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La contemplaciin de la naturalega, la vista de los campos y de los bosques
causa una dulce sensacion, muy diferente de la impresion que hace el estudio
particular de la estructura de un ente organizado. En éste, el pormenor es el que
interesa y alimenta nuestra curiosidady y en aquélla, son las grandes masas las que
agitan nuestra imaginacion. [Qué efecto tan diferente produce el verdor fresco de un
prado rodeado de algunos grupos de drboles esparcidos, y el de un espeso bosque de
pinos o de encinas! [Qué contraste tan visible entre las selvas de las gonas
templadas, y las del ecuador, donde los troncos desnudos de las palmas se elevan
sobre los del Cassublium, las cuales estan entretejidas con bejucos floridos, y
representan un portico soberbio en los aires! 3Cudl es la causa psicologica de estas
diferentes sensaciones? ;Es acaso la intensidad o la magia de los colores vegetales, o
el tamario de las masas, o el contorno de las formas, o el habito de los vegetales o
aspecto de una naturalega mds o menos rica en las costumbres y principalmente en
la sensibilidad de los pueblos? ;En qué consiste el cardcter de la vegetacion de los
trépicos, y cudl es la diferencia de fisonomia que distingue las plantas del Africa de
las del Nuevo Continente? ;Qué analogia de formas une a los vegetales alpinos de
los Andes con los de los Pirineos? He aqui un ciimulo de cuestiones importantes

que debe resolver la Geografia de las plantas...

Alexander von Humboldt
Essai sur la Géographie des Plantes
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RESUMEN

En el Cerro Verde (= 500 m s. n. m.), ubicado en la region de Nizanda, Oaxaca, México, se
evaluo6 el efecto de la orientacién y la altitud en la estructura, la composicién y la diversidad
de la selva baja caducifolia, en 30 cuadros de 100 mz, distribuidos equitativamente en tres
pisos altitudinales (bajo, 130 - 230 m; medio, 230 - 330 m; alto, 330 - 430 m) localizados en
las dos laderas principales del sistema (norte y sur).

Se registraron 194 morfoespecies, pertenecientes a 52 familias de la division
Magnoliophyta, entre las cuales estuvieron mejor representadas Leguminosae (sensu lato),
Asteraceae, Euphorbiaceae, Apocynaceae y Malpighiaceae.

Las variables estructurales y de diversidad o analizadas no variaron significativamente
(ANDEVA de dos vias, P > 0.05) por efecto de la orientacién o la altitud; los promedios (£ 1
E.E.) por piso calculados para la cobertura y el area basal alcanzaron su maximo en el piso
medio (489.1 + 22.1 m%100 m? y 0.73 £ 0.27 m%/100 m?, respectivamente), la ladera sur
promedi6 el valor més alto para la densidad de individuos con DAP > 5 cm (19.8 + 1.8 ind./
100 m?).

Los valores promedio de los indices de similitud de Serensen y Jaccard indicaron que,
dentro de una ladera, el grado de similitud fue mayor al comparar los pisos bajo vs. medio y
medio vs. alto que cuando se comparé bajo vs. alto. Los analisis de clasificacion (método de
Ward) mostraron que las muestras obtenidas de los pisos bajos difirieron en composicién de
las obtenidas en los pisos altos.

La respuesta de los atributos vegetacionales analizados ocurrié de manera diferencial; la
estructura no presentd cambios sustanciales por efecto de la heterogeneidad ambiental en el
sistema, mientras que la composicion de especies vari6 mayormente de acuerdo con los
cambios en la altitud.
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ABSTRACT

At the Cerro Verde hill (= 500 m elevation), located in the Nizanda region, Oaxaca State,
Mexico, the effects of slope aspect and altitude on species composition, structure and diversity
of the seasonally dry tropical forest were evaluated in 30 100-m? plots, which were evenly
distributed among three altitudinal belts (low, 130 - 230 m; mid, 230 - 330 m; high, 330 - 430
m), located on the two main slopes of the hill (North and South).

A total of 194 morphospecies belonging to 52 Magnoliophyta families were recorded,
among wich Leguminosae (sensu lato), Asteraceae, Euphorbiaceae, Apocynaceae and
Malpighiaceae were the best represented.

No significant differences (two way ANOVAs, P > 0.05) due to aspect or altitude were
found for any of the structural or o-diversity variables. Mean cover and basal area per belt
reached their maxima at middle elevations, while the south-facing slope had the largest mean
plant density (dbh > 5 cm; 19.8 + 1.8 ind. /100 m?).

Within slopes, mean values for Serensen and Jaccard indices showed higher similarities
between adjacent elevational belts than between the two extremes (i.e. low vs. high).
Classification analyses also showed clear compositional differences between low and high
elevation plots, and an intermediate position for mid-elevation ones.

The responses of vegetational attributes to the studied factors were two-fold: whereas no
substantial structural changes ocurred due to the system’s environmental heterogeneity,
species composition did vary with elevation.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Presentacion del estudio

El entendimiento de los factores causales de la diversidad bioldgica y de los procesos que
guian su mantenimiento, asi como el arreglo espacial y temporal de la distribucion de las
especies, ha sido uno de los temas centrales de la ecologia de comunidades (Brown, 2003; He
y Legendre, 2002). Esto ha motivado multiples estudios en regiones muy diversas que han
buscado explorar las causas de esta diversidad en relacién con los factores ambientales y
climaticos. A partir de dichos estudios se han reconocido relaciones entre el nimero de
especies y el clima (Walter, 1973), la productividad biolégica (Tilman, 1982), la latitud
(Pianka, 1966), los disturbios, el tamafio y distancia entre islas de habitat (Schluter y Ricklefs,
1993) y la heterogeneidad ambiental (Stewart et al., 2000).

En un contexto espacial, la diversidad beta () se ha definido como el componente de la
diversidad que evalua las diferencias en la composicidén especifica entre sitios (Magurran,
1988; Whittaker, 1972). Este componente interactiia con la diversidad local (diversidad alfa;
o) para determinar la diversidad total de una region (diversidad gamma; y) (Bell ez al., 2000;
Harrison et al., 1992). En general, se ha reportado que la disminucion de los procesos de
exclusion competitiva en zonas ambientalmente heterogéneas (i.e. gradientes y mosaicos
ambientales) (Whittaker, 1967) y la distancia entre pares de muestras (MacArthur y Wilson,
1967, Whittaker, 1977) son los principales determinantes de la diversidad beta. De forma
paralela se ha observado que la complejidad ambiental en un sistema esta intimamente ligada a
las caracteristicas topograficas de la region (Milne, 1997). Dichas caracteristicas permiten
evaluar los efectos de la variacion ambiental y espacial sobre las variables estructurales y de
diversidad en la comunidad.

En términos ecoldgicos, la principal caracteristica que define a la region de Nizanda,
ubicada en el Istmo de Tehuantepec, en la porcién oriental de Oaxaca, es su complejidad
ambiental. Esta favorece el establecimiento de un mosaico vegetacional compuesto por nueve
tipos de comunidades. En este esquema, se ha reportado que la heterogeneidad edafica
proporciona uno de los principales ejes de diferenciacion floristica, al producir variaciones
estructurales y de composicion intra e inter-comunitarias (Pérez-Garcia et al., 2001; Pérez-
Garcia y Meave, en prensa).

De los diferentes tipos de vegetacion encontrados en la region, la selva baja caducifolia
(SBC) es el mas ampliamente distribuido y presenta variaciones estructurales claramente
asociadas con el tipo de suelo sobre el que se establece. Sin embargo, hasta el momento se



desconoce el efecto de la heterogeneidad ambiental producida por factores topogréficos
(orientacion y altitud) sobre los atributos estructurales y de diversidad de la comunidad.

El analisis de los efectos de la orientacion y la altitud sobre la estructura, la composicion y
la diversidad de la SBC constituyo el principal objetivo del presente estudio. Para ello,
inicialmente fue necesario hacer una caracterizacion general de la comunidad con el fin de
contribuir al conocimiento de los atributos estructurales y de composicion de la SBC en
nuestro pais.

Atendiendo a dichos objetivos, a continuacion se presenta una sintesis de las
caracteristicas generales de la SBC en México, asi como una revision de los efectos de la
orientacion y la altitud sobre las comunidades vegetales.

1.2 La selva baja caducifolia (generalidades y definicion)

De los diferentes tipos de vegetacion tropical presentes en Meéxico, la SBC es el mas
ampliamente distribuido. Desde un punto de vista bioclimatico, aproximadamente 25% del
territorio nacional deberia estar cubierto por selvas tropicales, del cual cerca de 60%
corresponderia a comunidades con un marcado comportamiento estacional (Trejo, 1998). La
SBC se desarrolla entre altitudes que van de 0 a 1600 m s.n.m.; predomina en regiones con
clima Aw, (Garcia, 1988), cuya caracteristica mas sobresaliente es la marcada estacionalidad
relacionada con la distribucioén desigual de la precipitacion a lo largo del afio, dando lugar a
dos estaciones: la lluviosa y la seca (Rzedowski, 1978; Trejo, 1996; Martinez-Yrizar et al.,
2000). El monto total de la precipitaciéon anual varia entre 600 y 1200 mm dependiendo del
sitio (Rzedowski, 1978), aunque pueden existir enormes variaciones interanuales ocasionadas
por eventos meteoroldgicos locales (Garcia-Oliva et al., 1995; Murphy y Lugo, 1995).

Se han creado diferentes denominaciones para nombrar a este tipo de vegetacién. En
México las reconocidas mas ampliamente son las de ‘selva baja caducifolia’ (Miranda y
Hernéndez-X., 1963) y ‘bosque tropical caducifolio” (BTC) (Rzedowski, 1978), aunque en
otros casos se utiliza también ‘bosque tropical seco’ (Gentry, 1982) y ‘bosque tropical seco
estacional’ (“seasonally dry tropical forest”) (Bullock et al., 1995).

Definido por Rzedowski (1978:189) como el *“... conjunto de bosques propios de regiones
de clima calido y dominados por especies arborescentes que pierden sus hojas en la época seca

3

del ano...”, el BTC es una comunidad fisondmicamente dominada por arboles de copas
extendidas, cuyas alturas generalmente fluctian alrededor de 8 m, aunque pueden encontrarse
algunos que sobrepasen este nivel y lleguen a alcanzar 15 m y mas (Salas-Morales, 2002). El

estrato arbustivo puede ser muy denso; el nimero de lianas se incrementa en zonas de mayor



humedad y en las cercanias de la costa. Un elemento fisondmico peculiar de estos bosques lo
constituyen las cactaceas columnares y candelabriformes, asi como la presencia de cortezas
brillantes y exfoliantes (Miranda, 1942; Rzedowski, 1978; Trejo, 1996). Los elementos
neotropicales predominan en la floristica de estas selvas, las cuales presentan una alta
diversidad y nimero de endemismos (Rzedowski, 1978, 1991; Trejo, 1998). Las familias
Leguminosae, Euphorbiaceae, Cactaceae, Burseraceae, Asteraceae, Malpighiaceae, Rubiaceae
y Anacardiaceae son las mas abundantes (Rzedowski, 1978; Gentry, 1995; Trejo, 1996).

Las comunidades de SBC en México se establecen en una amplia gama de panoramas
geograficos, edaficos y climatolégicos (Rzedowski, 1978; Trejo, 1998). Estos factores
abidticos delimitan las agrupaciones vegetales y sus caracteristicas (Pianka, 1982; Dunson y
Travis, 1991; Martinez-Yrizar et al., 2000). Por ello, al comparar comunidades de SBC de dos
regiones climaticamente distintas (e.g. Awg vs. BS) (Garcia, 1988) podemos encontrar fuertes
diferencias en la composicion y estructura de dichas comunidades (Trejo, 1998). Inclusive
dentro de una misma zona geografica y climatica existen diferencias en la distribucion
(Burquez et al., 1999), la composicion, la densidad, el area basal, la biomasa, la altura y la
cobertura en relacion con la orientacién y la inclinacién de la ladera, la elevacion, las
propiedades del suelo y el tipo de roca donde se establece la SBC (Burquez et al., 1999;
Martinez- Yrizar ef al., 1992, 1996, 2000; Medina, 1995; Trejo, 1998; Balvanera et al., 2002).

1.3 Efecto de la heterogeneidad topografica en la vegetacion
1.3.1 Orientacion de la ladera

Un elemento importante de la topografia de una zona es la orientacién que presentan las
laderas. Esta afecta las caracteristicas meso y microclimaticas por encima del suelo y en la
superficie de la capa regolitica; a su vez, éstas afectan directamente a la vegetacion establecida
en dichas laderas (Smith, 1974; Huggett, 1995; Olivero e Hix, 1998). Las causas que explican
las diferencias en las propiedades ambientales entre laderas (humedad, temperatura y

velocidad del viento) son la insolacion diferencial entre laderas y la diferente exposicion a las
corrientes edlicas.

1.3.1.1 Insolacion diferencial entre laderas

En el hemisferio norte, especialmente en regiones de gran latitud, las laderas sur de una
formacion topografica tienden a ser mas calidas que las correspondientes laderas norte (Smith,
1974; Pianka, 1994; Sternberg y Shoshany, 2001). Debido a la marcha solar anual, en la zona
tropical del hemisferio norte el nimero de dias en los que las laderas norte reciben los rayos
solares perpendicularmente disminuye conforme aumenta la latitud. En el equinoccio de



primavera, cuando el plano del circulo de iluminacion contiene a los dos polos y corta a la
tierra a través de un meridiano, los rayos solares inciden verticalmente en el ecuador. Durante
los siguientes tres meses, los rayos solares continuan cayendo verticalmente sobre paralelos
situados al norte del ecuador, hasta que en el solsticio de verano del hemisferio norte, éstos
tocan verticalmente el tropico de cancer (23° 277 N). En la zona ecuatorial no existen
diferencias en el nimero total de dias con exposicién directa al sol, por lo que la orientacion
con que la recibe sélo varia dependiendo de la época del afio (Walter, 1973; Garcia, 1986;
Stoutjesdijk y Barkman, 1992). Se puede concluir entonces que en las zonas tropicales del
hemisferio norte el balance anual de radiaciéon es mayor en las laderas sur. En consecuencia,
éstas son mas calidas y por tanto las tasas de evaporacidon son mas altas, lo cual crea
condiciones hidricas, edaficas y atmosféricas particulares que a su vez modifican los procesos
de agregacion de particulas y nutrientes del suelo (Sternberg y Shoshany, 2001).

1.3.1.2 Exposicion a las corrientes edlicas

La orientacion de la ladera determina la exposicion del terreno a los vientos dominantes de
una region (Smith, 1974; Huggett, 1995), de modo que su velocidad difiere notablemente entre
diferentes puntos de una formacién topografica (Cantlon, 1953; Lieffers y Larkin-Lieffers,
1987). Desde hace tiempo se sabe que los vientos que transportan humedad pueden originar
precipitacion en las laderas expuestas a barlovento (Beniston, 2000). Los efectos del viento
sobre el ambiente y la vegetacion dependen en gran medida de su velocidad (Stoutjesdijk y
Barkman, 1992). Si el viento se desplaza rapidamente los efectos mas notorios son
basicamente mecanicos, mientras que el lento desplazamiento del viento esta mas intimamente
relacionado con procesos de transporte como la evaporacion y la transferencia de calor (Grace,
1981; Stoutjesdijk y Barkman, 1992).

Los efectos mecanicos del viento modifican la forma de las plantas y la estructura de la
vegetacion (Grace, 1981; Stoutjesdijk y Barkman, 1992), a la vez que alteran la dinamica de
las comunidades (Huggett, 1995). Existen especies vegetales cuyo crecimiento es inhibido por
la friccion en las zonas meristematicas (Grace, 1981). En cuanto a los procesos de transporte,
la acumulacidn y la erosién de materiales (sales, polvo y materia organica) dependen en gran
medida de las corrientes edlicas; a través de los mismos procesos, éstas también originan
zonas de enfriamiento y desecacion (Stoutjesdijk y Barkman, 1992).

1.3.1.3 Efectos de la orientacidn de la ladera en la SBC

En México se pueden encontrar ejemplos que ilustran las variaciones en la SBC asociadas al
efecto de la orientacion de la ladera. En un muestreo de vegetacion realizado en la Sierra de
Alamos, Sonora, Martinez-Yrizar et al. (2000) observaron que la dominancia, la densidad y el
area basal de los arboles varian dependiendo de la orientacion e inclinacion de la ladera. En un



sitio ubicado en una ladera poco pronunciada la densidad se estimé en 1,702 ind./ ha' y la
especie dominante fue Croton alamosanus. En otro punto del muestreo con orientacion este,
las especies que dominaron fueron: Alvaradoa amorphoides, Caesalpinia caladenia, Jatropha
malacophylla y Pachycereus pecten-aboriginum; la densidad promedio calculada fue de 1,900
ind./ ha'. La densidad promedio en los sitios con orientacién norte fue 1,772 ind./ ha'. Las
variaciones del 4rea basal entre sitios fueron considerables; aquellos con orientacién norte no
alcanzaron 16 m? ha', mientras que los de orientacion este rebasaron 40 m” ha.

1.3.2 Altitud

Dentro de una zona climaticamente uniforme, es comun observar alteraciones ambientales
causadas por las variaciones topograficas y geologicas de dicha zona. Esto es particularmente
notorio si se analizan las caracteristicas climatolégicas que prevalecen a lo largo de un
gradiente altitudinal creado por una elevacion topografica (Ricklefs, 1992; Haslett, 1997). El
estudio de los cambios ocurridos en la vegetacion a lo largo de dicho gradiente permite
evaluar el grado de diferenciacion en la composicién de las especies entre las unidades de
muestreo (diversidad f) y cuantificar los cambios en la estructura de la comunidad.

Alexander von Humboldt (1805) fue el primero en describir formalmente la influencia de
la altitud en el ambiente fisico. Durante sus viajes, este naturalista estudid las caracteristicas
fisicas, meteorolégicas y geoldgicas de las montafias ecuatoriales y las relacion6 con los
cambios en la vegetacion asociados a los incrementos de altitud (Humboldt, 1805). Fue
también él quien calculé que una diferencia en altitud de 91.5 m produce un cambio en los
tipos de vegetacidon similar al que se da si el observador se desplaza 91,500 m en latitud
(Campo, 1962).

1.3.2.1 Variacion de las condiciones ambientales

Bajo condiciones normales en la tropdsfera, la densidad y la presion atmosférica disminuyen
al aumentar la altitud. Debido a que al perder densidad el aire retiene menos calor, el efecto es
similar en la temperatura; es decir, a mayor altitud menor temperatura. Aunque la disminucién
no es uniforme, pues varia con la hora del dia, la estacion del afio y la situacion del lugar, el
promedio mundial de cambio en temperatura es aproximadamente 0.65 °C por cada 100 m de
aumento en altitud (Garcia, 1986; Beniston, 2000).

Aunque la variacion altitudinal sea pequefia, la humedad atmosférica y edafica también
cambian con la altitud, pues una disminucion en la temperatura favorece la precipitacién y
evita la pérdida de agua por evaporacion (Huggett, 1995; Haslett, 1997; Beniston, 2000). Este
fenomeno da como resultado que las zonas altas sean mas hiimedas que las bajas. Por ejemplo,



en sitios desérticos los lomerios funcionan como “oasis” que albergan especies diferentes de
las que habitan las planicies (Cloudsley-Thompson y Chadwick, 1964).

Los cambios en las condiciones de humedad y temperatura ocurridos a diferentes altitudes
inciden, a su vez, en los procesos de formacién del suelo (Porta et al., 1999). En diversos
estudios se ha hecho patente que la topografia afecta los tipos edaficos y sus caracteristicas
(Kitayama, 1992; Huggett, 1995). Ademas, las variaciones en el relieve modifican la
capacidad de drenaje (Lieberman et al., 1985); un aumento en la altitud acarrea incrementos
en la cantidad de materia orgéanica y nitrégeno, a la vez que promueve un decremento en el
contenido de calcio, magnesio y potasio (Huggett, 1995).

1.3.2.2 Efectos generales en la vegetacion y en la SBC

En general, un incremento en la altitud produce un decremento en las defensas contra la
herbivoria (Vasquez-G. y Givnish, 1998) y en el numero de especies tanto herbaceas como
arbustivas (Beals, 1969; Gentry, 1988; Givnish, 1999; Kitayama, 1992; Lieberman et al.,
1996); la composicion (Vasquez-G. y Givnish, 1998), la diversidad y los tipos de formas de
vida (Lieberman et al., 1996) se alteran al igual que la altura del dosel (Lieberman et al.,
1996) y el area basal (Vasquez-G. y Givnish, 1998). Las variaciones en la vegetacion se dan
incluso si el cambio en altitud es pequefio. En un estudio realizado por Lieberman et al. (1985)
en la estacion bioldgica de La Selva (Costa Rica), se encontraron variaciones en la
composicion floristica entre tres sitios con una variacién altitudinal menor que 50 m. En las
islas Galapagos fue observada una sucesion de tres comunidades vegetales establecidas a lo
largo de un gradiente altitudinal de 183 m en el que factores como la pedregosidad, la
evaporacion y la precipitacion estan asociados al cambio en altitud (Reeder y Riechert, 1975).

Estos efectos son también apreciables en regiones nortefias de SBC. En San Javier,
Sonora, la composicion y la estructura de la selva varian con relacion a la elevacion. Por
ejemplo, en las zonas bajas (550 m s.n.m.) la densidad por hectarea fue de 1,425 individuos, el
area basal de 26.7 m’ ha', la biomasa de 77.7 Mg ha' y la especie dominante fue
Haematoxylon brasiletto Karsten, mientras que en las zonas altas (1,000 m s.n.m.) la densidad
se estimé en 1,550 ind. ha™', el 4rea basal en 20.1 m® ha™', la biomasa en 58.4 Mg ha y la
especie dominante resulté ser Brongniartia alamosana Rydb.(Martinez- Yrizar et al., 2000).

1.4 Justificacion y Objetivos

El Cerro Verde constituye uno de los principales rasgos topograficos en la region de
Nizanda. Dada su orientacion, altitud y ubicacion geografica, es posible especular sobre las
posibles diferencias en las condiciones ambientales ocurridas entre las diferentes zonas del



sistema. A este respecto es importante mencionar que la ladera norte del Cerro Verde se
interpone directamente en el curso natural de las corrientes edlicas provenientes del Golfo de
México (Chelton et al., sin fecha), cuya principal caracteristica es la presencia intermitente de
rafagas de viento de alta velocidad (= 250 km/ hr; J. Meave, com. pers.).

Por otro lado, la marcha solar trae consigo diferencias en la cantidad de energia que las
laderas del cerro reciben a lo largo del afio. Considerando la posiciéon geografica del sistema
(= 16° N), la ladera norte estd expuesta directamente a los rayos del sol durante el periodo
comprendido entre el 15 de mayo y el 5 de agosto (Garcia, 1988), el cual coincide con el inicio
de la época de lluvias en la regiéon (Andnimo, 1984a,b). El gradiente altitudinal también
acarrea una serie de efectos en las condiciones ambientales dentro de las laderas de un sistema
(ver seccion 1.3.2) que, aunados a los efectos ocasionados por la exposicion a las corrientes
edlicas (ver seccion 1.3.1.2) y por la insolacion diferencial entre laderas (ver seccion 1.3.1.1),
podrian ocasionar fuertes diferencias en las caracteristicas mesoclimaticas y microclimaticas
presentes en las diferentes zonas del Cerro Verde.

En este contexto, la caracterizacion floristica y estructural de la SBC establecida en una
de las formaciones geoldgicas mas altas de la regiéon de Nizanda (Cerro Verde), permite
abordar el objetivo central de determinar si la orientacion y la altitud constituyen ejes de
diferenciacién que repercuten en la estructura y la composicion, y sobre todo, en la diversidad
de la comunidad.

Para alcanzar dicho objetivo, es necesario caracterizar la SBC del Cerro Verde bajo
distintas condiciones que permitan relacionar las variables analizadas en la vegetacion con las
variables topograficas. Por ello, se plantearon los siguientes objetivos particulares:

(1) Evaluar las caracteristicas de la vegetacion en términos de su estructura y diversidad en
diferentes zonas altitudinales del sistema.

(2) Caracterizar, en términos de su estructura y diversidad, la vegetacion de las dos principales
laderas del cerro con orientaciones opuestas.

(3) Determinar en la comunidad los cambios estructurales, de diversidad y del arreglo espacial
de las especies debidos al efecto de la orientacion o la altitud.

A partir de la persecusion de dichos objetivos se pretende contribuir a aclarar algunas de
las ideas planteadas con anterioridad con respecto a los factores causales que originan y
mantienen una elevada diversidad en la region de Nizanda.



CAPITULO Il
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 Ubicacion geografica

El Cerro Verde, delimitado por las coordenadas geograficas 16°39°48.1” N y 94°59°50.8” O, se
localiza en la region de Nizanda, en el sur del Istmo de Tehuantepec. La region esta centrada
en el poblado del mismo nombre y se enmarcd arbitrariamente de la siguiente manera (Pérez-
Garcia et al., 2001): al norte por el parteaguas continental de la vertiente del Pacifico y del
Golfo de México, al este por la carretera federal No. 185 en su tramo de Matias Romero a La
Ventosa, al oeste por algunos cerros y lomerios de la Sierra Banderilla y al sur por la Planicie
Costera de Tehuantepec (INEGI, 1985; 1988) (Fig. 2.1). La region de Nizanda abarca una
extension de aproximadamente 85 km’ e incluye porciones del territorio de los municipios de
Asuncion Ixtaltepec y Ciudad Ixtepec, ambos pertenecientes al Distrito de Juchitan, Oaxaca.

2.2 Orografia e hidrologia

La principal caracteristica que define el relieve de la region es la presencia de lomerios de
filitas de poca altitud (250 m s.n.m.) y pendientes exiguas, que en ocasiones son sustituidos
por cerros que no sobrepasan 800 m s.n.m. Las formaciones geoldgicas mas notorias en la
zona son los cerros del Cordon La Cordillera en el este, la Sierra Banderilla en el norte y oeste
y un sistema de cerros de pendientes escarpadas formados por afloramientos de roca caliza que
corre de noroeste a sureste (INEGI, 1981, 1985, 1988).

La presencia de dichos afloramientos de roca caliza interrumpe abruptamente el paisaje.
El afloramiento de mayor altitud de este tipo, el Cerro Verde, es una formacién de
aproximadamente 3.5 km? de area y de forma oblonga, cuya longitud a lo largo es de 3.2 km
por 1.1 km en su parte mas ancha. Presenta cuatro crestas a lo largo de su estructura, la mas
alta de las cuales tiene una elevacion de 500 m por encima del nivel del mar, mientras que la
altitud de las dos mas bajas es de 460 m s.n.m (Fig. 2.2).

Debido a su forma y a la orientacion de su eje principal, el Cerro Verde presenta dos caras
principales expuestas al suroeste y al noreste, respectivamente. La ladera orientada hacia el
suroeste (218°; de aqui en adelante referida como ladera sur) tiene la pendiente mas
pronunciada y su base se ubica a una altitud de 100 m. La ladera orientada hacia el noreste
(38°; de aqui en adelante ladera norte) tiene su limite altitudinal inferior a 120 m. Por sus
partes sur, este y oeste el Cerro Verde se encuentra rodeado por cauces de rios estacionales
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Figura 2.1. Ubicacion de la zona de estudio. Se muestran los limites de la region de Nizanda, la localizacién
del Cerro Verde y algunos sitios donde se presentan los tipos de vegetaciéon mencionados en el texto. BG =
bosque de galeria; ME = matorral espinoso; MX = matorral xeréfilo; Sab = sabana; SBC = selva baja
caducifolia; SM = selva mediana. Tomado de Pérez-Garcia et al. (2001).
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Figura 2.2. Curvas de nivel del area de estudio. Imagen tomada de INEGI (1985, 1988).
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alimentados por el agua que escurre de los cerros y lomerios de la regién que finalmente
desembocan en el Rio Verde (Fig. 2.2).

2.3 Clima

De acuerdo con la informacién de las estaciones meteorologicas cercanas a la zona de estudio
(Tabla 2.1) es posible estimar para Nizanda una temperatura promedio anual de 25°C y una
precipitacion total anual de aproximadamente 1000 mm (Pérez-Garcia et al., 2001).
Probablemente el clima de Nizanda es similar al registrado en Ciudad Ixtepec: un clima calido
subhiimedo con lluvias en verano, representado por la formula Aw,(w)igw" (Garcia, 1988).

Tabla 2.1. Estaciones meteorologicas e informacion climatica de las localidades aledafias a Nizanda. Los valores
marcados con un asterisco son estimaciones; la formula climatica para esta localidad es la mas probable (Garcia,
1988). Fuente: Pérez-Garcia et al. (2001).

Estacion Altitud Localizacién Precipitacion Temperatura Formula climatica
meteorologica (ms.n.m.) anual (mm)  media anual (°C)
Lat. N Long. O
Matias Romero 201 16° 53' 95° 03' 1432.6 24.7 Aw,y(w)igw”
Chivela 180 16° 43' 95° 00' 1194.2 24.8 Aw(w)(i)gw”
Nizanda 90-120  16°39 95° 00’ 1000-1100* 25.0* Awy(w)igw”
Cd. Ixtepec 50 16° 34' 95° 06' 880.5 27.5 Awg(w)igw”
Juchitan 46 16° 26’ 95° 02 928.7 27.3 Awg(w)igw”

La precipitaciéon pluvial muestra una marcada estacionalidad que permite distinguir dos
periodos en el afio, una época seca que se extiende de noviembre a mayo, y una humeda, con
presencia de canicula, que abarca de junio a octubre (Anénimo, 1984a,b). Segun la “Carta de
Efectos Climaticos Regionales Mayo-Octubre” (SPP, 1984), el nimero de dias al afio con
lluvia y de precipitacion total anual son mayores al norte de Nizanda (60-89 dias con lluvia;
800-900 mm) y disminuyen hacia el sur del poblado (30-59 dias con lluvia; 700-800 mm).
Ademas, se observa un incremento de humedad en las partes altas de los cerros Naranjo,
Cieneguilla y Mojon, donde el intervalo estimado de precipitacion es de 1000 a 1100 mm.

Un factor particularmente importante en la determinacion del clima de esta region es la
presencia de corrientes edlicas de gran velocidad que inciden en la zona (Rodrigo-Alvarez,
1994; Pérez-Garcia et al., 2001). Resultantes del paso forzado entre las serranias de las partes
bajas del Istmo, estas corrientes provenientes del norte descargan su humedad en la vertiente
del Golfo de México, de modo que al llegar a la Planicie Costera del Pacifico su efecto es mas



bien desecante, por lo que imponen fuertes limitaciones en el desarrollo vegetal debido
también a los efectos mecanicos asociados con la velocidad (Chelton et al., sin fecha; Jones,
1983). El Cerro Verde es una formacion geoldgica que por su ubicacién geografica y altitud se
interpone directamente en el curso natural de las corrientes edlicas mencionadas, las cuales
inciden en la ladera norte del mismo.

2.4 Geologia y edafologia

En la regién dominan rocas calizas y filitas que se originaron en el Mesozoico. Los Litosoles
son los suelos mejor representados, aunque también se encuentran de manera secundaria los
Feozems haplicos y Regosoles éutricos, ambos de estructura media (Pérez-Garcia et al., 2001).

El Cerro Verde muestra en sus laderas un mosaico constituido por suelos de diferentes
tipos alternados con zonas de roca caliza expuesta. En la parte mas baja de las laderas se
observan suelos arcillosos, con mas de 50 cm de profundidad y de tonalidades rojizas en los
horizontes inferiores. Al iniciar el ascenso, los suelos pasan a ser medianamente profundos
(hasta 50 cm), formados por un horizonte A bien desarrollado, el cual esta cubierto por una
gruesa capa de mantillo, y un horizonte B poco diferenciado. Entremezclados con areas
dominadas por estos suelos se presentan manchones de roca caliza expuesta en cuyas grietas
se acumula materia organica de manera somera y discontinua. Por encima de la cota de 430 m
la presencia de roca expuesta es la caracteristica que define estos sitios (Pérez-Garcia, 2002).

2.5 Vegetacion

Si bien a nivel regional se reconoce que la vegetacion predominante alrededor de Nizanda es
la selva baja caducifolia (SBC) (INEGI, 1985), a partir de un analisis mas detallado basado en
atributos fisondmicos y fenolégicos, Pérez-Garcia et al. (2001) describieron para esta zona un
mosaico vegetacional compuesto por nueve tipos de vegetacion: bosque de galeria, matorral
espinoso, matorral xerdfilo, sabana, selva baja caducifolia, selva mediana subcaducifolia y
subperennifolia, vegetacion acuatica y subacudtica, y vegetaciéon secundaria. En términos
generales, este mosaico vegetacional parece tener una estrecha correspondencia con un
mosaico ambiental determinado por variaciones edaficas.

De los diferentes tipos de vegetacion mencionados, sélo la SBC y la sabana forman grandes
manchones en el area, pero es la SBC junto con el matorral xeréfilo los que ocupan nuestra
atencidn, ya que son éstos los que se encuentran presentes en el Cerro Verde.
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2.5.1 Selva Baja Caducifolia

La SBC es la vegetacion que domina el Cerro Verde y la region de Nizanda. El listado
floristico contiene 380 especies que representan practicamente 50% de la flora reportada por
Pérez-Garcia et al. (2001) para toda la region (746 especies). La diversidad en la comunidad
es alta, ya que al parecer no domina una especie en particular. Carece de estratos bien
definidos en el dosel (sensu Bongers, 2001), y este ultimo usualmente tiene su limite superior
en los 7 m, aunque en ocasiones puede haber algunos individuos aislados que sobrepasan el
limite y alcanzan 15 m. En total la cobertura supera 350% (Pérez-Garcia et al., 2001).

Esta comunidad exhibe notables variantes fisonomicas y de composicion entre los sitios
donde se desarrolla, esencialmente debido al tipo de material parental presente en dichos
sitios. En la variante sobre filitas destacan diversas especies de las familias Fabaceae y
Mimosaceae; abundan los individuos de las familias Polygonaceae (e.g. Coccoloba liebmanii),
Hernandiaceae (e.g. Gyrocarpus mocinnoi), Bignoniaceae (e.g. Tabebuia impetiginosa) y
Cactaceae (e.g. Pachycereus pecten-aboriginum). De esta ultima familia, las especies
Mammillaria voburnensis var. collinsi, Opuntia puberula y Pilosocereus collinsii, junto con
Aeschynomene purpusi (Fabaceae), Haplophyton cimicidum (Apocynaceae) y Jacquinia
macrocarpa (Theophrastaceae) son importantes, ya que en algunos sitios abundan en el
sotobosque. Las trepadoras herbaceas y lefiosas de las familias Asclepiadaceae,
Convolvulaceae, Dioscoreaceae, Bignoniaceae, Malpighiaceae y Sapindaceae son comunes.
Ademas, Agave angustifolia (Agavaceae) y Bromelia palmerii (Bromeliaceae) abundan en la
parte baja del dosel. Por su parte, la SBC establecida sobre roca caliza contrasta por la
presencia de plantas capaces de desarrollarse en suelos rocosos y muy someros, tales como
Bursera excelsa (Burseraceae), Jacaratia mexicana (Caricaceae), Plumeria rubra
(Apocynaceae), Pseudobombax ellipticum (Bombacaceae), Recchia connarioides
(Simaroubaceae), Guaiacum coulteri (Zygophyllaceae), Agave nizandensis (Agavaceae),
Anthurium nizandense (Araceae) y Comocladia engleriana (Anacardiaceae). En esta
comunidad también se observan manchones monoespecificos de Neobuxbaumia scoparia
(Cactaceae). En los sitios escarpados donde se desarrolla esta variante de SBC son
caracteristicas las bromelidceas y orquideas epifitas (e.g. Tillandsia concolor y Barkeria
whartoniana, respectivamente).

2.5.2 Matorral xerofilo

Este tipo de vegetacion sélo esta presente en los escarpes y pedregales del Cerro Verde que
generalmente se localizan en altitudes superiores a 430 m. En esta comunidad dominan las
plantas en forma de roseta de las familias Agavaceae (e.g. Agave ghiesbreghtii) y



Bromeliaceae (e.g. Hechtia caudata), que junto con plantas perennes como Cridoscolus aff.
aconitifolius (Euphorbiaceae), cactaceas globosas (Mammillaria voburnensis var collinsii) y
rastreras (Selenicereus coniflorus) y otras plantas de las familias Anacardiaceae (Comocladia
engleriana), Moraceae (Ficus ovalis), Burseraceae (Bursera schlechtendalii), Euphorbiaceae

(Jatropha oaxacana) y Apocynaceae (Plumeria rubra), forman un estrato arbéreo y arbustivo
bastante bajo y discontinuo.

14



CAPITULO Il
METODOS

3.1 Seleccion y delimitacion del area de estudio

Partiendo de observaciones de campo previas al inicio de este trabajo y de la informacion
topografica disponible para la region (INEGI, 1981; 1985; 1988), se selecciond y delimité el
area del Cerro Verde por presentar caracteristicas orograficas y de vegetacion afines a los
objetivos del estudio. Los limites del area se establecieron como sigue: por los lados sur, este y
oeste del Cerro Verde, el limite fue la curva de nivel de 100 m s.n.m., y por el lado norte fue la
zona libre de vegetacion, ubicada aproximadamente a 120 m s.n.m.

3.2 Ubicacion de los sitios de muestreo

El procedimiento para ubicar los sitios de muestreo en el Cerro Verde se inici6 al reconocer a
las dos laderas principales del sistema; todos los sitios con orientacion entre 300° y 60°
respecto al norte fueron asignados a la ladera norte (N), mientras que aquellos orientados entre
130° y 250° respecto al norte fueron reconocidos como parte de la ladera sur ().

La informacion recabada durante los recorridos iniciales también permitié distinguir
diferentes zonas altitudinales en el Cerro Verde. Dado que las partes bajas del cerro no se
encuentran a la misma elevacion, se establecid un limite altitudinal inferior unico de 130 m;
esta cota sirvid de base para definir tres pisos altitudinales en ambas laderas. El piso a, de 130
a 230 m s.n.m. abarca zonas de poca inclinacion y suelos profundos; en ¢l se distinguen
algunos sitios donde el disturbio antropico es constante. El piso b se extiende de 230 a 330 m
s.n.m.; es la zona altitudinal intermedia del Cerro Verde y en ella se presentan con frecuencia
laderas escarpadas y vegetacion poco perturbada. Finalmente, el piso ¢ (330 - 430 m s.n.m.) es
el mas elevado; en su parte mas alta se localizan zonas de roca caliza expuesta. Durante la
seleccion precisa de los sitios de muestreo se evitaron lugares que tuvieran evidencias de
perturbacion o que presentaron extensos afloramientos de roca caliza.

3.3 Métodos de muestreo

El estudio contemplé la obtenciéon de muestras balanceadas de las seis combinaciones
(referidas a partir de aqui como grupos ambientales) (Na, Nb, Nec, Sa, Sb, Sc) dadas entre los
dos niveles de orientacién (N y S) y los tres de altitud (a, b y ¢). Tomando en cuenta el tiempo
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y los recursos disponibles, cada grupo ambiental se represent6é con cinco muestras situadas a
lo largo de un piso altitudinal de una ladera, de modo que el numero total de unidades de
muestreo fue de 30 (5 muestras x 3 pisos x 2 laderas). Las muestras fueron cuadros de 10 x 10
m (100 m?) ubicadas aproximadamente en la porcién media de cada piso altitudinal, lo que
permitié mantener una distancia constante entre las unidades de muestreo de pisos adyacentes.

3.3.1 Trabajo de campo

3.3.1.1 Datos de la vegetacion

El trabajo de campo se llevd a cabo entre julio y septiembre de 2001. Durante esta actividad se
registraron las variables ambientales y los datos de la vegetacién en cada unidad de muestreo.

Tomando en consideracion las caracteristicas morfologicas y estructurales de los distintos
elementos de la SBC, el muestreo de la vegetacion se efectud de la siguiente manera. A todas
las plantas lefiosas o herbaceas con diametro a la altura del pecho (DAP; 1.3 m) 21 cm y
enraizadas dentro del cuadro (estrato alto) se les midié: (1) dos diametros de la copa, el mayor
y su perpendicular; (2) el DAP, y (3) la altura maxima; ademas, se les determiné su identidad
taxondémica. Las plantas herbaceas y lefiosas con DAP < 1 ¢cm, pero con una altura > 30 cm y
enraizadas dentro del cuadro (estrato bajo) fueron muestreadas en cinco subcuadros de 4 m? (2
x 2 m), localizados en las esquinas y en el centro del cuadro de 100 m?. Para dichas plantas se
registré esta informacion: (1) dos diametros de la copa o de la colonia, en caso de ser plantas
clonales, el mayor y su perpendicular; (2) la altura maxima, y (3) la identidad taxonémica.
Para efectuar el analisis estructural del estrato bajo, los valores de densidad y cobertura se
extrapolaron a un area de 100 m”. Cuando no fue posible establecer la identidad taxondmica
de las plantas en el campo, se recolectaron especimenes para su posterior determinacion en el
laboratorio. Debido a que los procedimientos empleados para obtener informacién de las
plantas epifitas y trepadoras requieren de una considerable inversion de tiempo, dichas plantas
no pudieron ser incluidas en el estudio.

3.3.1.2 Variables ambientales

Con el fin de analizar la correlacion entre las caracteristicas de la vegetacion y las variables
ambientales, cada cuadro fue etiquetado con la ladera y el piso altitudinal correspondiente.
Para cada cuadro se determinaron las coordenadas geograficas con un receptor del sistema de
posicionamiento geografico mundial (GPS Garmin); la altitud se establecié con un altimetro
Thommen (precisién £ 5 m), la orientacidn se registré utilizando una brujula y la inclinacion
de la pendiente con un clisimetro Suunto (precision * 2.5°). En cada cuadro se evalué el
porcentaje del area correspondiente a roca caliza expuesta (% pedregosidad) (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Ladera y piso altitudinal asignado, coordenadas geograficas (de los sitios en donde las
condiciones ambientales permitieron su obtencion) e informaciéon ambiental en cada una de las

unidades de muestreo.

Cuadro Ladera Piso Coordenadas geograficas  Altitud  Orientacion Pedregosidad Pendiente

altitudinal  Latitud N Longitud O (ms.n.m.) ©) (%) (®)

6 N a - - 155 41 15 35
12 N a 16°39°46.3” 94°59°11.8” 165 24 5 24
18 N a 16°38°58.7" 94°59°21.1” 185 10 10 10
24 N a 16°40°00.7" 94°59°27.6” 190 52 15 10
27 N a - - 181 25 15 15
5 N b 16°39°32.8” 94°59°07.6” 255 26 5 35
11 N b 16°39°41.8” 94°59°17.2" 265 19 10 25
17 N b 16°39°51.5” 94°59°26.5" 280 29 10 20
23 N b 16°39°58.8" 94°59°30.7" 270 53 5 32
30 N b 116°40°11.9” 95°00°00.7” 281 43 10 30
4 N c 16°39°30.7" 94°59°09.6” 345 56 15 28
10 N c - - 375 11 10 26
16 N c 16°39°48.3” 94°59°29.9” 390 27 5 25
22 N c 16°39°56.0” 94°59°36,3” 382 51 15 30
29 N c 16°40°12.2" 95°00°08.7" 390 40 15 21
S a - - 190 153 15 32

S a 16°39°19.5” 94°59°36.5” 165 139 15 22

15 S a 16°39'40.9" 95°00°04.2” 170 232 15 35
21 S a - - 175 202 15 31
28 S a - - 175 220 5 10
S b 16°39°21.9" 94°59'19.5” 280 160 20 41

S b - - 265 201 15 25

14 S b 16°39°46.8" 95°00°01.6” 270 239 15 26
20 S b 16°39°50.5" 95°00°05.8” 280 191 10 26
26 S b 16°40°04.0” 95°00°18.6” 283 230 5 24
1 S c 16°39°20.4” 94°59'19.3" 380 170 15 35
7 S c 16°39°28.5” 94°59°24.5” 370 234 15 25
13 S c 16°39°48.1" 94°59°50.8" 370 185 5 12
19 S c 16°39°56.2” 94°59°58.2" 380 245 5 15
25 S c 16°39°57.5" 95°00'10.7" 370 242 10 29




3.4 Analisis de datos
3.4.1 Composicion floristica

El primer paso para la determinacidn taxondmica fue separar a las muestras con base en la
morfologia, lo que permitié reconocer morfoespecies. Su determinacién se realizé por medio
del cotejo con los ejemplares depositados en el microherbario de la region de Nizanda
resguardado en el Laboratorio de Ecologia de la Facultad de Ciencias, UNAM. Con esto se
elaboré una lista de las especies presentes en todos los cuadros siguiendo los sistemas de
clasificacioén a nivel de familia de Magnoliopsida (Cronquist, 1981) y Liliopsida (Dahlgren et
al., 1985) empleados por Pérez-Garcia et al. (2001) para la descripcidn vegetacional y
floristica de la zona. La tinica excepcion a estos criterios fue el reconocimiento de la familia
Leguminosae, la cual agrup6 a todas las leguminosas (sensu lato); esto permitié dar una
clasificacion a nivel de familia a los ejemplares estériles cuya asignacion precisa a cada uno de
los tres conjuntos que la conforman (Fabaceae, Mimosaceae y Caesalpiniaceae) no fue
posible.

3.4.2 Estructura cuantitativa
Con los datos obtenidos en el campo se calcularon las siguientes variables:
e Densidad: definida como el nimero de individuos por unidad de area.

e Cobertura (C): se obtuvo utilizando la formula para calcular el drea de una elipse, donde
D1 = didmetro mayor de la cobertura, D2 = diametro perpendicular a D1 y = = 3.1415
(Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974).

C=x[(D1 +D2)/4]?

e Area basal (AB): se calculé como el area de la seccion transversal del tallo a la altura del
pecho (1.3 m) donde D = diametro del tallo, empleando la féormula para un circulo
(Matteucci y Colma, 1982).

AB=z(D/2)?

e Altura: para el analisis de esta variable se definieron dos conjuntos de individuos, el
primero comprendido por el total de individuos del estrato alto por unidad de muestreo y el
segundo formado por un nimero equivalente a 10% de los arboles mas altos en cada
cuadro (Salas-Morales, 2002). Para ambos conjuntos se calcul6 el promedio de las alturas
de los individuos que contenian; de aqui en adelante, estos promedios seran llamados
“altura promedio” y altura “10% superior”, respectivamente.



e Porcentaje de individuos con mas de un tallo (policaulescentes): se calculé como el
cociente expresado en porcentaje del nimero de individuos policaulescentes del estrato
alto entre el numero total de individuos del estrato alto.

3.4.3 Analisis de la diversidad

3.4.3.1 Diversidad o

En el presente estudio la diversidad o fue definida como la variedad de especies vegetales
presentes por unidad de muestreo o grupo ambiental, y se evalué a través de distintos indices
que consideran dos componentes de la diversidad: el nimero de especies y su abundancia
relativa (Magurran, 1988).

Riqueza de especies y dominancia. Un primer indicador empleado para evaluar las diferencias
entre muestras o grupos ambientales fue la riqueza de especies (S), definida como el nimero

de especies por unidad de area. La dominancia se evalué utilizando el indice de Berger-Parker
(d):
d= (Nmrix /N)
donde N es el nimero de individuos de la especie mas abundante; y con el indice de
Simpson (D):
D= [;1‘. (n, —1)/ N(N - l)]

i=l

donde n; es el nimero de individuos encontrados de la i-ava especie y N es el niimero total de
individuos.

Indice de Shannon. La diversidad o también se evalud en términos de la combinacion de la

riqueza y la abundancia de cada especie por unidad de area, utilizando el indice de Shannon
(H):

H’ = _Z p;' Inp;
donde p; es la proporcion de individuos de la especie i y In p; es el logaritmo natural de dicha

proporcion. La equitatividad (E) correspondiente al indice de Shannon fue calculada con la
formula:

E=H'/InS

indice de Fisher. El indice o de Fisher se calculé considerando la relacidn existente entre el
numero de individuos (N) y la riqueza (S), expresada en la formula:
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N/S = (>~ 1)/ (S /o)

A partir de esta ecuacion se obtuvieron los valores de o necesarios para calcular el valor de la
constante x con la siguiente formula:

x=N/N+a)
Esto permitié verificar que esta constante no difiriera sensiblemente de la unidad, ya que

debido a su relacion con el parametro o (ox), so6lo en este caso es posible interpretarlo como
el numero esperado de especies representadas con un solo individuo (Hayek y Buzas, 1997).

3.4.3.2 Diversidad (3

Indices de similitud. La similitud floristica entre pares de muestras y grupos se evalud
utilizando los indices de Jaccard y Serensen (Southwood, 1978) por medio de las formulas:
Jaccard C=j/(a+b-j)
Serensen Cs=2j/(at+b)
donde j = nimero de especies en comun entre sitios, a = nimero de especies en el sitio A yb =

nimero de especies en el sitio B. Ambos indices se expresaron de manera porcentual.

indice 8 -Whittaker. El calculo de este indice (Whittaker, 1960) se realizo para cada uno de los

grupos por medio de la féormula:
Bw=(S/x)-1

donde S = numero de especies del grupo y oo = niimero promedio de especies por muestra
dentro del grupo.

Analisis de clasificacién. Se empled el método de Ward para realizar clasificaciones con datos
binarios (presencia-ausencia) de las 30 unidades de muestreo y de los seis grupos, utilizando
para ello el cuadrado de las distancias euclidianas y el porcentaje de disimilitud. Los analisis
fueron realizados mediante el uso del programa de computo STATISTICA (StatSoft Inc.,
1995).

3.4.4 Analisis de varianza (ANDEVA)

Para evaluar los efectos de la orientacion y la altitud sobre las variables estructurales y los
indices de diversidad calculados, se emplearon ANDEVAs de dos vias basados en los datos
ordenados por grupo ambiental. Los supuestos de homoscedasticidad de la varianza y
normalidad de los datos fueron evaluados con las pruebas de Levene y Shapiro-Wilk,
respectivamente. Las transformaciones realizadas sobre las variables se debieron
exclusivamente a la naturaleza de las mismas, que por ser de caracter discreto o porcentual se
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sustituyeron con la raiz del valor incrementado en media unidad o con el arcoseno de la raiz
del valor, respectivamente (Zar, 1999).

Para contrastar el efecto sobre la diversidad 3 de la separacién espacial respecto al cambio
altitudinal, se empleé un ANDEVA de una via para comparar los promedios de disimilitud (1-
Serensen) de las unidades de muestreo ubicadas en un mismo piso altitudinal (separacién
espacial) contra los promedios de las unidades pertenecientes a diferentes pisos altitudinales
(separacion altitudinal). Todas las pruebas estadisticas se realizaron mediante el uso del
programa STATISTICA (StatSoft Inc., 1995).
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Descripcion general de la SBC establecida en el Cerro Verde
4.1.1 Composicion floristica

La superficie total de muestreo en los 30 cuadros fue 0.3 ha para el estrato alto y 0.06 ha para
el bajo. En total se registraron 194 morfoespecies. De ellas, 141 (72.3%) fueron determinadas
hasta el nivel de especie y 16 (8.2%) hasta nivel de género; de 35 (17.9%) sélo se determino la
familia y las tres restantes (1.5%) permanecieron como morfoespecies desconocidas. Se
elaboré una lista floristica que incluye a las 194 morfoespecies (referidas a partir de aqui como
especies) que representan a 52 familias de la division Magnoliophyta, sin considerar a las
especies clasificadas como desconocidas. Dentro de dicha division, a la clase Magnoliopsida
le corresponden la mayor parte de las familias (46), mientras que Liliopsida sélo esta
representada por seis familias (Apéndice).

Se ubicaron 146 especies en el estrato alto y 145 en el bajo. De manera independiente,
cada uno de los estratos aporté aproximadamente 25% a la riqueza total del sistema; ambos
compartieron 97 especies, cantidad que representé 50% de las especies contabilizadas en el
estudio.

La distribucion de las especies por familia fue heterogénea. Las trece familias (25%) mas
ricas por numero de especies (cinco o mas) aportaron en conjunto 63.5% (124 especies) de la
riqueza total. Por el contrario, las 22 familias (42.3%) representadas por una especie so6lo
contribuyeron con 11.2% a la riqueza total del sistema. En términos de la riqueza especifica,
Leguminosae fue la familia mas importante, ya que reunié 27 especies. Con 20 especies,
Asteraceae fue la segunda familia mejor representada, seguida por Euphorbiaceae (18), y
Apocynaceae, Malpighiaceae y Rubiaceae (7 cada una) (Fig. 4.1). Las 17 familias con cuatro
especies 0 mas ilustradas en la Figura 4.1 aglutinaron 71.8% del total de las especies.

Las familias con mayor abundancia de individuos (= 300) fueron Euphorbiaceae (1,476),
Acanthaceae (1,103), Leguminosae (1,076), Malvaceae (474) y Asteraceae (331). Estas cinco
familias comprendieron 62% de todos los individuos registrados en el estudio. Otras familias
importantes por sus abundancias fueron Malpighiaceae (280 individuos), Amaranthaceae
(265), Rutaceae (238), Cactaceae (160) y Burseraceae (148).

Ninguna especie aparecié en todos los cuadros de muestreo. Las especies con las
frecuencias mas altas fueron Bursera spp. (Burseraceae), Euphorbia schlechtendalii
(Euphorbiaceae), Pilosocereus collinsii (Cactaceae) y Capparis verrucosa (Capparaceae)
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Euphorbiaceae
Apocynaceae
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Figura 4.1. Distribucion de especies de las familias mas diversas registradas en 30 cuadros de muestreo
(0.3 ha) de SBC en el Cerro Verde, region de Nizanda, Oaxaca.
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ubicadas en 26, 25, 21 y 20 cuadros, respectivamente. Casi tres cuartas partes (71.8%) de las
especies aparecieron en cinco cuadros de muestreo o menos, y casi la mitad de éstas (34.3%)
fueron registradas s6lo en un cuadro.

4.1.2 Diversidad floristica

Los valores de los indices de diversidad y dominancia calculados por cuadro se muestran en la
Tabla 4.1. La riqueza especifica (S) promedio (+ 1 E.E.) por unidad de muestreo fue 30 + 0.90
especies, habiéndose encontrado el valor maximo en el cuadro 30 (39 especies) y el minimo en
los cuadros 22 y 29 (21 especies). Los promedios de los indices de Berger-Parker (d) (0.20 +
0.01) y de Simpson (D) (0.09 + 0.01) indican un bajo nivel de dominancia en la comunidad;
ambos indices coinciden en sefialar al cuadro 13 por tener el mayor grado de dominancia y a
los cuadros 11 y 17 por tener los mas bajos (Tabla 4.1).

El parametro o de Fisher resulté ser un buen estimador del nimero de especies por unidad
de area representadas con un solo individuo, ya que el valor de la constante x (ver Capitulo III)
calculado para cada cuadro nunca fue < 0.91. En la mayoria de los casos el valor de o fue
equivalente por lo menos a la cuarta parte del total de las especies por cuadro, mientras que en
otros (e.g. cuadro 3) representd poco mas de 40% (Tabla 4.1). Los valores promedio (+ 1 E.E.)
calculados para los indices de Shannon (H”) y de equitatividad (E) fueron 2.78 £ 0.04 y 0.82 +
0.01, respectivamente.

4.1.3 Estructura cuantitativa

En los 30 cuadros se registraron 1,478 individuos pertenecientes al estrato alto y 1,141 para el
estrato bajo; a partir de este ultimo niimero se estimé un total de 5,705 individuos presentes en
el estrato bajo para el area de 0.3 ha comprendida en los cuadros de muestreo.

La sintesis estructural de los 30 cuadros para conjuntos definidos por diferentes limites
diamétricos minimos (Tabla 4.2) muestra que las plantas con DAP < 1 c¢m, cuya estatura
promedio es baja (0.96 cm), hacen el mayor aporte a la densidad total del sistema (5,705
individuos) y representan 19.3% de la cobertura total. El conjunto de plantas con DAP > 1 cm
fue mucho menos numeroso que el anterior (1,478 individuos); sin embargo, estuvo
representado por individuos mas altos (4.13 m de altura promedio), que aportaron poco mas de
80% de la cobertura total. Dentro de este conjunto, los 83 arboles (1.1%) con DAP > 20 cm,
cuya altura promedio fue 9.39 m, contribuyeron por si solos con 66.4% del area basal total y
con la cuarta parte (24.7%) de la cobertura total. La policaulescencia se registré con mayor
frecuencia en los individuos con DAP de entre 1 y 5 cm.
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Tabla 4.1. Valores de los indices de diversidad y dominancia de los 30 cuadros de muestreo; en italicas se muestran los valores calculados para
los seis grupos (Na, Nb, Nc, Sa, Sb, Sc). (S) Riqueza especifica. (d) Berger-Parker. (D) Simpson. (&) Alfa de Fisher. (H') Shannon. (E)
Equitatividad. E.E. = error estandar.

Grupo Cuadro S d D o H’ E Grupo Cuadro S d D o H’ E
Na 83 0.14 005 2058 353 0.80 Sa 75 0.07 0.03 1832  3.69 0.85
6 31 0.29 0.11 11.73 2.79 0.81 3 25 0.15 0.06 10.77 2.86 0.89
12 23 0.40 0.19 6.57 2.26 0.72 9 24 0.13 0.08 6.56 2.70 0.85
18 34 0.15 0.08 9.58 2.92 0.83 15 22 0.14 0.08 6.17 2.73 0.88
24 31 0.17 0.08 10.15 2.87 0.83 21 27 0.20 0.11 7.94 2.60 0.79
27 34 0.32 0.15 10.68 2.51 0.71 28 32 0.23 0.11 9.19 2.64 0.76
Promedio 30.6 0.27 0.12 9.74 2.67 0.78 Promedio 26 0.17 0.09 8.12 2.71 0.83
(£ E.E.) (2.25) (0.05) (0.02) (097) (0.14) (0.03) (+E.E) (1.90) (0.02) (0.01) (0.95) (0.05) (0.03)
Nb 89 0.07 003 2298 381 0.85 Sh a1 0.07 003 2157 383 0.84
5 33 0.15 0.07 9.69 2.90 0.83 2 27 0.14 0.06 11.55 290 0.88
11 24 0.12 0.06 8.94 2.83 0.89 8 35 0.25 0.12 9.74 2.68 0.75
17 29 0.12 0.07 10.14 2.85 0.85 14 i3 0.25 0.10 9.06 2.84 0.81
23 27 0.17 0.09 7.80 2.68 0.81 20 32 0.21 0.07 9.95 3.00 0.86
30 39 0.21 0.07 12.62 3.16 0.86 26 30 0.17 0.07 748 2.96 0.87
Promedio 30.4 0.15 0.07 9.84 2.88 0.85 Promedio 3l4 0.20 0.08 9.56 2.88 0.84
(zE.E.) (2.90) (0.02) (0.01) (0.89) (0.09) (0.01) (z E.E) (1.52) (0.03) (0.01) (0.74) (0.06) (0.03)
Ne 90 0.09 0.03 2306 3.86 0.85 Sc 85 0.18 0.05 2019  3.52 0.79
4 31 0.19 0.08 9.62 2.84 0.83 1 36 0.20 0.07 11.60 3.01 0.84
10 28 0.20 0.10 8.05 2.63 0.79 7 30 0.34 0.15 9.92 2.51 0.74
16 36 0.16 0.07 11.40 294 0.82 13 24 0.41 0.22 5.23 2.12 0.67
22 39 0.14 0.06 1260 3.17 0.87 19 32 0.13 0.06 10.08  3.02 0.87
29 21 0.15 0.08 7.70 2.68 0.88 25 31 0.15 0.06 11.61 2.97 0.87
Promedio 31 0.17 0.08 9.87 2.85 0.84 Promedio 30.6 0.24 0.11 9.69 273 0.80
(+ E.E.) (3.51) (0.01) (0.01) (1.06) (0.11) (0.02) (x E.E.) (2.16) (0.06) (0.03) (1.31) (0.20) (0.04)




Tabla 4.2. Sintesis estructural por clase diamétrica de los 30 cuadros (0.30 ha) de
muestreo. Se indican entre paréntesis los equivalentes porcentuales respectivos.

Clase diamétrica No. Individuos  No. tallos Area basal  Cobertura Altura promedio

(cm) (m®) (m®) (m)

<1 5705 5705 . 2581 0.96
(79.4) (70.3) (19.3)

>1 1478 2402 15.96 10746 4,13
(20.5) (29.6) (100) (80.6)

>5 540 751 15.28 8018 6.05
(7.5) (9.2) (95.7) (60.1)

=10 249 263 13.51 5063 7.74
(3.4) (3.2) (84.6) (44.7)

>15 139 142 12.01 4368 8.56
(1.9) (1.7) (75.2) (32.7)

>20 83 83 10.61 3301 9.39

(1.1) (1.0 (66.4) (24.7)




Los valores totales y por estrato de densidad, cobertura y area basal, extrapolados a una
hectarea, asi como la altura promedio y la altura del 10% superior de los 30 cuadros de
muestreo se muestran en la Tabla 4.3. La densidad total (estrato bajo + estrato alto) abarcé un
intervalo que va desde 9,900 ind. ha™ en el cuadro 3 hasta 51,000 ind. ha™' en el cuadro 13. La
media (+ 1 E.E.) para esta variable fue de 23,950 + 1,643 ind. ha'; esta cifra obtuvo su
principal contribucion de las plantas del estrato bajo, cuyo promedio (19,017 + 1572.7 ind.
ha™') fue muy superior al del estrato alto (4,933 + 245.6 ind. ha). A diferencia de la densidad
total, la cobertura del sistema recibié la contribucién mas importante por parte del estrato alto.
En promedio la cobertura total fue de 44,674 m? ha", con un coeficiente de variacion de
21.3%. Los valores maximos para las variables cobertura del estrato alto y cobertura total se
registraron en el cuadro 6 (60,050 y 61,770, respectivamente), mientras que los minimos para
las mismas variables se encontraron en el cuadro 15 (15,857 m® ha” y 22,114 m* ha™).

El 4rea basal presentd un intervalo desde valores tan bajos como 17 m® ha', hasta otros
tan grandes como 297 m” ha”' (promedio de 53 + 9.7 m? ha™). En el cuadro con mayor area
basal, 88.5% del valor correspondi6 a un solo individuo de Beaucarnea recurvata que tuvo un
DAP de 1.83 m.

La media (£ 1 E.E.) de altura por cuadro (4.05 = 0.1 m) tuvo un coeficiente de variacién
menor (14.1%) que el correspondiente a la variable altura del 10% superior (18.5%), la cual
varid entre 5.72 y 13.62 m. Los maximos de altura para el 10% superior y para la altura
promedio (5.50 m) coincidieron en un mismo cuadro (cuadro 20).

4.2 Analisis del efecto de la orientacion y la altitud en la vegetacion
4.2.1 Caracteristicas de los grupos ambientales

Cada uno de los grupos ambientales (Na, Nb, Ne, Sa, Sb y Sc) estuvo representado por cinco
cuadros de muestreo que en total sumaron una superficie de 500 m’. Las seis unidades
ambientales formaron combinaciones reconocibles de los dos factores de analisis, ya que
difirieron estadisticamente para las variables de orientacion (Kruskal-Wallis, X2 =30.0, gl. =
1, P <0.0001) y altitud (F = 700.9, g.I. = 2, P < 0.00001), pero no de otros, puesto que las
variables porcentaje de pedregosidad (P > 0.5) e inclinacion de la ladera (Kruskal-Wallis, P >
0.6) no difirieron entre ellos.

La distancia entre cuadros ubicados en pisos adyacentes de una misma ladera oscild
alrededor de 100 m, mientras que la altitud promedio de los cuadros localizados en un mismo
piso altitudinal de diferentes laderas fue practicamente la misma. La inclinacién promedio de
la pendiente vari6 de 18.7° en el grupo Na a 28.4° en el Nb. El porcentaje de pedregosidad fue
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52 Tabla 4.3. Valores calculados para la estructura cuantitativa de las 30 unidades de muestreo. Los valores méximos y minimos se indican
subrayados y con negritas, respectivamente. E.E. = error estandar. C.V. = coeficiente de variacion.

Cuadro Densida;d Col:;eru:t'ra Are? bas;al Altura
(ind. ha™) (m" ha™) (m"ha™) (m)
ind. DAP<lcm  ind. DAP>1 cm total ind. DAP<l cm  ind. DAP>1 cm total promedio  10% superior
1 19500 5200 24700 11479 24192 35672 17 3.70 9.26
2 6500 4300 10800 2792 47860 50652 33 4.46 12.75
3 7000 2900 9900 4700 43930 48630 128 473 10.30
4 18500 4700 23200 11400 41927 53327 36 4.48 10.26
5 22000 6200 28200 8720 35581 44301 37 3.74 9.38
6 7000 8300 15300 1720 60050 61770 36 4.04 9.06
7 14000 5400 19400 4416 29520 33936 60 363 7.66
8 29500 4900 34400 16396 37662 54058 54 4.39 9.10
9 19500 5300 24800 10200 29568 39768 53 3.86 8.58
10 20000 5300 25300 6807 25167 31974 17 345 6.67
11 7500 4700 12200 5874 39404 45278 54 4.20 9.58
12 18000 3100 21100 11091 31476 42566 31 422 8.50
13 44500 6500 51000 9636 29972 39608 29 4.01 8.58
14 29500 4200 33700 9362 36853 46215 26 425 7.93
15 16500 4700 21200 6257 15857 22114 30 3.57 7.96
16 20500 5200 25700 10648 37428 48076 46 4.56 8.56
17 12000 4700 16700 6444 29132 35576 297 2.35 7.86
18 28000 4400 32400 6801 36066 42868 41 4.54 10.50
19 18000 5100 23100 7312 32080 39393 45 3.88 9.76
20 18500 5300 23800 5283 47948 53230 102 5.50 13.62
21 19500 3500 23000 11889 49656 61546 65 413 9.50
22 20500 6100 26600 11934 32352 44286 35 3.68 7.47
23 20000 4100 24100 16508 - 43240 59748 56 4.15 11.95
24 16500 4000 20500 3230 29439 32669 81 3.99 9.30
25 9500 6100 15600 2487 35393 37881 30 3.90 7.93
26 32000 8600 40600 14761 37430 52191 47 3.74 6.92
27 21000 3700 24700 6368 29467 35836 20 4.80 925
28 25500 3500 29000 21711 35654 57366 40 4.11 8.24
29 7500 3500 11000 4369 37495 41865 20 3.01 5.72
30 22000 4500 26500 7522 40288 47811 32 4.30 9.52
Promedio 19017 4933 23950 8604 36070 44674 53 4.05 9.06
EE. 1572.7 245.6 1643.7 863.2 1618.6 1773.3 9.7 0.1 0.3

C.V. (%) 44.5 26.8 36.9 54.0 24.1 21.3 97.9 14.1 18.5




bajo, con un promedio que no sobrepasé 13% (Tabla 4.4).

4.2.2 Variables estructurales por grupo

Las coberturas del estrato bajo, del estrato alto y la suma de ambas (total), no mostraron
diferencias significativas entre grupos ambientales por efecto de las variables estudiadas
(Tabla 4.5). Sin embargo, se observaron ciertas tendencias en los promedios de la cobertura
del estrato alto y la total, dadas por el efecto de la altitud (Fig. 4.2A, B). De los tres pisos
altitudinales, el piso ¢ promedi6 (£ 1 E.E.) el valor mas bajo para las dos variables (325.5 +
18.7 y 406 + 21.8 m?%/ 100 m?, respectivamente), contrastando con €l & que obtuvo los valores
méximos para las mismas (396.0 = 19.0 y 489.1 + 22.1 m*/ 100 m?, respectivamente) (Fig. 4.2,
B). A pesar de que las diferencias son minimas, dicha tendencia aumenté cuando se redujo el
conjunto de los individuos analizados al usar mayores limites minimos de DAP (Fig. 4.3). Un
ANDEVA de dos vias mostré diferencias significativas (P < 0.01) para la cobertura de las
plantas con DAP > 15 cm debido al efecto de la altitud (Tabla 4.6). Esto es de singular
importancia en vista de que los individuos con DAP > 15 cm aportaron la tercera parte de la
cobertura total del sistema (ver Tabla 4.2). El promedio (+ 1 E.E.) para esta categoria
diamétrica por piso fue de 158.6 + 23.5 m*/ 100 m? para el piso a, 189.0 + 24.7 m?/ 100 m?
para el by 88.7 + 14.7 m*/ 100 m” para el . El piso b difiri6 estadisticamente del ¢ (prueba de
Tukey; P < 0.05).

El area basal entre grupos ambientales no varié significativamente por efecto de la
orientacion o la altitud (Tabla 4.7). Cuando los grupos se unieron por piso altitudinal (Fig.
4.4B) se observo la misma tendencia presentada por la cobertura, es decir, el piso ¢ tuvo el
promedio (+ 1 E.E.) mas bajo (0.33 = 0.04 m*/100 m?), seguido de los pisos a (0.52 % 0.10
m%/100 m?) y b (0.73 £ 0.27 m*/100 m?). Un segundo ANDEVA de esta variable realizado
para los individuos con DAP > 15 cm tampoco revelé diferencias significativas entre grupos,
aun después de excluir del andlisis a los unicos dos individuos con DAP > 100 cm
(Beaucarnea recurvata y Jacaratia mexicana) con el fin de reducir los valores de la varianza
(Tabla 4.8). Al excluir dichos individuos, los valores promedio del conjunto DAP > 15 ¢cm por
ladera fueron 0.26 + 0.04 (N) y 0.29 + 0.05 m*/100 m* (), mientras que para los pisos @, b yc
fueron 0.30 + 0.06, 0.33 + 0.07 y 0.20 + 0.03 m*/100 m?, respectivamente (Fig. 4.5).

Los valores promedio (en metros + 1 E.E.) de la altura del 10% superior fueron, en orden
decreciente, 10.06 £ 1.70 (Sb), 9.71 £ 0.42 (Nb), 9.32 £ 0.35 (Na), 8.91 + 0.48 (Sa), 8.63 +
0.44 (Sc) y 7.73 + 0.86 (Nc) (Fig. 4.6, derecha). Los ANDEVA de dos vias para las variables
altura promedio y altura del 10% superior no mostraron diferencias significativas entre los
grupos (Tabla 4.9). Asimismo, la altura promedio por cuadro presentd muy poca variacion
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Tabla 4.4. Valores promedio de las variables ambientales obtenidas por
grupo (Na, Nb, Nc, Sa, Sb, Sc). V.C.= varianza circular. E.E.= error
estandar.

Grupo  Orientacion (°)  Altitud (m)  Pendiente (°) Pedregosidad (%)

(V.C) (*EE.) (V.C) (+ E.E)
Na 30.3 175.2 18.7 12
(0.03) (7.33) (0.01) (2.24)
Nb 33.9 270.2 28.4 8
(0.02) (5.42) (0.00) (1.37)
Nec 37.3 376.4 25.9 12
(0.03) 9.32) (0.00) (2.24)
Sa 170.0 175.0 26.0 13
(0.19) (4.68) (0.01) (2.24)
Sb 143.0 275.6 28.3 13
(0.37) (3.85) (0.00) (2.85)
Sc 143.0 374.0 23.2 10

(0.14) (2.74) (0.01) (2.50)
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Figura 4.2. Cobertura promedio (+ 1 E.E.) por cuadro (100 m?) para el estrato bajo (Ind. DAP < 1 ¢m), estrato
alto (Ind. DAP > 1 cm) y total (estrato bajo + estrato alto) de la SBC establecida en el Cerro Verde. Los valores
se muestran (A) por grupo (Na, Nb, Nc, Sa, Sb y Sc), (B) por piso altitudinal (a,b y ¢) y (C) por orientacién (N
y S).

Tabla 4.5. ANDEVA de dos vias para las variables de cobertura del estrato bajo (Ind. DAP < 1 cm), estrato
alto (Ind. DAP > 1 cm) y total (estrato bajo + estrato alto) de la SBC establecida en el Cerro Verde. n.s. = no
significativo (P > 0.05).

Estrato bajo Estrato alto Total
Fuente  “7™"CcM F P gl. CM F P gl. CM F P
1. Orientacion 1| 12346 0548 ns 1 7435 009 ns I 619 0007 ns
2. Altitud 2 4660 0207 ns 2 122062 1582 ns 2 172594 1957 ns
1x2 2 31913 1416 s 2 50434 0653 ns 2 91602 1039 ns
Error 24 22545 . - 24 77119 . a 24 88154
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Figura 4.3. Cobertura promedio (= 1 E.E.) por cuadro (100 m’) para diferentes categorias
diamétricas (DAP > 5 cm, DAP > 10 cm y DAP >15 cm). Los valores se muestran (A) por grupo
(Na, Nb, Nc, Sa, Sb y Sc), (B) por piso altitudinal (a,b y c¢) y (C) por orientaciéon (N y S). Letras
diferentes denotan diferencias significativas con P < 0.05 (Prueba de Tukey).

Tabla 4.6. ANDEVA de dos vias para las variables de cobertura por categorias diamétricas. n.s. =
no significativo (P > 0.05).

DAP25cm DAP =2 10cm DAP =15cm
Fuente  ~o77CcMm F P gl. CM F P gl. CM F P
1. Orientacion 1 456.7 0.07 ns 1 1413.6 0.197 ns | 884.6 0.196 n.s
2. Altitud 2 176760 2746 ns 2 143046 1995 ns 2 264259 5863 <001
1x2 2 91526 1.422 n.s 2 8964.6 1250 ns 2 14302 0317 n.s

Error 24 64356 . < 24 71674 . : 24 4506.7
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Figura 4.4. Valores promedio (+ 1 E.E.) por cuadro (100 m’) del 4rea basal del estrato alto (DAP > 1 cm) de la SBC establecida en el Cerro Verde. (A)
Grupos ambientales(Na, Nb, Nc, Sa, Sb y Sc). (B) Pisos altitudinales (a,b y c). (C) Orientacion (N y S).

Tabla 4.7. ANDEVA de dos vias para la variable drea basal.
n.s. = no significativo (P >0.05).

Area basal
Fuente gl CM F P
1. Onentacion ! 0.022 0.0827 ns
2. Altitud 2 0.405 1.4969 ns
1x2 2 0.281 1.0371 156
Error 24 0.270 = =
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Figura 4.5. Area basal promedio (+ 1 E.E.) por cuadro (100 m®). En la primer columna (DAP > 15
cm) se tomaron en cuenta todos los individuos de esta categoria diamétrica. En la segunda (DAP >
15 cm *) se excluyo de los calculos un individuo (Beucarnea recurvata, DAP = 183 cm, cuadro 17,
grupo Nb). En la tercera (DAP > 15 cm **) no se tomaron en cuenta dos individuos (Beucarnea
recurvata cuadro 17 + Jacaratia mexicana, DAP = 104.5 cm, cuadro 3, grupo Sa) Los valores se
muestran (A) por grupo (Na, Nb, Ne¢, Sa, Sb y Sc), (B) por piso altitudinal (a, b y ¢) y (C) por
orientacion (N y S).

Tabla 4.8. ANDEVA de dos vias para el area basal de las plantas con DAP 2 15, excluyendo uno y
dos individuos (ver figura 4.5). n.s. = no significativo (P > 0.05).

DAP > 15 cm DAP > 15cm * DAP > 15 cm **

Fuente  “o7™CM F P gl. CM F P gl. CM F P
|. Orientacion | 0.0561 0203 ns I 00592 0998 ns I 00060 0.168 ns
2. Altitud 2 03950 1429 ns 2 01035 1.746 ns 2 00509 1436 ns
1 %2 2 0.3255 1.178 ns 2 0.0155 0.261 ns 2 0.0026 0.073 ns
Brror 24 02763 . - 24 00593 : = 24 00354
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Figura 4.6. Valores promedio (+ | E.E.) para las variables: (1) altura promedio del estrato alto
(DAP = 1 cm) por cuadro (100 m?) y (2) altura 10 % superior por cuadro. Los valores se muestran
(A) por grupo (Na, Nb, Nc, Sa, Sb y Sc), (B) por piso altitudinal (a,b y ¢) y (C) por orientaciéon (N y
S).

Tabla 4.9. ANDEVA de dos vias para las variables altura promedio del estrato alto (DAP > 1 cm)

por cuadro (100 m?) y altura promedio del 10 % superior del estrato alto por cuadro. n.s. = no
significativo (P > 0.05).

Altura promedio Promedio 10 %
Fuente gl. CM F P gl. CM F P
1. Orientaciéon | 0.184 05990 ns 1 0678 02499 ns
2. Altitud 2 0370 12025 ns 2 7036 25930 ns
1x2 2 0627 20401 ns 2 109 04017 ns
Error 24 0307 . - 24 2.713 =




cuando se analizé por grupo ambiental, piso u orientacion (Fig. 4.6, izquierda).

No hubo diferencias significativas (ANDEVA de dos vias) entre grupos para la densidad
de los estratos alto y bajo, y de la total, ni en la densidad de las categorias diamétricas DAP >
5 cm, DAP > 10 cm, y DAP > 15 cm (Tablas 4.10 y 4.11). Los promedios correspondientes a
la categoria diamétrica DAP > 5 cm fueron ligeramente mas grandes en los grupos con
orientacion sur (Fig. 4.7 y 4.8). La media (+ 1 E.E.) por ladera de esta categoria fue 16.5 + 1.5
ind./100 m? (V) y 19.8 + 1.8 ind./100 m? (S) (Fig. 4.8).

En promedio (+ 1 E.E.), 38.4 + 8.2% de los individuos del grupo Sa presenté mas de un
tallo a la altura del pecho, seguido por los grupos Nc (35.6 £ 8.5%), Na (35.5 = 3.6%), Sb
(32.1 £+ 2.4%), Nb (25.7 £ 2.1%) y Sc (24.7 £ 3.5%). El piso a registré en promedio el mayor
nimero de individuos policaulescentes (37.0 + 4.0%), contrastando con el b que sélo registro
28.4 + 1.9% (Fig. 4.9). El ANDEVA de dos vias para esta variable no mostré diferencias
significativas entre los grupos (Tabla 4.12).

4.2.3 Diversidad floristica por grupo

La Tabla 4.1 muestra los totales y el promedio de los indices de diversidad y dominancia
calculados para los seis grupos ambientales. En total, los grupos Na y Sa tuvieron el menor
nimero de especies (75 y 83, respectivamente), mientras que la mayor riqueza se registré en el
grupo Sh (91 especies). La riqueza promedio oscilé alrededor de 30 especies por cuadro. En
general la dominancia en los grupos fue baja; los valores maximos (totales y promedio) de los
indices de Berger-Parker (d) y de Simpson (D) se registraron en los grupos Sc y Na.

Los valores promedio y totales del indice o de Fisher alcanzaron sus maximos en el grupo
Nc. En todos los casos, los promedios de este indice representaron mas de la cuarta parte del
nimero de especies promedio registrado por cuadro, mientras que sus totales equivalieron a
alrededor de 20% de las especies registradas por grupo ambiental. Los promedios del indice de
Shannon (H’) variaron poco entre grupos; sus totales abarcaron un intervalo desde 3.52 en el
grupo Sc hasta 3.86 en el Ne. La equitatividad (E) evaluada por grupo y en promedio registr6
valores cercanos a 0.80. En ningiin caso se encontraron diferencias significativas (ANDEVA
de dos vias, P > 0.05) debidas al efecto de la orientacion o la altitud entre los valores de los
indices de diversidad y dominancia evaluados por grupo ambiental.

4.2.4 Diversidad p
4.2.4.1 Similitud
Los valores de los indices de similitud de Serensen y Jaccard entre pares de cuadros (Tablas
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Figura 4.7. Densidad promedio (+ 1 E.E.) por cuadro (100 m’) para el estrato bajo (Ind. DAP < 1
cm), estrato alto (Ind. DAP > 1 cm) y total (estrato bajo + estrato alto) de la SBC establecida en el
Cerro Verde. Los valores se muestran (A) por grupo (Na, Nb, Nc, Sa, Sb y Sc), (B) por piso
altitudinal (a,b y ¢) y (C) por orientacién (N y S).

Tabla 4.10. ANDEVA de dos vias para las variables de densidad del estrato bajo (Ind. DAP < 1
cm), estrato alto (ind. DAP > 1 cm) y total (estrato bajo + estrato alto) de la SBC establecida en el
Cerro Verde. n.s. = no significativo (P > 0.05).

Estrato bajo Estrato alto Total
Fuente  “o7™cM F P gl. CM F P gl. CM F P
1. Orientacion | 7241 06567 ns 1 0.114  0.1384 ns 1 6.187 0.6816 ns
2. Altitud 2 1040 00944 ns 2 1502 18229 ns 2 1715  0.1889 ns
1x2 2 3.145 0.2852 ns 2 0.669 08123 ns 2 4.052 04464 ns
Error 24 11.025 : ; 24 0824 . . 24 9077

37



38

DAP >5cm DAP > 10cm DAP > 15cm
35 35
30 30 30
25 | 25 25
20 20 20
15 ﬂ 15 L
10 10 I’“-I 10
s sif (I AA Al &anma
Nc Sa Sb Sc Na Nb Nc Sa Sb Sc Na Nb Nc Sa Sb Sc
o
E B
[ =]
o
¥ 2 25 25
o 20 20 20
£ 15 15 15
T 10 10 10
el
= 5 5 5
g o I O e
o a b c a b a b c
C
25 25 25
20 " T 20 20
15 T 15 15
10 10 ¥ 10 |
5 5 = 5 I_z_l
0 0 — 0 | |-_
N s N s N s

Figura 4.8. Densidad promedio (+ 1 E.E.) por cuadro (100 m?) para diferentes categorias
diamétricas (DAP = 5 cm, DAP > 10 cm y DAP 215 cm). Los valores se muestran (A) por grupo
(Na, Nb, N¢, Sa, Sb y Sc), (B) por piso altitudinal (a,b y ¢) y (C) por orientacion (N y S).

Tabla 4.11. ANDEVA de dos vias para las variables de densidad por categorias diamétricas. n.s. =

no significativo (P > 0.05).
DAP > 5 cm DAP > 10 cm DAP >15 cm
Fuente  —o7™CMm F P gl. CM F P gl. CM F P
1. Onientacion | 1088 2498 ns I 0608 25976 ns I 0019 01056 ns
2. Altitud 2 0417 09574 ns 2 0751 32074 ns 2 0483 27295 ns
1 x2 2 1.202 27612 ns 2 0.328 1.4026 ns 2 0.150 0.849]1 ns
Error 24 0.435 24 0234 24 0.177
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Figura 4.9. Valores promedio del porcentaje de individuos policaulescentes (No. Individuos policaulescentes / No. Individuos del estrato alto x
100) por cuadro (100 m?). Los valores se muestran (A) por grupo ambiental (Na, Nb, Nc, Sa, Sb y Sc), (B) por piso altitudinal (a,b y ¢) y (C) por

orientacion (N y S).

Tabla 4.12. ANDEVA de dos vias para el arcoseno de la raiz de
la variable porcentaje de individuos policaulescentes. n.s. = no

significativo (P > 0.05).
% ind. policaulescentes
Fuente gl CM F P
1. Orientacién 1 0005 99x10° ns
2. Altitud 2 70.348  1.5400 n.s
1x2 2 75447 1.6516 n.s
Error 24  45.674 - -




4.13 y 4.14) indicaron que, dentro de una ladera, el grado de similitud fue mayor entre los
pisos a y b y entre b y ¢, que entre a y c. Las comparaciones entre laderas mostraron una clara
distincién entre los grupos Nc y Sa, ya que, segun el indice de Jaccard, tres cuartas partes de
las comparaciones entre ellos presentaron valores menores que 15%. Las similitudes entre
grupos de distintas laderas alcanzaron sus maximos en las comparaciones de Na con Sa, Na
con Sb y Nb con Sc; en todas éstas fue donde se encontré la mayor proporcion de casos en
donde los valores excedieron 40%. De acuerdo con el indice de Serensen, el recambio de
especies entre grupos de una misma ladera fue menor en la ladera S, ya que en ésta hubo mas
casos en los que el indice super6 40% (28) que en la ladera N (11).

Los indices de similitud calculados para pares de grupos (Tabla 4.15) apoyaron las
observaciones sefialadas anteriormente. Para ambas laderas, la comparacion entre los pisos a y
¢ registro el valor mas bajo de similitud con respecto a las comparaciones de a con b y b con c.
Ademas, estas tltimas registraron los valores mas altos para ambos indices en los grupos de la
ladera §. Las similitudes maximas entre grupos ubicados en distintas laderas se obtuvieron en
las comparaciones de Na con Sa, Na con Sb y Nb con Sc; en contraste, la minima se registrd
en la comparacién de Nc y Sa.

Al comparar por ladera, la disimilitud (1-Serensen) promedio de los cuadros ubicados en
un mismo piso altitudinal (separacién espacial) con el promedio de los cuadros pertenecientes
a diferentes pisos altitudinales (separacion altitudinal), se observo que en la ladera norte el
efecto de la separacion altitudinal sobre la diversidad B fue estadisticamente mayor que el
efecto de la separacion espacial. Esto contrasta notoriamente con lo obtenido en la ladera sur;
en ésta, ademas de haberse obtenido promedios mas bajos que en la norte, no hubo diferencias
significativas entre los promedios calculados para ambos efectos (Fig. 4.10).

El valor general del indice de diversidad B de Whittaker para el sistema completo,
incluyendo todas las combinaciones ambientales, fue de 5.46. La diversidad (3 por ladera fue
3.95 y 3.67 para N y S, respectivamente, mientras que los valores del indice fueron 3.02 en el
piso a, 3.30 en b y 3.15 en c. El indice mostrd poca variacion entre grupos (Fig. 4.11); ya que
los valores abarcaron un intervalo pequefio, de 1.71 en el grupo Na a 1.92 en el Nb.

4.2.4.2 Analisis de clasificacién

La Figura 4.12 muestra los dendrogramas de clasificacion obtenidos para los 30 cuadros por el
método de Ward. En los analisis se emplearon datos de presencia-ausencia de las especies; la
distancia de union se calculd utilizando el cuadrado de la distancia euclidiana y el porcentaje
de disimilitud. En las Figuras 4.12A y B se observa la formacién de dos grandes conjuntos que
se mantienen separados a lo largo de un amplio intervalo de la distancia de unién. El primero
de ellos, ubicado en la mitad izquierda del dendrograma, esta formado por 15 cuadros entre los
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Tabla 4.13. indices de similitud de Jaccard (porcentual) para los 30 cuadros de muestreo agrupados segun el grupo (Na, Nb, Nc, Sa, Sb, Sc) al

que pertenecen. Se indican en negritas los valores s 15%.

Grupo Na Nb Ne Sa Sb Sc
Cuadro| 6 12 18 24 27| 5 11 17 23 30| 4 10 16 22 29(3 9 15 21 28|2 8 14 20 26| 1 7 13 19 25
Na 6
12 222
18 |200 213
24 [19.2 233 208
27 [17.9 140 23.6 255
Nb 5§ [121 244 196 146 136
11 [143 119 137 125 115|213
17 (220 300 189 229 16.7)240 178
23 157 250 27.1 239 245200 244 302
30 (145 192 21.7 19.0 21.7|24.1 21.2 214 294
Nc 4 19.2 10.4 164 17.7 18.5/10.5 10.2 18.0 16.3 17.0
10 7.1 133 10.7 160 12.7(19.6 15.6 163 196 17.5|184
16 193 204 167 158 20.7|17.0 22.5 204 23.5 27.1|24.5 28.0
22 |22.4 21.6 159 150 123|200 28.6 28.3 20.0 23.8|19.0 155 293
20 40 75 102 87 8.0 128 128 114 17.5 180| 6.4 11.6 98 135
Sa 3 [326 263 157 14.6 157|184 14.0 200 182 143|146 82 173 185 7.1
[¥] 192 17.5 184 22.7 137|239 11.6 178 186 189102 61 9.1 146 4.8 256
15 149 250 167 182 143|222 95 214 167 151|106 8.7 55 13.0 7.7 |23.7 314
21 18.0 19.1 22.0 23.9 22.0/17.7 85 192 174 158| 9.6 100 8.6 158 4.4 (268 27.5 324
28 18.5 250 13.8 192 158 | /0.2 9.8 13.0 229 145|148 17.7 153 10.9 4.0 |14.0 143 149 157
Sh 2 372 250 109 163 15.1)13.2 159 21.7 200 15.8|21.3 10.0 21.2 245 4.4 [30.0 18.6 14.0 10.2 15.7
8 (222 239 21.4 185 17.2{24.1 261 26.0 22.0 23.7|255 14.8 228 28.1 10.2|28.3 31.8 21.7 19.6 158|196
14 |25.0 27.3 264 235 21.8|20.0 14.0 24.0 200 200(10.5 7.0 13.1 161 6.0 (26.1 29.6 342 364 250|17.7 264
20 (208 342 138 192 20.0|16.1 9.8 245 180 164|170 154 21.4 145 10.6|26.7 143 200 18.0 18.5|255 179 250
26 12.7 10.4 103 11.1 6.7 [10.5 80 113 96 11353 94 48 131 6.4 (196 125 238 163 14.8) 9.6 143 167 19.2
Sc 1 153 229 228 200 186(23.2 17.7 250 26.0 25.0(24.5 123 24.1 23.0 7.7 |15.1 22.5 184 235 193(16.7 37.3 255 17.2 10.0
7 170 233 185 17.7 164 (21.2 22.7 180 188 21.1)|20.0 184 245 255 11.1[17.0 149 156 188 14.8|14.0 39.1 167 170 9.1 |269
13 16.7 17.5 13.7 10.2 208 (239 14.3 17.8 159 16.7|12.5 13.0 154 14.6 10.0|256 17.1 27.8 186 5.7 |159 289 26.7 16.7 10.2|22.5 20.0
19 (123 222 179 192 158|204 21.7 220 255 26.8(17.0 20.0 33.3 203 10.6|16.3 16.7 10.2 11.3 103|157 26.9 22.6 20.8 12.7|25.9 24.0 167
25 |[208 17.0 158 17.0 17.9|14.0 143 196 204 22.4(192 13.2 193 224 83 [140 98 200 157 143 |18.0 22.2 182 164 148|193 24.0 16.7 255
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Tabla 4.14. Iindices de similitud de Serensen (porcentual) para los 30 cuadros de muestreo agrupados segtn el grupo (Na, Nb, Nc, Sa, Sb, Sc) al
que pertenecen. Se indican en negritas los valores s 15% y subrayados los = 40%.

Grupo Na Nb Nc Sa Sb Sc
Cuadrol 6 12 18 24 27| 5 11 17 23 30| 4 10 16 22 29|3 9 15 21 282 & 14 20 26|1 7 13 19 25
Na 6
12 |364
18 (333 351

24 323 377 344
27 303 246 382 406
Nb 5 [21.5 393 328 254 239
11 250 213 241 222 207|35.1
17 |[36.1 462 318 373 286|387 302
23 |27.1 400 426 386 393|333 392 464
30 [254 323 356 31.9 356|389 349 353 455
Nc 4 |32.3 189 281 300 31.3[19.1 185 305 281 290
10 [133 235 194 276 22.6(328 269 28.1 32.7 29.9{31.0
16 |324 339 286 27.3 34.3[290 367 339 381 427|394 438
22 (366 355 27.4 261 21.9(333 444 44.1 333 385[31.9 269 453
29 |77 140 185 160 148|226 22.7 204 298 30.5|12.0 208 17.9 237
Sa 3 |49.1 417 27.1 25.5 27.1|31.0 24.5 333 30.8 250255 15.1 29.5 31.3 133
9 [32.1 298 31.0 37.0 24.1|38.6 208 30.2 31.4 31.8[185 11.5 167 254 9. |40.8
15 |259 40.0 286 308 25.0[36.4 174 353 286 262|192 160 103 230 143|383 478
21 |30.5 320 361 386 36.1[30.0 157 32.1 296 27.3|17.5 182 159 27.3 85 (423 43.1 490

28 |31.3 400 242 323 273|185 179 230 373 254|258 300 265 197 7.7 |24.6 250 259 27.1
Sh 2 54.2 40.0 19.7 28.1 26.2(23.3 27.5 357 333 27.3|35.1 18.2 349 394 8.5 |46.2 31.4 245 185 27.1
8 364 386 353 31.3 294|388 41.4 41.3 36.1 384|406 258 37.1 438 185 44.1 483 357 328 273|328

14 |40.0 42.9 41.8 38.1 35.8|33.3 24.6 38.7 333 33.3|19.1 13.1 23.2 278 113|414 456 509 533 40.0|300 41.8
20 344 509 242 323 33.3(27.7 17.9 393 305 28.2|29.0 267 353 254 19.2142.1 250 33.3 30.5 31.3|40.7 30.3 40.0
26 [22.6 189 188 20.0 12.5|19.1 148 20.3 17.5 20.3|10.0 17.2 9.1 23.2 12.0|32.7 222 385 28.1 258|17.5 25.0 28.6 32.3

Sc | 26.5 37.3 37.1 333 314|377 300 40.0 41.3 400394 219 389 373 143|262 367 31.0 38.1 32.4(28.6 54.3 40.6 294 182
7 29.0 37.7 31.3 300 28.1(349 37.0 30.5 31.6 348|333 31.0 394 40.6 20.0|29.1 259 269 31.6 258|246 56.3 28.6 29.0 16.7 424
13 286 298 24.1 185 34.5|38.6 250 30.2 27.5 28.6(22.2 23.1 26.7 254 182|408 29.2 43.5 31.4 10.7|27.5 44.8 42.1 286 185|367 333
19 [21.9 364 303 323 27.3(33.9 357 36.1 40.7 42.3129.0 33.3 500 338 19.2|28.1 286 185 20.3 18.8)|27.1 424 36.9 344 22.6(41.2 38.7 28.6

25 |344 201 27.3 290 30.3|24.6 250 328 339 366|323 233 324 366 154(24.6 179 333 271 250|305 364 30.8 28.1 25.81324 387 286 406
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Figura 4.10. Disimilitud (1- Serensen) promedio (+ 1 E.E.) de las unidades de muestreo (I) pertenecientes a un mismo piso altitudinal
(separacion espacial) y (II) de las ubicadas en diferentes pisos altitudinales (separacion altitudinal). Lo valores se muestran por orientacion (N y
S). Letras diferentes denotan diferencias significativas con £ < 0.05 (Prueba de Tukey).
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Tabla 4.15. indices de similitud de Jaccard y Serensen (porcentuales) para los
6 grupos (Na, Nb, Nc, Sa, Sb, Sc). Dentro del rectaingulo se muestran las
comparaciones entre grupos de distintas laderas y por fuera de éste las
comparaciones entre grupos pertenecientes a una misma ladera.

Indice Grupo Na Nb Nc Sa Sb
Jaccard
Nb 36.51
Nc 34.11 42.06
Sa 38.60 30.16 25.95
Sb 42.62 35.34 30.22 4435
Sc 38.84 41.46 36.72 39.13 45.45

Serensen Nb 53.49

Nc¢ 50.87 59.22
Sa 55.70 46.34 41.21
Sb 59.77 52.22 46.41 61.45
Sc 55.95 58.62 53.71 56.25 62.50
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Figura 4.11. Indice de diversidad 8 de Whittaker por grupo (Na, Nb, Nc, Sa, Sb, Sc).
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Figura 4.12. Dendogramas de clasificacion de las 30 unidades de muestreo obtenidos por el método
de Ward. La distancia de union se calculé a partir de datos de presencia ausencia utilizando (A) el
cuadrado de la distancia euclidiana y (B) el porcentaje de disimilitud. Para cada cuadro se indica su
orientacion (N y S) y el piso altitudinal (a, b y ¢) al que pertenece.
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que se encuentran los diez cuadros del piso @, ademas de cuatro pertenecientes al grupo Sb y
uno al Sc. El segundo conjunto abarcé los restantes nueve cuadros del piso ¢, los cinco del
grupo Nb y uno del Sb.

Los dendrogramas presentados en la Figura 4.13 muestran las dos clasificaciones de los
seis grupos ambientales estudiados, obtenidas con el método de Ward y empleando el
cuadrado de la distancia euclidiana y el porcentaje de disimilitud, respectivamente, basadas en
datos binarios de presencia-ausencia de las especies. En ambos se observa de nuevo una clara
division de los grupos en dos conjuntos principales que se mantienen a lo largo de un gran
intervalo de la distancia de unién. El conjunto menor contiene a los grupos Nc y Nb, mientras
que el mayor incluye a los cuatro grupos restantes. Los tres grupos de la ladera sur formaron
un conjunto mas homogéneo, ya que estuvieron unidos por debajo de la distancia de unién de
70 y 0.36 en los dendrogramas A y B, respectivamente (Fig. 4.13).

Las clasificaciones mostradas en la Figura 4.14 estan basadas en datos de presencia-
ausencia de las familias por grupo; el método y las distancias empleadas fueron las mismas
que en los analisis anteriores. En ambos dendrogramas se observa una division entre un
conjunto formado por los grupos Nb, Nc y Se, y otro formado por los grupos Na, Sb y Sa. El
segundo es notablemente mas heterogéneo que el primero, ya que en aquél uno de los grupos
(Sa) se le une en una distancia de unién mucho mas alta (20 y 0.38 en los dendrogramas A y
B, respectivamente).
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Figura 4.13. Analisis de clasificacion para datos binarios de presencia-ausencia de las especies en los seis grupos analizados.
Dendogramas producidos por el método de Ward con (A) las distancias euclidianas al cuadrado y con (B) el porcentaje de disimilitud.
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Figura 4.14. Analisis de clasificacion para datos binarios de presencia-ausencia de las familias en los seis grupos analizados.
Dendogramas producidos por el método de Ward con (A) las distancias euclidianas al cuadrado y con (B) el porcentaje de disimilitud.



CAPITULO V
DISCUSION Y CONCLUSIONES

En la region de Nizanda existe un mosaico vegetacional asociado primordialmente a un eje de
diferenciacién edafico (Pérez-Garcia et al., 2001). El propédsito fundamental en este trabajo
fue explorar si la orientaciéon y la altitud constituian ejes adicionales generadores de
heterogeneidad en la vegetacion de la region. Aunque los resultados indican la ausencia de una
diferenciacion estructural marcada asociada a dichos factores, se encontraron evidencias de
una respuesta moderada en la composicién floristica; sin embargo, se observo que el nivel de
respuesta depende de la interaccion de las variables topogréficas. En los siguientes apartados
se analizan con mas detalle dichos cambios.

5.1 Efecto de las variables topograficas en la vegetacion
5.1.1 Estructura cuantitativa

Los grupos definidos por la combinacién de los niveles de orientacién y altitud (Na, Nb, Nc,
Sa, Sb, Sc) formaron entidades ambientales discretas s6lo de acuerdo con estas dos variables
topograficas, pero no en términos del porcentaje de pedregosidad y la inclinacion de la ladera.
De esta manera se puede aseverar con cierta confianza que los resultados obtenidos se deben a
los factores topograficos estudiados.

Un resultado inesperado del estudio fue la ausencia de efectos estadisticamente
significativos de la topografia sobre la estructura. Esto implica que la vegetacion del Cerro
Verde debe considerarse como una unidad homogénea, carente de patrones asociados a la
variacion topografica. Como consecuencia adicional, la distribucion de las variables
estructurales no deberia mostrar ningiin patrén espacial, es decir, los valores altos y bajos de
cada variable deberian presentarse de manera indiferente a la altitud o la orientacién. Sin
embargo, un analisis detallado del comportamiento de dichas variables mostr6é que esto no es
siempre el caso; en particular, las diferentes variables mostraron sesgos en su comportamiento
respecto a la altitud. Sin pasar por alto el resultado de los analisis estadisticos, vale la pena
examinar algunas de estas tendencias, ya que éstas sugieren sutiles variaciones ambientales,
imperceptibles estadisticamente segin el muestreo realizado, pero cuya existencia se puede

sospechar por el comportamiento congruente de las diferentes variables en su respuesta a la
topografia.

La cobertura, el area basal y la altura del 10% superior de la fraccion arbérea de la
comunidad son un ejemplo claro de dichas tendencias altitudinales. Para las plantas que tienen

48



un DAP > 15 cm, la cobertura promedio en el piso ¢ (88.7 m?/100 m?) fue notablemente
menor que la calculada para el piso b (189.0 m%/100 m?). De manera similar, el piso ¢
promedi6 los valores mas bajos para las variables area basal (0.33 m?/100 m?) y altura del
10% superior (8.1 m), contrastando con el b, donde en promedio se obtuvieron los valores mas
altos para las mismas variables (0.73 m?/100 m? y 9.9 m, respectivamente). Los promedios de
dichas variables calculados para el piso @ se mantuvieron siempre por debajo de los obtenidos
para el piso b. Estas tendencias muestran coincidencias con otros estudios, pues sugieren que
los valores de los atributos estructurales en la comunidad no disminuyen monoténicamente
con la altitud, sino que en el gradiente altitudinal los valores alcanzan un méaximo en la
porcién intermedia (Fernandez-Palacios, 1992; Huggett, 1995; Rahbek, 1995). En contraste
con otros estudios, estos resultados sugieren que existen pequefias variaciones mesoclimaticas
en un corto intervalo altitudinal. En tltima instancia, estas variaciones podrian reflejar la
ausencia del efecto Massenerhebung (calentamiento de las masas por elevacion) descrito para
grandes formaciones montafiosas, €l cual consiste en el amortiguamiento de la disminucion
térmica a lo largo del gradiente altitudinal (Whitmore y Burnham, 1984; Whitmore, 1991;
Richards, 1996).

A diferencia de las tendencias altitudinales, en esta selva no se encontré ningun indicio del
efecto de la orientacion sobre las variables estructurales. Esto a su vez contrasta con los
resultados obtenidos en otras comunidades de SBC, donde si se reportdé un efecto debido a
dicha variable topografica (Martinez-Yrizar et al., 2000; Balvanera et al., 2002) (ver Tabla
5.2). Es dificil explicar este resultado en virtud de que algunas de las condiciones
mesoclimaticas de cada ladera parecen depender de varios factores, algunos de los cuales
podrian tener efectos opuestos.

Los resultados estadisticos y la ausencia de tendencias dadas por la orientacion indican que
las condiciones mesoclimaticas en ambas laderas no difieren sustancialmente. Este hecho se
contrapone a la idea clasica del efecto ladera, sustentada fundamentalmente en estudios
realizados en las zonas templadas y polares de la tierra. Sin embargo, al considerar que dicho
efecto es muy diferente en las zonas tropicales y subtropicales, se puede especular sobre el
impacto que éste tendria al conjugarse con otras variables ambientales. De acuerdo con la
latitud del Cerro Verde (= 16°N), la ladera norte recibe la radiacion solar directa justo en el
periodo de mayor humedad ambiental y desarrollo vegetal en la regién (mayo - septiembre);
no obstante, el balance hidrico entre laderas podria estar equilibrado por el efecto refrescante
del viento que incide directamente en la ladera norte. Esta suposicion es consistente con la
falta de diferenciacion de la vegetacion entre las dos laderas, aunque para corroborarla seria
necesario realizar mediciones precisas de diversas variables ambientales. En la literatura se ha
mencionado que la respuesta de la vegetacién ante un factor ambiental determinado (e.g. el
balance hidrico) puede ser similar, aun cuando dicho factor tenga causas distintas (Walter,
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1973; Stoutjesdijk y Barkman, 1992; Haslett, 1997).

5.1.2 Diversidad o

Al igual que en el caso de los atributos estructurales, el analisis de la respuesta de la diversidad
o no arroj6 diferencias significativas en los valores de los indices de diversidad y dominancia
evaluados entre los grupos ambientales. A pesar de ello, se pueden reconocer algunas
tendencias similares a las observadas en el analisis de la estructura. En promedio, el indice de
Shannon (H”) alcanzé los valores maximos en la zona altitudinal media del Cerro Verde (2.88
para los grupos Nb y Sb), mientras que los valores minimos se ubicaron en la parte baja (2.67
y 2.71 para los grupos Na y Sa, respectivamente). Un patron similar se observé al evaluar la
riqueza por grupo: los grupos Na y Sa acumularon el menor numero de especies (83 y 75,
respectivamente), mientras que la mayor riqueza se registr6 en el grupo Sb (91).

Los indices de dominancia de Berger-Parker (d) y de Simpson (D), asi como los valores del
parametro o de Fisher, indicaron que al interior de cada grupo no hay una dominancia marcada
por parte de ninguna especie. La equitatividad (E) promedio y total evaluadas por grupo
oscilaron alrededor de un valor relativamente alto (0.80), lo cual denota un comportamiento
homogéneo en la abundancia de las especies registradas por grupo.

5.1.3 Diversidad 3

Independientemente del analisis de la variacion estructural y de la diversidad o, la pregunta
central del estudio requeria examinar la heterogeneidad en la composicion floristica
relacionada con los factores topograficos analizados. Si bien es cierto que en algunos casos la
estructura y la composicién de una comunidad pueden estar correlacionados, éste no es
siempre el caso.

Los resultados de los indices de Serensen y Jaccard mostraron claramente que, en cada
ladera, el grado de similitud floristica es mayor entre pisos adyacentes (@ con b y b con c) que
cuando se comparan pisos ubicados en los extremos altitudinales opuestos (@ con c¢). Sin
embargo, la diferenciacion floristica entre pisos altitudinales fue muy desigual entre las dos
laderas. A diferencia de la ladera sur, en la norte el recambio de especies asociado a la
separacién altitudinal fue significativamente mayor que el producido por la separacion
espacial dentro de un mismo piso altitudinal (ver Figura 4.10), aun cuando las parcelas
ubicadas en un mismo piso altitudinal estdn mucho mas distantes entre si que las parcelas de
los extremos altitudinales opuestos de una ladera. Como resultado de dicha asimetria, las
comparaciones entre grupos ambientales de laderas opuestas arrojaron un resultado llamativo.
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Los pisos altos y los bajos de las dos laderas mostraron una fuerte afinidad floristica con su
respectiva contraparte, lo cual refuerza el hecho de que la orientaciéon no desempefia un papel
determinante en la diferenciacion floristica en el sistema. Por el contrario, en la porcion media
del cerro el grado de esta diferenciacién depende de la orientacién, ya que en el lado sur se
agrup6 con las zonas bajas, mientras que en el norte lo hizo con las altas. Si la composicién de
especies funciona como un indicador mas sensible a las condiciones ambientales que los
atributos estructurales, este resultado revela que las variaciones en el mesoclima ocurren con
una mayor intensidad en la ladera norte.

Considerando estos resultados, se puede concluir que las comunidades establecidas en los
pisos altos (c) y bajos (a) del Cerro Verde constituyen, en términos de la composicion
registrada por piso, bandas de vegetacion relativamente homogéneas.

Los calculos obtenidos para el indice p de Whittaker mostraron poca variacién entre los
grupos ambientales analizados; los valores fluctuaron entre 1.71 en el grupo Na y 1.92 en el
Nb. De forma consistente con los resultados previamente discutidos, se observé que el mayor
recambio de especies se dio en los sitios localizados en la ladera norte y en el piso altitudinal
medio, lo cual permite concluir que fue en estas areas donde se presenté la mayor
heterogeneidad en el ambiente.

La disparidad hallada entre la diversidad (3 calculada por ladera (N = 3.95, S = 3.67), por
piso (a = 3.02, b = 3.30, ¢ = 3.15) y total (5.46) en relacion con la obtenida para cada grupo
ambiental, indica que existen fuertes recambios de especies entre los grupos analizados. Sélo
de esta forma seria posible alcanzar un nimero elevado de especies (194), incluso con una
riqueza promedio por grupo (85.5 especies/500 m?) relativamente baja.

De acuerdo con los andlisis de clasificacion realizados, las unidades de muestreo se
agruparon en dos grandes conjuntos. El primero de ellos reunié todas las muestras ubicadas en
el piso a, mientras que el segundo conté con nueve de los diez cuadros del piso ¢. Los cuadros
del piso b se distribuyeron conforme a su orientaciéon de manera casi simétrica entre ambos
conjuntos; cuatro muestras del grupo Sb se localizaron en el primer conjunto, mientras que los
representantes del Nb se agruparon con las muestras del segundo conjunto. Estos resultados
refuerzan las conclusiones derivadas de los obtenidos para los indices de similitud, al sefialar
que los grupos ubicados en los pisos altitudinales extremos mostraron el mayor grado de
diferenciacion floristica en la comunidad. En contraste con el piso altitudinal b, es claro que en

los pisos @ y c la orientacién no jugé un papel determinante en el agrupamiento de las
muestras.

En las clasificaciones basadas en la presencia y ausencia de las familias en cada grupo
también se observo la formacion de dos grandes conjuntos que mostraron el mismo patrén, es

51



decir, los grupos Nc, Sc y Nb se agruparon para consolidar uno de los conjuntos, mientras que
el segundo de ellos se constituyd de los grupos Na, Sa y Sb.

La principal diferencia encontrada en los analisis de clasificacién obtenidos al emplear el
total de especies por grupo fue la posicion en los dendogramas del grupo Sc. Por un lado se
reunieron los grupos Nc y Nb, y por el otro se formd un conjunto con los grupos Sa, Sb, Sc y
Na. Ademas de sugerir que la ladera sur mantuvo cierta identidad en términos de la
composicion floristica registrada en ella, estos resultados indican que la orientacion si
desempefia un papel importante en la composicion floristica de cada ladera.

Los resultados analizados en esta seccién permiten concluir que el efecto de las variables
topograficas sobre la composicion floristica vari6é entre las diferentes zonas ambientales del
Cerro Verde. Si bien fue posible reconocer que la altitud constituye un eje de diferenciacion
floristica importante, es obvio que la intensidad de su efecto varia entre laderas: en la ladera
norte el recambio de especies entre muestras ubicadas en diferentes pisos altitudinales es
mayor que en la ladera sur. Este resultado implica que la diferenciacion ambiental entre pisos
altitudinales de esta ladera es comparativamente mayor que en la ladera sur. Por otro lado,
aunque la orientacion produce diferencias en la composicion floristica entre laderas, su efecto
es mas fuerte en la franja altitudinal intermedia del Cerro Verde.

En términos de la composicion floristica, el piso a representa una franja de vegetacion poco
heterogénea para la que no se encontré evidencia de respuesta a la orientacion. La elevada
densidad de especies tipicas de ambientes mas humedos de la region (e.g. Malmea depressa,
Thevetia plumeriifolia, Croton niveus, Coccoloba barbadensis, Pilocarpus racemosus,
Jacquinia macrocarpa, Esenbeckia collina; Lebrija-Trejos, 2001) sugirié que, en comparacion
con los otros pisos altitudinales, éste se asocia a un mayor nivel de humedad en el ambiente.
Por su parte, las muestras del piso superior (¢) de ambas laderas también mostraron fuertes
afinidades floristicas entre si. Sin embargo, algunos resultados evidenciaron una respuesta ante
la orientacion de la ladera, por lo cual no se pudo distinguir una franja floristicamente
homogénea de vegetacion en dicho piso.

En contraste con los pisos altitudinales extremos, para el piso intermedio se observé una
diferenciacion floristica claramente asociada a la orientaciéon. Los grupos que conformaron
este piso incluyeron 21 especies exclusivas, de las cuales 12 s6lo se registraron en la ladera
norte (Chromolaena collina, C. odorata, Iresine calea, Roldana eriophylla, Sinclairia
andrieuxii, Tabebuia impetiginosa, Mimosa goldmanii, Hiraea reclinata, Beaucarnea
recurvata y tres especies no determinadas) y siete en la sur (Amphipterygium adstringens,
Senna fruticosa, Solanum glaucescens, Ayenia glabra, Heliocarpus sp. 01 y dos especies no
determinadas). El grupo Sb se asocié de forma constante con los grupos del piso a, mientras
que el grupo Nb lo hizo con los grupos del piso c.
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5.2 Comparacién de la SBC del Cerro Verde con otras comunidades
5.2.1 Composicion y diversidad floristica

El listado floristico elaborado para la comunidad de SBC del Cerro Verde incluye en total 194
especies distribuidas en 52 familias. Esta riqueza especifica equivale casi exactamente a la
mitad de la reportada para este tipo de vegetacion por Pérez-Garcia et al. (2001). En el
presente listado estan ausentes algunos elementos sefialados por ellos como tipicos de este tipo
de vegetacion (e.g. Myrospermum frutescens, Dalea carthagenensis y Opuntia puberula), y a
la vez incorpora diversas especies reportadas en ese trabajo como propias de comunidades
vegetales aledaiias, como el matorral xérofilo (MX) (e.g. Pittocaulon velatum), el matorral
espinoso (ME) (e.g. Pilosocereus collinsii) y la selva mediana (e.g. Achatocarpus nigricans,
Alternanthera mexicana, Mesechites trifida, Stemmadenia eubracteata, Chromolaena collina,
C. odorata, Erythroxylum havanense, Euphorbia schlechtendalii, Casearia nitida, Malpighia
glabra, Amyris aff. sylvatica, Jacquinia macrocarpa y Philodendron hederaceum).

Esta combinacion de especies con afinidades ambientales distintas es una caracteristica
tipica de las comunidades establecidas en ambientes cuyas condiciones varian espacio-
temporalmente con relacion a la topografia (Ricklefs, 1992; Heaney, 2001). En este contexto,
la presencia de dichas especies podria ser interpretada como un indicador de las caracteristicas
ambientales en puntos especificos de la comunidad y de cémo dichas caracteristicas varian
respecto a un factor topografico determinado.

El nimero de familias de plantas vasculares registrado en el estudio (52) es ligeramente
inferior al reportado para la vegetacion de los afloramientos de roca caliza de Nizanda,
llamados enclaves de vegetacion xerofitica (EVX) (54 familias) y equivale al 70% de las
familias ubicadas en la comunidad de SBC de la region (Pérez-Garcia et al., 2001; Pérez-
Garcia y Meave, en prensa).

En general, las familias mas diversas en el Cerro Verde son las mas comunes en las selvas
secas continentales del neotropico y de México (Gentry, 1995; Trejo, 1998). Las dos familias
mas ricas en especies, Leguminosae y Asteraceae, comprenden en conjunto 24.2% del total de
especies registradas en el Cerro Verde. A ellas les siguen Euphorbiaceae, Apocynaceae,
Malpighiaceae, Rubiaceae, Bignoniaceae, Capparaceae y Solanaceae. Todas éstas, incluyendo
las dos primeras, se ubican entre las familias mas diversas en los EVX de Nizanda (Pérez-
Garcia, 2002) y en las localidades de selvas secas analizadas por Gentry (1995). En la mayoria
de las selvas neotropicales las leguminosas aportan la mayor riqueza de especies al sistema
(Gentry 1988), y en todos los sitios de selvas secas analizados por Gentry (1995)
Euphorbiaceae, Rubiaceae, Bignoniaceae y Capparaceae se ubicaron entre las primeras seis
familias més diversas. El hecho de que el segundo lugar lo haya ocupado la familia Asteraceae
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constituye una caracteristica peculiar de esta selva, que solo compartié con las selvas secas de
Sian Ka’an en México (Duran y Olmsted, 1987) y de Capeira en Ecuador (Dodson y Gentry,
1992).

Al igual que en otras selvas secas de México (Lott et al., 1987; Trejo, 1998), en este
estudio no se observé una correspondencia clara entre la riqueza de especies por familia y la
abundancia de individuos en la comunidad. Si bien algunas familias resultaron ser ricas y
abundantes a la vez (Leguminosae, Asteraceae y Euphorbiaceae), éste no fue siempre el caso.
Por el contrario, ciertas familias cominmente tipicas de zonas aridas y semidridas, como
Burseraceae y Cactaceae (Rzedowski, 1978; Gentry, 1995), no se encontraron entre las mas
especiosas, pero algunos de sus elementos se contaron entre los mas abundantes y frecuentes
en la selva (Bursera sp., Pilosocereus collinsii).

Para la region de Nizanda existen datos que permitieron comparar la riqueza de especies
de la comunidad vegetal del Cerro Verde con la de otras comunidades vegetales estudiadas en
la misma region (Tabla 5.1). En particular, este analisis enfatizé las comparaciones con la
vegetacion riberefia (VR) estudiada por Lebrija-Trejos (2001) y con la vegetacion de los EVX
(Pérez-Garcia y Meave, en prensa), dado que ambos estudios estuvieron basados en un
muestreo muy similar al de este trabajo (26 y 27 cuadros de 100 m?, respectivamente). Este
analisis mostré6 que la SBC del Cerro Verde tiene una riqueza moderada, pues la flora
registrada en ella es numéricamente menor a la reportada en ambos estudios, si bien queda por
arriba de la mayoria de las otras comunidades presentes en Nizanda. Al hacer la comparacién
a nivel de la riqueza promedio por unidad de area, la SBC del Cerro Verde se agrup6 con las
comunidades medianamente ricas de la region como la sabana y el matorral inerme (MI).

Aun cuando estas comparaciones se hicieron con trabajos que utilizaron unidades de
muestreo con la misma superficie (100 mz) y considerando que estas cifras pudieran denotar
caracteristicas propias de la comunidad y del ambiente en el que se desarrolla (Huston, 1994),
hay que reconocer que los resultados de dichas comparaciones pueden estar influenciados por
diferencias metodoldgicas, en particular por los criterios de inclusion de plantas en el muestreo
(Meave y Pérez-Garcia, 2000), y por la forma y niimero de las unidades de muestra (e.g.
Lebrija-Trejos, 2001). En particular, debe tomarse en cuenta que los 27 cuadros reportados por
Pérez-Garcia y Meave (en prensa) abarcaron tres tipos de vegetacion, lo cual le confiere
mayor heterogeneidad al sistema. Por ello, sdlo es posible aseverar que la comunidad
estudiada registra un valor moderado de riqueza, a la vez que tiene un comportamiento
relativamente homogéneo en esta variable, tal como lo indican los bajos E.E., sobre todo en

comparacion con la VR y la vegetacién de los EVX, que son mucho mas heterogéneos desde
el punto de vista floristico.

54



Tabla 5.1. Riqueza de especies en nueve comunidades vegetales de la region de Nizanda, Oaxaca.
EVX = enclaves de vegetacién xerofitica, ME = matorral espinoso, MI = matorral inerme, MX =
matorral xer6filo, SBC = selva baja caducifolia, SBCr = selva baja en roca caliza, VR = vegetacién
riberefia, N = nimero de muestras, E.E. = error estandar. Promedio expresado en niimero de especies
por 100 m’. n.r. = no reportado. "’ Meave y Pérez-Garcia, 2000. ® Lebrija-Trejos, 2001. ) Pérez-
Garcia y Meave, en prensa.

Comunidad N Especies Promedio EE.
Sabana " 39 138 28.3 0.6
ME 21 173 41.4 1.4
Mmi P 8 65 28.3 1.2
sBC " 23 304 38.0 1.4
mx 12 38 13.3 1.1
SBCr " 9 108 25.3 33
VR @ 26 285 37.3 2.7
EVX (total) @ by 211 25.0 nr.

SBC® 9 159 36.9 nr.

SBCr @ 9 107 25.3 n.r.

MX @ 9 36 11.6 n.r.
Cerro Verde (SBC) 30 194 30.9 0.9

La idea de que ésta se trata de una comunidad medianamente diversa se fortalecid al
observar el comportamiento del resto de los indices de diversidad y dominancia calculados en
el estudio. De acuerdo con los valores promedio de los indices de dominancia de Berger-
Parker (d) y de Simpson (D), en esta selva no existe ninguna especie cuyos representantes
dominen de forma sobresaliente la comunidad. Otra evidencia del bajo nivel de dominancia la
proporcion6 el parametro o de Fisher, el cual indicé que por lo menos la cuarta parte de las
especies que se encontrarian en cada sitio tienen un unico representante. Estos resultados,
Junto con la alta equitatividad (E) promedio calculada (E = 0.82), sugieren que esta comunidad
estd asentada en un ambiente relativamente heterogéneo, donde la coexistencia de varios
individuos de muchas especies es posible, posiblemente al reducir la tasa de exclusién
competitiva en la comunidad (Tilman y Pacala, 1993; Wilson, 2000).

El valor promedio del indice de Shannon (H’) calculado en la comunidad (H’ = 2.78) fue
semejante al promedio del mismo indice reportado para los individuos del estrato alto de la
SBC en los EVX (H’ = 2.89). Ambos valores fueron considerablemente mayores que el
respectivo valor calculado para la vegetacion riberefia de Nizanda (H’ = 1.22) (Lebrija-Trejos,

2001), pero notablemente menores que el valor de H’ promedio reportado por Lott et al.
(1987) en Chamela (H’ = 3.84).
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Particularmente interesante resulté ser el analisis del aporte por estrato (alto y bajo) a la
riqueza total del sistema. Ambos estratos compartieron exactamente 50% de las especies
registradas en el estudio. Por otro lado, los elementos exclusivos por grupo fueron 49 (25.3%)
y 48 (24.7%) especies para los estratos alto y bajo, respectivamente. La diferenciacién
floristica entre estratos también se observd a nivel de taxa superiores. Las especies de las
familias Achatocarpaceae, Bombacaceae, Buxaceae, Caricaceae, Convolvulaceae, Julianaceae,
Moraceae, Nolinaceae, Sapotaceae y Zygophylaceae solo aparecieron en el estrato alto,
mientras que las familias Araceae, Bromeliaceae, Commelinaceae, Phytolacaceae, Poaceae,
Portulacaceae y Sterculiaceae fueron exclusivas del estrato bajo. Si bien la exclusion de
epifitas y trepadoras puede estar afectando esta comparacion, ya que es posible que algunas
araceas y bromelidceas estén presentes como epifitas o hemiepifitas en el estrato alto,
seguramente muchas de estas diferencias se mantendrian.

Un rasgo sobresaliente observado en el sotobosque de la selva fue la presencia de
aglomerados densos dominados por individuos de varias especies, sobre todo de los géneros
Acalypha y Croton (Euphorbiaceae), y Aphelandra, Jacobinia y Justicia (Acanthaceae).
Varios estudios que han abordado este aspecto en diversas comunidades han arrojado
resultados divergentes. Por ejemplo, en ciertos casos estos aglomerados estan asociados a una
alta capacidad de reclutamiento de una o varias de las especies involucradas (Martineja-
Adinet, 1993), mientras que en otros se les ha relacionado con eventos de disturbio que
favorecen la propagacion de dichas especies en las zonas afectadas (Watt, 1947; Huston,
1994). Para el caso de la comunidad estudiada, seria necesario examinar aspectos de la
dinamica de la vegetacion para determinar cudl de estas explicaciones es mas probable.

Estas observaciones, ademas de acentuar el caracter aditivo de la riqueza por estrato en la
determinacidn de la riqueza total de la comunidad, dejaron entrever cierta independencia en la
composicion de especies entre estratos. Otros estudios en comunidades semejantes han
sugerido patrones similares en la estratificacion de la riqueza (e.g. Gentry y Emmons, 1987).
Sin embargo, la ausencia de informacion cuantitativa sobre el componente de la vegetacion
definido aqui como estrato bajo en la mayoria de los estudios desarrollados en selvas secas
impidié realizar comparaciones directas.

La informacion presentada hasta aqui sobre la composicion y la diversidad floristica de la
SBC de Cerro Verde, asi como el esbozo de algunas ideas acerca del ambiente en que se
desarrolla, coinciden en lo general con otras descripciones hechas previamente en estos
sistemas. En particular, muchos de estos estudios indican que la heterogeneidad en el ambiente
en el que se desarrolla la SBC favorece el establecimiento de numerosas especies con distintos
requerimientos fisiolégicos (Lott et al., 1987; Bullock, 1988; Mooney et al., 1995; Trejo,
1998; Burquez et al., 1999; Martinez-Yrizar et al., 2000). Asi, aunque la gran mayoria de los
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integrantes de estas selvas muestran un comportamiento caducifolio (Rzedowski, 1978), en
esta selva fue posible detectar especies que por medio de adaptaciones anatomicas y
metabdlicas (posiblemente incluso con un metabolismo tipo CAM) logran desarrollarse
durante el periodo seco del afio (Bursera spp., Capparis incana, Ipomoea sp. 03,
Pseudobombax ellipticum). También se localizaron en esta selva otros elementos mejor
representados en ambientes mas mésicos que aprovechan sitios ambientalmente favorables
para establecerse en la comunidad, como fue el caso de Coccoloba barbadensis, Erythroxylum
havanense y Ficus cotinifolia (Rzedowski, 1978).

5.2.2 Estructura cuantitativa

El anélisis de los atributos estructurales de la SBC establecida en el Cerro Verde mostr6 que
fisonémicamente la comunidad esta dominada por un reducido numero de individuos de
amplia cobertura y con DAP > 5 cm. No obstante, en términos de densidad y nimero de tallos,
los elementos por debajo de dicha categoria diamétrica representaron una porcién importante
en la conformacion de la estructura comunitaria. De hecho, al no considerar esta porcion
practicamente se elimina 90% de los componentes en la comunidad (ver Tabla 4.2). Esta
observacion es de singular importancia si se considera que en ésta y otras comunidades
vegetales, el sotobosque contribuye de forma significativa a la riqueza total del sistema, al
poseer un alto porcentaje de especies exclusivas (Gentry y Emmons, 1987; Meave, 1990).

La densidad promedio registrada en el estrato alto de la selva se ubic6 por debajo de los
valores reportados para otras comunidades vegetales estudiadas con procedimientos similares
(4rea = 100 m*; DAP > 1 cm) (Trejo, 1998). El valor de dicha variable también fue menor que
el observado en la comunidad de SBC de los EVX de Nizanda (Pérez-Garcia y Meave, en
prensa), que a su vez fue considerablemente mayor que la densidad promedio de la VR
(Lebrija-Trejos, 2001) (Tabla 5.2). No se pudieron realizar comparaciones directas con otras
selvas secas de México debido a diferencias metodoldgicas en los criterios de inclusion y la
forma o el area de las unidades de muestreo. Aun asi, no hay duda de que la densidad
promedio de la SBC del Cerro Verde se ubica dentro del intervalo reconocido para las
comunidades vegetales del tropico seco (Gentry, 1995; Trejo, 1998).

Respecto al nimero de tallos, 1lamé la atencion la presencia de un importante porcentaje de
individuos policaulescentes dentro del conjunto de plantas con DAP > 1 c¢cm pero < 10 cm
(Tabla 4.2). La policaulescencia se ha relacionado de manera positiva con la altitud en los
bosques mesofilos de montafia (Valencia y Jergensen, 1992; Valencia, 1995). Sin embargo, en
los bosques tropicales de tierras bajas esta caracteristica ha sido reportada como un fenémeno
frecuente entre los individuos sujetos de manera més o menos regular a cierto tipo de disturbio
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Tabla 5.2. Atributos estructurales de diferentes tipos de vegetacion tropical. P = precipitacion total anual, T = temperatura media anual. Unidad de muestreo:
parcela (m) o CCP = cuadrantes centrados en un punto. N = niimero de muestras. DAP indica el limite inferior considerado en las mediciones. TDF = tropical
deciduous forest, BTC = bosque tropical caducifolio, BTS = bosque tropical subperennifolio, SDF = subtropical dry forest, TDF* = tropical dry forest, TVDF =

tropical very dry forest, EVX = enclaves de vegetacion xerofitica, SBC = selva baja caducifolia, VR = vegetacion ribereiia.

Localidad / Clasificacidn Clima Orientacion  Altitud Unidadde N DAP Densidad Area basal Fuente
P=mm, T="°C (ms.nm.) muestreo (em) (ind. ha™) (m*ha™)
San Javier, Sonora. - Martinez-Yrizar et al.
(28° 36’ N, 109° 44" Q) (2000).
San Juan I, TDF. NE 1,000 50x2 16 =230 1550 20.1
San Juan II, TDF. NE 900 CCP 22 230 2120 28.1
Corrales, TDF. NE 550 50x2 16 =30 1425 26.7
Mirador, TDF. SE 800 50x2 16 =30 1813 175
Chamela, Jalisco. P =748
(19° 30" N, 105° 03" O) T=249
Lomerios y Arroyos. Lott et al. (1987).
Lomerio I, BTC, - - 50x2 10 =25 3940 26.1
Lomerio II, BTC. - - 50x2 10 =25 5060 21.8
Arroyos, BTS. - - 50x2 10 =25 4520 52.4
Parteaguas. Martinez-Yrizar et al.
Alto, TDF. N-8 150 80 x 40 1 =>3.18 2790 12.7 (1996).
Medio, TDF. N-8 130 80 x 40 1 >3.18 3221 17.3
Bajo, TDF. N-S 70 80 x40 1 =318 2104 19.8
Colina, TDF. s 90 50x 20 1 >3.0 2140 25.6 Martinez-Y'rizar et al.
(1992).
Alamos, Sonora. P =664 Martinez-Y'rizar et al.
(27° 01" N, 108° 56° Q) T=2338 (2000).
Wara Blanca, TDF. Planicie = CCP 16 =30 1702 20.7
Tempisque, TDF. NO 500 CCP 29 =30 1772 15.4
La luna, TDF. E 450 CCP 46 =30 1900 404




Tabla 5.2 Continna.

Localidad / Clasificacion Clima Orientacién  Altitud Unidadde N  DAP Densidad Area basal Fuente
P=mm, T=°C (ms.nm.) muestreo (cm) (ind. ha™) (m* ha™)

Cosala, Sinaloa, SDF. P =900 - 561 50x2 10 =210 5170 62.1 Trejo, 1998.

(24° 30" N, 106° 45° Q) T=245

Caleta, Michoacan, TDF*. P=1200 - 97 S0x2 10 21.0 7770 79.1 Trejo, 1998.

(18°07' N, 102° 52° O) T=245

Tehuantepec, Oax., TVDF. P=920 - 274 S0x2 10 =1.0 5320 323 Trejo, 1998.

(16° 21" N, 95° 24° ) T=1265

Cerro Tuxpan, Gro., TDF*. P = 1050 - 1259 50x2 10 =1.0 5770 52.7 Trejo, 1998.

(18° 24" N, 99° 29" O) T=229

Trinitaria, Chiapas, SDF. P = 1000 - 890 50x2 10 >1.0 6260 46.5 Trejo, 1998.

(16° 01" N, 92° 01" O) T=24.0

Sayil, Yucatan, TDF*. P=932 - 100 50x2 10 =10 7290 36.7 Trejo, 1998.

(20° 10" N, 89° 38" O) T=26.5

Nizanda, Oaxaca. P = 1000

(16° 39" N, 95° 00" O) T=250
EVX -SBC. - - 10x 10 9 =1.0 5510 31.9 Pérez-Garcia, 2002.
VR. - - 20x 5 26 21.0 2865 71.0 Lebrija-Trejos, 2001.
Cerro Verde, SBC. - - 10x10 30 =10 4933 53.0 Este trabajo.

SBC, promedio. - - - 50x20 200 =1.0 5820 56.0 Trejo, 1998.
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(Dunphy et al., 2000). Esto ultimo podria explicar satisfactoriamente la policaulescencia en la
selva del Cerro Verde, ya que en otras comunidades afectadas constantemente por la accion
del viento se han observado importantes modificaciones en la arquitectura de los individuos
respecto al nimero de ramas, la cobertura y la forma de la copa; en conjunto, estos atributos
de las plantas proporcionan proteccion a los meristemos de crecimiento contra las rafagas del
viento (Grace, 1981; Sternberg y Shoshany, 2001).

El area basal promedio ubicé a la selva por encima de la mayoria de las comunidades
vegetales comparadas; solamente fue superada por la VR de Nizanda y por las SBC de Cosala
(Sinaloa) y Caleta (Michoacéan) (Tabla 5.2). Esta variable también sobrepasé el limite superior
del intervalo global propuesto para las selvas de la zona ecoldgica en la que se ubica Nizanda
(17-40 m?) (Murphy y Lugo, 1995), e incluso se equiparé con los valores obtenidos para otras
comunidades de bosques tropicales himedos y subhiimedos en América (Meave y Kellman,
1994; Gentry, 1995; Valle-Doménech, 2000).

El comportamiento observado para esta variable, previamente reportado por Pérez-Garcia
(2002), habia sido relacionado por dicho autor con la alta incidencia de este rasgo en la
comunidad. Sin embargo, la informacion obtenida en este estudio contradice dicha hipdtesis.
Como se mencioné anteriormente, el conjunto de individuos que afectaron significativamente
a la policaulescencia en la selva se circunscribid a las plantas con DAP > 1 cm pero < 10 cm.
Este conjunto s6lo aporté 15% del area basal en la selva. Por otro lado, en los 249 individuos
con DAP > 10 cm no se observé una policaulescencia marcada y éstos aportaron
aproximadamente 85% del area basal total (ver Tabla 4.2). De aqui se puede concluir que el
valor obtenido para el area basal no parece explicarse por el elevado nimero de tallos en la
selva, sino por un reducido nimero de individuos de gran talla, tanto en didmetro como en
altura, a los cuales corresponde la mayor parte de la biomasa en la comunidad. Un claro
ejemplo de esto se pudo observar en los cuadros 3 y 17, donde un solo individuo de las
especies Beaucarnea recurvata y Jacaratia mexicana, respectivamente, contribuyd con mas
de 70% del érea basal registrada por cuadro.

En promedio, la cobertura total del dosel superé 400%. Ademas de ser consistente con el
reportado para la SBC de Nizanda (Pérez-Garcia et al., 2001; Pérez-Garcia, 2002), este valor
indicé un fuerte sobrelapamiento de las capas del follaje.

Las variables empleadas para evaluar la estatura de la comunidad (“altura promedio” y
“10% superior”) tuvieron un comportamiento homogéneo entre los sitios (Tabla 4.3). De
acuerdo con la variable “altura promedio”, la estatura de 1a comunidad se ubica en un intervalo
(4.05 £ 0.1) que no coincide ni con las observaciones hechas en campo de la selva, ni con los
valores previamente reportados para este tipo de comunidades. Por otro lado, se ha observado
que el uso de la variable “10% superior” en otras comunidades de SBC de Oaxaca ha
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permitido hacer buenas aproximaciones de la altura real del dosel (Salas-Morales, 2002). Asi,
con base en esta variable, es posible concluir que la altura del dosel en la SBC del Cerro Verde
se localiza alrededor de 9 m, valor que rebasa al reportado previamente para la SBC de
Nizanda (Pérez-Garcia et al., 2001).

5.3 Conclusiones

La SBC del Cerro Verde es una comunidad diversa (194 especies/0.30 ha) que muestra
importantes variaciones en la composicion de especies entre los sitios donde se desarrolla. En
ella no existe ninguna especie que domine de forma sobresaliente. Sin embargo, se pueden
citar como elementos comunes de su flora a las especies Bursera spp., Euphorbia
schlechtendalii, Pilosocereus collinsii y Capparis verrucosa.

Fisondmicamente, la comunidad estd dominada por un reducido niimero de individuos de
gran talla y amplia cobertura, cuya altura promedio oscila alrededor de 9 m. El estrato bajo es
denso y contiene un elevado porcentaje de especies exclusivas. La cobertura del dosel supera
400%. El area basal promedio es de 53 m’ha’.

Aunque la variacién estructural y floristica de la comunidad resulté ser mucho menor a la
esperada inicialmente, €sta estd asociada principalmente al eje altitudinal; en contraste, la
orientaciéon sélo afecta la composicion floristica en porciones especificas de la formacion
topografica. Las partes bajas del sistema son las menos diversas; esta zona no presenta
cambios importantes en la composicion debidos a la orientaciéon y muestra una elevada
densidad de especies tipicas de ambientes mas himedos. En esta fraccion de la comunidad, la
peculiaridad estructural mas notable es la elevada proporcion de individuos policaulescentes.
La zona altitudinal intermedia del Cerro Verde es la mas diversa. En ella se ubican los
individuos mas altos que registran los valores mayores de cobertura y de area basal. En esta
zona la orientacion produce fuertes modificaciones en la composicion floristica registrada por
ladera. La fraccion de la comunidad en donde se registran los valores mas bajos para la
estructura corresponde a las partes altas; aqui la orientacién tiene un efecto menos evidente
que en la franja intermedia del Cerro Verde.

El analisis del efecto de las variables topograficas sobre la heterogeneidad vegetacional
del Cerro Verde hace una contribucion importante al entendimiento general de las variacién
estructural y de la elevada diversidad floristica de las comunidades vegetales de la region. Sin
embargo, durante el estudio se hizo evidente que la comprension de los factores que subyacen
el grado de diferenciacion floristica de esta region es aun incompleta, en parte debido a la
carencia de datos microambientales detallados para los distintos ambientes y a la falta de
informacién sobre aspectos dinamicos de las comunidades vegetales que alli se asientan.
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APENDICE

Listado floristico de las especies registradas en 30 cuadros de muestreo (0.3 ha) de SBC en el Cerro
Verde, region de Nizanda, Oaxaca. Se muestra el grupo ambiental (Na, Nb, Nc, Sa, Sb y Sc) y el
estrato (alto = o, bajo = v, alto + bajo = ¢) en el que se presenta cada especie. Colectores de los
ejemplares de referencia: JAGC = José Alberto Gallardo Cruz, CGH = Claudia Gallardo
Hernandez, ELT = Edwin Lebrija Trejos, JM = Jorge Meave, EAPG = Eduardo A. Pérez Garcia.

Familias, especies y colectas Grupos ambientales
Na Nb Nc Sa Sb Sc
Magnoliopsida
Acanthaceae
Aphelandra scabra (Vahl) Sm. ¢ * * * * ¥ *
CGH 2329, JM 1869
Carlowrightia arizonica A. Gray v ¥
EAPG 1259
Jacobinia sp. 01 ¢ * * * * * *
Justicia caudata A. Gray = "‘ ¥ . ¥ ¥
CGH 2285, 2335
Siphonoglossa sessilis (Jacq.) D.N. Gibson v * ¥
JAGC 18
Achatocarpaceae
Achatocarpus nigricans Triana a A
IM 1806
Amaranthaceae
Alternanthera mexicana Moq. ¥ ki ¥ * i
CGH 1649
Amaranthaceae sp. 01 v * * *
Iresine aff. interrupta Benth v ¥ *
EAPG 995
Iresine calea (Ibafiez) Standl. a g
EAPG 1074
Lagrezia monosperma (Rose) Standl ¢ 2 hd i % ¥ ¥

CGH 1637, 1651, 1700, 1689, EAPG 746, 820, 890

Anacardiaceae
Astronium graveolens Jacq. v *
IM 2417, 2437
Spondias purpurea L. a * * *

CGH 1601, 1985, EAPG 1054, 1678

Annonaceae

Annona squamosa L. # x * * *
CGH 1452, 1498, JM 1817, 1877, EAPG 1156

Malmea depressa (Baill.) R. E. Fr. a *

CGH 1450, 1625, JM 1812, 2283, EAPG 732, 867
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Familias, especies y colectas

Grupos ambientales

Nb

Nc Sa Sb Sc

Sapranthus microcarpus (Donn. Sm.) R. E. Fr. ¢
CGH 1669, JM 1820, EAPG 862, 905, 1150

Apocynaceae

Apocynaceae sp. 02 ¢

Haplophyton cimicidum A. DC. v
CGH 1678, 1847, 2262, 2323, JM 1783, 2292, EAPG
1236

Mesechites trifida (Jacq.) Miill. Arg. v *
EAPG 2035

Plumeria rubra L. f. acutifolia (Poir.) Woodson ¢ *
CGH 1527, 1565, JM 1793, 2150

Stemmadenia eubracteata Woodson ¢
JAGC 07, CGH 1912, EAPG 1482

Stemmadenia obovata (Hook. et Arn.) K. Schum. a %
CGH 1461, 1568, 1922, EAPG 739, 1134, 1177

Thevetia plumeriifolia Benth. ¢ *
CGH 1557, EAPG 856

Asclepiadaceae

Asclepiadaceae sp. 08 v

Marsdenia coulteri Hemsl. ¢
CGH 1596, JM 1914, EAPG 829, 853, 970, 1107,
1137, 1724

Asteraceae
Asteraceae sp. 01
Asteraceae sp. 02
Asteraceae sp. 10
Asteraceae sp. 12
Asteraceae sp. 13
Asteraceae sp. 21
Asteraceae sp. 22
Asteraceae sp. 23
Asteraceae sp. 24
Asteraceae sp. 25
Asteraceae sp. 26 ¢
Bidens squarrosa Kunth v
EAPG 1364, 1570, 1667

Chromolaena collina (DC.) R. M. King et H. Rob. a
JM 2379, EAPG 1356
Chromolaena odorata (L.) R. M. King et H. Rob. ¥
EAPG 921
Lasianthaea fruticosa (L.) K. M. Becker var. Fruticosa ¢ ¢
JM 1824, 1868
Perymenium aff. grande Hemsl. v
IM 2364
Pittocaulon velatum (Greenm.) H. Rob. et Brettel var.
tzimolense (T. M. Barkley) B. L. Clark a
CGH 1477, EAPG 1385

> & 4 4 & 4 Fr r & >

*

* * *
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Familias, especies y colectas

Grupos ambientales

Na Nb Nc Sa Sb Sc

Roldana eriophylla (Greenm.) H. Rob. et Brettel ¢ #

CGH 1487, EAPG 959
Sinclairia andrieuxii (DC.) H. Rob. et Brettel ¢ ¥

CGH 1598
Verbesina crocata (Cav.) Less. ¢ *

IM 2362
Bignoniaceae
Adenocalymma inundatum C. Mart. ex DC. v * %

CGH 1647, M 1760, 2327, EAPG 1103

* *

Arrabidaea costaricensis (Krinzl.) A. H. Gentry ¢
CGH 1599, 1600, 1614, 2352, EAPG 761, 812, 1175
Arrabidaea floribunda (Kunth) Loes. 4 *
CGH 1555, 1618, 2341, 2351, JM 1832
Bignoniaceae sp. 14 v
Bignoniaceae sp. 06 ¢
Tabebuia impetiginosa (Mart. ex DC.) Standl. ¢
CGH 2356, EAPG 734

Bombacaceae
Pseudobombax ellipticum (Kunth) Dugand a *
CGH 1980, EAPG 1029

Boraginaceae
Cordia inermis (Mill.) I. M. Johnst. ¢
CGH 1584, EAPG 1480

Burseraceae
Bursera spp. ¢ X

Buxaceae
Buxus bartlettii Standl. a
IM 2375

Cactaceae
Acanthocereus horridus Britton et Rose v
IM 1876
Neobuxbaumia scoparia (Poselg.) Backeb a
CGH 1591
Pachycereus pecten-aboriginum (A. Berger) Britton et
Rose ¢
EAPG 1441
Pilosocereus collinsii (Britton et Rose) Byles et G. D. *
Rowley ¢
CGH 1590, EAPG 1319

Capparaceae

Capparis incana Kunth *
CGH 1466, 1686, EAPG 1090, 1104, 1120

Capparis indica (L.) Druce ¢
CGH 1540, JM 2294, EAPG 1067
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Familias, especies y colectas

Grupos ambientales

Nb

Nc

Sa

Sb

Sc

Capparis lundellii Standl. ¢
EAPG 1812
Capparis verrucosa Jacq. ¢
EAPG 1042, 1072, 1465
Forchhammeria pallida Liebm. a
EAPG 874, 875, 888, 1379, 1472
Morisonia americana L.
JM 1754, EAPG 1358

Caricaceae
Jacaratia mexicana A. DC. a

EAPG 819, 845, 969, 971

Celasteraceae
Celasteraceae sp. 03 ¢

Combretaceae

Bucida macrostachya Standl. ¢
CGH 1434

Convolvulaceae
Ipomoea sp. 03 a

Desconocida

Desconocida sp. 67 a
Desconocida sp. 77 a
Desconocida sp. 78 a

Erythroxylaceae
Erythroxylum havanense Jacq. ¢
EAPG 1109, 1466

Euphorbiaceae

Acalypha diversifolia var. diversifolia
JAGC 20

Acalypha sp. 05 v

Acalypha sp. 06 ¢

Acalypha sp. 07 v

Acalypha sp. 08 ¢

Acalypha sp. 09 ¢

Cnidoscolus megacanthus Breckon ¢
CGH 1521

Croton fragilis Kunth ¢
CGH 1890

Croton niveus Jacq.

CGH 1544, IM 1785, 1836, EAPG 728, 731, 1159

Croton pseudoniveus Lundell a
CGH 1872

Euphorbia schlechtendalii Boiss. 4
EAPG 1411

* X X ¥ ¥ %

* O* * ¥

*
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Familias, especies y colectas

Grupos ambientales

Na

Nb

Nc

Sa

Sb

Sc

Euphorbia segoviensis (Klotzsch et Garcke) Boiss. v
EAPG 1959

Hippomane mancinella L. #
CGH 1532, 1640, JM 1940, EAPG 722

Jatropha alamanii Miill. Arg. ¢
CGH 1542

Manihot oaxacana D.]. Rogers et Appan a
CGH 1432, JM 2485

Pedilanthus calcaratus Schicht. #
EAPG 1380

Pedilanthus tithymaloides (L.) Poit subsp. tithymaloides ¢ t
CGH 1509, 1597

Sapium appendiculatum (Miill. Arg.) Pax et K. Hoffm. ¢
EAPG 1742

Flacourtiaceae
Casearia nitida (L.) Jacq. *
IJM 1803, 1841, EAPG 1474

Hernandiaceae
Gyrocarpus mocinnoi Espejo ¢ ¥
CGH 1643, EAPG 967

Julianaceae
Amphipterygium adstringens (Schltdl.) Standl. a
CGH 1482, 1516, JM 1774, EAPG 1313

Leguminosae
Acacia picachensis Brandegee ¢ *
CGH 1512, EAPG 725, 884, 1151, 1204
Acacia tenuifolia (L.) Willd. a
JM 1828
Aeschynomene spp. 4 N
Apoplanesia paniculata C. Presl ¢
CGH 1536, EAPG 1359
Bauhinia cookii Rose 4
EAPG 2226
Bahuinia seleriana Harms ¢
CGH 1534, 1616, 1881, JM 1941
Caesalpinia platyloba S. Watson 4
CGH 1502, 1545, EAPG 1775, 1886
Coursetia sp. 03
Erythrina lanata Rose ¢ *
CGH 1572, 1706, IM 1770, EAPG 846
Havardia campylacantha (L. Rico et M. Sousa) Barneby
et]. W. Grimes a
CGH 1868, EAPG 1155
Leguminosae sp. 14 ¢
Leguminosae sp. 17 v
Lonchocarpus emarginatus Pittier ¢ %
CGH 1529, 1638, JM 1888, 1896, EAPG 811, 1369

*
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Familias, especies y colectas

Grupos ambientales

Na

Nb

Nc

Sa

Sb

Sc

Lonchocarpus lanceolatus Benth. ¢
EAPG 834, 835, 1721, ELT 40
Lonchocarpus longipedicellatus Pittier 4
EAPG 1809
Lonchocarpus sp. 03 ¢ *
Lonchocarpus sp. 05 ¢
Lonchocarpus torresiorum M. Sousa ¢
EAPG 1600
Lysiloma divaricatum (Jacq.) J. F. Macbr ¢ *
CGH 1484, EAPG 757, 1241, 1571
Machaerium pittieri Macbr. ¢
EAPG 1815
Mimosa goldmanii B. L. Rob. a
CGH 2283, EAPG 753, 1306, 1327
Piptadenia flava (Spreng. ex DC.) Benth. a
CGH 1879
Senna atomaria (L.) H. S. Irwin et Barneby a *
CGH 1424, JM 1781, 2280, EAPG 758, 801, 989
Senna fruticosa (Mill.) H. S. Irwin et Barneby v
CGH 1503, 1882, EAPG 807
Senna holwayana (Rose) H. S. Irwin et Barneby ¢
EAPG 899, 1657
Senna pallida (Vahl) H. S. Irwin et Barneby v
EAPG 1842
Zapoteca portoricensis (Jacq.) HM. Hern. ¢
JAGC 21

Malpighiaceae

Bunchosia strigosa Schltdl. ¢ ¥
JM 1834, 1929

Heteropterys cotinifolia A. Juss. ¢ *
CGH 1567, JM 1908, 1911

Heteropterys laurifolia (L.) A. Juss. a *
EAPG 1076, 1110

Hiraea reclinata Jacq. v
CGH 1996, JM 2129, EAPG 1479

Malpighia emarginata Sessé et Moc. ex D. C. ¢ 43
IM 2136

Malpighia glabra L. ¥
CGH 1664, EAPG 793

Malpighia mexicana A. Juss. ¢ *
JAGC 19

Malvaceae

Bakeridesia integerrima (Hook. f.) D. M. Bates *
EAPG 2046

Hibiscus kochii Fryxell ¢ *
EAPG 762, 771, 827, 879, 1174

Malvaceae sp. 01 ¢

Malvaceae sp. 06 v

Malvaceae sp. 13 v *
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Familias, especies y colectas

Grupos ambientales

Na

Nb

Nc

Sa

Sb

Sc

Meliaceae
Cedrela salvadorensis Standl. ¢ o
CGH 1907, JM 1822, EAPG 1294

Moraceae
Ficus cotinifolia Kunth a
JM 1858

Myrtaceae

Eugenia aff. salamensis Donn. Sm.
CGH 2314

Myrtaceae sp. 03 ¥

Myrtaceae sp. 054

Nyctaginaceae
Grajalesia fasciculata (Standl.) Miranda a s
EAPG 1044
Nyctaginaceae sp. 07 ¢ i
Nyctaginaceae sp. 08 a
Pisonia aculeata L. a
CGH 1537, 1602, JM 1944, EAPG 855, 1489

Phytolacaceae
Petiveria alliacea L. v %
IM 1813, EAPG 1353

Polygonaceae

Coccoloba barbadensis Jacq. v ”
EAPG 1355

Coccoloba liebmannii Lindau ¢ *
CGH 1972, 2164, 2350, EAPG 1361

Portulacaceae

Portulaca oleracea L. v
EAPG 1331

Talinum triangulare (Jacq.) Willd. v
CGH 1446, 1583, JM 1823, EAPG 1123

Rhamnaceae
Karwinskia humboldtiana (Roem. et Schult. ) Zucc a =
CGH 2344
Krugiodendron ferreum (Vahl) Urb. a
CGH 1523, 1978, 1994, JM 2156. 2305, EAPG 1338
Rhamnaceae sp. 02 ¢ *

Rubiaceae

Hamelia patens Jacq. a
EAPG 2018

Randia cinerea (Fernald) Standl. ¢
JAGC 6

*
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Familias, especies y colectas

Grupos ambientales

Na Nb Nc Sa Sb Sc
Randia obcordata S. Watson ¢ *
EAPG 1173
Randia sp. 06 v x
Randia thurberi S. Watson ¢ L % ¥ ¥
IJM 1905, EAPG 787
Rubiaceae sp. 04 v *
Rubiaceaesp 13 v =
Rutaceae
Amyris aff. sylvatica Jacq. a ¥ *
JM 1763, 1819
Esenbeckia collina Brandegee ¢ * N .
CGH 1440, JM 1839, EAPG 836, 837, 887
Pilocarpus racemosus Vahl var. racemosus 4 ¥ . X
EAPG 838, 984, 726, 1735
Rutaceae sp. 02 a *
* *

Xanthoxylum fagara (L.) Sarg. a
ELT 24

Sapindaceae
Sapindaceae sp. 04 n ¢
Sapindaceae sp. 07 v
Serjania triqguetra Radlk. ¢
CGH 1573, IM 1890, 1932, EAPG 818
Thouinia villosa DC. ¢
JM 2138

Sapotaceae
Sideroxylon obtusifulium (Roem. et Schult.) T. D. Penn.
subsp. buxifolium (Roem. et Schult.) T. D. Penn. a
CGH 1444, 1989, ELT 10, JM 1800, 2290, EAPG
1112
Sideroxylon stenospermum (Standl.) T. D. Penn. a
CGH 1566, EAPG 1768

Simaroubaceae
Castela retusa Liebm. a
JM 2371

Recchia connaroides (Loes. et Soler) ¢

Solanaceae
Capsicum annum L. var. grabriusculum (Dunal) Heiser et
Pickersgill ¢
CGH 1869, JM 1837, 2350, EAPG 920
Lycianthes lenta (Cav.) Bitter v
CGH 1904, EAPG 2260
Nicotiana plumbaginifolia Viv. v
CGH 1970
Physalis arborescens L. ¢
CGH 1580, 2325, JM 1831, EAPG 738, 760, 839,
1105, 1546
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Familias, especies y colectas

Grupos ambientales

Na Nb Nc Sa Sb

Sc

Solanum americanum Mill. v
EAPG 991
Solanum glaucescens Zucc. a
CGH 1464, 1562, 1876, JM 1925, 1945, EAPG 1149

Sterculiaceae
Ayenia glabra S. Watson v
CGH 1585

Theophrastaceae
Jacquinia macrocarpa Cav. ¢

EAPG 1883

Tiliaceae
Heliocarpus sp. 01 v
Luehea sp. 01 a
Tiliaceae sp. 02 v
Triumfetta sp. 02 4

Urticaceae
Urticaceae sp. 02 ¢
Urticaceae sp. 03 v

Zygophylaceae
Guaiacum coulteri A. Gray a

CGH 1553, EAPG 1031

Liliopsida
Agavaceae
Agave angustifolia Haw. ¢
EAPG 945, 1623
Yucca sp. nov ined a

Araceae
Anthurium nizandense Matuda v
CGH 1425, IM 1756, EAPG 1386
Philodendron hederaceum (Jacq.) Schott ¥
CGH 1924

Bromeliaceae

Bromelia palmeri Mez v
CGH 1463, 1488, 1513

Hechtia rosea E. Morren ex Baker v
IM 1906, EAPG 721, 1227, 1293

Commelinaceae
Commelina rufipes Seub. var. glabrata (D. R. Hunt.)
Fadenet D. R. Hunt v

CGH 1496, JM 1855, EAPG 1312, 1553

* * * *
*
* *
* *
* * * *
* * *
* * * * *
*
*
*
*
* * *
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Familias, especies y colectas Grupos ambientales
Na Nb Nc Sa Sb Sc

Nolinaceae
Beaucarnea recurvata Lem. a ¥
IM 1923
Poaceae
* * * * *

Lasiacis grisebachii (Nash) Hitchc. var. grisebachii v
JM 1782, 1897, EAPG 865

_.‘*}.:‘ T AR
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