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RESUMEN

La diversidad estructural (D.E.) de la vegetacion es un concepto reciente en ecologia. La
D.E. refiere a la variacion de los tamanos, las formas y la ubicacion de los individuos en una
comunidad vegetal. En la teoria ecoldgica frecuentemente se ha dado por hecho que existe
una relacion entre la D.E. y la diversidad taxonémica; sin embargo, ésta nunca ha sido
comprobada ni evaluada explicitamente para la vegetacion tropical. En este trabajo se
explord la relacion entre la D.E. (medida como la variacién de tallas de los individuos de
una parcela) y la taxonomica (riqueza de especies e indices de diversidad), utilizando como
sistema de estudio a la vegetacion de la regién Nizanda (SE de Oaxaca, México). Esta es
una region tropical estacionalmente seca en la que existen comunidades vegetales de
estructura y composicion diversa. Se compild informacion estructural y de composicion
floristica de 101 parcelas de 100 m? correspondientes a cinco tipos de vegetacion: matorral
xerofilo, matorral subinerme, selva baja caducifolia, bosque de galeria y selva mediana.
Cada planta con diametro a la altura del pecho (DAP) =2 1 cm fue determinada
taxonomicamente y se midié su altura, sus diametros de copa y su DAP (estrato alto).
Dentro de estas parcelas se establecieron subparcelas de 4 m?, en las que se contaron e
identificaron las plantas =2 30 cm, pero < 1 cm de DAP (estrato bajo). Se obtuvo la densidad,
el numero de especies, el indice H" de Shannon y el parametro « de Fisher para cada
estrato y para el conjunto de ambos. Para el estrato alto se obtuvo el area basal, la
cobertura y el indice de diversidad estructural basado en varianza (STVI) para la altura, los
diametros de la copa y el DAP. No se encontrd ninguna correlacion lineal significativa entre
el STVl y la diversidad taxonémica, ni tampoco entre las variables estructurales simples y la
diversidad taxondémica. No obstante, al graficar estas ultimas, se observaron ciertos
umbrales en la distribucion de los datos: no se presentaron parcelas poco desarrolladas
estructuralmente que presentaran una diversidad taxondmica alta, lo cual sugiriere la
existencia de factores que limitan ambas variables. Los resultados de este estudio no
apoyan la existencia de una relacion entre la diversidad taxonémica y la D.E., y tampoco se
encontro relacion entre la D.E. y el tamafio de la vegetacion. La contribucion del enfoque de
la D.E. a la solucién de preguntas de la teoria en ecologia de comunidades es todavia
incierta, y la exploraciéon futura de este tema requiere bases conceptuales mas soélidas,
mejores herramientas metodologicas, y poner a prueba estas relaciones en diversos

ambientes.



ABSTRACT

The concept of ‘vegetation structural diversity’ (S.D.) is of recent appearance in ecology.
This term is defined as the variation of individual sizes, forms and spatial arrangements
within a plant community. In ecological theory the relationship between S.D. and
taxonomical diversity has been frequently taken for granted. Nonetheless, this assumption
has never been confirmed, nor evaluated for tropical vegetation. In this study | explored the
relationship between S.D. (measured as among-individual size variation within a stand) and
taxonomical diversity (species richness and diversity indices) in the region of Nizanda
(Oaxaca, México). This is a seasonally dry tropical region characterized by a diverse array
of plant communities largely differing in physiognomy, structure and floristic composition.
Structural and floristic data were obtained for 101 plots (100 m? each) representing five plant
communities: tropical dry forest, riparian forest, semi-evergreen tropical forest, xerophytic
scrub, and semi-spiny scrub. Total height, two crown diameters, diameter at breast height
(DBH) and taxonomical identity were recorded for each plant with a DBH = 1 cm (upper
stratum). In smaller (4 m?) subplots within the large ones, plants > 30 cm high but with DBH
< 1 cm were recorded and their taxonomical identity noted (lower stratum). Density,
richness, Shannon Index (H"), and Fisher's a were calculated as indicators of taxonomical
diversity for each stratum individually, and for the two of them together. Basal area, cover,
and a variance-based structural diversity index (STVI) for height, crown diameter, and DBH
were obtained for each plot. No significant linear correlation was obtained between STVI
and taxonomical diversity, nor between simple structural variables and taxonomical
diversity. However, a pattern on data distribution was noted: there are no structurally well
developed plots possessing a high taxonomic diversity. This suggests the existence of
factors that are limiting for both variables. These results do not support the existence of a
relationship between taxonomical diversity and S.D., nor between S.D. and vegetation size.
The contribution of the S.D. approach to community ecology is still uncertain; future
exploration of this subjéct requires more solid conceptual bases, improved methodological

tools and the evaluation of these relationships in a wider range of environments.



1. INTRODUCCION

1.1 Presentacion

La crisis ambiental de los ultimos afios ha impulsado el estudio de los diversos
componentes de la diversidad biolégica en sus en diferentes ambitos y escalas (Huston,
1996; Dallmeier y Comiskey, 1998). En este contexto, el estudio de las relaciones entre los
distintos componentes de la diversidad biolégica ha cobrado gran interés para la ecologia
(Purvis y Hector, 2000; Naeem, 2001).

A lo largo de la historia de la ecologia de comunidades vegetales, la estructura, la
composicion y la diversidad de especies han sido algunos de sus principales objetos de
estudio. La variacién de estas caracteristicas ha sido ampliamente estudiada (i.e. Gentry,
1982; Richards, 1996; White y Hood, 2004), a partir de lo cual se han formulado diversas
hipotesis acerca de la naturaleza de las comunidades vegetales (i.e. Weaver y Clements,
1929; Connel, 1978; Hubbell, 2001). Sin embargo, la relacién entre la diversidad de las
especies que la componen y la estructura que éstas forman ha sido poco explorada.

A pesar del gran numero de estudios de estructura y composicion realizados en una
multitud de comunidades, y de que en términos teoricos se ha considerado importante la
relacion entre la estructura de la vegetacion (en particular su talla) y la diversidad de
especies que la componen (Huston, 1996), relativamente pocos autores han explorado esta
relacion (Hall y Swaine, 1976; Huston, 1980; Salas, 2002). Generalmente las explicaciones
dadas a esta relacion han tenido mas que ver con el ambiente que con la dinamica de la
comunidad misma. Sin embargo, a pesar de que se cuenta con esta clase de datos para un
gran espectro de comunidades, los trabajos que han examinado esta relacion generalmente
incluyen uno o pocos tipos de vegetacion, por lo que su interpretacion es limitada.

Como un enfoque alternativo en el estudio de las comunidades vegetales,
recientemente surgié el concepto de “diversidad estructural’. Bajo este concepto se engloba
un conjunto de medidas cuantitativas cuyo fin es evaluar la heterogeneidad de la estructura
de una comunidad. Aunque varios de estos indices de diversidad estructural han sido
desarrollados como herramientas metodolégicas para el manejo forestal (Jaehne vy
Dohrenbusch, 1997; Staudhammer y Le May, 2001), dichas medidas han sido también

ampliamente utilizadas como predictores de la diversidad biolégica. Sin embargo, los



estudios de este tipo se han concentrado en el papel que tiene la heterogeneidad del
habitat generado por la estructura de las plantas sobre la diversidad de animales y de
plantas epifitas (MacArthur y MacArthur, 1961; Romero-Alcaraz y Avila, 2000; Nadkarni et
al., 2001; Nieder, 2001; Berg, 2002; McCleary y Mowat, 2002; Brose, 2003), dejando a un
lado la posible relacion entre diversidad estructural de la vegetacion y la diversidad
taxonomica de las mismas plantas. Esta relacion no ha sido debidamente evaluada, a pesar
de que en la literatura ecoldgica clasica su existencia ha sido dada por hecho (Ricklefs,
1996; Richards, 1996).

En este contexto, el presente este trabajo explora esta relacion, utilizando como
modelo de estudio a la vegetacion de un paisaje complejo de una region tropical
estacionalmente seca del sur de México, la cual comprende comunidades vegetales de

estructura y composicion diversa.

1.2 Estructura de la vegetacion

La estructura de la vegetacion es un concepto que tiene diversas definiciones. Una de las
mas incluyentes es la que la concibe como el arreglo espacial de todas las partes vegetales
de un rodal, como son las ramas, los tallos, las hojas y los brotes (Fahey, 2001). De esta
manera, la estructura de un bosque esta determinada principalmente por el conjunto de las
arquitecturas, los tamarnos (Ferguson y Archibald, 2002) y la posicién de cada individuo en
el rodal (Kint et al., 2003).

A pesar de que la estructura de la vegetacion es un concepto bastante amplio,
generalmente ésta ha sido cuantificada en términos de las tallas de sus componentes, y se
ha resumido en funcién de su altura y del area cubierta por el conjunto de sus copas y sus
tallos (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974; Barbour et al., 1999; Kent y Coker, 2003). Estas
medidas, que pueden ser aglutinadas como estimaciones de desarrollo estructural, han sido
relacionadas con la diversidad taxonomica de la comunidad.

Se considera que la relacion observada entre el desarrollo estructural y la diversidad
de especies es una expresion de la disponibilidad de recursos, la favorabilidad de las
condiciones del sitio y los niveles de exclusion competitiva (Huston, 1996). En especial, la
altura de la vegetacion ha sido relacionada con la disponibilidad de agua, y a su vez las dos
han sido relacionadas con la diversidad vegetal. Por ejemplo, en las selvas secas de la

costa sur de Oaxaca se encontr6 una relacion positiva, aunque débil, entre la diversidad de



especies y la altura del dosel (Salas, 2002), y en las selvas himedas de Costa Rica se
observé que las comunidades mas diversas en especies presentan alturas intermedias
(Huston, 1980). Este ultimo patrén ha sido atribuido al hecho de que en sitios muy
favorables, las especies de mayor altura son las mejores competidoras y por lo tanto

capaces de excluir a otras (Huston, 1996).

1.3 Diversidad estructural de la vegetacion

Mas alla de las medidas de desarrollo estructural, la estructura de la vegetacion tiene otras
propiedades que han sido poco exploradas. En este sentido, uno de los enfoques mas
promisorios para el estudio de la vegetacion es el de la diversidad estructural. En realidad,
éste es un concepto novedoso que todavia no ha sido definido claramente, a pesar de que
existen diversos indices que la miden y de que la literatura tedrica se refiere a ella con
cierta frecuencia (Huston, 1996; Richards, 1996; Ricklefs, 1996). De manera general, la
diversidad estructural de la vegetacion ha sido definida, aunque a veces tacitamente, como
la diversidad y variaciéon de las formas, los tamanos y las posiciones de las plantas y sus
partes en una parcela o rodal.

La diversidad de arquitecturas, tamafos y posiciones del conjunto de plantas, es
decir, la diversidad estructural de la vegetacion, contribuye a la heterogeneidad de
condiciones microambientales en un sitio; esto se traduce en la diversidad de habitat
disponible para los organismos (MacArthur y MacArthur, 1961; Romero-Alcaraz y Avila,
2000; Nadkarni et al., 2001; Nieder, 2001; Berg, 2002; McCleary y Mowat, 2002; Brose,
2003). Estas ideas han sido puestas a prueba para varios organismos, relacionando la
diversidad estructural de la vegetacion con su diversidad taxonomica. Ejemplos de ello son
las aves (MacArthur y MacArthur, 1961; Berg, 2002), los coledpteros (Romero-Alcaraz y
Avila, 2000; Brose, 2003), las plantas epifitas (Nadkarni et al., 2001; Nieder, 2001), y la
fauna en general (McCleary y Mowat, 2002). Estos estudios han permitido reconocer a la
diversidad estructural como un componente importante de la diversidad biolégica (Fahey,
2001).

Aunque se ha propuesto que en el caso de las plantas que forman la estructura de la
vegetacion también deberia existir una relacion positiva entre la diversidad taxonomica y la
diversidad estructural de la vegetacion (Ricklefs, 1996; Richards, 1996), ésta no ha sido

comprobada. La explicacidbn mas sencilla para la existencia de esta relacion parte de la idea



de que cada especie posee rasgos morfolégicos, arquitecturales y tallas potenciales
caracteristicos. Asi, la presencia de una mayor diversidad de especies en una comunidad
implicaria una mayor variacién de formas y tamafios de sus componentes y, por lo tanto, se
traduciria en una comunidad vegetal de estructura mas diversa.

La posible relacién entre diversidad estructural y diversidad de especies también
puede ser asociada a la heterogeneidad de las condiciones ambientales generadas por la
estructura. Sin embargo, en el caso de las plantas que forman la estructura, dicha relacion
tendria consecuencias que rebasan la mera disponibilidad de habitat. El principal aspecto
que hace que dicha relacion sea diferente es justamente que esta estructura es generada
por los organismos cuya diversidad esta siendo evaluada; esta caracteristica esta dado por
la condicion de las plantas como generadoras autogénicas de heterogeneidad, lo que
significa que debido a su caracter sésil, su crecimiento y desarrollo altera la estructura del
propio organismo como parte del ambiente que esta modificando (Pickett et al., 2000). Otro
aspecto que hace particular la relacion de una planta con la estructura de la vegetacion, es
que todas las plantas requieren la misma clase de recursos, por lo que la competencia
puede moldear la estructura de cada individuo y, consecuentemente, el de la comunidad
(Fitter y Hay, 2002). Sin embargo, a pesar de que los recursos necesarios para el
crecimiento de las plantas son por lo general los mismos, la variacion de las cantidades
requeridas por cada especie es importante (Vazquez-Yanes et al., 1990; Fitter y Hay, 2002,
Marod et al., 2004). Ademas, hay que considerar que la presencia de estructuras vegetales
crea condiciones que permiten la existencia de otras especies en la comunidad.

Dadas las caracteristicas particulares de las plantas mencionadas arriba, la
existencia de una relacion positiva entre la diversidad estructural de la vegetacion y la
diversidad de especies se puede explicar a través de la retroalimentacion biolégica de la
heterogeneidad (Pickett et al., 2000). En primer lugar, los patrones estructurales de la
comunidad vegetal, por ejemplo el arreglo espacial de sus componentes, la superposicion
de copas, la densidad foliar, las estructuras radiculares y la conectividad de las copas a
través de las lianas, generan patrones complejos de disponibilidad de recursos; esto se
logra por medio de la modulacién de los flujos de luz, agua y nutrientes (Pickett et al., 2000;
Jones et al., 1997; Bongers y Sterck, 1998), asi como la modificacion de la disponibilidad de
espacio. Asi, la diversidad estructural (también llamada complejidad estructural) genera una
amplia variacion de condiciones y recursos que hacen posible la coexistencia de especies
con diferentes morfologias y requerimientos.
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En segundo lugar, asi como las especies vegetales pueden requerir condiciones
diferentes para su germinacioén, crecimiento y desarrollo, éstas también generan distintas
condiciones microambientales para otras. De hecho, la heterogeneidad del ambiente
luminico es un buen ejemplo de este efecto (Vazquez-Yanes et al.,, 1990; Jones et al.,
1997, Picket et al., 2000, Watling y Press, 2000; Marod et al., 2004). La arquitectura, la talla
y la fenologia de los arboles del dosel determinan la cantidad de luz que llega a los arboles
juveniles y del subdosel, influyendo asi en su arquitectura (Bongers y Sterck, 1998). La
complejidad de la matriz vegetal en un sitio esta relacionada con las condiciones luminicas
en términos de cantidad, periodicidad y espectro en un determinado punto del sotobosque;
esto favorece a su vez el reclutamiento diferencial de plantulas, determinando a la larga la
diversidad de los arboles que creceran en el sitio (Bongers y Sterck, 1998). A pesar de la
légica que subyace estas relaciones, la evidencia empirica que las demuestra aun es
parcial (Jones et al., 1997).

Otro factor que podria contribuir indirectamente a la retroalimentacion de la
heterogeneidad es la presencia de animales dispersores. Como se mencion6 atras, una
mayor diversidad estructural de la vegetacion aumenta la disponibilidad y variedad de
habitat disponible para animales dispersores, como murciélagos y aves (MacArthur y
MacArthur, 1961; Berg, 2002; McCleary y Mowat, 2002). A su vez, la variedad de éstos
incrementa la probabilidad de que la comunidad vegetal reciba diasporas de nuevas
especies e incremente su propia diversidad. Asi, la relacion entre la diversidad de la
estructura vegetal y la diversidad animal puede retroalimentar indirectamente la diversidad

taxondmica de la propia comunidad vegetal.

1.3.1 Evaluacién cuantitativa de la diversidad estructural

En la descripcion cuantitativa de la diversidad estructural han sido incluidas variables como
la diversidad de formas de vida y crecimiento, el nUumero de estratos, el grado de traslape
de las copas, la variacion en las distancias a vecinos y la distribucidén de los individuos en
clases de tamafo (MacArthur y MacArthur, 1961; Kint et al., 2003; Neumann y Staringer,
2001; Staudhammer y LeMay, 2001; Ricota et al., 2002). Ademas, se ha desarrollado un
gran numero de indices que intentan resumir distintas caracteristicas estructurales de un
rodal en un solo valor (Tabla 1). Sin embargo, en realidad pocos de ellos sintetizan
adecuadamente la diversidad de estas variables. En general, podemos reconocer a los que

si logran este fin como indices de diversidad estructural. Desafortunadamente, con



frecuencia éstos son confundidos con otro tipo de indices que integran datos de muy
diversa indole, tales como tallas maximas, densidades de individuos, riqueza y diversidad
de especies, los cuales pueden agruparse bajo el término de indices de desarrollo del rodal.
Si bien estos ultimos tienen utilidad en el manejo forestal, su significado biolégico no es
claro, como en el caso de los indices propuestos por Holdridge (1996) y Jaehne y
Dohrenbusch (1997).

Dada la amplitud que abarca el concepto de diversidad estructural, el presente
estudio se enfoca exclusivamente en un componente de ella, concretamente la variacion de
los tamanos de las plantas en parcelas de vegetacion. Esta decision obedece tanto a
razones practicas, pues los datos necesarios para el analisis estaban disponibles o podian
conseguirse con relativa facilidad, como teédricas, ya que esta variacion puede tener
implicaciones importantes en términos de la diferenciacion en el uso que las especies
hacen del espacio.

Hasta el momento, al parecer sélo se ha publicado un estudio en el que se evalua
explicitamente la relacion entre ambas diversidades —taxondmica y estructural- de la
vegetacion (Neumann y Starlinger, 2001); es interesante, sin embargo, que dicho estudio
no logré comprobar esta relacién. En ese trabajo, basado en datos de 20 parcelas de 0.25
ha en bosques templados de Austria, se correlacionaron varios indices de diversidad de
especies, por un lado, y de desarrollo del rodal y de diversidad de la distribucién horizontal
(CE, CI, Pl y GlI, ver Tabla 1), por el otro. A pesar de esos resultados, la pregunta sobre
dicha relacion permanece abierta: por una parte, los indices utilizados en ese estudio son
cuestionables, y por otra, permanecia la necesidad de evaluar esta relacion en sistemas

tropicales, para los cuales fue propuesta en un principio (Richards, 1996).



Tabla 1.1. indices de diversidad estructural y de desarrollo de rodal.

Autor Nombre Caracteristicas evaluadas
Clak v Evans Divergencia de un rodal de bosque con respecto a la
e un rodal con una distribucion totalmente aleatoria

(1954)31 CE d dal distribucion total te aleatori
(Poisson)

MacArthur y o . .

MacArthur (1961) FHD Distribucion del follaje en capas verticales.

Cox (1971, en

Neummann y Cl Variacién de la densidad de tallos entre submuestras.

Starlinger, 2001).

Holdridge et al. Alturas maximas, densidad de tallos, area basal y

, en numero de especies.

1971 Cl i d i

Holdridge, 1996)

Von Gadow (1993, : . R .

en Kint et al., 2003). TH; Diferenciacion de alturas entre vecinos.

Jaehne y L : . ,

Dohrenbusch (1997) B Variaciéon de especies, DAP, distancia, copas.
Estratificacion basandose en analisis de clasificacion

Latham et al. (1998) TSTRAT Ssp;';anables estructurales (altura, DAP, diametro de

Xg%gﬁ:ﬁ?ﬂggﬁ?& Gl Estructura horizontal, considerando la media de los

Starlinger, 2001). angulos entre cada arbol y sus vecinos.

Neummann y H- Probabilidad de elegir al azar un individuo de cierta

Starlinger (2001) clase de tamafo (indice de Shannon).

NRETE Equitatividad en la distribucion del follaje en capas

: y VE verticales.

Starlinger (2001)

Staudhammery Le STV Varianza de cualquier atributo de tamano, pudiéndose

May (2001) integrar diversas variables estructurales.
Variacion espacialmente explicita de una variable

Kint et al. (2003) Y2 (h) estructural  utilizando teoria  geoestadistica vy

variogramas.




1.4 Objetivos
El objetivo general del presente estudio fue determinar, en un conjunto de comunidades
vegetales presentes en una region tropical estacionalmente seca, si existia una relacion

entre la diversidad estructural y la diversidad taxonomica.

Como objetivos particulares se plantearon los siguientes:

e Determinar si el desarrollo estructural y las diversidades estructural y taxonémica
tienen patrones generalizables entre los diferentes tipos de vegetacion.

e Evaluar la relacion entre la diversidad estructural de la vegetacion y la diversidad
taxonémica de las plantas del estrato alto (arbustivo-arboreo).

e Determinar si el desarrollo estructural, la diversidad estructural y la diversidad del
taxonémica del estrato alto, estan relacionadas con la riqueza y la diversidad de las
plantas del sotobosque.

e Evaluar el comportamiento del indice de diversidad estructural como funcion de la

talla de la vegetacién comprendida en el conjunto de comunidades estudiadas.



2. AREA DE ESTUDIO

2.1 Localizacion

El estudio se realizé en los alrededores del poblado de Nizanda, el cual se localiza en la
vertiente pacifica del Istmo de Tehuantepec, en el municipio de Asuncion Ixtaltepec, distrito
de Juchitan (Oaxaca, México; 16° 39’ 30" N, 95° 00’ 40" O). La region de Nizanda

comprende una superficie aproximada de 10,000 ha (Pérez-Garcia et al., 2001).

2.2 Geologia, geomorfologia y suelos

Nizanda se encuentra en el limite sur-occidental de la subprovincia fisiografica Depresion
istmica de Tehuantepec (Ortiz-Pérez et al., 2004). En la regién convergen varios sistemas
montafosos Yy fisiograficos: por el norte limita con la vertiente atlantica de las tierras bajas
del Istmo de Tehuantepec, al oeste con la Sierra Mixe, al este con la Sierra de Tolistoque, y
al sur con la Planicie Costera del Golfo de Tehuantepec (Pérez-Garcia et al.,, 2001; Ortiz-
Pérez et al., 2004). El rasgo geomorfoloégico dominante son lomerios de baja altitud (de
aprox. 250 m), con laderas medianamente pronunciadas, desarrolladas sobre una geologia
de rocas metamorficas (al parecer filitas), moldeadas principalmente por erosioén hidrica
(Pérez-Garcia et al., 2001). En sus cimas los suelos son someros y pedregosos, pero éstos
se hacen mas profundos hacia el piedemonte y los pequenos valles situados entre las
colinas. Este paisaje ondulado esta cortado de manera abrupta por la presencia de varios
cerros muy escarpados, orientados de noroeste a sureste, formados por afloramientos de
roca caliza del Cretacico Inferior, en los que el sustrato rocoso suele estar muy expuesto,
sobre todo en las partes mas altas. El Cerro Verde, que es el mas alto de ellos, alcanza una
elevacion aproximada de 500 m. La variacion altitudinal de la regién abarca un intervalo que
va de poco menos de 100 m en el cauce bajo del Rio Verde, hasta cerca de 750 m en la
cima de Cerro Naranjo (también conocido como La Ceiba; INEGI, 1981). En el Cerro
Naranjo y las zonas aledafas a éste se presentan rocas metamorficas del Mesozoico. Por
ultimo, la Planicie Costera del Pacifico esta conformada por sedimentos continentales del
Cuaternario, mas profundos (>1 m) y arenosos, aunque a veces presentan texturas mas
finas (SPP, 1981; L. Solari, com. pers.).



2.3 Clima

A pesar de la carencia de una estacion meteorolégica en Nizanda, se puede inferir el tipo
climatico regional a partir de informacidén cartografica y de estaciones meteorologicas
cercanas. El clima es célido subhiimedo, con lluvias en verano, y corresponde a la formula
climatica Awg(w)igw” (Garcia, 1988); la temperatura media anual es de alrededor de 27°C y
la precipitacion total anual fluctia entre 900 y 1,000 mm. En la regién se observa un
conspicuo gradiente de precipitacion descendente de norte a sur. Es probable que en los
cerros mas altos la precipitacion sea mayor, especialmente en el Cerro Naranjo, donde la
precipitacion horizontal parece ser importante debido a la frecuente incidencia de neblina.
Un patrén similar existe para las temperaturas, las cuales muestran un gradiente

decreciente de noroeste a sureste (SPP, 1984a, b).

2.4 Flora

Pérez-Garcia et al. (2001) reportaron para la region de Nizanda un total de 746 especies de
plantas distribuidas entre 458 géneros y 119 familias, aunque datos mas recientes indican
que la cifra actual es mayor a 900 especies, e incluso se estima que el listado pueda llegar
a 1,000 especies (Pérez-Garcia et al., en prensa). La region de Nizanda tiene una
localizacion particular desde el punto de vista biogeografico; en ella el parteaguas
continental que separa las vertientes atlantica y pacifica es tan bajo que permite la
existencia de uno de los pocos corredores interoceanicos de tierras bajas del continente.
Estas caracteristicas geograficas, aunadas a la heterogeneidad de las condiciones edaficas
y microclimaticas, favorecen la presencia de taxa vegetales tipicos tanto de zonas aridas,

como de tropicales humedas y secas.

2.5 Vegetacion

Pérez-Garcia et al. (2001) propusieron que en la regiéon de Nizanda el sustrato y la
disponibilidad de agua son los principales factores ambientales que determinan la
diferenciacion floristica y estructural de las comunidades vegetales presentes en ella.
Dichos autores reconocieron siete tipos de vegetacion: selva baja caducifolia, selva
mediana, bosque de galeria, matorral espinoso, sabana, vegetacion acuatica y subacuatica,
y matorral xerdéfilo. A partir de la publicacién de su trabajo se ha continuado con las
excursiones de colecta y se ha estudiado la estructura y composicion de distintos tipos de

vegetacion de la region. Lopez-Olmedo (2001) hizo una caracterizacion de las sabanas,
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Lebrija-Trejos (2001) analizd la vegetacion riberefia (bosque de galeria y selva mediana),
Pérez-Garcia (2002) estudié la vegetacion de los aflojamientos calizos (matorral xeroéfilo y
selva baja caducifolia), mientras que Gallardo (2004; Gallardo-Cruz et al., 2005) analizo la
selva baja caducifolia del Cerro Verde. A continuacién se presentan las principales
caracteristicas de los tipos de vegetacion presentes en Nizanda (segun la clasificaciéon de
Pérez-Garcia et al. [2001], excepto el matorral espinoso, que fue considerado como

matorral subinerme), que fueron incluidos en el presente trabajo.

2.5.1 Selva baja caducifolia

La selva baja caducifolia (SBC) es el tipo de vegetacion predominante y mas heterogéneo
de la region (Pérez-Garcia et al., 2001). Generalmente su dosel presenta una altura de 9 m,
aunque en algunos sitios llega a tener elementos emergentes que llegan a 17 m (Gallardo-
Cruz et al., 2005). En la regién, la SBC se presenta en altitudes desde 100 m hasta
alrededor de 500 m en la cima del Cerro Verde. Las variaciones fisondmicas y de
composicion mas notables estan asociadas a caracteristicas litologicas, fisiograficas y
edaficas. Se han identificado dos variantes principales de la selva baja caducifolia, cuyas
diferencias estan marcadas por las caracteristicas del sustrato.

En primer lugar se distingue la selva baja caducifolia sobre roca caliza, la cual se
desarrolla en la transicion entre el matorral xerdfilo y la selva baja caducifolia sobre suelo.
La SBC sobre roca incluye especies arboéreas rupicolas (e.g. Ficus spp.), arborescentes
(e.g. Beaucarnea recurvata), asi como plantas capaces de crecer en suelos rocosos poco
desarrollados (Jacaratia mexicana y Pseudobombax ellipticum). El sotobosque esta
dominado por numerosas cactaceas, orquideas y araceas. En este tipo de vegetacion son
notables los elementos endémicos como Agave nizandensis y Encyclia nizandensis
(Pérez-Garcia et al., 2001; Pérez-Garcia y Meave, 2004).

En la otra variante, la selva baja caducifolia sobre suelo, tienen especial importancia
estructural Bursera spp., Euphorbia schlechtendalii, Pilosocereus collinsii y Capparis
verrucosa (Gallardo-Cruz et al., 2005). También son comunes especies de las familias
Fabaceae, Mimosaceae y Bignoniaceae, entre otras. En el sotobosque son comunes
especies de Cactaceae, Fabaceae, Apocynaceae y Theophrastaceae. Las trepadoras en
general son muy frecuentes; entre las hierbas son comunes las familias Asclepiadaceae y
Convolvulaceae, y entre las especies lefiosas lo son las familias Bignonaceae,

Malpighiaceae y Sapindaceae (Pérez-Garcia et al., 2001).
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2.5.2 Selva mediana
La selva mediana (SM) se desarrolla en los sitios con mayor humedad de la region. En
general su dosel tiene una altura de 15 a 20 m, con algunos arboles emergentes que
rebasan 25 m. Las selvas medianas en Nizanda presentan un amplio espectro fenolégico
que abarca desde las selvas subcaducifolias hasta las perennifolias, dependiendo de la
disponibilidad de agua del sitio.

En Nizanda, las selvas medianas crecen tanto a lo largo de los cauces de arroyos
(selva riberefia), como en las porciones de mediana y alta elevacion en el Cerro Naranjo.
Aparentemente existe una diferenciacion floristica importante entre estas dos variantes, lo
cual podria estar dado en parte por las distintas condiciones ambientales y los regimenes
de disturbio a los que estan sujetas cada una. Las primeras estan sujetas a las crecidas de
los arroyos, los cuales afectan principalmente a los individuos del sotobosque (Lebrija-
Trejos, 2001), mientras que las selvas del Cerro Naranjo crecen sobre un sustrato muy
inestable, debido a la fuerte pendiente y a lo gravoso del sustrato, y a elevaciones mayores.

Las selvas medianas riberefias se desarrollan a lo largo del curso alto de los arroyos.
Dependiendo del grado de permanencia del cuerpo de agua y de la situacion topografica
del sitio, se presentan selvas medianas riberefias tanto subcaducifolias como
subperennifolias. Las especies de mayor importancia estructural para esta vegetacion son
Andira inermis, Cynometra oaxacana, Piper sp., Astronium graveolens, Thouinidium
decandrum, Lonchocarpus spp. (Lebrija-Trejos, 2001).

Las selvas medianas del Cerro Naranjo se presentan a altitudes superiores a 300 m.
En la parte baja de su distribucién ésta es subcaducifolia, pero por encima de 450 m
adquiere un caracter subperennifolio. Especies caracteristicas de esta comunidad son
Brosimum alicastrum, Manilkara zapota, Garcinia intermedia, Faramea occidentalis, y

Chamaedorea spp., principalmente.

2.5.3 Matorral subinerme

Esta comunidad fue descrita por Pérez-Garcia et al. (2001) como matorral espinoso. Sin
embargo, la mayor parte de sus elementos son inermes y se comparten con otras selvas
bajas de la zona, por lo que en el presente trabajo se le consider6 como matorral
subinerme. Esta comunidad se desarrolla sobre un suelo poco desarrollado con gravas de
filita. Este tipo de vegetacion presenta un dosel continuo de alrededor de 3 m de altura,

teniendo elementos que alcanzan 5 m. Se presenta en la transicion entre las selvas bajas
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sobre suelo derivado de filitas y la sabana, en posiciones topograficas cercanas a las cimas
de las lomas. Como elementos arbéreos caracteristicos de esta comunidad podemos
mencionar a Amphipterygium adstringens, Exostema caribaeum y Mimosa goldmanii
(Pérez-Garcia et al., 2001). En las partes cercanas a las sabanas Byrsonima crassifolia es

el elemento arbéreo mas comun (Lopez-Olmedo, 2001).

2.5.4 Bosque de galeria

El bosque de galeria (BG) se distribuye potencialmente en las riberas del cauce bajo del
Rio Verde, donde se encuentran los suelos mas profundos. Sin embargo, en la actualidad
su distribucién esta muy fragmentada, ya que esta area ha sido la mas afectada por las
actividades agricolas. Los remanentes del bosque de galeria se caracterizan por la
dominancia de Astianthus viminalis, Thounidium decandrum y Enterolobium cyclocarpum.
El BG presenta un dosel mas o menos abierto, en general de menor altura que las selvas

medianas, con alturas maximas de 18 m (Lebrija-Trejos, 2001).

2.5.5 Matorral xerofilo

En la region, el matorral xerofilo (MX) se presenta a manera de manchones aislados sobre
paredes y escarpes calizos, teniendo como principales elementos a los crasicaules &filos.
Los MX estan constituidos fundamentalmente por un estrato bajo (< 1m), en el que las
especies mas frecuentes son Agave ghiesbreghtii, Hechtia spp. y Mammillaria spp. En el
MX existe un estrato arbéreo-arbustivo bajo y discontinuo, en el que son comunes especies
como Comocladia engleriana, Pseudosmodingium multifolium, Plumeria rubra vy
Cephalocereus nizandensis. Este tipo de vegetacion y la SBC sobre roca son las que
presentan mas endemismos en la region (Pérez-Garcia et al., 2001; Pérez-Garcia y Meave,
2004).
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3. METODOS

3.1 Diseno de las parcelas

El disefio metodoldgico del trabajo se orientd hacia la obtencion de la mejor representacion
posible de la variacion estructural y de la composicion que presentan las comunidades
vegetales lefosas de la region de Nizanda. Para ello, se compilaron datos de 101 parcelas
de vegetacion de 100 m% para 83 de ellas los datos habian sido obtenidos en trabajos
previos, mientras que 18 parcelas fueron establecidas y muestreadas durante el presente
estudio. Las 26 parcelas de vegetacion riberefia estudiadas por Lebrija-Trejos (2001) tenian
forma rectangular (20 x 5 m) y estaban dispuestas en forma paralela al rio; en su interior se
trazaron cuatro cuadros de 2 x 2 m para el registro de plantas pequenas. A diferencia de
éstas, las 75 parcelas restantes fueron cuadros de 10 m de lado, en cuyo interior se
trazaron cinco cuadros de 2 m de lado (ver figura 3.1). En las parcelas de 100 m? se
identificaron y midieron las plantas con diametro a la altura del pecho (DAP) > 1 cm. En
conjunto, estas plantas fueron denominadas estrato alto (EA) y de ellas se tomaron datos
de altura, DAP y dos diametros de copa (mayor y menor). En las parcelas de 4 m? se
identificaron taxondmicamente las plantas con altura > 30 cm, con DAP < 1 cm; a este

conjunto se le denomind estrato bajo (EB).

2m

10m

2m

20 m

10 m
Disefio parcelas de

Disefio general Lebrija-Trejos {2001)
Figura 3.1. Diagrama esquematico de las parcelas utilizadas para obtener datos

estructurales y de composicion para el presente estudio.

Las parcelas utilizadas en los estudios previos fueron elegidas bajo diversos
criterios, dependiendo de los objetivos particulares de cada trabajo. Para Gallardo-Cruz
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(2004), la presencia de selva baja caducifolia sobre suelo (SBCs), la cota altitudinal, la
orientaciéon de ladera y la ausencia de afloramientos superficiales de roca caliza fueron los
criterios de seleccion de sus 30 sitios de muestreo en el Cerro Verde. Lebrija-Trejos (2001)
estudid la vegetacion riberefia en Nizanda, para lo cual realiz6 muestreos a lo largo del
curso del Rio Verde, tanto en selva mediana (SM) como en bosque de galeria (BG); él
selecciono 26 sitios (18 en SM y 8 en BG) en los que la vegetacion tuviera el mejor estado
de conservacién posible. En el caso del trabajo de Pérez-Garcia (2002), el autor eligio 27
sitios de muestreo en zonas de afloramientos calizos, colocandolos de modo que quedaran
representados equitativamente el matorral xerofilo (MX), la selva baja caducifolia sobre roca
(SBCr) y la selva baja caducifolia sobre suelo (SBCs).

Los criterios de seleccion de las parcelas afadidas al conjunto anterior que se
estudiaron especificamente para este trabajo fueron, por un lado, que la vegetacion tuviera
un buen estado de conservacion, y por el otro, que su ubicacion espacial permitiera abarcar
la mayor variacién estructural y de composicion posible. Se incluyeron cinco parcelas en
matorral subinerme (Ml), cinco parcelas en selva mediana (SM) en las laderas y barrancas
del Cerro Naranjo, y ocho parcelas en selva baja caducifolia sobre suelo derivado de rocas

metamorficas.

3. 2 Analisis de datos

Para cada parcela era necesario contar con datos de densidad (numero de individuos),
rigueza (numero total de especies), tanto para cada estrato por separado como para el
conjunto de los dos, cobertura total y area basal total del estrato alto, asi como los valores
minimo, maximo, promedio, el intervalo y la varianza de la altura, los diametros de copa y el
diametro a la altura del pecho (DAP), o varios de éstos en caso de plantas
policaulescentes. Una vez que se conjuntaron estos datos, se conformd una matriz unica
para el analisis. Para algunos conjuntos de datos fue necesario realizar el calculo de los

valores de area basal y de cobertura, ya que éstos no estaban disponibles.

3.2.1 Datos estructurales

Las variables estructurales utilizadas para el analisis fueron: altura (ALT = altura total de la
planta, en m); diametros de copa (DC, considerando dos ejes, el diametro mayor [di] y el
menor [d;], en m); DAP (aprox. a 1.3 m del suelo, en cm); area basal (AB = definida como la

suma de las areas basales de todos los individuos de la parcela, en cmz); y cobertura (C =
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suma de las areas cubiertas por cada planta, en m?).

El area basal (AB) se obtuvo mediante la féormula:

4B="%"D?
45

1
donde: D, es el DAP de cada tallo.
Para el calculo de la cobertura (C) se uso la férmula:

/A al 2
C:ZZ(d1 +d2)

i=l1
donde: d, es el diametro de copa mayor y @ el menor.

3.2.2 Estimadores de diversidad taxonomica

La diversidad taxondmica fue evaluada mediante tres indicadores de amplia utilizacion en la
literatura ecolodgica: riqueza, indice H” de Shannon y el coeficiente « de la serie logaritmica
(oo de Fisher). Estos indicadores son complementarios, ya que enfatizan distintos aspectos
de la diversidad. La riqueza o densidad de especies fue definida como el numero de
especies en la parcela o estrato. El indice de Shannon (H") refleja tanto la equitatividad en
la distribuciéon de los individuos por especie, como el numero de éstas; H™ es fuertemente

dependiente del tamafo de muestra (Magurran, 1988). Este indice se calculd con la

formula:
S
H'==% (p,)In(p,)
i=1
donde: pi es la proporcidn del total de especies (S) que representa la especie .

El coeficiente « de Fisher es poco sensible al nimero de individuos en la muestra y
es un buen indicador del nimero de especies raras en la comunidad (Magurran, 1988). El
coeficiente a de se obtiene generalmente mediante un proceso iterativo empleando la

siguiente ecuacion:
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donde: N es el numero de individuos en la parcela, y

S es el numero de especies en la parcela.
En este trabajo se calculd con el programa Biodiversity ProBeta1 (Lambshead et al.,
1997).

3.2.3 indice de diversidad estructural

Para evaluar la diversidad estructural de las 101 parcelas de vegetacion de Nizanda se
utilizé un indice de diversidad estructural (STVI por sus siglas en inglés: structure index
based on variance), cuyo calculo se basa en la varianza de las variables estructurales
involucradas (Staudhammer y LeMay, 2001). Hasta ahora el STVI no puede considerarse
como una herramienta de uso comun en ecologia. De hecho, aparentemente el Unico
trabajo donde se le ha utilizado es precisamente en el que fue propuesto. Por ser central
para los fines del presente trabajo, las caracteristicas de este STVI se exponen con mayor
detalle a continuacion.

El STVI refleja la distribucion de los individuos de un rodal o de una parcela en el
intervalo correspondiente a una cierta variable. El valor del STVI para una variable de las
plantas de una parcela sera mayor entre mas equitativa sea la distribucion de las plantas en
dicho intervalo. Las principales ventajas del STVI con respecto a otros indices como el de
Shannon, que también se ha utilizado para este propdésito (Neumann y Starlinger, 2001;
Staudhammer y LeMay, 2001), son su sensibilidad a diferencias pequefias en los datos
estructurales y el hecho de que no requiere la categorizacion de los datos en clases, lo que
lo hace de facil aplicacion.

La varianza es maxima cuando la distribucion de los datos es totalmente bimodal y
cero cuando la distribucién es completamente unimodal. Sin embargo, la mayor diversidad
se presenta cuando los datos estan homogéneamente distribuidos a lo largo de su
intervalo, no para una distribucion bimodal. El STVI es un algoritmo basado en la varianza
del conjunto de los datos, para ello se primero determina el tipo de distribucion de éstos (uni

o bimodal) al compararla con la varianza maxima para la distribucion unimodal (férmula 2):

S T T formula (1)
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»  (b-a)’
SU T e RGBTSR formula (2)
donde: S? ax = varianza maxima para una distribucion completamente bimodal
S? = varianza maxima para una distribucién unimodal
b = limite superior del intervalo, y a = limite inferior del intervalo
Si la varianza a comparar es igual a o menor que la varianza maxima unimodal
(férmula 2) se utiliza la férmula 3 caso (a); por el contrario, si la varianza a comparar es

mayor, se utiliza la férmula 3 caso (b).

1— SZ-—S2 Y s formula 3, caso (a)
VL = 71;2 "
i S, —Sz_ ............... formula 3, caso (b)
RN I

caso (a), cuando S?, < S?y, y caso (b), cuando S?; > S?y
donde: p1=2.4094, p,=0.5993, m=1.1281, S? = varianza de la parcela k

Posteriormente, el STVI asigna valores de diversidad normalizados en un intervalo
de 0 a 1, donde O representa la ausencia de varianza (todos los datos con el mismo valor),
1 representa una distribucion totalmente homogénea en el intervalo total (maxima varianza
unimodal) y 0.10 es el valor para una distribucién totalmente bimodal. La figura 3.2 muestra
el comportamiento del STVI como funcién de la varianza, a partir de un conjunto ficticio de
datos en el que se manipul6 la distribucion de los valores en el intervalo total y se mantuvo

constate el numero de individuos (N= 1000).

1
0.8 1
S 0.6
-
004

0:2 -

0 1x10° 2x10° 3x10°
varianza

Figura. 3.2 Simulacién del STVI como funcién de la varianza. Basado en
Staudhammer y LeMay (2001).
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No se encontraron reportes publicados sobre la sensibilidad del STVI al tamafo de
muestra. Por ello, también se hicieron simulaciones, manteniendo constante la distribucion

de los datos en un intervalo y manipulando sélo el numero de datos (N) (figuras 3.3y 3.4).
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Figura 3.3. Simulacion del STVI como funcién del numero muestral (n), para la

distribucion unimodal de varianza maxima.
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|
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0.04 - /’
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Figura 3.4. Simulacion del STVI como funcion del nimero muestral (n), para la

distribucion bimodal maxima.

Dadas las densidades de las parcelas y para mantener cierta confiabilidad del STVI,
se decidio utilizar unicamente los datos de parcelas con mas de 30 individuos en el estrato
alto (>1 cm DAP). Con 30 individuos, en las simulaciones con distribucién constante se
obtuvieron STVI > 80% de los valor tedrico para esa distribucion. El uso de muestras N < 30

implica cierta subestimacion de la diversidad estructural; sin embargo, este criterio fue
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necesario dadas las bajas densidades de las parcelas analizadas, siendo 82 individuos la
mayor densidad para el estrato alto. Posteriormente se realizaron pruebas con el fin de
contrastar el STVI con la valoracion visual; para ello se realizaron simulaciones y se
obtuvieron los STVI para las alturas reales de perfiles de vegetacion. En estos casos, la
valoracion visual coincide con el valor relativo entre los dos STVI. A continuacion se

muestra un ejemplo grafico para perfiles de vegetacion reales (figura 3.5).

STVI=0.74

STVI =0.92

Figura 3.5. Comparacion de la estimacion visual de la diversidad de la estructura
vertical en dos comunidades de selva tropical y la evaluacidén de la misma a través
del STVI basado en las alturas. Se aprecia a simple vista que en (a) se trata de una
distribucion claramente bimodal, mientras que en (b) las alturas se distribuyen mas
homogéneamente en su intervalo. (a) Asociacion de Gilbertodendron deweurei,
Ngula, Zaire (actual Republica Democratica del Congo), tomado de Louis (1947, en
Richards, 1996). En este caso, el STVI (0.74) se calculd a partir de las alturas de 50
arboles y arbustos (intervalo: 3.8 — 33 m). El segundo caso (b), se trata de una
asociacion Carapa-Eschweilera en Trinidad, tomado de Beard (1946, en Richards,
1996); el STVI (0.92) se calculd a partir de las alturas de 59 arboles y arbustos

(intervalo: 3.3 — 35 m).
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El STVI fue creado y ha sido probado para comparar la diversidad estructural de
parcelas de un solo tipo de vegetacion y ubicadas en una misma region. Para ello,
Staudhammer y LeMay (2001) parecen haber definido un intervalo unico que incluyese toda
la variacion de los datos de las parcelas a comparar. Este planteamiento implica ciertos
juicios que deben tenerse en cuenta antes de utilizar el mismo procedimiento. Si se aplica
el STVI basado en el mismo intervalo de tamafios en parcelas con intervalos muy
diferentes, el indice refleja (dependiendo de la diferencia de los intervalos entre parcelas)
tanto la distribucion de los datos de una parcela a través de su propio intervalo, como las
diferencias de intervalos entre parcelas. Si se calibra el indice para el intervalo de cada
parcela, el valor del STVI dependera unicamente de la distribucion de los individuos en
dicho intervalo. En el presente trabajo se exploraron estas dos formas de utilizar el STVI, el
indice ponderado por el intervalo del conjunto (STVI¢) y el indice ponderado por el intervalo
de cada parcela (STVIp); esto permitié evaluar su relaciébn con las diferentes variables

estructurales e indices de diversidad taxondmica.

3.3 Asociacion entre las variables estructurales primarias

Para evaluar la asociacion entre las variables estructurales primarias se realizaron analisis
de correlacion lineal entre las tres variables de talla maxima por parcela (ALTmax, DC max Y
DAP,..x). Este analisis permiti6 obtener una idea aproximada del grado de redundancia

entre estas variables estructurales.

3.4 Efecto de la densidad sobre las variables estructurales primarias

Antes de proceder a examinar la relacion de los indices de diversidad estructural con los de
diversidad taxonémica, se analizaron las relaciones entre los valores de densidad de cada
parcela y sus correspondientes indicadores de diversidad taxonomica. Este analisis inicial
se realizd6 debido a la posibilidad de que tanto una variable estructural como una de
diversidad estuvieran fuertemente correlacionadas con la densidad, de modo que una
correlacion significativa entre ellas, calculada posteriormente, en realidad fuera un artefacto

dada por la relacion entre las diversidades con la densidad.
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3.5 Diferenciacion entre tipos de vegetacion

La diferenciacion entre tipos de vegetacién en este andlisis se hizo considerando los
siguientes tipos de vegetacion: matorral xerdéfilo (MX), selva baja caducifolia con matorral
subinerme (SBC + MI; unidos aqui debido a su estrecha afinidad floristica), y selva mediana
(BG + SM). Para evaluar la diferenciacion estructural y taxondmica entre tipos de
vegetacion se aplicé un analisis de varianza no paramétrico (prueba de Kruskall-Wallis); las
variables dependientes fueron los valores maximos de las variables de talla de las plantas
(ALTmax, DC max Y DAPmax), C, AB, densidad del estrato alto (Nga) y el STVI, tanto para el
intervalo general como para el intervalo de cada parcela. Como variables de diversidad
taxonémica dependiente del tipo de vegetacion se evalu6é el nimero de especies (S), el
indice H" de Shannon y el « de Fisher. En los casos en los que la prueba de Kruskal-Wallis
mostré diferencias entre tipos de vegetacién, se procedié a evaluar las diferencias entre
pares de tipos de vegetacion mediante la prueba U de Mann-Whitney. Todos los analisis se
hicieron para el estrato alto, pero algunos se repitieron para el estrato bajo (densidad y los

de diversidad taxonémica), y para el conjunto de los dos estratos.

3.6 Efecto de la densidad y las variables estructurales primarias sobre el STVI

Para una mayor comprensién del comportamiento del STVI y de su significado e
interpretacion, es necesario examinar como éste varia respecto a la densidad de las
parcelas y a los valores maximos de las variables estructurales primarias, los cuales
representan la amplitud del intervalo de cada variable estructural para cada parcela. Para

ello, se analizaron las relaciones de las dos variantes del STVI con ALTmax, DCrax Y DAPmax.

3.7 Relacion entre estructura y diversidad taxonémica

Esta fase del analisis condujo a la parte medular de los resultados. Primero se calcularon
todas las correlaciones entre las variables estructurales primarias y las de diversidad
taxonoémica (S, H  y «) del mismo estrato alto. Después se evaluaron las correlaciones
entre las variables de diversidad taxonémica y los indices de diversidad estructural
calculados con distintas variables (ALT, DC, DAP), y el promedio de los STVI basados en
estas tres variables, tanto calibrados para el conjunto de todas las parcelas como para el de
cada una. Asi mismo, se evaluo6 el efecto de las variables estructurales, tanto las primarias

como el STVI, sobre la diversidad taxonémica del conjunto de los dos estratos (EA+EB).
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3.8 Relaciones entre estratos

Una ultima cuestién por explorar con este analisis era la posible relacion entre las
caracteristicas estructurales y de diversidad taxonomica del estrato alto, y los atributos de
diversidad taxonomica del estrato bajo. Para ello se realizaron analisis de regresion lineal
simple entre variables calculadas para cada uno de los dos estratos. Como variables
independientes del estrato alto se utilizaron las siguientes: Nga, C, AB, S, H  de Shannon, «
de Fisher, ALTax, DCiax, DAPmax, Y los STVI por intervalo general y por intervalo de
parcela. Las variables dependientes correspondientes al estrato bajo fueron densidad del

estrato bajo (Ngg), S, H de Shannon y o de Fisher.
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4. RESULTADOS

4.1 Compilacion de datos

Para el estrato alto del conjunto de las parcelas (plantas con DAP > 1 cm), se compil6
informacién taxonémica y estructural (ALT, DC, y DAP) correspondiente a 4,017 arboles y
arbustos. En el estrato bajo (plantas < 1 cm de DAP y > 30 cm de altura) se obtuvo
informacién taxondmica de 5,926 plantas (apéndice Il). Para el conjunto de los dos estratos
(9,943 plantas), se determinaron 510 morfoespecies, de las cuales 366 fueron
determinadas a nivel de especie, 22 a nivel de género, 99 a nivel de familia y 23 fueron
consideradas como desconocidas.

En las regresiones entre valores maximas de las variables de talla (AL Tmax, DCrax ¥
DAPmax) y S se reportan datos para las 101 parcelas. Sin embargo, los analisis relacionados
con el STVI se hicieron unicamente para 69 parcelas en las que se registraron mas de 30
plantas en el estrato alto. Los datos estructurales y los indices para las diversidades

estructural y taxondmica por parcela se reportan en el apéndice |.

4.2 Asociacion entre las variables de talla maxima
Como se observa en la figura 4.1 las tres variables de talla maximas estan correlacionadas

significativamente, el coeficiente de determinacién mas alto se presenta para la relacién
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R?=0.5663 p< 0.00001 R =0.2759 p< 0.00001 RZ=0.3183 p< 0.00001

Figura 4.1. Correlaciones entre las variables de talla maxima por parcela. ALT,, = altura
méaxima (m), DC,...= diametro de copa maximo (m) v DAP,, .= diametro a laaltura del pecho
maximo (cm)
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entre altura maxima y diametro de copa maxima, seguido de la relacion diametro de copa

maximo y diametro a la altura del pecho.

4.3 Efecto de la densidad sobre variables estructurales primarias

No se presentd asociacion entre la densidad del estrato alto de las parcelas (Nga) y las
variables estructurales primarias (COB, AB, ALTmax, DCmax Y DAPnax) (tabla 4.1). En la
figura 4.2 se observa un ejemplo de ello, puede observarse que no se presentan parcelas

con alto desarrollo estructural (AL Tmax €n este caso) y muy bajas densidades.

Tabla 4.1 Regresion entre variables de desarrollo estructural y la densidad del estrato alto.

Densidad estrato alto Desarrollo estructural R =

Nea ALT max 0.0004 n.s.

NEA DCmax 0.0068 n. s.

Nea DAP ax 0.0062 n.s.

Nea AB 0.0034 n.s.

NEA CcOB 0.0082 n.s.

30 + . .
— ‘..
E 20 - . ¥ u o . Figura 4.2. Diagrama de dispersién que
§ LI ° : muestra la altura maxima de la parcela

~ 10 4 * :{.' * g '}::'. 3 . en funcién de la densidad del estrato
I L D X | .9’ ¢ alto.

. P ) °®

B [ ] [ ]

O T T T i1
0 25 50 75 100
Nea

4.4 Diferenciacion entre tipos de vegetacion
Las variables estructurales primarias (AB, COB y tallas maximas) presentaron una marcada
diferenciacion entre los tres tipos de vegetacion, en orden creciente de estas variables se

encuentran el matorral, la selva baja y la selva mediana (tabla 4.2).
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Tabla 4.2. Comparacion de las variables estructurales primarias entre tres tipos de vegetacion.

Para

cada tipo de vegetacion se muestran los promedios +1 EE. Los valores de )(2 y de P corresponden a la
comparacion para cada variable (i.e. por renglén); las letras diferentes en superindice indican diferencias
significativas de acuerdo a una comparacion por pares.

Tipo de vegetacion

Variable X [
M SBC SM
ALT max 3.1° 1.3 10.3° +2.9 16.4° +55 28.80  <0.0001
DCrax 39° +15 +3.3 14.7° +34 33.89  <0.0001
DAP max 12.7° +59 36.8° +26.0 53.9° +19.0 2599  <0.0001
AB 0.05° +0.06 0.41° +0.29 0.70° +0.39 2262  <0.0001
COoB 33° +39 + 105 5512 +200 29.75  <0.0001

Tabla 4.3. Comparacioén de los indices de diversidad estructural (STVI) calculados con base en diferentes
variables estructurales, entre tres tifos de vegetacion. Para cada tipo de vegetacion se muestran los
promedios *1 EE. Los valores de x° y de P corresponden a la comparacion para cada variable (i.e. por
renglon); las letras diferentes en superindice indican diferencias significativas de acuerdo a una

comparacion por pares.

Tipo de vegetacion

Variable SBC
STVI conjunto total
ALT 0.1748° +0.0974
DC 0.1536° +0.0812
DAP 0.0416° +0.0578
Prom 0.1233° +0.0612
STVI célculo por parcela
ALT 0.8625 +0.1049
DC 0.7299 +0.1501
DAP 0.6430 +0.1748
Prai 0.7452 +0.0986

SM

0.5100°
0.4147°
0.0889°
0.3379°

0.8623
0.7759
0.6631
0.7671

+ 0.2505
+0.1720
+ 0.0661
+0.1472

+0.0909
+0.1073
+0.1104
+0.0721

12.04
12.04
7.76

12.04

0.003
0.003
0.003
0.003

0.0005
0.0005
0.0053
0.0005

Los STVIc (ponderados con el intervalo total de las parcelas) presentaron este

mismo comportamiento, es decir, en todos los casos, incluyendo los promedios de los

STVI¢ calculados a partir de las diferentes variables estructurales, los valores mas altos

correspondieron a SM, los mas bajos a M, y los intermedios a SBC; en fuerte contraste, los
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STVIp (ponderados por parcela) no difirieron significativamente entre ninguno de los tipos
de vegetacion analizados (tabla 4.3).

Para el estrato alto se observaron diferencias significativas entre tipos de vegetacion
para la densidad (Nga) y para los indicadores de diversidad taxondémica (Sgea, Hea Yy Nea),
presentandose para todos el mismo patron (figura 4.3a). Los valores mas altos
correspondieron a la SBC, seguida de la SM y por ultimo del MX. En el estrato bajo también
se observaron diferencias significativas entre tipos de vegetacion tanto para la densidad
(Ngg) como para los indicadores de diversidad taxonémica, sin embargo se presentd un
diferente patron. Las mas altas densidades se presentaron en el MX y la SM los cuales no
fueron estadisticamente distinguibles separandose la SBC. En lo que a los indicadores de
diversidad taxonoémica (Sgs, Hes ¥ Neg) respecta, los valores se presentaron en la SM,
seguida de la SBC y el MX por ultimo (figura 4.3b). Un patron diferente se encontr6 al
conjuntar los datos de ambos estratos. Para la densidad (Ni.t) de éste conjunto (EA+EB) no
se presentaron diferencias entre los tipos de vegetacién. La mayor riqueza (Sit) y €l valor
mas alto del indicador ade Fisher se presentaron en la SBC y la SM, entre los cuales no se
encontraron diferencias significativas, difiriendo se éstas el MX. En el caso del indice de
Shannon (H't) se encontraron diferencias significativas entre los tres tipos de vegetacion

siendo los valores mas altos para la SBC, seguidos de la SM y por ultimo el MX.

Tabla 4.4. Comparacién de la densidad y los indicadores de diversidad taxonémica para el conjunto de
los dos estratos (EA+EB), entre tres tipos de vegetacién. Para cada tipo de vegetacion se muestran los
promedios +1 EE. Los valores de )(2 y de P corresponden a la comparacion para cada variable (i.e. por
renglén); las letras diferentes en superindice indican diferencias significativas de acuerdo a una
comparacion por pares.

Tipo de vegetacion

Variable X P
M SBC SM

Nt 91.11° +26.96 94.13° +94.13 90.74* +40.87 3.05 n.s.

St 11.56° +2.30 29.70° +6.84 28.35" +11.24 14.26 .0008

H't 1.83° +0.32 2.90° +0.33 2.66° +0.54 14.26 .0008

Otot 3.73° £1.29 16.06" +5.91 17.03* +10.59 11.71 .0029
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Figura 4.3  Comparacion de los indices de diversidad estructural (ST%1) calculados con base en

diferentez wariables estructurales, entre tres tipos de vegetacion. Para cada tipo de vegetacion ze
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acuerdo & Una Comparacion por pares.
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4.5 Efecto de la densidad y las variables estructurales primarias sobre el STVI

Los analisis de regresion de los STVI calculados con las tres variables estructurales (ALT,
DC y DAP) y ponderados para el intervalo total sobre Nga produjeron resultados
significativos y negativos, incluso cuando la regresion se hizo con el promedio de los tres
STVI (tabla 4.5). Es decir, entre mas alta es la densidad de una parcela su diversidad
estructural medida con estos indices es menor. El coeficiente de determinacion mas alto
correspondié a la regresion del STVI calculado con DC (R* = 0.32), pero incluso en la
regresion menos fuerte (STVI calculado con DAP), la densidad explica casi 10% de la
variacion del indice. En contraste, los analisis de regresiéon de los STVI calculados con
estas variables pero ponderados por parcela, sobre Nga produjeron coeficientes de

determinacion muy bajos o no significativos (tabla 4.5).

Tabla 4.5. Regresion entre la densidad del estrato alto y los indices de diversidad estructural (STVI)
calculados con base en diferentes variables estructurales.

Densidad STVI R’ P

STVI conjunto total

Nea ALT 0.1499 0.0010

Nea DC 0.3214 < 0.0001

Nea DAP 0.0959 0.0096

Nea Prom 0.2585 < 0.0001
STVI calculo por parcela

Nea ALT 0.0569 0.0483

Nea DC 0.0657 0.0335

Nea DAP 0.0311 n.s.

Nea Prom 0.1018 0.0076

Las regresiones de los STVIc ponderados con el intervalo total sobre las variables de
talla maxima fueron significativas en todos los casos (tabla 4.6), y ademas tuvieron
coeficientes de determinacién considerablemente altos (R* > 0.70 para todos). Sin
embargo, y al igual que en el analisis anterior, la asociacion con los STVIp resultd ser

marginal (R* ~ 0.11) para el DC y DAP, y no significativa para la ALT (tabla 4.6).
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Tabla 4.6. Regresion entre las variables estructurales primarias (tallas maximas por parcela) y los indices
de diversidad estructural (STVI) calculados con base en su respectiva variable estructural.

Var. estructurales primarias STVI R? P

STVI conjunto total

ALT max : ALT 0.8624 < 0.0001
DCax DC 0.7372 < 0.0001
DAP nax DAP 0.8774 < 0.0001
STVI calculo por parcela
ALT max ALT 0.0015 n.s.
BCinax DC 0.1179 0.0039
DAP ax DAP 0.1168 0.0041

4.6 Relacion entre la estructura y la diversidad taxonémica

En primer lugar, esta relacion se examin6 a través de numerosos analisis de correlacion
entre las variables de talla maxima y el area basal y cobertura, por un lado, y los
indicadores de diversidad taxonomica por el otro; ninguna de estas variables presentaron
correlaciones significativas. En la tabla 4.7 se muestran los resultados de las correlaciones

correspondientes a la diversidad taxondmica del estrato alto.

Tabla 4.7. Correlacion entre las variables estructurales primarias y los indicadores de diversidad
taxonémica.

Indicadores de diversidad taxonémica

:a/:trrljct:)tljral Sen Hen A
R’ P R’ P R’ P
ALT pax 0.0243 n.s. 0.0748 0.0057 0.0243 n.s.
DCiiasx 0.0052 n.s. 0.0304 n.s 0.0288 n.s.
DAP ax 0.0052 n.s. 0.0190 n.s 0.0248 n.s.
AB 0.0037 n.s. <0.0001 n.s. 0.0003 n.s.
COB 0.0301 n.s. 0.0617 n.s 0.0313 n.s.

31



Al graficar la diversidad taxonémica en funcion del desarrollo estructural los datos
muestran cierto patron (figuras 4.4), en lo que pareciese la existencia de ciertos umbrales
mas alla de los cuales no parece haber ningun valor posible. Esto es notable en los valores
bajos de estructura, los cuales nunca corresponden con valores altos de diversidad
taxondmica. Por debajo de estos umbrales la variabilidad es grande y practicamente
cualquier combinacién de valores es posible, ello es especialmente notorio para variables
como ALTax y COB.
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Figura 4.4. Diagramas de dispersion que muestran la diversidad taxondmica del estrato alto (o y nimero
de especies) en funcion del desarrollo estructural (Altura maxima y cobertura) de la parcela.

Tabla 4.8. Correlacion entre los indices de diversidad estructural (STVI) calculados con base en

diferentes variables estructurales y los indicadores de diversidad taxonomica del estrato alto.

Indicadores de diversidad taxondmica

Variable Sen A e
estructural
R’ P R’ P R’ P
STVI conjunto total
ALT 0.0388 n.s. 0.0088 n.s. 0.0027 n.s.
DC 0.1121 n.s. 0.0374 n.s. 0.0028 n.s.
DAP 0.0241 n.s. 0.0120 n.s. 0.0013 n.s.
PROM 0.0742 n.s. 0.0226 n.s. 0.0032 n.s.
STVI calculo por parcela
ALT 0.0042 n.s. 0.0667 n.s. 0.0386 n.s.
DC 0.0044 n.s. 0.0014 n.s. 0.0013 n.s.
DAP 0.0375 n.s. 0.0086 n.s. 0.0087 n.s.
PROM 0.0152 n.s. 0.0004 n.s. 0.0012 n.s.
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Figura 4.5 Diagrama de caja para los valores del STVI, a la izquierda se muestra los indices calibrados
para el conjunto de las parcelas y a la derecha los calibrados para cada parcela. Las lineas representan

la desviacion estandar, las cajas el error estandar y los cuadrados pequerios la media.

La parte medular de esta fase del analisis estd conformada por los analisis de
correlacion entre el STVI, tanto para el STVI¢ (tabla 4.8), como para el STVIp. Como se
observa en la figura 4.5, ambas formas del indice presentan intervalos y distribuciones
diferentes. Sin embargo, lo mas importante es que ninguna de estas correlaciones,

independiente de la manera en que haya sido calculado el STVI, fue significativa.

4.7 Relaciones entre estratos

En primer lugar, la posible relacion entre estos los estratos distinguidos en las comunidades
de analisis se evalud correlacionando los valores de la densidad y de las variables de
diversidad taxondmica calculados para los dos estratos. No se presentd asociacion entre la
densidad y la riqueza de ambos estratos (figura 4.6), para H' y para « se presentd una débil
correlacion entre las variables entre estratos (tabla 4.9). A pesar de que la relacion entre las
variables estructurales del estrato alto y las de diversidad taxonomica del bajo no fue

significativa o muy débil en algunos casos (R’< 0.10, tabla 4.9), se presenté un patrén
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similar al ya descrito para el estrato alto; los valores bajos de estructura nunca

corresponden con valores altos de diversidad taxondmica (figura 4.7).

Tabla 4.9. Regresion entre variables del estrato alto (estructurales primarias, densidad e indicadores de
diversidad taxonémica) y los indicadores de diversidad taxonémica del estrato bajo.

Indicadores de diversidad taxondmica estrato bajo

Variables
estrato Neg Ses Hes Oks
it R P R P R P RZ P
Nea 0.0574 0.0158 0.0035 0.0158
Sea 0.0079 0.3770
Hea 0.1841 <0.0001
[N 0.1636 <0.0001
ALT max 0.0043 n.s. 0.0574 0.0158 0.0744 0.0058 0.0495 0.0253
DCriax 0.0009 n.s. 0.0966 0.0016 0.0973 0.0015 0.0971 0.0015
DAP ax 0.0042 n.s. 0.0160 n.s. 0.0319 n.s. 0.0242 n.s.
AB <0.0001 n.s. 0.0169 n.s. 0.0110 n.s. 0.0108 n.s.
cOB 0.0007 n.s. 0.0861 0.0029 0.0845 0.0032 0.0788 0.0045
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Figura 4.6. Diagramas de dispersion que muestran la densidad (Ngg) y la riqueza del estrato bajo (Sgg) en
funcion de éstas variables para estrato alto (Nga Y Sea respectivamente).
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Figura 4.7. Diagramas de dispersion que muestran de la diversidad taxondmica del estrato bajo (H'y o)
en funcion del desarrollo estructural (DAP maximo y cobertura).

La diversidad estructural del estrato alto, independientemente de la manera en que
ésta hay sido calculada, no se relacion¢ significativamente ni con la densidad ni con la

diversidad taxondmica del estrato bajo (tabla 4.10 y 4.11).

Tabla 4.10. Regresion entre el STVI para cada variable estructural y los indicadores de diversidad
taxondmica del estrato bajo.

Indicadores de diversidad taxondmica
Variable

estructural Nes Ses H'eg Os
R’ P R P R’ P R’ P
STVI conjunto total
ALT 0.0001 n.s. 0.0048 n.s. 0.0034 n.s. 0.0026 n.s.
DC 0.0036 n.s. 0.0152 n.s 0.0021 n.s. 0.0004 n.s.
DAP 0.0096 n.s. 0.0068 n.s. 0.0066 n.s. 0.0027 n.s.
PROM 0.0002 nsst 0.0053 n.s. 0.0012 n.s. 0.0007 n.s.
STVI calculo por parcela
ALT 0.0231 n.s. 0.0001 .S 0.0094 n.s. 0.0014 n.s.
DC 0.0006 n.s. 0.0003 n.s. 0.0006 n.s. <0.0000 n.s.
DAP 0.0079 n.s. 0.0052 n.s. 0.0005 n.s. 0.0059 n.s.
PROM 0.0002 n.s. 0.0013 n.s. 0.0001 n.s. 0.0011 n.s.

35



4.8 Relacion entre el estrato alto y la diversidad taxonoémica total

Al analizar se refieren a la posible relacion entre la estructura de la comunidad y las
variables de diversidad taxonémica calculadas para el conjunto de los dos estratos, y se
muestran en las figuras 4.34 a 4.44. En ella se puede observar que ninguna correlacion fue
significativa. Sin embargo, en este caso también fue posible reconocer en las graficas un
umbral en el espacio que relaciona los dos conjuntos de variables, mas alla del cual no

parece haber valores posibles. Esta delimitacion parece ser mas clara que la que se

observo al analizar los estratos por separado.

Tabla 4.12. Regresion entre las variables estructurales primarias y los indicadores de diversidad
taxondmica del conjunto de ambos estratos.

Indicadores de diversidad taxonémica ambos estratos (EA+EB)

Variables
estrato Niot Stot ot Ohot
iy R P RE P RR P RE P
ALT ax 0.0301 n.s. 0.0386 0.0491 0.0517  0.0223 0.0429 0.0378
DCnax 0.0736  0.0061 0.0221 n.s. 0.0312 n.s. 0.0833 0.0034
DAPax 0.0507 0.0236 0.0040 n.s. 0.0239 n.s. 0.0387 0.0485
AB 0.0265 n.s. 0.0006 n.s. 0.0002 n.s. 0.0071 n.s.
coB 0.0351 n.s. 0.0379 n.s. 0.0395 0.0464 0.0678  0.0085
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Tabla 4.13. Regresion entre el STVI para cada variable estructural y los indicadores de diversidad
taxondmica del conjunto de ambos estratos.

Variable

Indicadores de diversidad taxondmica

estructural Stot tot Ohot
R’ P R’ [ R’ P
STVI conjunto total
ALT 0.0379 n.s. 0.0296 n.s. 0.0012 n.s.
DC 0.0929 0.0109 0.0789 0.0194 0.0004 n.s.
DAP 0.0503 n.s. 0.0199 n.s. 0.0002 n.s.
PROM 0.0503 n.s. 0.0548 n.s. 0.0009 n.s.
STVI calculo por parcela
ALT 0.0054 n.s. 0.0301 n.s. 0.0316 n.s.
DC 0.0055 n.s. 0.0016 n.s. <0.0001 n.s.
DAP 0.0001 n.s. 0.0106 n.s. 0.0002 n.s.
PROM 0.0002 n.s. 0.0106 n.s. 0.0048 n.s.

La diversidad estructural del estrato alto, independientemente de la manera en que

ésta hay sido calculada, no se relacion¢ significativamente ni con la densidad ni con la

diversidad taxonomica del conjunto de los estratos (tabla 4.13).
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5. DISCUSION

5.1 Diversidad estructural: el problema de su significado y medicion

Al hablar de las selvas tropicales (especialmente de las humedas), con frecuencia se
menciona que éstas son estructuralmente mas complejas y mucho mas diversas
(taxonbmicamente) que los bosques templados (Huston, 1996; Richards, 1996). Sin
embargo, en realidad pocas veces se establece de manera clara qué se entende por
complejidad estructural. Aunque para evaluar la complejidad estructural de la vegetacion
seria necesario contar con una clara definicion de ésta, las existentes son ambiguas, y esto
hace que su medicion haya sido parcial y su interpretacion confusa.

En la literatura se han usado indistintamente los términos ‘complejidad’ y ‘diversidad
estructural’ de la vegetacion, y las medidas utilizadas siempre han estado relacionadas con
la variacion de tamafios, formas, distancias y posicion de las partes de las plantas, es decir,
con la diversidad de las variables estructurales (ver tabla 1.1). En realidad, en la busqueda
de una terminologia adecuada que permita unificar estos conceptos, es conveniente evitar
el uso del término ‘complejidad’ para referirse a la variacion de los atributos estructurales,
ya que en términos matematicos éste tiene implicaciones cuya medicion rebasa las
posibilidades de los indices descritos. Por ello, parece justificado privilegiar el término
‘diversidad estructural’.

Por lo general, la literatura coincide en la utilizacion de los indices de diversidad
estructural como herramientas que reflejan lo intrincado y variado de la estructura de la
vegetacion (MacArthur y MacArthur, 1961; Kint et al.,, 2003; Neumann y Staringer, 2001;
Staudhammer y LeMay, 2001). Se distinguien dos acercamientos metodolégicos diferentes:
uno que evalua la variacion de ciertas medidas para cada individuo del rodal (e.g. variacion
de alturas; Staudhammer y LeMay, 2001) y otro que evalua la variacion de ciertas
caracteristicas de la vegetacion medidas independientemente de los individuos (e.g.
variacion del numero de copas sobre un punto; MacArthur y MacArthur, 1961). La
informacion ofrecida por ambos tipos de indices es diferente pero puede ser
complementaria. Por ejemplo, se puede evaluar la variacion de la altura y la profundidad de
copa con un indice y el nivel de traslape de copas con otro.

Con el fin de integrar la mayor cantidad posible de informacion estructural, algunos
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indices de diversidad estructural condensan en un solo niumero la variacion de dos o mas
variables estructurales. Sin embargo, conforme se agregan variables, la interpretacion
biolégica del indice se hace cada vez mas dificil: ¢cual es el significado bioldgico de un
indice que mezcla la variacion de la altura, el DAP, el diametro de copa y la densidad foliar
en un solo nimero? Esta dificultad no implica que los indices de diversidad estructural
deban limitarse a evaluar la diversidad de una sola variable. La evaluacion de la diversidad
de relaciones alométricas, como por ejemplo la variacidon del cociente altura/DAP, es
indicativa de las distintas estrategias de crecimiento y almacenamiento de agua en las
comunidades (Bongers y Sterck, 1998).

En el presente trabajo se utilizé un indice de diversidad estructural (STVI) basado en
la varianza de las dimensiones de cada individuo (Staudhammer y LeMay, 2001).
Supuestamente este indice presenta varias ventajas sobre otros propuestos anteriormente,
como la facilidad de su aplicacion —ya que no requiere que los datos estén distribuidos en
clases de tamafo—, su sensibilidad y su capacidad para reflejar patrones observados en la
distribucion de los tamanos (Staudhammer y LeMay, 2001). Sin embargo, el indice también
tiene algunas debilidades que deben ser consideradas en su interpretacion. Por ejemplo, el
STVI aqui utilizado no considera el contexto espacial de cada individuo, por lo que el valor
de éste seria el mismo si los individuos de la parcela estuvieran concentrados en una
porciéon de ésta o distribuidos de forma completamente homogénea, y tampoco importa en
su calculo si existe o no un cierto grado de traslape de copas. De acuerdo con las pruebas
realizadas al STVI en el presente estudio con datos simulados, éste resulté ser sensible
tanto a la distribucion de los valores de tamafio en el intervalo como al numero de
individuos en cada parcela.

La sensibilidad del STVI a la densidad de individuos por parcela fue examinada en
los analisis exploratorios realizados, siguiendo el procedimiento descrito en Métodos. Estos
analisis mostraron que el STVI presenta un comportamiento asintético como funcion del
nuimero de individuos (ver figuras 3.3 y 3.4). Dado el reducido numero de individuos que
presentaron la mayoria de las parcelas analizadas y para mantener el mayor nivel posible
de confiabilidad del STVI, se decidid considerar Unicamente aquellas que tuvieran como
minimo 30 individuos en el estrato alto. Esta decision implico la exclusion de 32 de las 101
parcelas con las que se contaba, de los analisis subsecuentes. El analisis exploratorio
mostrd que con la aplicacion de este criterio de exclusion se obtuvieron valores > 80% del
valor tedrico del STVI para cada distribucion. A partir del analisis realizado a posteriori del
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conjunto de indices obtenidos, de la constatacién de que en algunos casos su variacion es
muy pequefa, y de la observacion de que la relacion del indice respecto a la fisonomia no
siempre es del todo clara, a partir de este estudio se sugiere que el tamafio de muestra
para este tipo de analisis debe ser > 250 plantas por parcela; de esta manera, se obtienen
valores > 95% de los valores teoricos para las distribuciones unimodal de maxima varianza
y maxima bimodal.

En este estudio se calcul6 el STVI calibrado de dos formas diferentes: una basada
en el intervalo total de valores abarcado por el conjunto total de datos (STVI general) para
cada variable estructural, y otra basada en el intervalo abarcado por cada variable en cada
parcela (STVI por parcela). EI STVI mostré una gran sensibilidad a la magnitud del intervalo
de referencia. De hecho, dadas las grandes diferencias en los tamarios de los intervalos
entre los distintos tipos de vegetacion, el STVI general mostré una fuerte asociacion con las
dimensiones maximas de cada variable estructural por parcela (ver figura 4.12). Con base
en estos hallazgos, no es posible inclinarse de forma definitiva por el uso de STVI basado
ya sea en el intervalo de cada parcela, o en el intervalo total de las variables en las
comunidades estudiadas. En realidad, la conveniencia del uso de una variante u otra del
STVI puede depender mas bien del objetivo del estudio. Si la meta es estudiar la diversidad
de habitat disponible para cierto grupo de animales —por ejemplo aves—, es conveniente
calibrar el STVI con el intervalo total correspondiente a todas las parcelas. La razén de esto
es que la diversidad del habitat a la que el grupo de interés es sensible esta restringida por
el tamano de los organismos de este grupo, el cual esta necesariamente acotado, haciendo
que la heterogeneidad muy por debajo de su tamafio le sea despreciable. Por el contrario,
para evaluar la relacién entre las diversidades estructural y taxonémica de una comunidad
vegetal tendria mas sentido calibrar el indice respecto al intervalo de cada parcela,
especialmente si se comparan parcelas pertenecientes a comunidades diferentes. Por una
parte, la diversidad de formas y tamafios depende de las caracteristicas morfolégicas del
conjunto de especies presentes, asi como de su interaccion; por la otra, como se observo
para las parcelas de Nizanda, al aplicar STVI calibrado por el intervalo total en
comunidades de desarrollo estructural muy contrastante, el indice se torna mas indicativo
de las diferencias en las dimensiones de la vegetacion que de la diversidad estructural
misma.

Las dos variantes del STVI mostraron diferencias en los intervalos de valores

obtenidos para ellas. El STVI calibrado por parcela mostré consistentemente valores mas
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altos que el STVI calibrado para el conjunto total de parcelas, pero el intervalo del indice
calibrado por el conjunto de las parcelas fue mas amplio. Lo anterior es comprensible, si se
considera que la parcela con el valor mayor para una variable, por ejemplo altura, no
cambia su valor de diversidad estructural al ser medida con una u otra variante del STVI, ya
que para ésta el intervalo de la parcela y el del conjunto son practicamente iguales. Sin
embargo, para las parcelas de menores dimensiones, al ser evaluadas con el intervalo del
conjunto de parcelas su diversidad siempre sera disminuida en relacion a su talla.

Un aspecto que llama la atencion, es que entre las parcelas de diferentes tipos de
vegetacion no se encontraron diferencias significativas en los STVI calibrados para el
intervalo de cada parcela. Este hallazgo puede ser indicativo de varias situaciones; una
seria la falta de sensibilidad del indice a las diferencias de la diversidad estructural, otra
seria que en algunos casos los numeros de individuos por parcela hayan sido demasiado
bajos y por lo tanto insuficientes para el funcionamiento 6ptimo del indice, y una ultima
seria que en efecto las comunidades estudiadas tuviesen en realidad diversidades
estructurales equivalentes, a pesar de sus diferentes dimensiones. En este momento es
dificil afirmar cual de estas tres situaciones es mas probable; sin embargo, es interesante la
ultima situacion, ya que implicaria que diferentes comunidades vegetales podrian tener
diversidades estructurales mucho mas similares de lo que se podria predecir con base en
sus diferencias fisonomicas. Valdria la pena analizar este aspecto con mas detalle en el

futuro.

5.2 Talla de la vegetacion y diversidad estructural

En teoria, la complejidad de un sistema no depende de sus dimensiones. Sin embargo, no
existe un acuerdo general sobre si deben o no considerarse los distintos intervalos de
tamafo cuando se quiere evaluar la diversidad estructural de comunidades vegetales.
Comunmente se acepta que los indices de diversidad estructural deben tomar en cuenta la
talla relativa de las comunidades vegetales (Holdridge, 1996; Jaehne y Dohrenbusch, 1997;
Staudhammer y LeMay, 2001), bajo el argumento de que el tamafio refleja per se mayor
complejidad, ie. un individuo mas grande ofrece mas espacios y genera mas
heterogeneidad (Wilson, 2000). En sentido opuesto, se ha planteado que la evaluacion de
la diversidad de la estructura no debe mezclarse con la medicidn de la escala, ya que esta

mezcla hace que se pierda informacion al confundir el origen de la variacion del indice (F.
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Bongers, com. pers.).

Existen varias razones por las que podria asociarse la diversidad estructural con el
tamano de la vegetacion. Una de éstas puede estar explicada por la escala a la que el
observador es capaz de percibir la heterogeneidad. Por ejemplo, la variacién estructural en
un rodal con vegetacion mas alta es mas facilmente perceptible. Sin embargo, también
existen razones no subjetivas que podrian explicar la existencia de una relacion entre el
tamarno de la vegetacion y su complejidad estructural.

La talla maxima de la vegetacion ha sido asociada a la disponibilidad de recursos del
sitio. No obstante, la diversidad de tallas de la vegetacion puede ser independiente de las
dimensiones mismas de las plantas, siempre y cuando éstas sean capaces de aprovechar
el espacio dejados por otras. Por ejemplo, en las sabanas de Nizanda, donde
practicamente no hay arboles, los pastos forman el dosel vegetal bajo el que crece una
gran diversidad de especies de diferentes tamanos; asi, esta comunidad de apenas 35 cm
de altura presenta una considerable variedad de alturas (Lopez-Olmedo, 2001). En sentido
contrario, un manglar o algunos bosques templados pueden medir mas de 30 m y presentar
una estructura vertical marcadamente bimodal, lo cual se reflejaria en una baja diversidad
estructural.

Al modelar la competencia por luz entre individuos, y tomando en cuenta las
restricciones fisiologicas de las plantas, aquellas que estan sometidas a estrés hidrico son
menos tolerantes a la falta de luz (Smith y Huston, 1989). Por lo tanto, se ha predicho que
en un gradiente decreciente de humedad, la altura de la vegetacion y el numero de estratos
verticales disminuyen; esto seria especialmente notorio para las plantas del sotobosque,
para las cuales se predice una menor cobertura en sitios secos. De ser ciertas estas
predicciones, se esperaria que los STVI basados en alturas estuvieran correlacionados
positivamente con la talla maxima en la parcela. Sin embargo, en Nizanda no se presento
asociacion alguna entre los STVI (calibrados por parcela) y las alturas maximas de las
plantas. Para este analisis se consider6é unicamente a las plantas con DAP > 1 cm, lo cual
impide evaluar esta prediccion con las plantas del sotobosque. No obstante, en
coincidencia con las predicciones del modelo, la selva baja caducifolia presentd menores
densidades de individuos en el estrato bajo que los matorrales y que las selvas medianas

(ver figura 4.5).
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5.3 Diversidad estructural y diversidad taxonémica

La aceptacion explicita o tacita en la literatura de la existencia de una relacion entre la
diversidad estructural de la vegetacion y la diversidad taxondmica de las plantas (Ricklefs,
1996; Richards, 1996) contrasta fuertemente con los resultados de este trabajo. A
diferencia de lo esperado, éstos mostraron una independencia total entre ambas variables.
A pesar de que esta relacion no habia sido explicitamente evaluada para comunidades
vegetales tropicales, en realidad los resultados de este trabajo no son del todo aislados. De
hecho, la literatura no aporta evidencias solidas de su existencia; por el contrario, las
evidencias han apuntado a la ausencia de ella. Por ejemplo, al evaluar el efecto del
pastoreo en la diversidad estructural y la diversidad taxondmica de pastizales de montaia,
Nai-Bregaglio et al. (2002) encontraron que esta actividad reduce la diversidad estructural
pero favorece la diversidad de especies. Mas aun, los resultados del unico trabajo previo
donde se explor6 explicitamente esta relacién, los resultados tampoco indicaron su
existencia en una regién de bosque templado (Neumann y Starlinger, 2001).

En los analisis de las relaciones entre las diversidades estructural y taxonomica, es
importante distinguir dos tipos de relaciones intrinsicamente diferentes. En primer lugar
estan las relaciones entre la diversidad estructural de un grupo de organismos y la
diversidad taxonémica de otro, y en segundo estan las relaciones entre la diversidad de la
estructura creada por un grupo y la diversidad taxonémica de él mismo. En particular, se ha
probado que la vegetacion, es decir, el grupo de plantas de una comunidad, es un buen
predictor de la diversidad de otros organismos (MacArthur y MacArthur, 1961; Romero-
Alcaraz y Avila, 2000; Nadkarni et al., 2001; Nieder, 2001; McCleary y Mowat, 2002; Berg,
2002; Brose, 2003). Para dichos organismos, la vegetacion es un elemento extrinseco que
constituye un componente central de la heterogeneidad ambiental y que determina, entre
otras cosas, la variedad de sitios susceptibles de ser colonizados y aprovechados por éstos
(Huston, 1996, 1980; Wilson, 2000). De esta manera, es logico que la diversidad
taxonomica de estos grupos esté asociada a la diversidad estructural de la vegetacion. Sin
embargo, el caso de los organismos formadores de esta estructura es muy diferente. Un
ejemplo de ello son las plantas, para las cuales no es tan obvio cual podria ser el principal
mecanismo que daria lugar a tal relacion, ya que su propia percepcion de la estructura de la
vegetacion es dinamica, al interactuar y ser modificada por la propia morfologia. En este

contexto, a continuaciéon se exploran posibles explicaciones de los resultados de este
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trabajo y sus implicaciones.

Como primera gran implicaciéon de la ausencia de una relaciéon entre la diversidad
estructural y su contraparte taxondémica de comunidades vegetales, se puede mencionar la
redundancia estructural de las especies. En términos de la diversidad de tallas, esto
significa que el tamafio no es una cualidad distintiva de las especies, ya sea porque una
sola de ellas presenta diferentes tallas, o porque varias especies presenten el mismo
tamafno, situacion que es frecuente. Una poblacion puede tener individuos cuyos tamanos
abarquen un intervalo amplio, ya que las tallas de los individuos dependen de diversos
factores, siendo el mas evidente la edad. Sin embargo, muchas veces los individuos de la
misma cohorte pueden tener distintos tamarfios dependiendo de la historia de crecimiento
de cada uno (Silvertown y Lovett-Doust, 1993). A su vez, esta historia depende de muiltiples
factores que van desde eventos estocasticos, las diferentes interacciones (Huston, 1996), la
diversidad genética intraespecifica, hasta la heterogeneidad microambiental (Picket et al.,
2000), s6lo por mencionar algunos. A pesar de la amplia gama de tamafos que puede
tener una especie arborea, se ha visto reiteradamente que las poblaciones presentan
estructuras de tamanos menos amplias de lo esperado, y que con frecuencia éstas son
bimodales (Huston y DeAngelis,1987; Huston, 1996). Tal es el caso de la planta mas
frecuente de la selva baja en Nizanda, Euphorbia schlechtendalii (Euphorbiaceae), cuyas
alturas presentan un comportamiento bimodal: aunque llega a medir hasta 7 m de altura,
presenta una moda entre 2.30y 3.7 m, y otra entre 0.3 y 0.9 m.

El hecho de que varias especies presenten tallas similares, especialmente sus
tamarfos maximos, podria significar que la competencia dentro del conjunto de los arboles y
arbustos es difusa. Esto ha sido planteado por diversos autores, quienes han considerado
que las plantas practicamente sélo compiten con sus vecinos inmediatos, los cuales
representan una pequefia fraccion de sus competidores potenciales, y que la identidad
taxondmica de éstos difiere para cada individuo (Hubbell y Foster, 1986ab; Hubbell, 2001;
Gurevitch et al. 2002; Huston, 1996). Por ello, el efecto total de la competencia para cada
especie suele ser débil y no direccional, favoreciéndose asi la coexistencia de distintas
especies dentro de un mismo grupo funcional (Hubbell y Foster, 1986ab; Hubbell, 2001;
Huston, 1996).

La gran similitud morfologica de los arboles de las selvas, sobre todo las mas
humedas, ha sido senalada repetidamente (Richards, 1996), de modo que el parecido con
las especies competidoras podria ser la estrategia a seguir (Hubbell y Foster, 1986; Huston,
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1996; Richards, 1996). Esta convergencia podria traducirse en redundancia estructural, y
obstaculizaria potencialmente la relacion entre la diversidad estructural de los arboles y su
diversidad taxonomica. En contraste, en las selvas de ambientes muy estacionales (como
las de Nizanda), los arboles presentan una gran diversidad arquitectdnica (Janzen, 1988),
lo cual podria, en teoria, reflejarse en una menor redundancia estructural entre las especies
y en una asociacion entre la diversidad estructural y la taxonémica. Sin embargo, en el
presente trabajo esta relacion no pudo ser demostrada. Es posible que al menos en parte,
esto se haya debido a que las variables estructurales analizadas no son las que mejor
reflejan la diversidad arquitectonica. Se ha considerado que la mayor diversidad de formas
en las selvas estacionales esta relacionada con la diversidad de estrategias para el manejo
del agua (Janzen, 1988; Medina, 1995), ejemplo de lo cual es la acumulacién de agua en
tallos engrosados. Entonces, la diversidad de este tipo de estrategias podria ser explorada
midiendo la variacién en la relacion alométrica entre altura y DAP a través del STVI.

La consideracion implicita de que la diversidad estructural de los elementos del dosel
favorece la diversidad taxonémica de las plantulas (Jones et al., 1997; Picket et al., 2000;
Watling y Press, 2000) sugiere que la diversidad de estas ultimas podria a la larga redundar
en la diversidad del dosel. Los resultados de este estudio permiten suponer que este
proceso de retroalimentacién no ocurre, ya que no se observd ninguna relacion entre la
diversidad de tallas del estrato alto y su diversidad taxondmica, ni entre la primera y la
diversidad de especies del estrato bajo. Sin embargo, es posible que la diversidad de tallas
del estrato alto si afecte a la diversidad taxondémica de las plantulas recién germinadas,
aunque este patron se desvanezca con la mortalidad que éstas sufren. Con los datos
obtenidos no es posible probar esta posibilidad, pues el criterio de inclusion de plantas en el
muestreo fue una altura minima de 30 cm. Sobre este aspecto, nuevamente es posible que
las variables estructurales utilizadas no sean las que mejor reflejen este tipo de procesos,

por ejemplo las respuestas de las plantulas a ambientes luminicos especificos.

5.4 Talla de la vegetacion y diversidad taxonémica

El tamafo de la vegetacion, especialmente la altura, ha sido considerado como un buen
predictor de la diversidad taxonomica de diversos grupos de organismos (Schwab et al.,
2002). Esta capacidad predictiva ha sido interpretada por lo general como resultado de la
relacion entre la diversidad taxonémica y la disponibilidad de recursos y la productividad
(Gentry, 1982; Grace, 1999; Salas-Morales, 2002). En las selvas caducifolias de la costa
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sur de Oaxaca, Salas-Morales (2002) encontré una correlacion positiva entre la altura
(considerada como promedio de las alturas del decil superior y como el promedio de la
altura de todos los arboles > 2.5 cm DAP) y el nimero de especies de arboles y el indice de
Shannon-Wiener. A diferencia de estos resultados y de los de Huston (1996) en selvas
humedas de Costa Rica, los cuales muestran que la mayor diversidad taxonémica
correspondia a sitios con estaturas intermedias (Huston, 1996), las regresiones entre la
diversidad de especies y el tamafio de la vegetacion para los datos de Nizanda no
mostraron asociacion alguna. Sin embargo, al observar los diagramas de dispersion fue
posible apreciar un claro patron en la dispersion de los datos en las gréficas.

Al graficar en diagramas de dispersion algunas variables de diversidad taxonémica
como funcion de las variables estructurales, se observé lo que parecieran ser limites bien
delimitados en la distribucion de los puntos. Es decir, a valores bajos de desarrollo
estructural, independientemente de la variable con que éste haya sido medido —area basal,
cobertura o tallas maximas—, no hay valores de diversidad taxonédmica por encima de este
umbral. Ademas, los valores maximos de desarrollo estructural y de diversidad taxonémica
no coinciden, ya que la diversidad maxima se presenta a niveles intermedios de desarrollo
estructural. La figura 5.1 ejemplifica este patrdn para la diversidad taxonémica tanto del
estrato alto (izquierda) como del bajo (derecha). En ninguno de los dos casos ilustrados
existen valores altos de diversidad taxondmica, medidos a través del indice de Shannon
para el estrato alto y del coeficiente a de Fisher para el bajo, cuando los valores de

desarrollo estructural son bajos (cobertura y diametro de copa maximo, respectivamente).

4 40
3 B TR Al -
2 ‘:E"‘&:L" : :.: - ) - : . L.
lil(J 1 " E ! = ; ’ u " g“ 20 ' . ’:". ..ti
F* . a. : :‘.l :. . p . .
* o ’ ik . .-‘_:-:o._-":?_;:-' “
0 300 E00 900 1200 0 5 10 15 20 25
.
COB (m?) DC,u (M)

Figura 5.2. Diagramas de dispersian del efecto de variables estructurales primarias
sobre |a diversidad taxondmica del estrato alto v bajo.
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Aungue los mecanismos que subyacen este patrdbn no son evidentes, es probable
que la ausencia de valores altos de diversidad taxondmica en los dos extremos del
gradiente de desarrollo estructural tenga explicaciones diferentes. Por una parte, es
probable que la forma de la relacion en la parte izquierda de las graficas sea un reflejo de
algun proceso ecolégico que imponga limitaciones a la diversidad taxonémica cuando el
desarrollo estructural es pobre, es decir, que los factores que impiden un desarrollo 6ptimo
de las plantas en un sitio sean suficientemente fuertes como para impedir al mismo tiempo
el establecimiento de un contingente de especies. En contraste, la explicacion para la baja
diversidad taxondmica de las parcelas con mayor desarrollo estructural podria estar mas
bien relacionada con procesos no ecolégicos. En primera instancia, las parcelas utilizadas
pueden haber resultado demasiado pequefas para las selvas medianas, lo que explicaria
las densidades tan bajas registradas en ellas, afectando en consecuencia a la diversidad en
las muestras. Ademas, los datos del estrato bajo para la vegetacion riberefia no son
estrictamente comparables con el resto de las parcelas, ya que para éstas se contaba con
datos para Unicamente para 8 m? en vez de 10 m? como en las demas, lo cual implica que
hubo una cierta subestimacion de su diversidad. Como una explicacion alternativa, el
caracter marginal de las selvas medianas de Nizanda puede estar determinando una
diversidad taxonomica relativamente baja en ellas, y con ello el niumero de especies que

potencialmente se encuentran en una parcela de este tipo de vegetacion es menor.

5.5 Consideraciones finales

La contribucion del enfoque de la diversidad estructural a la solucién de las preguntas
planteadas por la teoria ecoldgica todavia esta por verse. La evidencia empirica disponible
hasta este momento sugiere que no existe una relacion clara y directa entre la diversidad
estructural de la vegetacion y la diversidad taxonémica de las plantas que la componen.
Para avanzar en este terreno, no sélo se requieren bases conceptuales mas solidas y
mejores herramientas metodologicas, sino que ademas se requiere que este tipo de
relacion sea puesta a prueba de manera extensa en diversos ambientes.

Dadas las caracteristicas del STVI propuesto por Staudhammer y LeMay (2001), es
posible utilizar este indice para evaluar la diversidad estructural de la vegetacion con datos
previamente colectados, lo que representa una gran ventaja al permitir el uso de diversas y

extensas bases de datos. Un paso adelante en la compresion de este indice, de la
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diversidad estructural en general y de sus relaciones con otras variables seria la
exploracion del comportamiento de estre atributo comunitario en los grandes conjuntos de
datos estructurales ya existentes. Ejemplos de ello son las parcelas censadas por S.
Hubbell y sus colaboradores (Hubbell y Foster 1986a, b, 1990; Welden et al. 1990; etc.) y
por A. H. Gentry (Phillips y Miller, 2002), entre otros, para varias localidades en el mundo.
En el caso particular de México, se pueden mencionar los datos de Bongers et al. (1988);
Meave (1990); Vazquez-Torres (1991); Meave et al., (1992); Valle-Doménech (2000); y
Mejia-Dominguez et al. (2004), por mencionar algunos.

Varios factores hacen posible la coexistencia de una alta diversidad de especies
arboreas en las comunidades tropicales (Leigh et al., 2004). Conocer cual es el papel y la
importancia relativa de cada uno estos factores seguira siendo una de las preguntas
centrales de la ecologia de comunidades. En este contexto, el tema de la diversidad

estructural merece seguir siendo investigado.
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APENDICE |

Tabla 6.1 Indicadores de densidad, diversidad y variables estructurales primarias para las
101 parcelas.

Parc= clave de la parcela

Veg= tipo de vegetacion

Autores: EAPG= Eduardo Alberto Pérez Garcia, EELT= Edwin Eduardo Lebrija Trejos,
JAGC= José Alberto Gallardo Cruz y JASH= José Antonio Sierra Huelsz.

Nea= nimero de individuos en el estrato alto.

Sea= numero de especies del estrato alto.

H’ea= indice de diversidad taxonémica de Shannon para el estrato alto.

o=p= parametro de diversidad taxonémica de Fisher para el estrato alto.

Neg= numero de individuos en el estrato bajo.

Ses= numero de especies del estrato alto.

H'eg= indice de diversidad taxonémica de Shannon para el estrato alto.

o= parametro de diversidad taxonémica de Fisher para el estrato bajo.

Nror= numero de individuos en ambos estratos.

Stor= numero de especies en ambos estratos.

H tor= indice de diversidad taxonémica de Shannon para ambos estratos.

oror= parametro de diversidad taxonémica de Fisher para ambos estratos.

ALTy= altura maxima en la parcela.

DCy= diametro de copa maximo por parcela.

DAPy= diametro a la altura del pecho maximo por parcela.

AB= area basal por parcela.

COB-= cobertura por parcela.

Nota: la x indica valores no calculables para « (si N/S< 1.44)

Estrato Alto Estrato Bajo Ambos Estratos Variables estructurales primarias
Parc Veg Autor Nea Sea HEea oea Nes Ses Hes  oes  Nror Stor Hvor osor ALTw DCw DAPw AB COB
1 MX EAPG 1 1 0 x 118 10 124 281 119 11 128 296 22 27 17 003 5
2 MX EAPG 2 2 0869 x 82 7 154 183 84 8 162 218 34 57 14 003 31
3 MX EAPG 3 2 064 262 83 10 162 297 8 10 169 293 18 28 43 001 8
4 MX  EAPG 3 3 14 X 38 7 144 252 4 10 167 421 6 55 239 006 43
5 MX EAPG 3 3 11 x M2 9 173 231 115 10 178 263 2 15 12 001 3
6 MX  EAPG 8 4 132 318 97 12 188 361 106 13 197 389 25 34 13 004 22
7 BG EELT 9 3 085 158 59 16 207 646 50 14 184 722 8 9 40 053 261
8 BG EELT 11 5 116 354 59 30 303 2316 48 26 297 2442 13 17 872 16 600
9 BG  EELT 16 13 243 X 60 33 33 2972 44 27 312 3009 12 175 764 083 530
10 SM EELT 16 5 104 25 15 6 143 371 31 10 153 512 10 135 58 081 512
i BG  EELT 17 9 187 775 154 42 31 1741 137 38 226 1902 8 10 353 045 292
12 MX  EAPG 18 8 18 552 76 11 205 353 94 14 227 456 35 47 12 007 49
13 SM EELT 18 6 127 315 113 21 197 759 131 24 219 862 18 127 65 112 500
14 SM EELT 18 11 229 12 62 24 281 1436 78 28 282 1565 12 125 403 039 407
15 MX  EAPG 19 5 102 221 40 10 199 428 59 15 23 6.49 4 55 13.7 019 128
16 SM EELT 19 7 167 4 60 23 233 1364 79 25 237 126 13 145 306 033 425
17 SM  EELT 19 7 174 4 170 14 155 362 190 18 184 48 105 119 74 102 437
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Estrato Alto Estrato Bajo Ambos Estratos Variables estructurales primarias
Parc Veg Autor Nea Sea Hea oea Nes Ses Hes oes  Nror Stor Hyor omor ALTm DCw DAPw AB COB
18 SM JASH 20 11 223 10 65 16 189 678 B85 22 233 962 14 92 193 011 245
19 BG EELT 21 12 227 116 145 62 386 4086 124 57 389 4487 11 12 286 033 410
20 SBC EAPG 21 16 266 x 23 7 154 343 4 22 274 175 9 68 146 013 143
21 SM EELT 21 7 166 368 51 19 241 1097 72 22 244 108 2 164 649 084 560
22 SM  EELT 24 9 194 523 115 40 315 22 91 3 311 2176 12 16 541 047 485
23 SM EELT 24 11 217 786 25 12 228 906 49 19 26 1139 13 125 474 041 386
24 SM EELT 24 16 257 21 111 38 327 246 135 46 34 204 15 112 493 06 454
25 SM EELT 25 13 232 906 68 30 298 2052 93 35 306 204 23 169 668 091 627
26 SM  JASH 26 13 221 104 44 16 243 1016 70 24 274 129 28 194 691 073 632
27 SM EELT 26 18 274 x 106 41 342 1976 80 32 325 2452 22 162 713 107 715
28 M JASH 27 10 19 575 28 11 196 668 55 18 249 932 45 56 116 008 108
29 MX  EAPG 27 6 12 239 89 9 1.61 25 116 13 192 376 25 3.1 47 004 M
30 SM JASH 28 9 184 459 56 13 158 599 84 22 214 899 22 17 39 061 797
3 SM JASH 28 12 216 795 65 19 203 903 93 27 243 1277 185 155 456 071 780
32 SM EELT 29 19 281 239 91 41 347 308 62 34 335 2872 115 15 376 047 51
33 SBC EAPG 30 7 169 287 52 12 214 489 82 15 243 538 65 94 25 035 205
34 SBC JAGC 30 16 251 125 14 10 2.2 X 43 24 298 2239 12 132 1045 128 439
35 SBC JAGC 31 17 268 154 36 10 178 459 67 23 277 1237 9 136 30 031 315
3 SM EELT 31 13 225 842 47 16 234 855 78 23 26 11 24 139 605 055 542
37 BG EELT 32 21 289 266 113 49 353 2633 81 37 331 3289 13 14 414 051 574
33 SBC EAPG 33 9 178 408 35 9 18 392 68 15 243 595 10 15 80 172 344
39 SM EELT 33 17 251 141 54 24 284 1655 88 29 289 1509 22 107 34 024 305
40 SBC JAGC 35 14 204 865 15 10 221 1311 50 21 258 1363 7 128 338 02 375
41 SBC EAPG 35 16 242 114 47 21 265 1457 82 30 299 1705 15 9.6 33 024 290
42 SBC JAGC 35 20 275 194 51 17 239 893 86 32 296 1846 10 111 441 04 357
43 SBC JAGC 35 21 295 222 35 11 201 552 70 26 296 1498 11 175 605 065 497
44 BG EELT 36 13 217 73 67 21 262 1144 3 15 238 1051 18 235 70 1.3 1058
45 SBC JAGC 37 23 287 26 42 13 199 644 79 34 305 2264 1 7 256 02 295
46 SBC EAPG 38 14 255 985 4 16 245 113 96 29 293 1412 10 8 24 026 208
47 SBC JAGC 40 19 269 142 33 17 253 1409 73 31 303 2035 14 14 885 081 294
48 SM  EELT 40 13 201 669 38 13 172 697 78 22 212 102 28 231 1044 188 1120
49 SM EELT 40 21 282 179 134 52 324 3119 173 62 341 4723 13 152 436 034 409
50 SBC JAGC 41 19 27 138 39 14 233 782 80 26 29 1338 17 143 524 056 432
51 SBC JASH 42 17 26 106 40 25 307 2852 82 36 336 2449 101 133 445 034 362
52 SBC JAGC 42 20 283 15 59 19 251 9N 101 34 32 18 9 11 222 026 369
53 SBC EAPG 42 21 29 167 10 1.97 X 52 29 321 2703 13 9 223 026 307
54 SBC JAGC 43 23 287 181 13 199 885 56 27 3.1 20.5 17 20 39 033 479
55 SM JASH 43 14 165 722 62 16 213 699 87 24 22 1095 203 154 513 052 570
56 SBC JASH 44 16 203 904 19 8 18 52 63 22 248 1201 105 129 413 024 329
57 SBC JAGC 44 16 193 904 56 22 278 1335 100 34 28 1815 11 103 39 041 361
58 SBC JASH 45 11 189 464 18 8 183 716 63 18 221 842 131 10 196 026 433
59 SBC JAGC 45 20 264 138 43 24 28 2239 88 38 327 2539 115 9 286 032 403
60 Ml JASH 46 10 197 394 79 18 196 728 125 23 246 827 6.5 44 1.7 013 141
61 SBC JASH 46 25 296 224 53 24 282 1691 99 40 336 2495 125 139 395 036 531
62 SBC JAGC 47 14 238 674 32 14 235 949 79 22 284 1011 95 63 30 03 159
63 SBC JAGC 47 17 244 87 15 8 199 69 61 23 286 1343 12 9.9 4 054 394
64 SBC JAGC 47 22 292 161 37 13 237 713 84 31 316 1775 13 88 327 036 419
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Estrato Alto Estrato Bajo Ambos Estratos Variables estructurales primarias
Parc Veg Autor Nea Sea Hea oea Nes See Hes oes Nor Stor Htor oror ALTw DCu DAPw AB COB

65 SBC JAGC 47 23 284 178 24 11 223 78 T1 29 311 1829 105 8 183 03 29
66 SM EELT 47 19 26 119 29 10 18 54 73 23 25 1155 17 135 37 036 638
67 SBC EAPG 48 13 17 52 111 11 158 303 158 19 214 5865 7 78 15 065 213
68 SBC EAPG 49 14 174 655 14 6 123 39 63 18 205 842 13 107 318 117 538
69 SBC EAPG 49 22 279 154 59 16 206 722 108 35 288 1797 8 7.6 18 027 285
70 SBC JAGC 49 23 294 169 & 17 22 82 106 3% 311 192 145 10 356 054 3717
71 SBC JASH 50 16 225 814 41 21 265 1726 92 33 289 1843 102 115 277 045 416
72 SBC EAPG 51 23 297 186 15 13 252 X 64 33 328 2738 10 9 363 029 343
73 SBC JAGC 51 23 291 161 36 17 262 1258 87 32 322 1827 13 % 512 045 321
74 SBC JAGC 52 25 304 189 39 19 261 1462 9N 36 328 3 12 75 2711 047 242
75 8BC JAGC 52 26 294 181 41 15 245 852 9N 35 323 2082 10 7 28 046 374
76 SM EELT 52 20 262 119 166 36 302 1255 114 29 293 1415 20 153 691 076 685
77 SBC EAPG 53 22 261 129 71 21 257 1007 124 37 342 1785 10 6.8 22 032 253
78 SBC JAGC 53 17 248 866 39 14 242 782 92 24 281 1055 105 78 318 053 29
79 SBC JAGC 53 19 274 106 36 18 25 1432 89 32 321 1791 165 96 611 102 479
80 SBC JAGC 53 19 241 106 40 13 227 669 93 28 28 136 75 6.8 236 047 252
81 SBC JASH 54 19 25 104 89 26 252 1235 143 36 293 1547 63 108 38 034 372
82 SBC JAGC 54 25 296 181 27 9 169 473 81 30 298 1724 85 65 473 06 29
83 SBC EAPG 58 31 311 203 3 11 18 6571 9N 4 322 2872 7 8 509 047 206
84 M JASH 61 17 231 781 120 21 203 737 181 32 26 1128 57 6 133 018 165
8 SBC JAGC 61 23 287 146 19 11 229 109 80 31 309 1857 95 74 32 03 354
86 SBC EAPG 61 23 289 142 50 22 254 15 13 39 324 2108 11 6.4 39 05 336
87 SBC JAGC 61 24 28 146 41 20 273 1541 102 39 232 2307 85 1" 285 035 324
88 SBC EAPG 61 29 217 842 43 15 202 818 106 31 274 1474 8 12 379 035 3@
89 SBC JAGC 62 24 295 186 42 18 262 1193 9 33 315 1861 13 73 394 037 35
90 SBC EAPG 62 29 308 20 47 17 228 95 108 33 325 2191 12 103 33 05 361
91 SBC EAPG 63 18 217 842 43 15 201 818 106 31 274 1474 10 5 50 077 198
92 SBC EAPG 64 20 262 999 79 26 291 1352 143 38 325 1691 9 9 23 025 33
93 SBC JASH 64 22 278 119 51 9 128 317 115 28 283 1178 841 73 245 018 278
94 SBC JAGC 65 16 19 611 89 16 182 623 154 24 242 797 12 12 419 029 300
95 SBC JASH 66 20 235 976 23 9 192 544 89 23 258 1005 87 14 302 027 402
86 SBC EAPG 68 27 291 166 52 24 295 1728 120 42 341 2297 14 14 204 032 319
97 SM EELT 68 19 233 875 118 23 228 853 184 239 243 968 18 14.2 61 0.78 607
98 M JASH 78 12 18 396 93 19 249 722 111 25 248 807 39 35 122 012 121
99 M JASH 82 23 285 132 62 23 27 1323 144 39 323 1611 45 4.7 97 015 210
100 SBC JAGC 83 26 261 13 14 10 221 X 97 31 276 1575 115 109 172 036 600
101 SBC JAGC 86 19 269 755 64 18 258 833 150 30 313 1127 89 8 268 047 374
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Tabla 6.2 indices de diversidad estructural (STVI) ponderados para el intervalo conjunto de
las parcelas y para cada parcela para las variables de altura, diametro de copa, diametro a la
altura del pecho y promedio (69 parcelas Nga = 30 plantas).

Veg= tipo de vegetacion
Autores: EAPG= Eduardo Alberto Pérez Garcia, EELT= Edwin Eduardo Lebrija Trejos,
JAGC= José Alberto Gallardo Cruz y JASH= José Antonio Sierra Huelsz.

STVI. = indices de diversidad estructural (STVI) ponderados para el intervalo conjunto de las
parcelas y para cada parcela.

STVl = Indices de diversidad estructural (STVI) ponderados para el intervalo de cada parcela.

ALT = STVI para las alturas de la parcela.

DC = STVI para los diametros de copa alturas de la parcela.

DAP = STVI para los diametros a la altura del pecho de la parcela.

PROM = STVI promedio de los tres anteriores.

STVic STVIe
Parcelas Vegetacion  Autor ALT DC DAP PROM ALT DC DAP  PROM
33 SBC EAPG 0.074 0.189 0.014 0.092 0.633 0.836 0.650  0.706
34 SBC JACG 0.283 0.355 0.198 0.279 0.994 0.854 0.533 0.794
35 SBC JACG 0.161 0.278 0.023 0.154 0.868 0.699 0678 0.748
36 SM EELT 0.934 0.507 0.107 0.516 1.000 0.973 0.741  0.905
37 BG EELT 0.272 0.381 0.063 0.239 0.946 0.831 0852 0.876
38 SBC EAPG 0.282 0.346 0.200 0.276 0.768 0.718 0.783  0.756
39 SM EELT 0.474 0.254 0.025 0.251 0.704 0.922 0595  0.740
40 SBC JACG 0.065 0.264 0.015 0.115 0.931 0.747 0408  0.695
4 SBC EAPG 0.393 0.170 0.025 0.196 0.966 0.810 0638  0.805
42 SBC JACG 0.174 0.235 0.045 0.151 0.953 0.799 0628 0793
43 SBC JACG 0.234 0.353 0.057 0.214 0.985 0.607 0460  0.684
44 BG EELT 0473 0.704 0.138 0.438 0.888 0.714 0.728  0.777
45 SBC JACG 0.199 0.110 0.016 0.108 0.955 0.876 0.667  0.833
46 SBC EAPG 0.167 0.140 0.020 0.109 0.947 0.837 0.827 0870
47 SBC JACG 0.211 0.201 0.113 0.175 0.747 0.536 0432 0572
48 SM EELT 0.949 0.722 0.251 0.641 0.954 0.765 0.647 0.789
49 SM EELT 0.207 0.289 0.054 0.183 0.800 0.633 0.726 0.719
50 SBC JACG 0.365 0.277 0.076 0.239 0.815 0.676 0.714 0735
51 SBC JASH 0.133 0.182 0.022 0.112 0.880 0512 0.340 0577
52 SBC JACG 0.158 0.187 0.014 0.120 0.988 0.680 0.757  0.809
53 SBC EAPG 0.412 0.184 0.024 0.207 0.903 0.864 0955  0.907
54 SBC JACG 0421 0.302 0.031 0.251 0.881 0.416 0.579 0626
55 SM JASH 0.478 0.338 0.071 0,295 0.817 0.716 0698  0.744
56 SBC JASH 0.138 0.164 0.023 0.108 0.834 0.487 0417 0579
57 SBC JACG 0.269 0.165 0.047 0.160 0.881 0.703 0.766  0.783
58 SBC JASH 0.314 0.164 0.020 0.166 0.961 0.710 0.978  0.883
59 SBC JACG 0.201 0.203 0.027 0.143 0.896 0.945 0797 0879
60 Mi JASH 0.040 0.058 0.004 0.034 0.956 0.992 0823  0.924
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STVIc STVIe

Parcelas Vegetacion  Autor ALT DC DAP PROM ALT DC DAP PROM
61 SBC JASH 0.201 0.311 0.042 0.184 0.851 0.727 0696  0.758
62 SBC JACG 0.140 0.053 0.032 0.075 0.938 0.650 0.841  0.810
63 SBC JACG 0.224 0.197 0.053 0.158 0.905 0.839 0775  0.840
64 SBC JACG 0.260 0.169 0.027 0.152 0.911 0.845 0680 0812
65 SBC JACG 0.135 0.129 0.376 0.213 0.844 0.815 0376 0678
66 SM EELT 0.315 0.309 0.031 0.218 0.773 0.795 0621 0730
67 SBC EAPG 0.073 0.145 0.044 0.088 0.553 0.888 0.759  0.733
68 SBC EAPG 0.148 0.210 0.055 0.137 0.682 0.819 0.991 083
69 SBC EAPG 0.137 0.114 0.017 0.089 0.885 0.797 0985 0.889
70 SBC JACG 0.204 0.186 0.044 0.144 0.699 0.773 0.819  0.763
7 SBC JASH 0.179 0.198 0.027 0.135 0.798 0.508 0497  0.601
72 SBC EAPG 0.211 0.088 0.044 0.114 0.823 0.832 0488 0.714
73 SBC JACG 0.159 0.147 0.021 0.109 0.959 0.788 0483 0743
74 SBC JACG 0.188 0.093 0.013 0.098 0.826 0.709 0533  0.689
75 SBC JACG 0.170 0.129 0.030 0.110 0.990 0.912 0872 0925
76 SM EELT 0.530 0.358 0.074 0.321 0.857 0.738 0457  0.684
77 SBC EAPG 0.197 0.101 0.028 0.109 0.985 0.847 0992 0942
78 SBC JACG 0.165 0.173 0.030 0.123 0.806 0.942 0.753  0.867
79 SBC JACG 0.425 0.194 0.102 0.240 0.943 0.832 0708  0.828
80 SBC JACG 0.077 0.072 0.009 0.053 0.951 0.763 0507 0741
81 SBC JASH 0.067 0.171 0.026 0.088 0.992 0.667 0520 0.727
82 SBC JACG 0.134 0.077 0.036 0.082 0.978 0.782 0468  0.742
83 SBC EAPG 0.084 0.091 0.042 0.072 0.878 0.752 0493 0708
84 MI JASH 0.028 0.039 0.005 0.024 0.819 0.561 0813 073
85 SBC JACG 0.127 0.076 0.019 0.074 0.893 0.622 0.540 08685
86 SBC EAPG 0.205 0.078 0.024 0.103 0.959 0.774 0475 0736
87 SBC JACG 0.117 0.119 0.023 0.086 0.966 0.480 0733 0726
88 SBC EAPG 0.121 0.068 0.047 0.079 0.813 0.977 0468 0753
89 SBC JACG 0.191 0.121 0.025 0.113 0.785 0.857 0478  0.707
90 SBC EAPG 0.186 0.120 0.031 0.112 0.845 0.574 0736 0718
91 SBC EAPG 0.125 0.073 0.047 0.081 0.836 0.938 0539 0771
92 SBC EAPG 0.105 0.095 0.014 0.071 0.871 0.550 0717 0726
93 SBC JASH 0.085 0.074 0.010 0.056 0.859 0.694 0497 08683
94 SBC JACG 0.136 0.113 0.025 0.091 0.739 0.412 0430 0527
95 SBC JASH 0.079 0.161 0.010 0.083 0.758 0413 0350 0507
96 SBC EAPG 0.254 0.098 0.020 0.124 0.539 0.682 0616 0612
97 SM EELT 0.469 0.284 0.075 0.276 0.884 0.674 0.566  0.708
98 Mi JASH 0.010 0.018 0.002 0.010 0.772 0.741 0470 0661
99 MI JASH 0.012 0.039 0.002 0.018 0.728 0.896 0726  0.784
100 SBC JACG 0.172 0.139 0.016 0.109 0.826 0.579 0619 0675
101 SBC JACG 0.091 0.058 0.018 0.056 0.842 0.485 0667  0.6865

61



APENDICE Il

Listado floristico de la parcelas de estructura y composicion (101 ). Nizanda, Oaxaca

Se indica el tipo de vegetacion de las parcelas donde se encontraron las especies. SBC
= selva baja caducifolia, Ml = matorral subinerme, MX = matorral xerofilo, SM = selva mediana,
BG = bosque de galeria. Se indica los colectores y las claves de los ejemplares de referencia.
JAGC = J. Alberto Gallardo Cruz, CGH = Claudia Gallardo Hernandez, ELT = Edwin Lebrija
Trejos, LLO = Liliana Lopez Olmedo, JM = Jorge Meave, AOP = Adriana Osnaya Palomares,
EAPG = Eduardo A. Pérez-Garcia, JASH = J. Antonio Sierra Huelsz.

Se utilizd la clasificacion de Cronquist (1981) para todas las familias excepto para las
leguminosas que se consideraron en una Unica familia Leguminosae.

FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES TIPO DE VEGETACION
SBC MI MX SM BG
PTERIDOPHYTA

PTERIDACEAE

Adiantum princeps T.Moore X
CGH 1923, JM 2107, EAPG 1492

Adiantum tetraphyllum Humb. et Bonpl. ex Willd. X
CGH 1916

SCHIZAEACEAE

Lygodium venustum Sw. X

EAPG 1552, 1736

MAGNOLIOPHYTA
MAGNOLIOPSIDA

ACANTHACEAE

Aphelandra scabra (Vahl) Sm. X X
CGH 1661, 2329, JM 1869, EAPG 1955, 2024

Aphelandra schiedeana Schltdl. et Cham. X
EAPG 1428, 1997

Blechum pryramidatum (Lam.) Urb. X X
ELT 75, EAPG 2063

Carlowrightia arizonica A.Gray X
EAPG 1259

Elytraria imbricata Pers. X X
AOP 219, EAPG 816, 909

Holographis leticiana T.F.Daniel X
EAPG 870, 1440, 1946

Jacobinia spp. ( J. candicans [(Nees) Benth. et Hook.f. X

ex Hook.f. et B.D.Jacks.
CGH 1549, JM 1900, EAPG 806, 1223] y J. mollis

[Greenm. CGH 1701, EAPG 1237])

Justicia caudata A.Gray X X X
CGH 1662, 2285, 2335, EAPG 736, 763

Pseuderanthemun alatum (Nees) Radlk. X
CGH 1918, EAPG 1996

Ruellia inundata Kunth X X
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FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES

CGH 1648, 2324, EAPG 817, 881, 911
Siphonoglossa sessilis (Jacq.) D.Gibson
ACAN SPO1
Tetramerium nervosum Nees
CGH 1645
Acanthaceae sp. 3
Acanthaceae sp. 6
Acanthaceae sp. 17

ACHATOCARPACEAE
Achatocarpus nigricans Triana
JM 1806
AISOACEAE
Aisoaceae sp. 1

AMARANTHACEAE
Alternanthera mexicana Moq.
CGH 1649
Alternanthera pycnantha (Benth.) Standl.
CGH 1698, EAPG 922, 1274, 1363
Amaranthus scariosus Benth.
CGH 1971
Iresine calea (Ibafnez) Standl.
EAPG 1074

Iresine aff. diffusa Humb. et Bonpl. ex Willd.

CGH 1685
Lagrezia monosperma (Rose) Standl.

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

Amaranthaceae sp. 01

ANACARDIACEAE
Astronium graveolens Jacq.
JM 2417, 2437
Comocladia engleriana Loes.
EAPG 951, 1028, 1056
Mangifera indica L.
Pseudosmodingium multifolium Rose
EAPG 719, 953
Spondias purpurea L.
CGH 1601, 1985, EAPG 1054, 1678
Spondias radlkoferi Donn.Sm.
CGH 1607, EAPG 1098, 1496

ANNONACEAE

Annona reticulata L.
CGH 1626

Annona squamosa L.

CGH 1452, 1498, JM 1817,1877, EAPG 1156

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

CGH 1450, 1625, JM 1812, 2283, EAPG 732, 867,

942, 1157, 1476, 1702

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

Sapranthus sp. 1

TIPO DE VEGETACION

SBC M

X

XX X

x X X

>

MX

SM

BG



FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES

Annonaceae Sp. 1
Annonaceae Sp. 2

APOCYNACEAE

Aspidosperma megalocarpon Mull.Arg.
CGH 1558

Haplophyton cimicidum A.DC.

CGH 1678, 1847, 2262, 2323, JM 1783, 2292, EAPG

1236
Mesechites trifida (Jacq.) Muell. Arg.
EAPG 2035
Plumeria rubra L. f. acutifolia (Poir.) Woodson
CGH 1527, 1565, JM 1793, 2150
Stemmadenia eubracteata \Woodson
JAGC 7, CGH 1912, EAPG 1482
Stemmadenia obovata (Hook. et. Arn.) K.Schum.
CGH 1461, 1568, 1922, EAPG 739, 1134, 1177,
1475
Tabernaemontana chrysocarpa S.F.Blake
JM 2411, EAPG 1244
Thevetia plumeriifolia Benth.
CGH 1557, EAPG 856
Apocynaceae Sp. 1

ASCLEPIADACEAE
Macroscepis diademata (Ker Gawl.) W.D.Stevens
CGH 1608, 1926, 2289, EAPG 1009
Marsdenia coulteri Hemsl.
CGH 1596, JM 1914, EAPG 829, 853, 970, 1107,
1137, 1724
Marsdenia zimapanica Hemsl.
EAPG 1114, 1229
Asclepiadaceae Sp. 6
Asclepiadaceae Sp. 8

ASTERACEAE
Adenophyllum aurantium (L.) Strother
EAPG 1418, 1420, 1728
Ageratum microcephalum Hemsl.
CGH 2308, LLO 79
Bidens squarrosa Kunth
EAPG 1364, 1570, 1667
Calea urticifolia (Mill.) DC. var. urticifolia
EAPG 1582, 1669
Chromolaena collina (DC.) R.M.King et H.Rob.
JM 2379, EAPG 1356
Chromolaena odorata (L.) R.M.King et H.Rob.
EAPG 921
Eclipta prostrata (L.) L.
EAPG 1756
Koanophyllon solidaginoides (Kunth) R.M.King et
H.Rob.
JM 1804, EAPG 737
Lasianthaea fruticosa (L.) K.M.Becker var. fruticosa

TIPO DE VEGETACION
SBC

X

x X X X

> X

BG
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FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES

JM 1824, 1868
Montanoa tomentosa Cerv. subsp. microcephala
(Sch.Bip.) V.A.Funk
EAPG 789, 857, 1350
Parthenium hysterophorus L.
EAPG 1556
Perymenium aff. grande Hemsl.
JM 2364
Pittocaulon velatum (Greenm.) H.Rob. et Brettell
var. tzimolensis (T.M. Barkley) B.L.Clark
CGH 1477, EAPG 1385
Porophyllum punctatum (Mill.) S.F .Blake
CGH 2280, JM 1787, EAPG 1608, 1685
Roldana eriophylla (Greenm.) H.Rob. et Brettell
CGH 1487, EAPG 959
Sinclairia andrieuxii (DC.) H.Rob. et Brettell
CGH 1598, EAPG 2017
Spilanthes sp. 1
Verbesina crocata (Cav.) Less.
EAPG 2011
Wedelia acapulcensis Kunth var. tehuantepecana
(B.L.Turner) Strother
CGH 2274, EAPG 714, 1524, 1566
Asteraceae sp. 01
Asteraceae sp. 02
Asteraceae sp. 07
Asteraceae sp. 10
Asteraceae sp. 12
Asteraceae sp. 13
Asteraceae sp. 15
Asteraceae sp. 17
Asteraceae sp. 18
Asteraceae sp. 19
Asteraceae sp. 20
Asteraceae sp. 21
Asteraceae sp. 22
Asteraceae sp. 23
Asteraceae sp. 24
Asteraceae sp. 25
Asteraceae sp. 26

BIGNONIACEAE
Adenocalymma inundatum C.Mart. ex DC.
CGH 1647, JM 1760, 2327, EAPG 1103
Arrabidaea costaricensis (Kranzl.) A.H.Gentry
CGH 1599, 1614, 1877, 2352, EAPG 761, 812,
1175,
2107
Arrabidaea floribunda (Kunth) Loes.
CGH 1555, 1618, 2341, 2351, JM 1832
Astianthus viminalis (Kunth) Baill.
ELT 55, JM 2132, EAPG 1007
Cydista potosina (K.Schum. et Loes.) Loes.
EAPG 1341

TIPO DE VEGETACION

SBC

X

HKHXXXXX XX KX X XX x

x

MX

SM

BG



FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES

Mansoa hymenaea (DC.) A.H.Gentry
EAPG 939

Pithecoctenium crucigerum (L.) A.H.Gentry
JM 1859, EAPG 927

Tabebuia chrysantha (Jacq.) G.Nicholson
EAPG 10583

Tabebuia impetiginosa (Mart. ex DC.) Standl.
CGH 2356, EAPG 734

Tabebuia pentaphylla (L.) Hemsl.
EAPG 1444

Bignoniaceae sp. 01

Bignoniaceae sp. 02

Bignoniaceae sp. 06

BIXACEAE
Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng.
CGH 1650

BOMBACACEAE

Ceiba grandiflora Bartlett
CGH 1885, 2026

Ceiba parvifolia Rose
EAPG 944, 1088

Pseudobombax ellipticum (Kunth) Dugand
CGH 1980, EAPG 1029

BORAGINACEAE
Bourreria purpusii Brandegee
CGH 1552, 1856, 1867, EAPG 1118, 1203
Cordia sp. 1
Cordia curassavica (Jacq.) Roem. et Schult.
JM 1792, 1854, EAPG 715
Cordia dentata Poir
CGH 1694, JM 1771, 1902
Cordia gerascanthus L.
EAPG 964
Cordia globosa (Jacq.) Roem et Schult.
EAPG 1144
Cordia inermis (Mill.) I.M.Johnst.
CGH 1584, EAPG 1480
Cordia oaxacana DC.
CGH 1609, EAPG 897, 1606
Cordia truncatifolia Bartlett
JM 2146, 2281, EAPG 1052, 1302, 1304
Heliotropium macrostachyum (DC.) Hemsl.
ELT 122
Heliotropium angiospermum Murray
ELT Y17
Boraginaceae sp. 1

BURSERACEAE
Bursera spp. 1
Burserasp. 3
Burserasp. 5

TIPO DE VEGETACION

SBC

X X X

X X X

MX

SM
X

X

XX X X

BG
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FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES

Bursera bicolor (Willd.ex Schitdl.) Engl.

EAPG 1192

Bursera excelsa (Kunth) Engl.

CGH 1442, 1838, JM 1764, 1765, 1862, 1878,
EAPG 1163, 1368

Bursera schlechtendalii Engl.

1528, 1564, JM 1763, 1880, 2155, EAPG 1046, 1083

BUXACEAE
Buxus bartletti Standl.
JM 2375

CACTACEAE
Acanthocereus tetragonus (L.) Hummelinck
JM 1876
Cephalocereus nizandensis (Bravo et T.MacDoug.)
Buxb.
CGH 1531
Mammillaria albilanata Backeb.
EAPG 878
Mammillaria voburnensis Scheer var. collinsii (Britton et
Rose) Repp. JM 1874, EAPG 798
Neobuxbaumia scoparia (Poselg.) Backeb.
CGH 1591
Nopalea karwinskiana (Salm-Dyck) K.Schum.
CGH 1570
Opuntia puberula Pfeiff.
EAPG 2042
Pachycereus pecten-aboriginum (A.Berger) Britton et
Rose
EAPG 1441
Pereskiopsis kellermannii Rose
EAPG 957
Pilosocereus collinsii (Britton et Rose) Byles et
G.D.Rowley
CGH 1590, EAPG 1319
Selenicereus coniflorus (Weing.) Britton et Rose
EAPG 1218
Selenicereus testudo (Karw. ex Zucc.) Buxb.
CGH 1897

CAPPARACEAE

Capparis admirabilis Standl.

EAPG 1812

Capparis baducca L.

JM 2108 2416, 2421, EAPG 1069
Capparis incana Kunth

CGH 1466, 1686, EAPG 1090, 1104, 1120
Capparis indica (L.) Druce

CGH 1540, JM 2294, EAPG 1067
Capparis verrucosa Jacq.

EAPG 1042, 1072, 1465

Crateva tapia L.

CGH 1456, EAPG 1100, 1473

TIPO DE VEGETACION

SBC M

MX
X

X

SM

BG



FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES

Forchhammeria pallida Liebm.

EAPG 874, 875, 888, 1379, 1472
Morisonia americana L.

JM 1754, EAPG 1358, 2064, 2051
Polanisia viscosa (L.) DC.

CGH 1658, JM 1842, 1926
Capparaceae sp. 09

CARICACEAE
Jacaratia mexicana A.DC.
EAPG 819, 845, 969, 971

CELASTRACEAE

Crossopetalum uragoga (Jacq.) Kuntze
CGH 1612, EAPG 772, 994, 2522

Celastraceae sp. 1

Celastraceae sp. 2

CHRYSOBALANACEAE
Licania arborea Seem.
EAPG 1617, 1656

CLUSIACEAE
Garcinia intermedia (Pittier) Hammel
JM 1816, EAPG 1430, 1437

COMBRETACEAE

Bucida macrostachya Standl.
CGH 1434, 1499
Combretum decandrum Jacq.
JM 2419, EAPG 988, 2068
Combretum farinosum Kunth
CGH 1501, 1576, JM 2463

CONNARACEAE
Rourea glabra Kunth
EAPG 861

CONVOLVULACEAE

Ipomoea bracteata Cav.
ELT 1, EAPG 825, 854, 873

Ipomoea trifida (Kunth) G.Don
ELT 75

Ipomoea sp. 01

Ipomoea sp. 02

Ipomoea sp. 03

Merremia umbellata (L.) Hallier f.
CGH 1622, 1639, 1657, EAPG 926

Convolvulaceae sp. 4

CRASSULACEAE
Echeveria acutifolia Lindl.
CGH 1676, EAPG 872

TIPO DE VEGETACION

SBC MI MX SM

X

X

X

X

X

BG

cnN
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FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES

CUCURBITACEAE

Ibervillea millspaughii (Cogn.) C.Jeffrey
EAPG 802

Cucurbitaceae sp. 02

EBENACEAE
Diospyros salicifolia Humb. et Bonpl. ex Willd.
EAPG 1226

ERYTHROXYLACEAE
Erythroxylum havanense Jacq.
EAPG 1109, EAPG 1466

EUPHORBIACEAE

Acalypha aff. diversifolia Jacq.
EAPG 1429

Acalypha sp. 1

Acalypha sp. 4

Acalypha sp. 6

Acalyphasp. 7

Acalypha sp. 8

Cnidoscolus aff. aconitifolius (Mill.) |.M.Johnst.
JM 1758, 1887

Cnidoscolus megacanthus Breckon
CGH 1521

Croton ciliatoglanduliferus Ortega
CGH 1510, JM 1833, EAPG 898

Croton fragilis Kunth
CGH 1890

Croton lobatus L.
EAPG 1655

Croton niveus Jacq.

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

Croton pseudoniveus Lundell
CGH 1872
Croton yucatanensis Lundell
CGH 1548, EAPG 1867, 2121, 2123
Eumecanthus gramineus (Jacq.) Millsp.
ELT 28

Euphorbia heterophyla L.
EAPG 1863
Euphorbia spp. (E. schlechtendalii Boiss.

EAPG 1411 + E. segoviensis [Klotzsch et Garcke]

Boiss. EAPG 1959)
Hippomane mancinella L.
CGH 1532, 1640, JM 1940, EAPG 722
Jatropha alamanii Mill.Arg.
CGH 1542, EAPG 2101
Jatropha oaxacana J.Jiménez-Ram. et R.Torres
CGH 1517, EAPG 1307, 1308
Manihot oaxacana D.J. Rogers et Appan
CGH 1432, JM 2485
Pedilanthus calcaratus Schicht.
EAPG 1380, 2054

TIPO DE VEGETACION

SBC MI
X
X X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X X
X X
X
X X
X X
X

MX

SM

BG

X



FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES TIPO DE VEGETACION
SBC MI MX SM BG

Pedilanthus tithymaloides (L.) Poit. subsp. X X
tithymaloides

CGH 1509, 1597, 2055, 2412
Phyllanthus urinaria L. X

ELT 53
Ricinus communis L. X

ELT 56
Sapium appendiculatum (Miell. Arg.) Pax. et K. Hoffm. X

EAPG 1745
Sapium pedicellatum Huber X

CGH 1500, 1559
Euphorbiaceae sp. 1
Euphorbiaceae sp. 2
Euphorbiaceae sp. 3
Euphorbiaceae sp. 5§ X
Euphorbiaceae sp. 7 X

X X X

FLACOURTIACEAE

Casearia nitida (L.) Jacq. X X X
JM 1803, 1841, EAPG 1474

Casearia tremula (Griseb.) Griseb. ex C.Wright X X
CGH 1538, 1575, 1846

Flacourtiaceae sp. 1 X

Flacourtiaceae sp. 2 X X

Flacourtiaceae sp. 3 X

HERNANDIACEAE
Gyrocarpus mocinnoi Espejo X X X
CGH 1643, EAPG 967

HIPPOCRATEACEAE
Hemiangium excelsum (Kunth) A.C.Sm. X
CGH 1995, JM 1873, 1808, 1909, EAPG 2473

JULIANIACEAE
Amphipterygium adstringens (Schltdl.) Stand!. X X X
CGH 1482, 1516, JM 1774, EAPG 1313

LAURACEAE
Nectandra salicifolia (Kunth) Nees X X
CGH 1670, JM 1810, 1811

LEGUMINOSAE

Acacia cochliacantha Humb. et Bonpl. ex Willd. X X
EAPG 752, 885, 1143

Acacia farnesiana (L.) Willd. X X
EAPG 886

Acacia aff. hindsii Benth. X X
EAPG 1739

Acacia picachensis Brandegee X X X
CGH 1512, EAPG 725, 884, 1151, 1204

Acacia pringlei Rose X
EAPG 997

Acacia tenuifolia (L.) Willd. X

71



72

FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES

JM 1828
Aeschynomene compacta Rose
CGH 1551, EAPG 756, 800, 1037, 1117
Andira inermis (W.Wright) Kunth ex DC.
EAPG 1014, 1017
Apoplanesia paniculata C.Presl
CGH 1536, EAPG 1359
Bauhinia cookii Rose
EAPG 2226
Bauhinia divaricata L.
CGH 1628
Bauhinia seleriana Harms
CGH 1534, 1616, 1881, JM 1941
Caesalpinia platyloba S.Watson
CGH 1502, 1545, EAPG 1775, 1886
Caesalpinia sclerocarpa Standl.
CGH 1905, JM 2322, EAPG 1547, 2120
Chamaecrista serpens (L.) Greene
JM 2142, EAPG 1515
Chloroleucon mangense (Jacq.) Britton et Rose
CGH 1993, EAPG 1301, 1536
Coursetia caribaea (Jacq.) Lavin
EAPG 740, 1683, 2236
Coursetia glandulosa A.Gray
EAPG 962
Coursetia oaxacensis M.Sousa et Rudd
CGH 1478
Cynometra oaxacana Brandegee
JM 1893, 2303, EAPG 790, 863
Dalea carthagenensis (Jacq.) J.F.Macbr.
CGH 2321, LLO 105, EAPG 882
Desmodium glabrum (Mill) DC.
EAPG 2357, 2369
Diphysa americana (Mill.) M.Sousa
EAPG 805, 2039
Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.
EAPG 946, 1178
Erythrina lanata Rose
CGH 1572, 1706, JM 1770, EAPG 846
Gliricidia sepium (Jacq.) Steud.
EAPG 940, 1001, 1403, 1660
Havardia campylacantha (L.Rico et M.Sousa) Barneby et
JW.Grimes. CGH 1868, EAPG 1155
Inga vera Willd.
EAPG 938, 1011, 1015, 1154, 1198
Leucaena lanceolata S.Watson
CGH 1629, 1710, EAPG 742, 1569, 1619
Lonchocarpus emarginatus Pittier
CGH 1529, 1638, JM 1888, 1896, EAPG 811, 1369,
2139
Lonchocarpus lanceolatus Benth.
ELT 40, EAPG 834, 835, 1721, 2147
Lonchocarpus lineatus Pittier
EAPG 2318, 2322

TIPO DE VEGETACION
SBC MI MX SM

X X
X
X
X X
X
X
X
X
X
X X X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X X
X
X
X
X X
X X

BG

X



FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES

Lonchocarpus longipedicellatus Pittier
EAPG 1809
Lonchocarpus torresiorum M.Sousa (sp. nov. ined.)
JAGC 11, EAPG 1600, 2325
Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F.Macbr.
CGH 1484, EAPG 757, 1241, 1571
Lysiloma microphyllum Benth.
CGH 1688, JM 2319, EAPG 1124
Machaerium pittieri Macbr.
EAPG 1815
Mimosa acantholoba (Humb. et Bonpl. ex Willd.) Pair.
var. eurycarpa B.L.Rob. EAPG 883
Mimosa goldmanii B.L.Rob.
CGH 2283, EAPG 753, 1306, 1327
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.
EAPG 963
Myrospermum frutescens Jacq.
CGH 1684, 1726
Piptadenia flava (Spreng. ex DC.) Benth.
CGH 1879
Piptadenia obliqua (Pers.) J.F.Macbr.
CGH 2357, JM 1790, EAPG 724
Poeppigia procera C.Presl|
CGH 2358, EAPG 1786
Pterocarpus rohrii Vahl
CGH 1987, 1889, LLO 36, EAPG 976, 1038, 1075
Senna atomaria (L.) H.S.Irwin et Barneby
CGH 1424, JM 1781, 2280, EAPG 758, 801, 989
Senna fruticosa (Mill.) H.S.Irwin et Barneby
CGH 1503, 1882, EAPG 807
Senna holwayana (Rose) H.S.Irwin et Barneby
EAPG 899, 1657
Senna pallida (Vahl) H.S.Irwin et Barneby
EAPG 1842, 2395
Zapoteca formosa (Kunth) H.M.Hern. subsp. rosei
(Wiggins) HM.Hern. CGH 1615, 2264, EAPG 917,
1885
Zapoteca tehuana H.M.Hern.
JAGC 29-47, 22-5
Leguminosae Sp. 14
Leguminosae Sp. 31
Leguminosae Sp. 32
Leguminosae Sp. 33
Leguminosae Sp. 34

LOASACEAE
Gronovia scandens L.
EAPG 1189

MALPIGHIACEAE

Bunchosia strigosa Schitdl.
EAPG 764

Byrsonima crassifolia (L.) Kunth
CGH 1973, JM 1791, 2147

TIPO DE VEGETACION

SBC MI
X
X
X X
X
X
X X
X X

X
X
X X
X X
X
X X
X
X X
X
X
X
X
X
X
X
X X
X

MX

SM

X O M X

BG
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FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES

Heteropterys cotinifolia A.Juss.
CGH 1567, 1844, JM 1908, 1911
Heteropterys laurifolia (L.) A.Juss.
EAPG 1076, 1110
Hiraea reclinata Jacq.
CGH 1996, JM 2129, EAPG 1479
Malpighia emarginata Sessé et Moc. ex DC.
JM 2136, EAPG 2102
Malpighia glabra L.
CGH 1664, JM 2354, ELT 67, EAPG 793
Malpighia mexicana A. Juss.
EAPG 1216
Malpighia ovata Rose
CGH 1600, JM 1825, EAPG 1758
Mascagnia dipholiphylla (Small) Bullock
CGH 1984, EAPG 1055, 1082, 1391
Stigmaphyllon lindenianum A.Juss.
CGH 1962, EAPG 987, 1757
Stigaphyllon sp. 01
Malpighiaceae sp. 4
Malpighiaceae sp. 7
Malpighiaceae sp. 9
Malpighiaceae sp. 12

MALVACEAE
Abutilon ellipticum Schitdl.
JM 2370, EAPG 2334
Bakeridesia integerrima (Hook. f.) D.M. Bates
EAPG 2309
Hibiscus kochii Fryxell
EAPG 762, 771, 827, 879, 1174
Sida acuta Burm.f.
ELT 77 Y1
Malvaceae sp. 3
Malvaceae sp. 6
Malvaceae sp 10
Malvaceae sp 12
Malvaceae sp. 13

MELIACEAE
Cedrela salvadorensis Standl.
CGH 1907, JM 1822, EAPG 1294
Trichilia havanensis Jacq.
EAPG 1197
Trchilia hirta L.
EAPG 2309

MENISPERMACEAE
Hyperbaena mexicana Miers

CGH 1990, 1991, JM 2282, EAPG 1023, 1094, 1485

MORACEAE
Brosimum alicastrum Sw.

TIPO DE VEGETACION

SBC wmI
X

x X X X X
bd

*x X X

MX

SM
X

xX X X X

BG



FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES

CGH 1921, EAPG 1412, 2079
Dorstenia contrajerva L.

EAPG 1481

Dorstenia drakena L.

CGH 1508

Ficus cotinifolia Kunth

JM 1858

Ficus insipida Willd.

CGH 1605, 1606

Ficus ovalis (Liebm.) Miq.

CGH 1472, 1530, EAPG 786, 844
Ficus pertusa L. f.

CGH 1504, 1642, JM 1846, EAPG 785
Ficus petiolaris Kunth

CGH 1433, EAPG 1292, 1762

MYRSINACEAE

Ardisia paschalis Donn.Sm.

CGH 1925, JM 1807, EAPG 1066, 1497, 1835,
JASH 4

MYRTACEAE

Calyptranthes schiedeana O.Berg
CGH 1835, ELT 26, EAPG 1025

Eugenia aff. salamensis Donn.Sm.
CGH 2314, EAPG 747

Eugenia sp. 1

Myrtaceae sp. 3

Myrtaceae sp. 5

Mytaceae JASH 2

Mytaceae sp. 08

Myrtaceae sp. 09

NYCTAGINACEAE
Grajalesia fasciculata (Standl.) Miranda
JM 2425, EAPG 1044
Pisonia aculeata L.
CGH 1537, 1602, JM 1944, EAPG 855, 1489, 2137
Nyctaginaceae Sp. 1
Nyctaginaceae Sp. 2
Nyctaginaceae Sp. 7

OCHNACEAE

Ouratea lucens (Kunth) Engl.
EAPG 1423, JASH 20

Ouratea pallida Standl.
EAPG 2457

Ochnaceae sp. 2

OLACACEAE

Schoepfia mexicana A.DC.
EAPG 2083

OLEACEAE

Fraxinus purpusii Brandegee

TIPO DE VEGETACION

sBC M

x

XK XK X X

XXX X X

MX SM

X

xX X X X

BG
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FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES TIPO DE VEGETACION
SBC MI MX SM BG
LLO 19, JM 2105

ONAGRACEAE
Hauya elegans DC. X
CGH 1435, 1569, JM 2343, EAPG 783
Ludwigia erecta (L.) Itara X
CGH 1968
Ludwigia octovalvis (Jacq.) P.H.Raven X
EAPG 1377, 2116

OPILIACEAE
Agonandra obtusifolia subsp. conzattii (Standl.) Hiepko X X
EAPG 2471

PAPAVERACEAE
Argemone mexicana L. X
EAPG 985

PASSIFLORACEAE
Passiflora filipes Benth. X
CGH 1617, 1620, EAPG 773
Passifloraceae sp. 2 X

PHYTOLACCACEAE

Petiveria alliacea L. X X
JM 1813, EAPG 1353

Rivina humilis L. X
CGH 1660, 1837, 1901, ELT 43, EAPG 1348, 1432

Phytolaccaceae sp. 1 X

Phytolacaceae sp. 2 X

PIPERACEAE
Piper spp. (sin P. auritum) X X

PLUMBAGINACEAE
Plumbago scandens L. X X
CGH 2336, EAPG 796, 866

POLYGALACEAE
Elsota sylvestris (Schitdl.) Kutnze X
EAPG 2075

POLYGONACEAE
Antigonon flavescens S.Watson X
JM 1789
Coccoloba barbadensis Jacq.
EAPG 1355
Coccoloba liebmannii Lindau
CGH 1972, 2164, 2350, EAPG 1361
Ruprechtia pallida Standl.
EAPG 1357
Rupechtia sp. 1

X X X X



FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES

PORTULACACEAE
Portulaca oleracea L.
EAPG 1331
Talinum triangulare (Jacq.) Willd.
CGH 1446, 1583, JM 1823, EAPG 1123
Portulacaceae sp. 1

RHAMNACEAE

Colubrina elliptica (Sw.) Brizicky et W.L.Stern
CGH 1535, 1639, 1682, 1855

Gouania lupuloides (L.) Urb.

CGH 1525, 2263, EAPG 1567, 1604
Gouania polygama (Jacq.) Urb.

CGH 1613, ELT 42

Karwinskia humboldtiana (Roem. et Schult.) Zucc.

CGH 2344, LLO 102
Krugiodendron ferreum (Vahl) Urb.

CGH 1523, 1978, 1994, JM 2156, 2305, EAPG 1338

RUBIACEAE
Arachnothryx leucophylla (Kunth) PLanch
EAPG 733, 1160, 1470
Augusta rivalis (Benth.) J.H.Kirkbr.
EAPG 1115
Calycophyllum candidissimum (Vahl) DC.
CGH 1652
Chiococca alba (L.) Hitchc.
EAPG 1820
Exostema caribaeum (Jacq.) Roem. et Schult.
CGH 1507, 1690, EAPG 808, 1343
Faramea occidentalis (L.) A.Rich.
EAPG 2004
Genipa americana L.
JM 2307, EAPG 1671
Guettarda macrosperma Donn.Sm.
JM 2291
Hamelia patens Jacq.
EAPG 1452, 1791, 2018
Hintonia latiflora (Sessé et Moc. ex DC.) Bullock
EAPG 1627
Psychotria horizontalis Sw.
EAPG 1841, 2007
Psychotria sp. 1
Randia obcordata S.\Watson.
CGH 915, JM 1838, EAPG 741, 1173
Randia cinerea (Fern.) Standl.
JAGC 7
Randia thurberi S.Watson
CGH 1610, JM 1905, EAPG 787
Randia sp. 5
Randia sp. 6
Randia sp. 7
Rubiaceae sp. 1
Rubiaceae sp. 3

TIPO DE VEGETACION
SBC Mi

X
X

SM

X X X X

XX XX

BG
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FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES

Rubiaceae sp. 4
Rubiaceae sp. 5
Rubiaceae sp. 6
Rubiaceae sp. 8
Rubiaceae sp. 10
Rubiaceae sp. 13

RUTACEAE
Amyris aff. sylvatica Jacq.
JM 1819
Amyris sp. nov.
EAPG pl 119
Casimiroa tetrameria Millsp.
EAPG 1068, 1720
Esenbeckia collina Brandegee
CGH 1440, JM 1839, EAPG 836, 837, 887
Pilocarpus racemosus Vahl var. racemosus
EAPG 838, 984, 726, 1735
Zanthoxylum arborescens Rose
CGH 1539, JM 1915, EAPG 759, 1300
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.
ELT 24

SAPINDACEAE
Cupania glabra Sw.
EAPG 1161
Paullinia cururu L.
CGH 1429, JM 1802, 2277, EAPG 1196
CGH 1630, EAPG 1754
Serjania caracasana (Jacq.) Willd.
CGH 1619, EAPG 903
Serjania triquetra Radlk.
CGH 1573, JM 1890, 1932, EAPG 818
Thouinia villosa DC.
JM 2138
Thouinidium decandrum (Bonpl.) Radlk.
CGH 1967, ELT 12, 14, EAPG 1012, 1095
Sapindaceae sp. 7
Sapindaceae sp. 8

SAPOTACEAE

Manilkara zapota (L.) P.Royen
CGH 1469, EAPG 1092

Pouteria sp. 1

Sideroxylon celastrinum (Kunth) T.D.Penn.
EAPG 978, 1772

Sideroxylon obtusifolium (Roem. et Schult.) T.D.Penn.

subsp.buxifolium (Roem. et Schult.) T.D.Penn.

CGH 1444,1989, ELT 10 JM 1800, 2290, EAPG

1112
Sideroxylon sp. 1

SCROPHULARIACEAE
Capraria biflora L.

TIPO DE VEGETACION

SBC M
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X X
X
X
X X
X
X
X
X
X

MX

SM

xX X X X

BG



FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES
CGH 2322

SIMAROUBACEAE
Castela retusa Liebm.
JM 2371, EAPG 2059
Recchia connaroides (Loes. et Soler) Standl.
CGH 1680, 1707, 1976, 1979, EAPG 948, 954, 1258

SOLANACEAE
Capsicum annuum L. var. glabriusculum (Dunal) Heiser
et Pickersgill
CGH 1869, JM 1837, 2350, EAPG 920
Datura inoxia Mill.
EAPG 1653
Lycianthes lenta (Cav.) Bitter
CGH 1904, EAPG 2260
Nicotiana plumbaginifolia Viv.
CGH 1970
Physalis arborescens L.
CGH 1580, 2325, JM 1831, EAPG 738, 760, 839,
1105, 1546
Solandra nizandensis Matuda
CGH 2316
Solanum americanum Mill.
EAPG 991
Solanum glaucescens Zucc.
CGH 1464, 1562, 1876, JM 1925, 1945, EAPG 1149
Solanum hazenii Britton
CGH 1665, JM 2275, 2308, EAPG 778

STERCULIACEAE
Ayenia glabra S.\Watson
CGH 1585
Ayenia cf. pusilla
EAPG E 68
Byttneria aculeata (Jacq.) Jacq.
CGH 1697, ELT 39, 41
Guazuma ulmifolia Lam.
CGH 1653, EAPG 1101, 1613
Melochia nodiflora Sw.
CGH 2333, EAPG 776, 910, 2359

THEOPHRASTACEAE
Jacquinia macrocarpa Cav.
EAPG 1883

TILIACEAE

Heliocarpus pallidus Rose
CGH 1641, JM 1860, EAPG 822, 871, 1621

Heliocarpus sp. 1

Luehea candida (Moc. et Sessé ex DC.) Mart.
JM 1818, 2301

Luhea sp. 1

Triumfetta sp. 2

TIPO DE VEGETACION

SBC Mi

MX

SM

BG
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FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES
Tiliaceae sp. 2

TURNERACEAE
Turnera ulmifolia L.
EAPG 1190, 1579, 1862

ULMACEAE
Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg.
CGH 1458, 1563, JM 1901, 2278, EAPG 864, 923,
1303
Ulmaceae sp. 1

URTICACEAE

Pouzolzia nivea S.Watson
CGH 1427, 1494, 1571, EAPG 1500

Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Wedd.
JASH 60

Urera caracasana (Jacq.) Gaudich.
EAPG 2015

Urticaceae sp. 1

Urticaceae sp. 2

Urticaceae sp. 3

VERBENACEAE

Lantana hirta Graham
ELT 44

Petrea volubilis L.
EAPG 1040

Priva lappulacea (L.) Pers.
CGH 1483

Vitex mollis Kunth
CGH 1455, EAPG 990

VITACEAE
Cissus sp. 1
Vitaceae sp. 2
Vitaceae sp. 3
Vitaceae sp. 4

ZYGOPHYLLACEAE
Guaiacum coulteri A. Gray
CGH 1553, EAPG 1031

LILIOPSIDA

AGAVACEAE
Agave angustifolia Haw.
EAPG 945, 1623
Agave ghiesbreghtii Lem. ex Jacobi
JM 2441, EAPG 1026
Agave nizandensis Cutak
CGH 1428, 1514, JM 1772, EAPG 1817

TIPO DE VEGETACION

SBC Ml
X

X X X

MX SM

BG



FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES

ARACEAE
Anthurium nizandense Matuda
CGH 1425, JM 1756, EAPG 1386
Philodendron hederaceum (Jacq.) Schott
CGH 1924
Syngonium neglectum Schott
JM 2102
Xanthosoma robustum Schott
EAPG 1004, 1894

ARECACEAE
Chamaedorea elegans Mart.
EAPG 2297
Chamaedorea enersti-augustii HWend|.
EAPG 2299
Chamaedorea oblongata Mart.
EAPG 2300
Sabal mexicana Mart.
EAPG 1245

BROMELIACEAE
Billbergia pallidiflora Liemb.

JM 1867, 1829, EAPG 1887
Bromelia palmeri Mez

CGH 1463, 1488, 1513, EAPG 1888

Hechtia spp. (H. caudata L.B.Sm. CGH 1489, 1490,
JM 1766, EAPG 928, 1387 + H. rosea E.Morren
ex Baker CGH 1632, 1633, 1634, 1984, JM 1906,

EAPG 721, 1227, 1293, 1382)
Tillandsia caput-medusae E.Morren
CGH 1418, JM 1778, EAPG 1071
Tillandsia concolor L.B.Sm.

JM 1762, 1779, 2339, EAPG 1751, 1876

Tillandsia drepanoclada Baker

CGH 1578, JM 1767, 1866, EAPG 932, 1390, 1749

Tillandsia setacea Sw.
CGH 1475, EAPG 956, 1384

COMMELINACEAE

Commelina rufipes Seub. var. glabrata (D.R.Hunt.)

Faden

et D.R.Hunt CGH 1496, 15643 JM 1755, 1855, EAPG

1312, 1553
Tradescantia andrieuxii C.B.Clarke
CGH 1479, 1526, 1577, JM 1857

DIOSCOREACEAE

Dioscorea densiflora Hemsl.
CGH 1671, 2315, JM 1844

Dioscoreaceae sp. 1

MARANTACEAE
Maranta arundinacea L.
EAPG 1419

TIPO DE VEGETACION

SBC M
X

X

MX SM

X
X

X X
X
X
X
X
X
X

X

X

X

X

X

X

X
X
X

BG
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FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES TIPO DE VEGETACION
SBC Ml MX SM BG
NOLINACEAE
Beaucarnea recurvata Lem. X X
JM 1935

ORCHIDACEAE
Cyrtopodium paniculatum (Ruiz et Pav.) Garay X X
CGH 1586, 1983, EAPG 1070, 1086, 1460
Encyclia spp. (E. nizandensis E.A.Pérez-Garcia et
Hagsater
JM 1759, 1773, EAPG 950, 1129, 1501 + E.
parviflora
Regel CGH 1445, EAPG 1458, 1761
Mesadenus lucananus (Britton) Schltr. X X
CGH 1705 EAPG 947

POACEAE

Chusquea liebmanni E.Fourn. X
JASH 6

Digitaria bicornis (Lam.) Roem. et Schult. X
CGH 1850

Echinochloa colona (L.) Link X
EAPG 1181, 1250, 1616

Eragrostis cilianensis (All.) Link ex Vignolo X
EAPG 1188

Guadua amplexifolia J.Presl X
EAPG 2036

Lasiacis ruscifolia (Kunth) Hitchc. X X X X
JM 1782 1897, EAPG 865

Leptochloa mucronata (Michx.) Kunth X
EAPG 1612

Muhlenbergia emersleyi Vasey X
EAPG 1254

Trachypogon spicatus (L.f.) Kuntze X
EAPG 1064

Urochloa maxima (Jacq.) Webster X
ELT 52

SMILACACEAE
Smilax spinosa Mill. X
EAPG 1467

DESCONOCIDAS
Desconocida sp. 03
Desconocida sp. 14
Desconocida sp. 17
Desconocida sp. 19
Desconocida sp. 24
Desconocida sp. 26
Desconocida sp. 29
Desconocida sp. 31
Desconocida sp. 32
Desconocida sp. 65 X
Desconocida sp. 66 X
Desconocida sp. 67 X X

HKAHXXXXX XXX



FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES

Desconocida sp.
Desconocida sp.
Desconocida sp.
Desconocida sp.
Desconocida sp.
Desconocida sp.
Desconocida sp.
Desconocida sp.
Desconocida sp.
Desconocida sp.
Desconocida sp.

68
69
70
71
72
73
74
76
77
78
79

TIPO DE VEGETACION
SBC M

XX X

SM

X XXX XX

BG
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