversidad funcional en este grupo de

plantas.

Extender estos estudios al gradiente altitudinal completo de la zona de estudio para una mejor
representacion de su heterogeneidad ambiental. Sin embrago, es necesario resaltar la
importancia de incluir factores bio6ticos (relaciones micorricicas y con polinizadores) como

filtros ambientales para la interpretacion funcional en comunidades de orquideas terrestres.

Contrastar los resultados de este estudio con los realizados en otros sitios conservados y
degradados en el estado de Tamaulipas, ya que, aunque se concluye que una baja diversidad
funcional puede ser positiva para el restablecimiento de funciones en una comunidad,

aseverar esto requerira de trabajo en campo en sitos degradados que estan siendo restaurados.

En cuanto a la seleccion de rasgos funcionales de orquideas terrestres, se sugiere incluir
aquellos relacionados con las tasas de absorcion de agua y nutrientes, los cuales a su vez se
asocian al potencial regenerativo y de escape a la sequia. Con ello se podria conocer las

funciones o servicios que las orquideas terrestres proporcionan en su comunidad.

Por altimo, es recomendable realizar algunos estudios demogréaficos en orquideas terrestres
de la reserva que consideren su etapa de dormancia y permitan conocer dinamicas
poblacionales que no necesariamente son anuales, o bien, que poseen requerimientos

ecoldgicos mas especificos para su éxito reproductivo.
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