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RESUMEN

Se analiza la estructura, composicion y diversidad de la flora lefiosa a lo largo de un gradiente
de elevacion en un bosque templado en el Cerro Altamirano, Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca. En cada una de las cuatro laderas principales (norte, sur, este y oeste) del Cerro
Altamirano se ubicaron seis sitios de muestreo separados por intervalos de 100 m de altitud.
En cada orientacion el gradiente estudiado abarc6 desde los 2,700 hasta los 3,200 m s.n.m.,
con un total de 24 sitios de muestreo. Se registré un total de 40 especies, 30 géneros y 20
familias; las especies mds dominantes en todo el gradiente fueron Quercus rugosa, Quercus
laurina, Abies religiosa y Arbutus tessellata. El andlisis de clasificacion agrupo los sitios en
funcién de la orientacion de la ladera y la elevacion. El andlisis de covarianza mostrd que la
elevacion afecta fuertemente los valores de drea basal, la altura méxima de los drboles y la
dominancia de especies (indice de Simpson), mientras que la orientacién no parece tener
efecto en ninguna de las variables estructurales, sin embargo, la interaccion entre la elevacion
y la orientacion afecta considerablemente la densidad de individuos. El anélisis de correlacion
de Pearson mostr6 que los valores de &rea basal, altura médxima y la dominancia se
incrementan a medida que la elevacién lo hace. Contrario a lo esperado, el indice de Jaccard
mostro que las laderas este y oeste resultaron ser las mds contrastantes, mientras que las

laderas oeste y sur son las mds similares.



ABSTRACT

The structure, composition and diversity of woody flora along an elevational gradient in a
temperate forest in the Cerro Altamirano, Biosphere Reserve Monarch Butterfly is analyzed.
In each of the four main sides (north, south, east and west) of Cerro Altamirano sampling six
sites separated by intervals of 100 m altitude were located. In each orientation, gradient
studied ranged from 2,700 to 3,200 m a.s.l., with a total of 24 sampling sites. A total of 40
species, 30 genera and 20 families were recorded, the most dominant species across the
gradient were Quercus rugosa, Quercus laurina, Abies religiosa and Arbutus tessellata. The
classification analysis grouped sites based on the orientation of the slope and elevation. The
analysis of covariance showed that the elevation values strongly affects basal area, maximum
tree height and species dominance (Simpson’s index), while the orientation does not seem to
have any effect on the structural variables, however, the interaction between the elevation and
orientation significantly affects the density of individuals. The Pearson’s correlation analysis
showed that the values of basal area, maximum height and dominance increases as the altitude
does. Contrary to expectations, the Jaccard index showed that the east and west slopes were

the most contrasting, while the western and southern slopes are the most similar.
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INTRODUCCION

Los sistemas montafiosos se caracterizan por su heterogeneidad espacial (e. g. altitud, relieve),
que da lugar a una gran variedad de hébitats, lo que afecta la distribucién de los organismos
(Haslett, 1997). La diversidad, composicion y estructura de las comunidades vegetales en los
sistemas montafiosos responde, entre otros factores, a los cambios en altitud (Beals, 1969).
Los estudios sobre la relacion vegetacion-altitud se han vuelto cada vez mds populares, porque
entender los patrones altitudinales de riqueza, composicién y estructura de la vegetacion es
relevante para el manejo de la diversidad, en un mundo que se vuelve mas célido debido al
impacto humano (Grytnes, 2003). El estudio de los cambios de la vegetacion a lo largo de
gradientes altitudinales es importante en el contexto del cambio climético global porque los
cambios en el clima pueden provocar, entre otros fendmenos, la migraciéon de las especies
hacia zonas con diferente elevacion dependiendo de la afinidad biogeogréfica y capacidad de

dispersion de cada taxén (Gottfried et al., 1999; Lavorel, 1999; Fosaa, 2004).

Se han documentado numerosos patrones entre los cambios de altitud y la vegetacion;
sin embargo, no existe un modelo general para describirlos debido a que los métodos de
muestreo no se encuentran estandarizados (Rahbek, 1995; Whitakker et al., 2001). Los
estudios mas comunes se enfocan en determinar la influencia de la altitud en la riqueza de
especies y, en menor medida, en determinar la influencia de la altitud en la composicion

floristica, en la dominancia de especies o en los atributos estructurales de las comunidades

(Cuadro 1).

Aproximadamente la mitad de los estudios sobre las relaciones entre la altitud y la
riqueza de especies revelan una curva parabdlica; sin embargo, también es muy frecuente una
relacion lineal negativa, asi como la falta de relacion entre estas variables (Rahbek, 1995). El
primer patron ha sido explicado de dos maneras: a) en las zonas de transicion entre los tipos de
vegetacion adyacentes, cada comunidad contribuye con especies, incrementando la riqueza
(Grytnes, 2003), entonces la riqueza es mayor en los ecotonos del gradiente y disminuye en
los extremos de éste y, b) la teoria de limites extremos, que indica que los picos de diversidad

se dan en la parte media del gradiente como resultado del traslape de los intervalos de



distribucién de las especies (Colwell and Lees, 2000; Grytnes, 2003). Por otro lado, el patrén
lineal negativo puede ser explicado por la reduccién de la temperatura atmosférica y de la
superficie del suelo conforme se incrementa la altitud, que destacan entre otros factores
ambientales que también cambian con la altitud y afectan a los organismos (e. g. reduccion de

presion atmosférica) (Korner, 2007).

Los cambios en la composicién a lo largo de un gradiente altitudinal pueden ser
abruptos, revelando la existencia de comunidades discretas, o continuos, indicando que la
comunidad cambia gradualmente con la altitud (Beals, 1969). Por ejemplo, Vazquez y Givnish
(1998) y Behera y Kushwaha (2007) mencionan que la gran variacion de especies entre cotas
altitudinales apoya el concepto de asociacion individualista de plantas (Gleason, 1926), en el
que las comunidades discretas no existen y cada especie se encuentra distribuida en una forma
particular, de acuerdo con sus propias caracteristicas genéticas, fisioldgicas, su ciclo vital y su
manera de interactuar con el medio fisico y con otras especies. Por otro lado, Aiba y Kitayama
(1999) se limitan a describir la composiciéon de la comunidad a lo largo del gradiente
altitudinal, sin adherirse a una postura determinada. Con excepcion de los estudios
mencionados, la composicién de las comunidades vegetales a lo largo de gradientes de

elevacion ha sido poco estudiada.

Son pocos los estudios que analizan los cambios de estructura en un gradiente de
elevacion. En los estudios revisados (Cuadro 1) no existe un patrén constante, pero es
conocido que en las montafias templadas del hemisferio norte las formas de vida dominantes
cambian de latifoliadas en las partes bajas a coniferas hacia las partes altas (Ohsawa, 1993), lo
que a menudo se refleja en un incremento en la altura y el drea basal de los arboles con la
elevacion. Lo contrario sucede en las montafias tropicales, donde la altura de los arboles

decrece con la elevacion (Aiba y Kitayama, 1999).

Es importante destacar que la mayoria de los estudios sobre gradientes altitudinales y
vegetacion se han enfocado en ecosistemas tropicales, mientras que los bosques templados han
recibido escasa atencién. En México, las zonas montafiosas determinan la presencia de los

ecosistemas templados por efecto de la altitud y su relacién con el clima (Challenger, 2003).



Estos ecosistemas revisten especial importancia porque albergan una alta biodiversidad, ya
que ademads de las especies nedrticas, incluyen un nimero importante de elementos tropicales

(Rzedowski, 1991), que estan ausentes en bosques templados de mayor latitud.

Otra variable que explica la presencia, distribucién y abundancia de las especies en los
ecosistemas montafiosos es la orientacion de las laderas, ya que las diferencias en la radiacion
solar que reciben afectan la cantidad de energia y el balance hidrico del sistema, lo que se
refleja en cambios en la estructura y diversidad de la vegetacion (Cantlon, 1953; Armesto y
Martinez, 1978; Gallardo-Cruz et al., 2009). En el hemisferio norte las laderas orientadas
hacia el sur reciben mayor radiacién que las laderas orientadas hacia el norte, por lo que es de
esperarse que los rasgos de la vegetacion sean los mads contrastantes entre estas dos
orientaciones (Cantlon, 1953; Holland y Steyn, 1975; Sternberg y Shoshany, 2001; Gallardo-
Cruz et al., 2009).

OBJETIVOS

El propésito de este estudio es describir y analizar la estructura, composicion y diversidad de
4rboles y arbustos a los largo de un gradiente altitudinal en el bosque templado del Area
Nicleo de la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca, en México. Caracterizar
cuantitativamente la vegetacion de un lugar permite conocer las condiciones de referencia que
podrian ser ttiles para acciones de restauracion de sitios degradados (Stephens y Gill, 2005), o
en el caso de programas de manejo, caracterizar la distribucion del drea basal y la abundancia
relativa de cada especie permitiria estimar que especies se pueden aprovechar y en qué

cantidad hacerlo (Méarquez et al., 1999).

ANTECEDENTES

En el Cuadro 1 se presenta una revision de articulos de cardcter comparativo sobre los

resultados mas relevantes en los estudios altitudinales de la vegetacion templada.



Cuadro 1. Comparacién de estudios sobre gradientes altitudinales relacionados con diversidad, estructura y composicion de la vegetacion.

Intervalo “ B Area Basal,
Fuente Pais Vegetacion  altitudinal Riqueza diversidad diversidad ) d..a.p. Altura Densidad
(m) 60 Biomasa

Encina-Dominguez o . . a disminuye
et al.. 2007 México Templada 2000-2600  Disminuye con altitud con altitud - - - -
Sanchez-Gonzalez Aumenta en medio del Baja entre los sitios

) y Meéxico Templada 2800-4000  gradiente, luego --- contiguos, alta entre --- - -
Lépez-Mata, 2005 . . o

disminuye con altitud los sitios limitrofes
Kappelle y Van . _ . Disminuye = Aumenta
Uffelen, 2006 Costa Rica Templada 2000-3200  Disminuye con altitud —— —— — con altitud con altitud
Grytnes, 2003 Noruega 02 02060 ~ |mimodal, Bimodal
y Lineal negativo
Kappelle, 1996 Costa Rica Templada 2000-3200  Disminuye con altitud o dlsm.muye - --- - -—-
con altitud
Dolezal y Srutek, . . . . . . . d.a.p. disminuye Disminuye
2002 Eslovaquia ~ Templada 1150-1750  Sin relacién Sin relacién Sin relacién con altitud con altitud ---
Bruuneral, 2006 NOUEYTepplada  250-1525  Unimodal
Finlandia
Grytnes y Vetaas, Tropical- .
2002 Nepal Templada 0-6000 Unimodal - - - - -
Leuschner et al., Tropical- d.a.p. disminuye Disminuye = Aumenta
2007 Ecuador Templada 1050-3060 B B B con altitud con altitud con altitud
Lieberman et al., . . . . a disminuye Area basal aumenta
1996 Costa Rica Tropical 30-2600 Disminuye con altitud con altitud --- con altitud --- -
Viazquez y Givnish, o Tropical- . . B disminuye Area basal aumenta
1998 Meéxico Templada 1500-2500  Disminuye con altitud - con altitud con altitud - -
Costa . . d.a.p. disminuye Disminuye
Kappelle et al., 1995 Rica Templada 2000-3200  Disminuye con altitud --- --- con altitud con altitud ---
Zacarfas-Eslava L Tropical- - . No relacién d.a.p. aumenta Aumenta
(2010) México Templada 2100-3000  Disminuye con altitud - con altitud con altitud con altitud o
Aiba y Kitayama, Tropical- _ . Disminuye Biomasa y d.a.p. Disminuye = Aumenta
1999 Borneo Templada 700-3100° Disminuye con altitud g B disminuyen con altitud  con altitud
Grytnes y Beaman, Tropical- .
2006 Borneo Templada 300-4094  Unimodal --- - --- - -—-
Kessler, 2002 Ecuador Tropical- 0-4750 Disminuye con altitud - - --- - -—-
Templada
Behera y Kushwaha, . Tropical- _ . Disminuye
2007 India Templada 200-2200  Disminuye con altitud con altitud - --- - -—-
Islas _ . Disminuye B maxima en

Fosaa, 2004 Faroe Templada 150-856 Disminuye con altitud con altitud altitud media --- - ---




METODOLOGIA

Area de estudio

El Cerro Altamirano se ubica entre los municipios de Temascalcingo (Estado de México) y
Contepec (Michoacdn), en las coordenadas 19°59°42”-19°57°07°N 'y 100°09°54”-
100°06°39”0 (CONANP, 2001). Es un sistema montafioso constituido por bosques templados
de pino, oyamel y encino (Fig. 1) que se distribuyen en un gradiente altitudinal de 2,600 a
3,200 m s.n.m. (Gémez-Pompa y Dirzo, 1995). Geomorfol6gicamente, forma parte de la Faja
Volcénica Transmexicana (Ferrusquia, 1998), donde predomina el clima templado subhimedo
C(w) y en una menor proporcion el templado semifrio subhumedo Cb’(w,) (Arriaga et al.,
2000). Este sistema es una de las tres dreas nicleo que conforman la Reserva de la Biosfera
Mariposa Monarca (RBMM), considerada como una de las regiones terrestres prioritarias para
la conservacion por ser sitio de hibernacion de la mariposa monarca (Danaus plexippus) y por
su alto grado de endemismo de vertebrados (Arriaga et al., 2000). En esta drea nucleo se ha
documentado la presencia de 423 especies de plantas vasculares (Cornejo-Tenorio et al.,
2003). La superficie protegida del cerro tiene una extensién de 1,770 ha, de las cuales 588
forman la zona nicleo y 1,182 constituyen la zona de amortiguamiento (SEMARNAP, 2000).
La region tiene un gran valor en la captacion pluvial y recarga de acuiferos de los alrededores
(CONANP, 2001) y abastece del recurso a las comunidades aledafias. Sin embargo, el area
natural protegida (ANP) se encuentra bajo amenaza debido principalmente a la tala clandestina
en las zonas ntcleo y la expansion de terrenos agricolas, lo que ha ocasionado la degradacion
del bosque conservado en un 44% (G6émez-Pompa y Dirzo, 1995; Arriaga et al., 2000; Brower

et al., 2002).

Censo de vegetacion

Se eligieron las cuatro laderas principales (norte, sur, este y oeste) del area de estudio para
colocar seis sitios de muestreo separados por intervalos de 100 m de altitud en cada ladera. En
cada orientacion el gradiente estudiado abarcé desde los 2,700 hasta los 3,200 m s.n.m., con
un total de 24 sitios de muestreo. En cada sitio se establecieron cinco parcelas circulares de
400 m?, para cubrir un total de 0.2 ha, las parcelas se separaron entre si por una distancia

minima de 50 m. En cada parcela se identificaron, midieron y registraron los drboles y



arbustos mayores a 2.5 cm de didmetro a la altura pecho (d.a.p.); se consideraron solamente
los tallos de los arbustos mayores a 1 cm de d.a.p. Los sitios donde se realizaron los muestreos
se ubicaron en lo posible en zonas conservadas, tomando registros de caracteristicas

ambientales como altitud, pendiente y coordenadas.

Mapa de vegetacion

Se elaboré un mapa de la cubierta forestal del area de estudio debido a que no se tenia
cartografiada esa zona de la RBMM (Fig. 1). Con base en la interpretacion visual de una
imagen SPOT (enero del 2009) de 5 m de resolucién y de fotografias aéreas (febrero de 2008),
se generd el mapa escala 1:30,000 mediante el sistema de informacion geografica ILWIS

version 3.6.

Figura 1. Ubicacidn del area de estudio, sitios de muestreo y cubierta forestal. Las letras en los sitios de
muestreo indican la exposicién (N=Norte, S=Sur, E=Este, O=Oeste) y los nimeros la altitud en metros
sobre el nivel del mar (1=2700, 2=2800, 3=2900, 4=3000, 5=3100, 6=3200).



Analisis de datos

Para cada sitio se calcul6 la riqueza de especies, la densidad (ind/ha), el drea basal (m*/ha), la
frecuencia, la altura maxima (el individuo mads alto por sitio), la altura promedio (por sitio) y
el valor de importancia. Este ultimo se calculé6 mediante la suma de las densidades, areas
basales y frecuencias relativas y dividiendo la suma entre tres (Mueller-Dombois y Ellenberg,
1974; Krebs, 1978; Kent y Coker, 1992). La diversidad alfa se midi6 con dos indices: el indice
de Simpson que estima las especies dominantes, y el indice o-Fisher que representa
aproximadamente al nimero de especies con un individuo (especies raras) (Magurran, 2004).
Para evaluar si el esfuerzo de muestreo fue suficiente se utiliz6 el estimador de riqueza Chao-1
que supone la riqueza esperada de especies. Para comparar la equitatividad de la comunidad
entre cada cota altitudinal se utiliz6 el factor de equitatividad (EF ), que calcula la proporcién
de especies dominantes dividiendo el inverso de Simpson entre la riqueza de especies (Jost,
2010). La diversidad beta se estimo con los indices Jaccard y Bray-Curtis (Magurran, 2004).
El indice de similitud de Jaccard indica la proporcién de las especies que son compartidas
entre ambas muestras utilizando datos de presencia y ausencia de las especies; mientras que en
el indice de Bray-Curtis la similitud entre dos sitios se mide a partir de la presencia y
abundancia de las especies. Para calcular los indices de diversidad se utilizé el programa

Estimates version 8.2 (Colwell, 2009).

Para evaluar el efecto de la elevacion y la orientacién sobre los valores de drea basal,
densidad, altura y diversidad alfa se realiz6 un andlisis de covarianza (ANCOVA). Para
explorar las relaciones de semejanza entre los sitios con base en la composicién de especies se
realizé un andlisis de clasificacion utilizando una matriz de presencia-ausencia. Para este
andlisis se utiliz6 el indice de Jaccard como medida de similitud y el método Ward para
agrupar los sitios. Para determinar la relacién entre la variables estructurales y de diversidad
con la elevacién se efectuaron correlaciones de Pearson (Zar, 1999). Para todos los analisis

estadisticos se utiliz6 el programa R version 2.12.1 (R Development Core Team, 2008).



RESULTADOS

Composicion floristica

Se registrd un total de 40 especies, 30 géneros y 20 familias. Las familias con mds especies
fueron Asteraceae (8), Fagaceae (6), Pinaceae (3) y Rosaceae (3). Los géneros mds diversos
fueron Quercus, con seis especies, siguiendo en orden de importancia Ageratina, Arbutus,
Baccharis, Buddleja y Pinus, con dos especies cada uno (Apéndice 1). Las especies con mayor
valor de importancia en todo el gradiente altitudinal fueron Quercus rugosa (33.3), Quercus
laurina (21.1), Abies religiosa (10) y Arbutus tessellata (7.4). Las especies Q. rugosa y A.
tessellata son las m4s dominantes entre los 2700 y 3000 m s.n.m. A partir de esta dltima cota
altitudinal, A. religiosa continia codominando con Q. rugosa y Q. laurina (Apéndice 1). La
composicion de especies arboreas dominantes fue similar en las cuatro laderas estudiadas, sin
embargo, en la ladera sur A. religiosa no domina la comunidad, ya que es sustituida por Q.
rugosa y Q. laurina; y en la ladera oeste, Clethra mexicana sustituye a A. tessellata como
especie dominante (Fig. 2). Cinco especies se presentaron a lo largo de todo el gradiente
altitudinal de 600 m: Ageratina mairetiana, Arbutus tessellata, Baccharis heterophylla, Q.

laurina y Q. rugosa.

El anélisis de clasificacion (Fig. 3) muestra cuatro grupos principales: el primero se
forma por sitios con altitudes mayores a 3000 m, donde dominan principalmente A. religiosa,
Q. rugosa y Q. laurina; el segundo grupo lo conforman los sitios de la ladera norte hasta los
3000 m, caracterizados por Q. rugosa, Q. laurina y A. tessellata; el tercer grupo lo integran los
sitios en altitudes bajas ubicados en las laderas este y sur, donde las comunidades son
dominadas por Q. rugosa y A. tessellata, en tanto que el dltimo grupo estd conformado por
sitios de la ladera oeste de 2700 a 3100 m y tres sitios de la ladera sur de 2900 a 3100 m, en

donde dominan principalmente Q. rugosa 'y Q. laurina (Fig. 2).

Estructura del bosque
Para toda el drea de estudio se registr6 una densidad promedio de 1300 ind/ha, una area basal
promedio de 37.6 m*/ha y una altura promedio de 9.4 m. Los valores para las cuatro laderas

por separado son los siguientes: ladera este 1436 ind/ha, 36.7 m*/ha y 8.1 m respectivamente;



ladera norte 1262 ind/ha, 35.8 m*/ha y 8.7 m respectivamente; ladera oeste 1118 ind/ha, 39.7

m2/ha y 10 m respectivamente; ladera sur 1169 ind/ha, 33 m>/ha y 9.6 m respectivamente.
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Figura 2. Especies mds dominantes por exposicion a lo largo del gradiente altitudinal.

La densidad mds baja se present6 en la ladera sur a los 2700 m s.n.m. (585 ind/ha) y la
mads alta en la este a los 2800 m (2135 ind/ha). El area basal tuvo su mayor valor en la ladera
este a los 3200 m (56.2 mz/ha) y el menor en el sur a los 2700 m (19.6 mz/ha). Por su parte, la
menor altura del dosel se presento en la exposicion este a los 2700 m (5.7 m) y la mayor en la

sur a los 3000 m (13.2 m) (Fig. 4).

El andlisis de covarianza mostr6 que la elevacion afecta fuertemente los valores de drea
basal y altura maxima, mientras que la orientacién no parece tener efecto en ninguna de las
variables estructurales. Por otro lado, la interaccion entre la elevacion y la orientacion afecta

considerablemente la densidad de individuos (Cuadro 2, Fig. 4).



El andlisis de correlacion de Pearson (Fig. 4) para todas las laderas mostré que los
valores de area basal y altura mdxima se incrementan a medida que la elevacion lo hace (de
25.2 a43.7 m*/ha y de 20.3 a 33.3 m respectivamente). El andlisis de correlacién de las cuatro
laderas por separado mostré los siguientes resultados: en la ladera este aumentan con la
elevacion el drea basal (de 22.6 a 56.2 m*/ha), la altura media (de 5.7 a 12.3 m) y la altura
méxima (de 13 a 37 m); en la ladera norte el drea basal aumenta con la elevacion (de 25.2 a
45.2 mzlha); en la ladera oeste la altura maxima aumenta con la elevacion (de 23.4 a 36.3 m);

y por dltimo en la ladera sur la densidad aumenta con la elevacion (de 585 a 1560 ind/ha).

Figura 3. Dendrograma que muestra las relaciones entre los 24 sitios de muestreo con base
en la presencia-ausencia de especies. Las letras indican la exposicién (N, S, E, O) y los
ndmeros la cota altitudinal de cada sitio (1=2700. 2=2800. 3=2900. etc.).
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Diversidad de arboles y arbustos

El andlisis de covarianza (Cuadro 2) no reveld ningin efecto de la orientacion y/o la elevacion
sobre la riqueza de especies y el indice a-Fisher. Sin embargo, la elevacion si tiene un efecto
sobre la dominancia (indice de Simpson). La riqueza estimada por Chao-1 (44.9) para Cerro
Altamirano muestra que el esfuerzo de muestreo fue suficiente al capturar el 89.1% de la

riqueza esperada.

Cuadro 2. Anélisis de covarianza para las variables estructurales y de diversidad del bosque
templado en Cerro Altamirano. Valores estadisticamente significativos resaltados en negritas

Orientacion Elevacion Orientacion x Elevacion

gl F P gl F P gl F P
Densidad (ind/ha) 3 241 >01 1 0.09 >0.1 3 6.46 0.01
Area basal (m*/ha) 3 110 >0.1 1 31.27 0.001 3 1.99 >0.1
Altura promedio 3 116 >01 1 4.39 0.1 3 1.69 >0.1
Altura maxima 3 068 >0.1 1 2747 0.001 3 2.28 >0.1
Riqueza 3 3.02 0.1 1 247  >0.1 3 2.41 >0.1
a-Fisher 3 1.68 >01 1 275 >0.1 3 2.80 0.1
Simpson 3 1.02 >01 1 456 0.05 3 0.93 >0.1

Con excepcion de la ladera oeste, la riqueza de especies tiende a disminuir con la
elevacion con un promedio de 10 especies a los 2700 m y 8 especies a los 3200 m; sin
embargo, la correlacion de Pearson no es significativa (p>0.05) para ningtin caso. El indice a-

Fisher tuvo tendencias similares a las encontradas con la riqueza en todos los casos (Fig. 5).

El andlisis de correlaciéon de Pearson mostré que la cantidad de especies dominantes (indice de
Simpson) aumenta con la altitud (D=2.1 a los 2700 m y D=3.0 a los 3200 m). El mismo
andlisis, efectuado en las cuatro laderas por separado, solo muestra una relacion lineal positiva
con la altitud en la ladera oeste (D=1.53 a los 2700 m y D=3.4 a los 3200 m). El indice de
Simpson en las laderas contiguas (Norte-Oeste y Este-Sur) muestra tendencias similares (Fig.
5). En las orientaciones norte y oeste la dominancia de Quercus rugosa disminuye a partir de
los 2900 m s.n.m. y empiezan a codominar Abies religiosa y Quercus laurina, los valores
maximos se dieron a los 2900 m en ambas laderas. En la ladera este el indice de Simpson
sigue el mismo patrén que el valor de importancia de Q. laurina en la misma ladera (Figs. 2,
5). En las laderas este y sur se aprecia una gran variacion con los valores maximos en 3000 y

3100 m, respectivamente (Fig. 5).
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Figura 5. Tendencias altitudinales de diversidad a lo largo del gradiente altitudinal por orientacién (E, N, O, S) y el promedio de las cuatro orientaciones.

13




Los factores de equitatividad (EFp;) mostraron valores bajos en todas las cotas
altitudinales. La proporcion de especies dominantes se incrementa con la elevacion, pasando de
una comunidad menos equitativa en los sitios bajos a una comunidad mds equitativa en los sitios

altos (Figs. 5, 6).
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Figura 6. Factores de equitatividad para las seis cotas altitudinales muestreadas.

Las comparaciones de similitud entre pares de sitios, usando los indices de Jaccard y
Bray-Curtis, muestran un total de 300 combinaciones posibles para cada estimador de diversidad
beta (Apéndice 2). En el caso del indice de Jaccard, el 33.3% de los sitios comparten el 20% de
las especies, mientras que solo el 2% de los sitios comparten el 70% de las especies (Fig. 7). Los
sitios mds similares se encontraron en la parte mds alta del gradiente a los 3200 m s.n.m. (N6 y
06 con un valor de similitud de 0.88), mientras que los sitios mds diferentes se encontraron en
laderas opuestas y a altitudes opuestas (ES y O2 con un valor de similitud de 0). Las laderas este
y oeste resultaron ser las mds contrastantes (28% de especies compartidas), mientras que las

laderas oeste y sur son las mds similares (40% de especies compartidas).

14



30

25 A

m Jaccard
20 -

® Bray-Curtis

2
©
e
c 15 4
(<]
[3)
S
o 10

5 -

0 -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Similitud

Figura 7. Frecuencias de los valores de diversidad beta de los 24 sitios de muestreo.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Composicion floristica

La composicién floristica en términos del nimero de taxones es muy similar entre Cerro
Altamirano y lo registrado por Zacarias-Eslava et al. (2011) en Cerro El Aguila, Michoacén
(Cuadro 3). Estos dos estudios se realizaron en gradientes altitudinales parecidos (2200 a 3000 m
s.n.m en Cerro El Aguila), siguieron la misma metodologia y fueron realizados en la misma
provincia biogeografica, Eje Volcanico Transmexicano (Morrone, 2005), lo cual, puede explicar

la similitud en la composicion.

El hecho de que el género Quercus haya tenido el mayor nimero de especies, se debe a
que el centro de diversidad de dicho taxén se presenta en las montafias de México, por lo que era
de esperarse este resultado (Nixon, 1993, 2006). El registro de bosques de encino (Quercus
rugosa 'y Quercus laurina) en altitudes de 3200 m, es un hecho notable que complementa los

datos de Rzedowski (1978, 2006) quien registra encinares hasta los 3100 m s.n.m.

Las 40 especies registradas en el area de estudio representan el 48.2% de las especies
arbustivas y arbodreas registradas para las tres dreas nucleo de la Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca, con 83 especies (Cornejo et al., 2003). Es decir, la mitad de la diversidad arbérea y
arbustiva de la RBMM estd representada en Cerro Altamirano, lo cual, le da una mayor

relevancia para la conservacion a esta zona.

Vale la pena mencionar que segun los pobladores de las comunidades aledafias hace 50
afos la ladera norte de Cerro Altamirano, en altitudes bajas, estaba compuesta por bosque de pino
y bosque de pino-encino que fue talado y gradualmente fue desplazado por los bosques de
encino. El unico relicto de bosque de pino se puede encontrar en la ladera este en altitudes de
2800 a 3100 m (Fig. 1), sin embargo, este tipo de vegetacion se encuentra amenazada por la tala
clandestina. La tala y la ganaderia son dos agentes de disturbio que siguen afectando la
conservacion del area nicleo Cerro Altamirano; hecho que ya habia sido documentado hace una
década (Cornejo et al., 2003). Estudios posteriores deben tomar en cuenta estos factores de

perturbacién para incluirse en el andlisis altitudinal.
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Cuadro 3. Comparacién de la composicion en términos del nimero de especies entre Cerro

Altamirano y Cerro El Aguila, Michoacén.

Cerro El Aguila Cerro Altamirano
2200-3000 m s.n.m 2700-3200 m s.n.m.
Familias 21 spp. 20 spp.
Géneros 33 spp. 30 spp.
Especies 46 spp. 40 spp.

Familias mas diversas

Asteraceae 7 spp.
Fagaceae 7 spp.
Pinaceae 4 spp.

Asteraceae 8 spp.
Fagaceae 6 spp.
Pinaceae 3 spp.

Géneros mas diversos

Quercus 7 spp.
Pinus 4 spp.

Quercus 6 spp.
Pinus 2 spp.

Estructura del bosque

El hecho de que el area basal y la altura de los drboles se incrementen con la elevacion se debe
fundamentalmente a la presencia de las poblaciones de Abies religiosa que empiezan a dominar
la comunidad a partir de los 3000 m s.n.m., sustituyendo a los encinares que normalmente se
encuentran por debajo de esta altitud y cuyos individuos alcanzan didmetros menores que los
individuos de A. religiosa. La tendencia encontrada para el drea basal, es consistente con lo
mencionado por Lieberman et al. (1996), Vazquez y Givnish (1998) y Zacarias-Eslava (2010).
Sin embargo, Kappelle et al. (1995), Aiba y Kitayama (1999), Dolezal y Srutek (2002) y
Leuschner er al. (2007) obtuvieron una relacién negativa entre la variable mencionada y la
altitud. En ninguno de estos estudios existe un factor comtin que pueda explicar los resultados

(Apéndice 1).

En el caso de la altura de los arboles la tendencia encontrada solo es similar a los
resultados de Zacarias-Eslava (2010), que evalué un gradiente altitudinal similar, donde las
comunidades fueron dominadas por bosque tropical caducifolio y bosques de encino en las partes
bajas y bosques de pino en las partes altas. Para el Cerro Altamirano no fue registrado el bosque
tropical caducifolio ya que el limite de distribucién altitudinal de este tipo de vegetacién en

Michoacén es de 2300 m s.n.m. (Zacarias-Eslava et al., 2011).
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En la ladera sur el aumento de la densidad con la altitud coincide con lo encontrado por
Aiba y Kitayama (1999), Kappelle y Van Uffelen (2006) y Leuschner et al. (2007), quienes
trabajan con bosques tropicales-templados en gradientes que sobrepasan los 3000 metros en su

limite superior.

El mantenimiento del drea basal registrada en las zonas mads altas del drea de estudio es un
hecho relevante ya que los arboles de oyamel con didmetros grandes (>57 cm) proveen mejores
condiciones térmicas para las colonias de Danaus plexippus que se agrupan alrededor de los

troncos (Brower et al., 2009).

Diversidad de arboles y arbustos

Para el caso de la diversidad alfa (medida como riqueza e indice a-Fisher) este estudio concuerda
con lo encontrado por diversos autores, quienes reportan que la diversidad alfa disminuye con la
elevacion (Kappelle et al., 1995; Kappelle, 1996; Lieberman et al., 1996; Vazquez y Givnish,
1998; Aiba y Kitayama, 1999; Kessler, 2002; Grytnes, 2003; Fosaa, 2004; Kappelle y Van
Uffelen, 2006; Behera y Kushwaha, 2007; Encina-Dominguez et al., 2007; Zacarias-Eslava et al.,
com. pers.). Este parece ser el patrén general de la diversidad a lo largo de gradientes
altitudinales, sin embargo, existen otras tendencias que empiezan a tomar importancia, como los
patrones unimodales, donde la diversidad se incrementa hasta un punto medio del gradiente y
después decae. Es importante mencionar que estos patrones son relativos al intervalo del
gradiente altitudinal estudiado y a los taxones estudiados, por ejemplo en este estudio sélo se
muestred la vegetacion lefiosa a partir de los 2700 m s.n.m. debido a la carencia de vegetacion

conservada en altitudes menores.

Debido a que el 80% de los sitios comparten menos del 40% de las especies, se puede concluir
que segin los pardmetros para bosques templados, la diversidad beta es alta. Contrario a lo
esperado las laderas norte-sur no fueron las mds contrastantes en especies compartidas (30%),
esto puede ser resultado de la homogeneizacién de la ladera norte por efecto de la tala de Pinus

hace 50 afios.
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Las diferencias o similitudes con otros estudios se deben principalmente a los intervalos
altitudinales utilizados, a los disefios de muestreo y andlisis de datos aplicados, a factores
histéricos y antropogénicos y a los distintos ecosistemas estudiados (Rahbek, 1995; Lomolino,
2001; Whittaker et al., 2001; Rahbek, 2005; Nogués-Bravo et al., 2008). Por lo que se sugiere
estandarizar los métodos de muestreo y analisis de datos en los estudios de vegetaciéon en
gradientes altitudinales. El gradiente altitudinal utilizado en este estudio es estrecho y eso puede

estar influyendo los resultados obtenidos.

El presente estudio contribuye al conocimiento ecoldégico y geogréfico del poligono mas
nortefio de la zona de hibernacién de la mariposa monarca (Danaus plexippus). Los bosques que
cubren dicha zona se encuentran en buen estado de conservacion a pesar de que existe un manejo

constante (tala y pastoreo) por parte de las comunidades aledafias.

En el contexto del cambio climatico y su efecto en la distribucién actual de especies, los
datos de este estudio junto con pardmetros climéticos pueden utilizarse para efectuar predicciones
de la distribucién de la vegetacion en condiciones climaticas futuras, para proyectar adecuadas

estrategias de manejo en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.
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Apéndice 1. Distribucion y valor de importancia (VI) de las especies lefiosas encontradas en el

muestreo de vegetacion en Cerro Altamirano, Contepec, Michoacédn. Los sitios donde aparecen

las especies se sefialan conforme a su orientacion (E, N, O, S) y altitud (1=2700, 2=2800, etc. .).

Familias / Especie Sitios VI
AMARYLLIDACEAE

Furcraea parmentieri (Roezl ex Ortgies) Garcia- S (2, 3,4) 0.5
Mend.

ASPARAGACEAE

Nolina sp. S () 0.1
ASTERACEAE

Ageratina areolaris (DC.) Gage ex B.L. Turner E();N() 0.1
Ageratina mairetiana (DC.) R.M. King & H. Rob. E (2-6); N (3-6); O (3, 5,6); S (1-3,5,6) 3.9
Archibaccharis hirtella (DC.) Heering 02 0.2
Baccharis conferta Kunth N (2) 0.1
Baccharis heterophylla Kunth E (1-4); O(1); S (1, 6) 0.5
Montanoa grandiflora DC. 0(,2);S() 1.1
Roldana albonervia (Greenm.) H. Rob. & Brettell E (4-6); N (6); O (6); S (4, 6) 0.7
Verbesina oncophora B.L. Rob. & Seaton N 4) 0.1
BETULACEAE

Alnus jorullensis Kunth E (4-6); N (5); O (5) 0.7
CACTACEAE

Opuntia sp. S (1) 0.1
CLETHRACEAE

Clethra mexicana DC. E2);N@3,4);0@3-5);S (3 3
CUPRESSACEAE

Cupressus lusitanica Mill. E (1) 0.2
ERICACEAE

Arbutus tessellata P.D. Sorensen E (1-4); N (1-6); O (1-6); S (1-6) 7.4
Arbutus xalapensis Kunth E (1-3); N (1-4); O (5); S (1, 2) 1.9
Arctostaphylos pungens Kunth N (2) 0.1



Familia / Especie Sitios VI

FABACEAE

Calliandra grandiflora (L'Hér.) Benth. S (1) 0.1

FAGACEAE

Quercus castanea Née E(,3);S(,2) 3.3

Quercus crassifolia Humb. & Bonpl. E (2); N (3-5) 1.5

Quercus deserticola Trel. E (1) 0.1

Quercus laurina Bonpl. E (1, 2,4-6); N (1-6); O (1, 3-6); S (3-6) 21.1
Quercus obtusata Bonpl. E();S(,2) 1.3

Quercus rugosa Née E (1-4, 6); N (1-6); O (1-6); S (1-6) 333
GARRYACEAE

Garrya laurifolia Hartw. ex Benth. E(2);N(1-4) 1.3

OLEACEAE

Forestiera phillyreoides (Benth.) Torr. S (1) 0.2
Fraxinus rufescens Lingelsh. N (1) 0.1

PINACEAE

Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. E (4-6); N (3-6); O (5, 6); S (5, 6) 10

Pinus leiophylla Schiede ex Schltdl. & Cham. N (1-3) 0.8
Pinus pseudostrobus Lindl. E@4);N(,6) 0.9
POLYGALACEAE

Monnina ciliolata Sessé & Moc. ex DC. E (3) 0.1

RHAMNACEAE

Ceanothus caeruleus Lag. E (1, 3); O (1-3, 5); S (1-5) 2.3

ROSACEAE

Cercocarpus macrophyllus C.K. Schneid. E (1) 0.1

Crataegus mexicana Moc. & Sessé ex DC. E@2,4);N (1) 04
Prunus serotina Ehrh. E(2);S (1) 0.1

SALICACEAE

Salix paradoxa Kunth E(6); N(5,6);0(5,6) 1.4



Familia / Especie Sitios VI
SCROPHULARIACEAE

Buddleja cordata Kunth E 4) 0.05
Buddleja parviflora Kunth E4,6);N(2) 0.3
SOLANACEAE

Solanum cervantesii Lag. E (6) 0.1
VERBENACEAE

Lippia mexicana Grieve O 4);S (6) 0.1
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Apéndice 2. Matrices de diversidad Beta entre todos los sitios. Indice Jaccard (matriz superior) y Bray-Curtis (matriz inferior). Resaltado en
negritas se muestran los valores mayores que 0.8 y subrayado los valores menores que 0.1.

El E2 E3 E4 ES E6 N1

N2

N3

N4

NS N6 O1 O2 O3 04 O5 O6 S1

S2 S3 S4 S5 Sé6

E1l
E2
E3
E4
ES
E6
N1
N2
N3
N4
NS
N6
01
02
03
04
05
06
S1
S2
S3
S4
SS
S6

0.6
0.69
0.1
0
0.01
0.4
0.63
0.31
0.55
0.48
0.14
0.69
0.75
0.42
0.27
0.36
0.12
0.21
0.77
0.52
0.29
0.47
0.17

0.28 0.43 0.2 0.06

0.69
0.43
0.2
0.16
0.45
0.66
0.63
0.74
0.67
0.28
0.57
0.57
0.7
0.62
0.49
0.23
0.08
0.55
0.55
0.48
0.61
0.27

0.36

0.36
0.01
0.02
0.37
0.77
0.31
0.56
0.51
0.14
0.65
0.67
0.4
0.26
0.31
0.12
0.11
0.65
0.45
0.26
0.48
0.16

0.35
0.25

0.33
0.25
0.23
0.36
0.44
0.43
0.45
0.37
0.15
0.11
0.41
0.43
0.48
0.33
0.1
0.18
0.35
0.4
0.5
0.29

0.14
0.08
0.42

0.82
0.15
0.03
0.29
0.32
0.41
0.56
0.03
0
0.3
0.29
0.48
0.77
0.01

0.11
0.18
0.13
0.5
0.56

0.15
0.04
0.23
0.22
0.36
0.53
0.04
0.01
0.21
0.22
0.37
0.73
0.02

0.31
0.43
0.21
0.24
0.08
0.13

0.5
0.47
0.55

0.5

0.3
0.49
0.46
0.52
0.44
0.49
0.28
0.08

0.05
0.31
0.27
0.38
0.68

0.02
0.23
0.21
0.29
0.75

0.46
0.58
0.42
0.56

0.24
0.33
0.21
0.24
0.08
0.2
0.5

0.39
0.68
0.62
0.19
0.77
0.74
0.48
0.34
0.39
0.16
0.11
0.75
0.56
0.33
0.58

0.22
0.62
0.29
0.29
0.25
0.27
0.46
0.46

0.7
0.66
0.39
0.39
0.36
0.79
0.82

0.7
0.33

0.1
0.37
0.57

0.6
0.64

029 0.2 0.35

0.22
0.62
0.29
0.29
0.25
0.27
0.36
0.36
0.82

0.79
0.4
0.66
0.64
0.78
0.64
0.67
0.36
0.1
0.7
0.76
0.53
0.76
0.37

0.17
0.33
0.21
0.5
0.4
0.5
0.2
0.2
0.46
0.46

0.51
0.59
0.57
0.66
0.55
0.7
0.46
0.08
0.58
0.67
0.53
0.8
0.44

0.18
0.27
0.23
0.54
0.44
0.55
0.21
0.21
0.39
0.39
0.7

0.19
0.16
0.38
0.4
0.57
0.68
0.07
0.19
0.42
0.37
0.47
0.54

0.39 0.21 0.29

0.31
0.4
0.29
0.1
0.15
0.25
0.25
0.23
0.23
0.25
0.27

0.91
0.5
0.36
0.41
0.17
0.12
0.76
0.59
0.35
0.53
0.21

0.14
0.3
0.13
0
0.08
0.17
0.17
0.15
0.15
0.17
0.18
0.57

0.49
0.33
0.42
0.14
0.12
0.79
0.6
0.35
0.54
0.19

0.42
0.4
0.29
0.22
0.25
0.25
0.25
0.46
0.46
0.36
0.4
0.5
0.38

0.79
0.7
0.39
0.09

0.21
0.33
0.18
0.21
0.11
0.17
0.27
0.27
0.36
0.36
0.27
0.3
0.38
0.25
0.57

0.68
0.33
0.08

0.29
0.4
0.39
0.38
0.36
0.46
0.27
0.27
0.54
0.54
0.58
0.5
0.33
0.25
0.6
0.36

0.54
0.11

0.19
0.29
0.25
0.46
0.5
0.6
0.23
0.23
0.42
0.42
0.6
0.88
0.3
0.2
0.44
0.33
0.55

0.07

0.52
0.74
0.6
0.74
0.36

0.31
0.55
0.73

0.6

0.46

0.71

0.67
0.8

0.18

0.4
0.31
0.41

0.36 0.5 0.71

0.39 04 0.27

0.33
0.5
0.19
0.06
0.1
0.16
0.16
0.21
0.21
0.16
0.17
0.36
0.29
0.27
0.13
0.28
0.18

0.28
0.09
0.08
0.1
0.07

0.25
0.55
0.17
0.08
0.13
0.2
0.2
0.27
0.27
0.2
0.21
0.25
0.27
0.36
0.17
0.36
0.23
0.47

0.64
0.34

0.39
0.36
0.27
0.2
0.23
0.23
0.23
0.42
0.42
0.33
0.36
0.44
0.33
0.86
0.5
0.55
0.4
0.25
0.46

0.56

0.29
0.21
0.27
0.29
0.22
0.25
0.25
0.25
0.23
0.23
0.25
0.4
0.5
0.38
0.5
0.38
0.33
0.44
0.19
0.36
0.63

06 08 0.6
022 04 0.34

0.29
0.31
0.4
0.39
0.38
0.36
0.25
0.25
0.46
0.46
0.5
0.56
0.5
0.38
0.71
0.38
0.6
0.63
0.27
0.36
0.63
0.5

0.42

0.25
0.36
0.33
0.54
0.44
0.42
0.21
0.21
0.39
0.39
0.42
0.6
0.4
0.18
0.4
0.44
0.39
0.67
0.24
0.21
0.36
0.4
0.56
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