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CLASIFICACION Y ORDENACION DE LA VEGETACION ARBOREA DEL
BOSQUE MESOFILO DE MONTANA DE ACUERDO AL GRADIENTE
ALTITUDINAL, SANTIAGO ATITLAN, OAXACA

RESUMEN GENERAL

El bosque mesdfilo de montafia alberga una alta riqueza floristica y de
endemismo, en Santiago AtitlAn Mixe, Oaxaca, se distribuye este tipo de
vegetacion, esta region esté aislada, con fisiografia accidentada, ladera de dificil
acceso Yy pendiente pronunciadas lo que ha permitido la conservacion de BMM.
El objetivo del estudio fue describir las caracteristicas estructurales de la
vegetacion arbdérea de Santiago AtitlAn, mediante un inventario forestal, para
realizar la composicion floristicas y clasificar las diferentes asociaciones
vegetales de acuerdo con gradiente altitudinal. Se muestrearon 15 sitios,
consistid6 en la medicibn de 10 puntos-cuadrantes, distribuidas de manera
aleatoria, a una distancia de 10 a 50 m. El muestro se inici6é a una altitud de 1500
m y finalizé a los 2500 m. Se registraron datos de diametro, altura, y especie de
los individuos con DAP mayor a 10 cm, altitud, coordenadas, muestra de suelo,
pendiente, orientacidn, y muestra de los arboles de cada subsitio. Las especies
arbéreas colectadas fueron identificadas en el herbario Chap de Universidad
Auténoma Chapingo. El atributo estructural estimado fue el indice de Valor de
Importancia Relativo (IVIR) de las especies; para la clasificacion de los tipos de
vegetacion mediante la caracterizacion fisonémica y para la ordenacién un
andlisis de correspondencias canonicas entre las variables ambientales, edéficas
y el IVIR. Se determinaron un total de 57 especies, 42 géneros y 35 familias. Se
definieron 5 asociaciones arboreas del BMM, las especies dominantes y
abundantes en los pisos altitudinales formaron los aglomerados, grupo |
coodominada Dendropanax arboreus-Prunus brachybotrya; grupo 1l por
Hedyosmum mexicanum, grupo Il asociado con Quercus scytophylla, grupo 1V
por Quercus calophylla 'y el grupo V Cercocarpus macrophyllus y Quercus sp. Las
variables de altitud, pH, nitrégeno y fésforo son las que mas influyen en la
estructura y composicion de las diferentes asociaciones vegetales de Santiago
Atitlan.

Palabras clave: Estructura, Composicién, Asociaciones vegetales, Gradiente
ambiental
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CLASSIFICATION AND MANAGEMENT OF THE ARBOREAL VEGETATION
IN THE CLOUD FOREST ACCORDING TO THE ALTITUDINAL GRADIENT,
SANTIAGO ATITLAN, OAXACA

ABSTRACT

The cloud forest harbors a high floristic richness and endemism, in Santiago
Atitlan Mixe, Oaxaca, this type of vegetation is distributed in this isolated region,
with rugged physiography, difficult access and steep slopes, which has allowed
the conservation of the cloud forest. The objective of the study was to describe
the structural characteristics of the arboreal vegetation of Santiago Atitlan, by
means of a forest inventory, to carry out the floristic composition and classify the
different vegetal associations according to altitudinal gradient. Fifteen sites were
sampled, consisting of the measurement of 10 points-quadrants, randomly
distributed, at a distance of 10 to 50 m. The sampling began at an altitude of 1500
m and ended at 2500 m. Data were recorded on diameter, height, and species of
individuals with DBH greater than 10 cm, altitude, coordinates, soil sample, slope,
orientation, and sample of trees in each subsite. The tree species collected were
identified in the herbarium of Chap Chapingo Autonomous University. The
estimated structural attribute was the Relative Importance Value Index (RVI) of
the species; for the classification of the vegetation types by physiognomic
characterization and for the ordination an analysis of canonical correspondences
between environmental and edaphic variables and the RVI. A total of 57 species,
42 genera and 35 families were determined. Five arboreal associations of the
BMM were defined, the dominant and abundant species in the altitudinal levels
formed the agglomerates, group | co-dominated Dendropanax arboreus-Prunus
brachybotrya; group Il by Hedyosmum mexicanum, group lll associated with
Quercus scytophylla, group IV by Quercus calophylla and group V Cercocarpus
macrophyllus and Quercus sp. The variables of altitude, pH, nitrogen and
phosphorus are those that most influence the structure and composition of the
different plant associations of Santiago Atitlan.

Key words: Structure, Composition, Plant associations, Environmental gradient
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

Los boques mesdfilos de montafia, también conocidos como bosques de niebla,
es uno de los grupos de plantas forestales mas importantes en el pais. En
México, se estima que al menos el 1% de la superficie estda ocupado por
vegetacion primaria de bosque mesdfilo y aproximadamente un 50% de la
superficie original ha sido reemplazada por otros tipos de cobertura (Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), 2010).

El estudio taxondmico de la flora del BMM comenzé a inicios del siglo XVIII y
contindia hasta la actualidad; desde el afio 1753 al 2008, se tiene reportado mas
de 6000 especies de flora del BMM. EIl bosque de niebla concentra el mayor
namero de especies en menor superficie de territorio, asi como también en este
tipo de vegetacion se presenta un mayor numero de especies endémicas
(Villaseiior, 2010).

El bosque mesdfilo de niebla se encuentra distribuido en las zonas montafiosas
del pais, en regiones de relieve accidentado y las laderas de pendiente
pronunciada constituyen el héabitat mas frecuente (Rzedowski, 2006). Se
distribuyen principalmente en la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre del Sury la
Sierra Madre de Chiapas (Holwerda y Gotsch, 2012).

Una caracteristica importante del bosque mesoéfilo es la presencia de niebla sobre
la vegetacion a lo largo de todo el afio. Se desarrolla en altitudes entre 800 a
2700m, donde se forman neblinas durante casi todo el afio, en zonas con una
precipitacion media anual superior a los 1000mm y con una temperatura media
anual que va de 12 a 23°C. El grupo climatico mas caracteristico es el Cf, pero
en algunos lugares predominan climas Af, Am, y aun Aw y Cw (INEGI, 2015).



Este tipo de vegetacion (BMM) es muy diverso, tiene una alta riqueza de especies
de plantas vasculares, que comparten elementos de floras de origen boreal y
tropical, y que poseen una estructura multiestratificada con abundantes epifitas y
helechos (Fortanelli et al., 2014). La riqueza de este tipo de vegetacion en México
se estima al menos unas 6,790 especies, distribuidas en 1,625 géneros y 238

familias (Villasefor, 2010).

En Oaxaca el BMM se presenta en las partes altas, templadas y humedas del
barlovento de la Sierra Norte de Oaxaca, donde forma amplias franjas mas o
menos continuas (INEGI, 2015). La Sierra Norte de Oaxaca agrupa rigueza
representativa de la flora del estado, que es la mas diversa del pais. Se
desconoce un numero exacto de las especies, es por ello de la importancia seguir
realizando estudio para identificar areas de riqueza y endemismo del grupo,
obtener la informacion taxondémica y geogréfica de las especies presentes en los
bosques de mesdfilo de montafia.

Bajo esta consideracion, en el presente trabajo se estudiara la vegetacion del
municipio de Santiago Atitlan, Mixe, Oaxaca, con el objetivo de describir las
caracteristicas estructurales de la comunidad vegetal del bosque mesdfilo de

montafa.

Santiago Atitlan, Mixe, se encuentra ubicado en una de las subregiones de la
Sierra Norte de Oaxaca, el cual esta dentro de la provincia de las Serranias
Meridionales, caracterizada por una accidentada orografia, que posibilita una
diversidad de tipos de vegetacion, tales como bosque de pino-encino, bosque
mesofilo de montafia y selva baja subperennifolia (SAGARPA, 2010).
Actualmente en la region estos ecosistemas se encuentran severamente

amenazados y estdn siendo reemplazados por las actividades agricolas



principalmente por cultivo de maiz, frijol, chile, establecimiento de plantaciones

de café y arboles frutales.

El bosque mesdfilo de montafia por su alto grado endemismo de especies flora,
y por la severa amenaza que presenta esta comunidad vegetal, es importante
realizar estudios ecoldgicos, para promover la conservacion de esta vegetacion.
Es de suma importancia generar estudios de la vegetacion, a partir de los
resultados de investigacion, se obtendran indicadores floristicos, algunos

aspectos de su conservacion.

Para el municipio de Santiago Atitlan, sera un estudio pionero sobre la vegetacion
existente dentro del mismo. El estudio tiene el propésito de concientizar a los
pobladores sobre el cuidado de esta vegetacién y sus implicaciones en la

cantidad de agua.

1.1 Objetivos

Objetivo general

Describir las caracteristicas estructurales de la vegetacién arbérea del bosque
mesodfilo de montafia en el municipio de Santiago Atitlan, Mixe, Oaxaca, mediante
un inventario forestal, para realizar la composicion floristicas y clasificar las
diferentes asociaciones vegetales de acuerdo con gradiente altitudinal. Con los
resultados del estudio se pretende implementar, elaborar y gestionar proyectos

para la proteccion y conservacion del bosque mesofilo de montana.
Objetivos particulares

+ Determinar la composicion floristica, a través de un muestreo de
vegetacion, para documentar el listado floristico del bosque mesofilo de

Montafia del municipio de Santiago Atitlan.



Realizar una caracterizacién estructural de la vegetacién (fisonémico) ,
usando los indicadores de diversidad (frecuencia, abundancias,
dominancia, densidad de las especies e indices de valor de importancia
relativo (IVIR)), métodos cuantitativos mediante agrupamiento de similitud
(dendogramas de similitud), para determinar las asociaciones
predominantes vegetales del bosque mesdfilo de montafia, Santiago
Atitlan.

Para la ordenacion usando el andlisis de correspondencia candnica,
donde analiza los datos de manera integral considerando los factores
ambientales y las especies arbodreas; para asi determinar las asociaciones
vegetales predominantes del bosque mesofilo de montafia de Santiago
Atitlan.
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Marco conceptual
2.1.1 Definicién de ecologia

La ecologia es una ciencia, que estudia procesos internos de los seres vivos, es
una rama de la biologia, que se enfoca al estudio de las relaciones entre los seres
vivos, su ambiente, la distribucion, la abundancia, y la relacién intraespecifica
entre los organismos y el medio ambiente (Jiménez, Gabriel, y Tapia, 2017). La
ecologia incluye la descripcion y la forma de cuantificar las diferentes variables
espaciales, y los jerarquicos que declaran de manera precisa los estandares
ecolégicos (Galicia y Zarco, 2002). Estudia los espectros bioldgicos, es decir, la
comunidad, poblaciones, érgano, la célula y el gen, (Odum, 1986).

2.1.2 Poblaciones y sus caracteristicas

Conjunto de individuos de la misma especie que viven en un mismo habitat y
tiempo, y que comparten ciertas propiedades bioldgicas, las que resultan en una
afinidad reproductiva y ecolégica del grupo (Odum, 1978). La afinidad ecolégica
se refiere a la presencia de interacciones entre ellos, resultantes de poseer
requerimientos similares para la supervivencia y la reproduccion, al ocupar un
espacio generalmente heterogéneo en cuanto a la disponibilidad de recursos
(Morlans, 2004).

Las poblaciones presentan funcion y estructura, lo cual se relaciona con
caracteristicas, tales como la densidad (numero de individuos por unidad de

area), frecuencia de nacimiento, defunciones, el porcentaje de individuos en



varias clases de edades, el espacio entre los individuos, potencial biético y forma

de crecimiento (Smith y Smith, 2007; Jiménez, Gabriel, y Tapia, 2017).

2.1.3 Comunidad

Una comunidad es un grupo de especies que ocupa un area determinada,
interactian de diferente manera, compartiendo ambientes y habitats (Smith y
Smith, 2007). Otros autores lo definen como un conjunto de poblaciones que
convien en un mismo hébitat y en un tiempo determinado, es decir, cadenas
troficas, estabilidad, sucesion, diversidad, relaciones interespecificas, etc.,
ademas, las comunidades pueden variar de tamafio y composicion de flora, fauna
y microorganismos, creando asi la interaccion de distintas especies en una
superficie definida, estableciendo la estructura y la funcionalidad (Margalef, 1974,
Rabinovich, 1978; Krebs, 1985; Paleologos y Saradon, 2014).

De acuerdo con Krebs (1985), existen cinco tipos de comunidades comunes,
entre ellas la diversidad de especies, estructura, predominio y abundancia

relativa.

Diversidad de especies: se refiere la variedad de organismos de flora, fauna o

microorganismos.

Estructuray modo de desarrollo: son las principales formas de héabito: herbaceas,
arbustiva, arboreas, principalmente, es decir, todas las clasificaciones o estratos

verticales o niveles de la comunidad.

Predominio: son las especies abundantes, dominantes en mayor parte en una

comunidad vegetal.



Abundancia relativa: son los porcentajes relativas de diferentes especies de la

comunidad.

2.1.4 Especie

El concepto de especies es un conjunto de personas o de cosas que son
semejantes porque presentan uno o mas atributos o caracteristicas en comun,
que permite clasificarlos en una misma categoria (Jiménez, Gabriel, y Tapia,
2017).

Otros autores mencionan que especie es un conjunto de individuos con
caracteristicas similares, capaces de reproducirse entre si, dejando

descendencia fértil (Paleologos y Saradon, 2014).

Desde el punto de vista biolégico una especie, se define como un grupo de
poblaciones cuyos individuos presentan el potencial de cruzarse y producir
descendencia fértil (Smith y Smith, 2007).

2.1.2 Caracteristicas de comunidades vegetales
2.1.2.1 Vegetacion

La vegetacion es uno de los elementos mas perceptibles del medio fisico, es el
resultado de la accién de los factores ambientales sobre el conjunto interacciones
de las especies que cohabitan en un espacio continuo, es una representacion
integral de la interaccion entre los factores bidticos (intrinsecos y extrinsecos) y

abidticos (suelo, agua y clima, entre otros) (Rangel y Velazquez, 1997).

El objetivo principal al estudiar la vegetacion es definir las comunidades
vegetales, sin embargo, Matteucci y Colma, (1982), sefala que los estudios de

la vegetacion conforman uno o mas de los siguientes objetivos:



1. Deteccién de patrones espaciales, horizontales o verticales, de las
especies.

2. Estudio de los procesos poblacionales que influyen los patrones
espaciales o temporales.

3. Deteccion de tendencias o clases de variacion de las relaciones de
similitud o disimilitud de las comunidades o de grupos de especies.

4. Establecimiento de asociaciones entre los patrones espaciales de las
comunidades o de grupos de especies y patrones de una o0 mas variables
ambientales, y formulacion de hipoétesis acerca de las relaciones causales

entre los factores ambientales y las respuestas de la vegetacion.

2.1.2.2 Comunidades vegetales en México

En México los términos que se designan a las comunidades vegetales son muy
diversas, entre ellas son: bioma, comunidad vegetal, asociacién vegetal, tipo de
vegetacion, formacion vegetal y variantes de todas ellas, se usan imparcialmente
para referirse a la vegetacion. La unidad de mayor nivel de integracién utilizada
para designar las comunidades vegetales de México es Bioma, y esta
determinada por la fisonomia de las comunidades, es decir, por las formas de
vida o biotipos dominantes. A continuacion, se definen los principales niveles de

integracion de la vegetacion (Gual y Gonzalez, 2014).

Bosques. Comunidad dominada por arboles, plantas lefiosas con un tronco bien

definido, generalmente de mas de cuatro metros de altura.

Matorral. Comunidades vegetales dominadas por plantas lefiosas de 0.5 0 mas

metros de altura, con los tallos ramificados desde la base.

Herbazales. Comunidades dominadas por plantas herbaceas, como graminoides

(gramineas o plantas con apariencia de graminea) o bien, plantas herbaceas.
4



Los tipos de vegetacion son unidades fitogeograficas muy amplias, de tipo
ecoldgico-fisonomico. La composicion floristica se toma en cuenta para definir las
comunidades vegetales, de la tal manera que la primera, principalmente los
dominantes por estratos, se utiliza para definir las asociaciones de la vegetacion
estudiada (Gual y Gonzalez, 2014).

México es un pais con una alta riqueza floristica, esto se debe principalmente la
diversidad de climas y suelos, caracteristicas topograficas y la compleja
estructura geoldgica de su suelo, definidas principalmente por su fisonomia,
forma de vida (biotipo) de las especies dominantes en una comunidad vegetal
(Miranda y Hernandez X, 1963).

Otros autores definen clasifican las comunidades vegetales por las
caracteristicas geogréficas (templado y tropical), de montafia, o climéticas,
ademas de las caracteristicas fisonOmicas y estructura de la vegetacion
(Gonzélez, 2004; Rzedowski, 2006). En el cuadro 1, se presenta la comparacion

de nomenclatura de la vegetacién en México por diferentes autores.

Tabla 1. Comparacion de nomenclatura de tipos de vegetacién entre diversos autores.

(Rzedowski, Vegetacion de  (Miranda y Hernandez X, (Rzedowski, Vegetacion de

México, 1978)

1963)

(Flores et. al., 1971)

México, 2006)

Bosque tropical perennifolio

Bosque
subcaducifolio

tropical

Selva alta perennifolia,
selva alta o mediana
subperennifolia

Selva alta o mediana
subcaducifolia

Selva alta perennifolia,
selva mediana
subperennifolia (en parte)

Selva mediana
subcaducifolia, selva
mediana subperennifolia

Bosque tropical perennifolio

Bosque
subcaducifolio

tropical

(en parte)
Bosque tropical caducifolio Selva baja caducifolia Selva baja caducifolia (en  Bosque tropical caducifolio
parte)
Bosque espinoso Selva baja Selva baja caducifolia (en  Bosque espinoso
subperennifolia (en parte), selva baja
parte), selva baja  subperennifolia,
espinosa perennifolia, mezquital (en parte)




(Rzedowski, Vegetacion de  (Miranda y Hernandez X,
México, 1978) 1963)

(Rzedowski, Vegetacion de

(Flores et. al., 1971) México, 2006)

selva baja espinosa
caducifolia

Pastizal Pastizales, zacatonales, Pastizal, Zacatonal, Pastizal
vegetacion de paramos sabana
de altura, sabanas

Matorral xeréfilo Matorral espinoso con Mezquital (en parte), Matorral xeréfilo
espinas laterales, chaparral, matorral
cardonales, tetecheras, submontano, matorral
etc., izotales, nopaleras, crasicaule, matorral
matorral espinoso con desértico rosetofilo,
espinas terminales, matorral desértico
matorral inerme parvifolio, micrdfilo
magueyales,
lechuguillales,
guapillales, etc;

chaparrales, vegetacion
de desiertos  aridos

arenosos

Bosque de Quercus Encinares Bosque de encino Bosque de Quercus

Bosque de coniferas Pinares, bosque de Bosque de pino, bosque Bosque de coniferas
abetos u oyameles de oyamel

Bosque mesofilo de Selva mediana o baja Bosque caducifolio Bosque mesofilo de

montafia perennifolia, bosque montafia

caducifolio (en parte)

Vegetacion  acuatica y Manglar, popal, tulares, Manglar, popal Vegetacion  acudatica 'y
subacuéatica carrizales, etc., bosque subacuatica
caducifolio (en parte)

2.1.3 Descripcioén del Bosque Mesofilo de Montafia (BMM)

El bosque mesobfilo de montafia (BMM), es una comunidad vegetal que presenta
una alta riqueza floristica por unidad de area superior en relacion a los otros tipos
de vegetacion existente en el pais, de acuerdo con varios autores reportan que
este tipo de vegetacion queda poca superficie en vegetacion primaria, la mayoria
de la superficie ha sufrido algin cambio por las actividades antropogénicos

provocados la humanidad (Gual y Gonzalez, 2014).



Los bosques mesofilos de montafia son un grupo de comunidades distribuidas
en las montafias, en regiones de relieve accidentado y las laderas de pendiente
pronunciada constituyen un hébitat mas frecuente (Rzedowski, 2006). Se
distribuyen principalmente en la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre del Sur vy la
Sierra Madre de Chiapas (Holwerd y Gotsch, 2012).

La distribucion de los BMM en México es restringida y fragmentaria, en la
vertiente este de la Sierra Madre Oriental existe una franja angosta que se
extiende desde Tamaulipas hasta el Norte de Oaxaca, incluyendo parte de San
Luis Potosi, Hidalgo, Puebla y Veracruz. En Chiapas, en la vertiente septentrional
del macizo central y en ambos declives de la Sierra Madre; en la vertiente del
Pacifico es mas dispersa la distribucién, desde el Norte de Sinaloa, Nayarit,
Jalisco, Colima y Michoacan; en la Cuenca del Balsas; en el Valle de México y
en la vertiente exterior de la Sierra Madre del Sur de Guerrero y Oaxaca se
presentan manchones continuos (INEGI, 2015; Rzedowski, 2006).

Se desarrolla en altitudes entre 800 a 2700m, donde se forman neblinas durante
casi todo el afio, en zonas con una precipitacibn media anual superior a los
1000mm y con una temperatura de media anual que varia de 12 a 23°C. El clima
mas caracteristico es el Cf, aunque en ocasiones prosperar en climas Af, Am, y
aun Aw y Cw (INEGI, 2015).

Este tipo de vegetacion (BMM) es muy diverso, tiene una alta riqueza de especies
de plantas vasculares, que comparten elementos de floras de origen boreal y
tropical, y que poseen una estructura multiestratificada con abundantes epifitas y

helechos (Fortanelli et al., 2014). La riqueza de este tipo de vegetacion en México



se estima al menos unas 6,790 especies, distribuidas en 1,625 géneros y 238

familias (Villasefior, 2010).

En Oaxaca el BMM se presenta en las partes altas, templadas y humedas del
barlovento de la Sierra Norte de Oaxaca, donde forma amplias franjas mas o
menos continuas (INEGI, 2015), también se encuentran algunos manchones de
la Sierra Madre del Sur, con altitudes que varian desde los 500 hasta los 3000m
de altitud (CONABIO, 2010).

2.1.3.1 Descripcion del Bosque Mesé6filo de Montafia en el estado de Oaxaca

y la Sierra Norte de Oaxaca

En Oaxaca el BMM se presenta en las partes altas, templadas y humedas del
barlovento de la Sierra Norte de Oaxaca, donde forma amplias franjas mas o
menos continuas (INEGI, 2015), también se encuentran algunos manchones de
la Sierra Madre del Sur, con altitudes que varian desde los 500 hasta los 3000m
de altitud (CONABIO, 2010).

En la Sierra Norte de Oaxaca es una regién de dificil acceso porque presenta un
relieve muy irregular, como consecuencia que existe manchones de areas
conservadas. En general la region alberga una diversidad biolégica muy altay en
ella se han identificado un gran nimero de especies endémicas. La regién
presenta los niveles mas elevados de precipitacién en todo el pais, en varias
localidades se ha registrado una precipitacion total anual promedio superior a
5,500mm, con extremos de precipitacion anual de casi 8,000mm, estas
caracteristicas permiten el desarrollo de especies representativas del bosque
mesofilo de montafia (CONABIO, 2010: INEGI, 2021).



La region norte de Oaxaca se divide en 4 subregiones, Huautla Zongolica, Ixtlan,
Sierra Mixe, Guevea de Humbolt, estas subregiones cuentan con 6,313.06
hectareas de bosque mesofilo de montafia (CONABIO, 2010). La Sierra Norte de
Oaxaca comprende una importante riqueza representativa de la flora del estado,

la mas diversa del pais.

La sierra norte de Oaxaca contiene 26.4% de toda la riqueza conocida del estado,
incluyendo un importante nimero de especies endémicas de México, de Oaxaca
y endemismos locales conocidos solamente de partes de la Sierra (Suéarez et al.,
2018). En la Subregién de Sierra Mixe, hay manchones vegetacion primaria de
bosque mesofilo de montafia, sin embargo, en las cartas de Uso de Suelo y
Vegetacion de INEGI (2021), reporta que existe Unicamente vegetacion

secundaria arboérea y arbustiva de bosque mesofilo de montafa.

En el municipio de Santiago Atitlan, ubicado en la Sierra Norte de Oaxaca, se
registra el BMM, esta region esta aislada, con fisiografia accidentada, ladera de
dificil acceso y pendiente pronunciadas lo que ha permitido la conservacién de
BMM.
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Clasificacion y ordenacion de la vegetacion arborea del bosque mesofilo
de montafia de la Sierra Mixe, Oaxaca

Classification and management of the arboreal in the cloud forest of the
Sierra Mixe, Oaxaca
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Resumen

Introduccién: El bosque meséfilo de montafia alberga una alta riqueza floristica
y de endemismo, en Santiago Atitlan, Oaxaca, se distribuye este tipo de
vegetacion.

Objetivo: Realizar la clasificacion y ordenacion de diferentes asociaciones
vegetales de acuerdo con gradiente ambiental y edafico.

Materiales y métodos: Se muestrearon 15 sitios, consistié en la medicion de 10
cuadrantes centrados en un punto distribuidos de manera aleatoria, a una
distancia de 10 a 50 m entre cada punto. El muestro se inicié a una altitud de
1500 m y finaliz6 a los 2500 m. El atributo estructural estimado fue indice de Valor
de Importancia Relativo (IVIR) de las especies, para clasificar las distintas
asociaciones de acuerdo a las especies relevantes estructuralmente. La
ordenacion se realiz0 mediante un analisis de correspondencias canonicas

correlacionando las variables ambientales, edaficas e IVIR de las especies.
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Resultados y discusion: Se determinaron un total de 57 especies, 42 géneros
y 35 familias. Se definieron 5 asociaciones arbéreas del BMM, las especies
dominantes y abundantes en los pisos altitudinales formaron los aglomerados,
grupo | coodominada Dendropanax arboreus-Prunus brachybotrya; grupo Il por
Hedyosmum mexicanum, grupo Il asociado con Quercus scytophylla, grupo 1V
por Quercus calophylla 'y el grupo V Cercocarpus macrophyllus y Quercus sp. Las
variables de altitud, pH, nitrégeno y fésforo son las que mas influyen en la
estructura y composicion de las diferentes asociaciones vegetales de Santiago
Atitlan.

Conclusion: El gradiente altitudinal presenta una relacion directa con el cambio

en la composicion y estructura de la vegetacion de Santiago Atitlan.

Palabras clave: Estructura, Composicién, Asociaciones vegetales, Gradiente

ambiental

Abstract

Introduction: The cloud forest harbors a high floristic richness and endemism, in
Santiago Atitlan, Oaxaca, this type of vegetation is distributed.

Objective: To carry out the classification and arrangement of different plant
associations according to environmental and edaphic gradient.

Materials and methods: Fifteen sites were sampled, consisting of the
measurement of 10 quadrants centered on a randomly distributed point, at a
distance of 10 to 50 m between each point. The sampling started at an altitude of
1500 m and ended at 2500 m. The estimated structural attribute was the Relative
Importance Value Index (RVI) of the species, to classify the different associations

according to the structurally relevant species. The ordination was carried out by
11



means of a canonical correspondence analysis correlating the environmental,
edaphic and IVIR variables of the species.

Results and discussion: A total of 57 species, 42 genera and 35 families were
determined. Five arboreal associations of the BMM were defined, the dominant
and abundant species in the altitudinal levels formed the agglomerates, group |
co-dominated Dendropanax arboreus-Prunus brachybotrya; group 1l by
Hedyosmum mexicanum, group Il associated with Quercus scytophylla, group IV
by Quercus calophylla and group V Cercocarpus macrophyllus and Quercus sp.
The variables of altitude, pH, nitrogen and phosphorus are those that most
influence the structure and composition of the different plant associations of
Santiago Atitlan.

Conclusion: The altitudinal gradient presents a direct relationship with the

change in the composition and structure of the vegetation of Santiago Atitlan.

Keywords: Structure, Composition, Plant associations, Environmental gradient

Introduccidén

El bosque mesobfilo de montafia (BMM), es una comunidad vegetal que presenta
una alta riqueza floristica por unidad de area, superior en relacién a los otros tipos
de vegetacion existente en el pais. La mayoria de la superficie de este tipo de
vegetacion ha sufrido algun cambio por las actividades antropogeénicos,
guedando asi pocos remanentes de vegetacién primaria  (Gual y Gonzélez,
2014).
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Los bosques mesofilos es una comunidad distribuida en las montafias con relieve
accidentado y las laderas de pendiente pronunciada (Rzedowski, 2006). Se
desarrolla en altitudes entre 800 a 2700m, donde se forman neblinas durante casi
todo el afio, en zonas con una precipitacion media anual superior a los 1000mm
y con una temperatura de media anual que varia de 12 a 23°C. El clima mas
caracteristico es el Cf, aunque en ocasiones prosperar en climas Af, Am, y adn
Aw y Cw (Instituto Nacional de Estadistico y Geografia (INEGI), 2015). La riqueza
de este tipo de vegetacion en México se estima en al menos 6,790 especies,

distribuidas en 1,625 géneros y 238 familias (Villasefior, 2010).

En Oaxaca el BMM se presenta en las partes altas, templadas y humedas del
barlovento de la Sierra Norte de Oaxaca, donde forma amplias franjas mas o
menos continuas (INEGI, 2015), también se encuentran algunos manchones de
la Sierra Madre del Sur, con altitudes que varian desde los 500 hasta los 3000m
de altitud (Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO), 2010).

La region norte de Oaxaca se divide en 4 subregiones, Huautla Zongolica, Ixtlan,
Sierra Mixe, Guevea de Humbolt, estas subregiones cuentan con 6,313.06
hectareas de bosque mesofilo de montafia (CONABIO, 2010). La Sierra Norte de
Oaxaca comprende una importante riqueza representativa de la flora del estado,

la mas diversa del pais (Villasefior, 2010).

La sierra norte de Oaxaca contiene 26.4% de toda la riqueza conocida del estado,
incluyendo un importante nimero de especies endémicas de México, de Oaxaca
y endemismos locales (Suarez, Villasefior y Ramirez, 2018). En la Subregion de
Sierra Mixe, hay fragmentos de vegetacion primaria de bosque mesofilo de
montafia, sin embargo, en las cartas de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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(2021), reporta que existe Unicamente vegetacion secundaria arbérea y arbustiva
de bosque mesofilo de montafia, lo que demuestra la falta de la informacion sobre

la vegetacion de la zona.

El bosque mesdfilo de montafia se distribuye en el municipio de Santiago Atitlan,
Mixe, Oaxaca, esta regidn se encuentra aislada, con fisiografia accidentada,
ladera de dificil acceso y pendiente pronunciadas lo que ha permitido la
conservacion de BMM, ademas no se reportan estudios de vegetacion,
composiciones floristicas o estructura de la vegetacion, por lo que es de suma
importancia aportar informacién cualitativa y cuantitativamente este tipo de
vegetacion que ayude a entender su dinamica y su posterior proteccion. En el
estudio se describi6 las caracteristicas floristicas y estructurales de la vegetacion
arborea del bosque mesdfilo de montafia en el municipio de Santiago Atitlan,
Mixe, Oaxaca, asi como clasificar y ordenar las diferentes asociaciones vegetales

de acuerdo con el gradiente altitudinal.

Materiales y Métodos

Area de estudio: Santiago Atitlan se ubica en la Sierra Mixe que pertenece a la
region Norte de Oaxaca, entre las coordenadas geograficas 17° 06’ 09” y 17° O6’
44” de Latitud Norte y 95° 56’ 46” de Longitud Oeste. El municipio cuenta con
una superficie de 7,084 hectéreas, el cual representa el 0.07% de la superficie
del estado (INEGI, 2021).

Presenta elevaciones entre 700 a 2700 m, pendientes superiores al 40%, se
encuentra ubicado en la provincia de la Sierra Madre del Sur, subprovincia Sierra
Orientales y presenta un sistema de topoformas de Sierra Alta compleja,

caracterizada por una accidentada orografia, que posibilita una diversidad de
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tipos de vegetacion, tales como bosque mixto de pino-encino, bosque mesdfilo

de montafia y selva baja subperennifolia (INEGI, 2021).

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

Se realizé un recorrido previo en campo para la ubicacion de las areas mas
conservadas en la zona de estudio, descartando las areas altamente
perturbadas, zonas agricolas, plantaciones de café y zona rural. Para caracterizar
la vegetacion arbdrea se utilizé el método de cuadrantes centrados en un punto
(Mostacedo y Fredericksen, 2000). Se muestrearon 15 sitios, cada una consistié
en la medicion de 10 puntos-cuadrantes (subsitios) distribuidos de manera
aleatoria, ubicados a por lo menos 10 m de distancia entre si en cada subsitio se
registré la altura, diametro y distancia al punto central de los cuatro arboles mas
cercanos, tomando como referencia arboles con un didmetro a la altura del pecho
mayor a 10 cm. El muestreo se inicié en la comunidad conocido como “El Potrero”
a una elevaciéon de 1500 m colindando con el municipio de Santiago Zacatepec,
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Mixe; y finaliz6 a los 2500 m a esta altitud, en los limites del municipio

Tlahuitoltepec, Mixe.

Asi mismo se obtuvieron datos de altitud, coordenadas geograficas, pendiente, y
orientacion. Para obtener las variables edéficas, se colectaron 1 kg de suelo tras
remover la hojarasca en cada sitio, y se obtuvo el pH, Materia organica (Mo),
Nitrégeno inorganico (N Ino), Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Hierro (Fe) y

Textura (Arena, Limo y Arcilla).

Para obtener la composicion arborea, se colectaron muestras con flor y fruto, y
donde no hubo flores y frutos, se colectaron solo la parte vegetativa (hojas), con
la finalidad de contar muestras para su determinacion a nivel de especie, lo cual
se realiz6 en el herbario Chap de Universidad Autbnoma Chapingo: Division de
Ciencias Forestales, mediante claves dicotomicas y revision de literatura de las
especies arbdreas a fines de la flora del bosque mesdéfilo de montafia (Garcia et.
al., 2008; Pennington y Sarukhan, 2016; Rzedowski, 1996, 2006; Villasefior,
2010; Yafiez, 2004).Las muestras identificadas fueron revisadas por

especialistas en la identificacion las especias arbéreas.

Para la Caracterizacion fisionémica se utilizé el indice de Valor de Importancia
Relativo, pues facilita la compresién de la dinamica de vegetacion y permite
interpretar de cierta forma la conservacion de la zona (Matteucci y Colma, 1982;
Rangel y Velazquez, 1997). Para estimar el IVIR, se calcula con la siguiente

ecuacion:

Frecuencia relatica (%) + Densidad relativa (%) + Dominancia(%)

IVIR =
3

Donde:
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. . Frecuencia absoluta de cada especie
Frecuencia relativa (%) = - —x100
Frecuencia absoluta total para todas las especie

Frecuencia absoluta

Numero total de registros de una especie en cada unidad muestral

= x Superficie muestreda
Unidad muestreal (puntos — cuadrantes) perf

Densidad relativa (%)

Densidad absoluta de la especie

= 100
Densisdad absoluta del total de individuos (total de especies)

Superficie muestreada (100 m?)
DZ
Sumatoria de distancias de los individuos

Densidad absoluta =

x abundancia por especie

Distancia media (D?) =
9 Nuamero total de individuos

) Suma de los individuos de la especie
Abundancia =

Suma total de los puntos analizados

) ) Abundancia de una especie
Abundandia relativa = - — x 100
Suma de la abundancia de todas las especies

. . . Dominancia absoluta de cada especie
Dominancia relativa (%) = - - — x 100
Dominancia absoluta total para todas las especie

. . ) Suma de las areas basales para cada especie
Area basal media de para cada especie =

N° de individuos de esa especie

2
. T
Area basal = 2 donde: D = Diametro (cm)

Dominancia absoluta para cada especie (4rea basal total por 100 m?

= Densidad absoluta x Area basal media de cada especie

Se utiliz6 un andlisis de agrupamiento, para determinar las diferentes
asociaciones vegetales, de acuerdo con sus valores del IVIR, se realiz6 un
analisis cuantitativo, aglomerativo, y como medida de similitud la distancia
euclidiana, obteniendo un dendrograma de similitud y asi determinar la afinidad

de acuerdo a su estructura dominante, dicho analisis se realizé en el programa
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PAST 4.10 (Matteucci y Colma, 1982; Rangel y Velazquez, 1997; Hammer,
Harper y Ryan, 2021).

La ordenacion de la vegetacion arborea se realizO mediante en analisis de
correspondencia candnica (CCA) utilizando el programa PAST 4.10 e InfoStat
(Hammer, Harper y Ryan, 2021; Di Rienzo et al., 2008). EI CCA es un analisis
estadistico linear de mudltiples variables o multivariados, este método permitié
relacionar los factores ambientales y edaficos, con la estructura de la vegetacion
a través el IVIR de las especies arbéreas (Badii, Castillo, Cortez, Wong y

Villalpando, 2007; Rangel y Veladzquez, 1997).

Resultados y discusion

Caracterizaciéon general

El Bosque Mesofilo de Montafia de Santiago Atitlan, Mixe, se encuentra ubicado
en la Sierra Norte de Oaxaca, se desarrolla en altitudes de 700 m a 2600m, con
climas Semicalido humedo del grupo C ((A)C(fm)) con lluvias todo el afio y
Templado humedo (C(f)), con lluvias todo el afio (Garcia y CONABIO, 1998).
Presenta un rango de temperatura de 14 a 22°C, rango de precipitacion de 1000
a 3000 mm (INEGI, 2015).

La zona es caracterizada fisiograficamente con pendientes abruptos, laderas
accidentadas, en el area de estudio se registraron pendientes hasta de 85%, con
suelos con un pH entre acido y neutro (de 3.49 a 7.41), en promedio un contenido
de 59.38 mg/kg de Nitrégeno inorganico, 9.33 mg/kg de Fosforo (P), 258.88

mg/kg de Potasio (K), 413.99 mg/kg Calcio (Ca), 174.94 mg/kg de Hierro (Fe) y
18



con suelo franco, franco arenoso, franco limoso y arenoso franco, este ultimo se
debe a que hay alto porcentaje de arena y relacion con los demas texturas. En
los pisos altitudinales de 1500 a 1800 m, muestra un alto contenido de los
macronutrientes, esto se debe principalmente por la presencia de un alto
contenido de humedad, la temperatura es de 18°C a 22°C, pendientes

moderadas, lo que permite la mineralizacion los elementos.

En el &rea de estudio se registré un total de 57 especies arboreas (Figura 2), 42
géneros y 35 familias; 8 especies corresponden a Fagaceae, mientras que para
Araliaceae, Ericaceae, Fabaceae, Malvaceae y Verbenaceae cada una presento
tres especies, y para Actinidiaceae, Lauraceae, Moraceae, Pinaceae,
Rhamnaceae y Rosaceae cada una presentd dos especies y 22 familias solo
presentaron un taxon. Se registraron arboles con diametros de hasta 60 cm y una

altura de hasta 25m.

Tabla 2. Especies arbéreas identificadas en el bosque mesoéfilo de montafia de Santiago
Atitlan, Oaxaca.

Nombre
Familia Género Especie Nombre comin en Mixe
(Ayuuk)
Actinidiaceae Saurauia Saurauia scabrida Hemsl. Moquillo Xi'itsy
Saurauia sp. Mogquillo Xi'itsy
. . . Sauco negro .
Adoxaceae Sambucus Sambucus nigra subsp. canadensis (L.) Bolli Saico comdn Téxyaam
Altingiaceae Liquidambar  Liquidambar styraciflua L. Liquiddmbar Tsééy
. Mano de leén .
Araliaceae Dendropanax Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. Mano de 0so Keij kaa
Oreopanax Oreopanax capitatus (Jacq.) Decne. & Planch. Cabellera de palo  ---
Arecaceae Sabal Sabal mexicana Mercado. Palma Téxy
Asteraceae Asteraceae Asteraceae o o
Betulaceae Alnus Alnus acuminata subsp. glabrata (Fernald) Furlow Aile Kamajk
Celastraceae Zinowiewia Zinowiewia integerrima (Turcz.) Turcz. Jicarillo
Chloranthaceae = Hedyosmum Hedyosmum mexicanum C. Cordem. Arbol de agua L\gg'lrgjts
Clethraceae Clethra Clethra alcoceri Greenm. Jaboncillo Jeenyky
Cornaceae Cornus Cornus disciflora Moc. & Sessé ex DC. Palo verde
Cunoniaceae Weinmannia _Weinmannia pinnata L. Arrayéan -
Cupressaceae Cupressus Cupressus benthamii Endl. gﬁ;:g)s blanco Pajpk
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Nombre

Familia Género Especie Nombre comin en Mixe
(Ayuuk)
Ericaceae Arbutus Arbutus xalapensis Kunth Madrofio Péjktsik
Bejaria Bejaria aestuans Mutis ex L. Cruz de Mayo o
Bejaria sp. -
Euphorbiaceae  Alchornea Alchornea latifolia Sw. Palo de mujer o
Palo de huevo
Fabaceae Cojoba Cojoba arborea (L.) Britton y Rose El frijolillo -
Inga Inga paterno Harms Jinicuil I"ky
Inga sp. Jinicuil I"ky
Fagaceae Quercus Quercus affinis Scheidw. Encino negro Xoj
Quercus calophylla Schitdl. y Cham Encino blano Xoj
Quercus corrugata Hook. Encino Xoj
Quercus eugeniifolia Liebm. Encino blanco Xoj
Quercus glaucescens Humb. & Bonpl. Encino blanco Xoj
Quercus laurina Humb. & Bonpl. Encino blancp Xoj
Encino laurelillo
Quercus scytophylla Liebm. Encino blanco Xoj
Quercus sp. Encino Xoj
Garryaceae Garrya Garrya longifolia Rosa Palo azul o
Hypericaceae Vismia Vismia camparaguey Sprague & L.Riley o
Lauraceae Ocotea Ocotea psychotrioides Kunth Aguacatillo Kutym
Persea Persea sp. Aguacatillo Kutym
Lauraceas Litsea Litsea glaucescens Kunth Laurel silvestre
Malvaceae Heliocarpus  Heliocarpus appendiculatus Turcz. Jonote Pa’ants
Tilia Tilia americana L. Tilo americano o
Melastomataceae Miconia Miconia hemenostigma Naudin Capulin
Moraceae Trophis Trophis chiapensis Brandegee - o
Trophis racemosa (L.) Urb.
Myricaceae Morella Morella cerifera (L.) Small Arb(_)l de cera Tsaak
Encino falso
Phyllonomaceae Phyllonoma  Phyllonoma laticuspis (Turcz.) Engl. Cuendilla o
Picramniaceae Picramnia Picramnia antidesma Sw. Chilillo ----
Pinaceae Pinus Pinus chiapensis (Martinez) Andresen Pino Tsiin
Pinus pseudostrobus var. apulcensis (Lindl.) Shaw Pino Tsiin
Polygonaceae Coccoloba Coccoloba chiapensis Standl.
Rhamnaceae Frangula Frangula capreifolia(Schitdl.) Grubov Palo amarillo Pu’tsyky
Frangula sp.
Rosaceae Cercocarpus  Cercocarpus macrophyllus CK Schneid. Olmos Képk
Prunus Prunus brachybotrya Zucc. Capulincillo
Scrophulariaceae Buddleja Buddleja sp. Tepozan -
Solanaceae Solanum Solanum sp.
Symplocaceae Symplocos Symplocos longipes Lundell
Symplocos prionophylla Hemsl. - -
Verbenaceae Citharexylum _Citharexylum mocinni D. Don Aceitunillo Témnats
Lippia Lippia sp.
Lippia umbellata Cav. Hierva dulce Tékyomkj

20



Caracterizacion fisonémica

De acuerdo con Rzedowski (2006), el bosque mesodfilo de montafia presenta
varias asociaciones, que generalmente cambian entre si en cuanto a la altura, la
fenologia y especificamente especies dominante. El cual varia muchas veces de
una ladera a otra o bien de una cafiada a otra. La caracterizacion de la vegetacion
con base en las especies dominantes, se puede abordar segun la fisionomia o la
composicion floristica (Matteucci y Colma, 1982; Rangel y Velazquez, 1997). En
donde el primer caso, los estudios son para diferenciar las especies que
presentan los mayores valores en los parametros ecoldgicos (abundancia,
densidad, presencia), mientras que el segundo trata de establecer conjuntos de

especies que denotan maneras de asociarse en patrones o comunidades.

A través del analisis de agrupamiento se obtuvieron 5 asociaciones de bosque
mesofilo de montafia tomando en cuenta una linea de corte del 50% (Figura 2).
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Figura 2. Agrupamiento aglomerado (I, II, lll, IV, V) de los sitios tomando los valores de IVIR representado en un
dendograma.
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Asociacién Dendropanax arboreus-Prunus brachybotrya

El grupo | estéa compuesto por arboles con una altura en promedio de 10m y con
diametros de 26m, aproximadamente con 1058 arboles por hectérea,
corresponde a una asociacion coodominada en el dosel por Dendropanax
arboreus y Prunus brachybotrya, con especies acompafiantes como Quercus sp.,
Cojoba arborea, Hedyosmum mexicanum, Liquidambar styraciflua, Lippia
umbellata, Coccoloba chiapensis, Citharexylum mocinni, Saurauia scabrida, Inga
paterno. Esta asociacion se encuentra en las altitudes 1500m (S-01), 1620m (S-
03), 1800m (S-06) y 1840m (S-07).

En la elevacién de 1500 m, el taxn Dendropanax arboreus obtuvo una IVIR DE
12.34, Prunus brachybotrya con una IVIR de 11.73, esta ultima predomina igual
en la altitud de 1600m presentado una IVIR de 24.31. Mientras que el piso
altitudinal de 1800m abunda la especie de Zinowiewia integerrima con una IVIR
de 19.89 y Dendropanax arboreus con una IVIR de 19.65, y a la altitud de 1840
m hay presencia de encinos (Quercus sp, y Quercus corrugata), suman una IVIR
de 34.08. EIl taxdn Dendropanax arboreus es la especie que determina la
asociacion en el grupo |, se registr6 en las cuatro altitudes y con un valor de IVIR
representativo. D. arboreus se registra en las Sierras de los Tuxtlas, dicha
especies se distribuye en la zona tropical de México y se desarrolla en sitios con
alta humedad relativa (Villasefior, 2010; Gual y Rendén, 2014; Noyola y Andrés,
2020).

De acuerdo con el analisis de CCA (Figura 3), las especies que se presentaron
en el grupo | estan directamente relacionado con la cantidad de materia organica,

hierro, fosforo, nitrégeno inorganico, en estos sitios las pendientes no son
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pronunciadas (30% a 45%) lo que permite la acumulacion de materia organicay
macronutrientes. La vegetacion en estos pisos altitudinales se encuentra bien
conservada, es por ello que registraron especies que son propias de un bosque
mesofilo de montafa (Villasefior, 2010), como el helecho arbéreo Cyathea

arborea.
Asociacién Hedyosmum mexicanum

En el caso del grupo IlI, corresponde a un BMM asociado Hedyosmum
mexicanum, esta compuesto con arboles a una altura promedio de 8 m y con
diametro promedio de 17, aproximadamente 842 &rboles por hectéarea, se
encuentran ubicados en la franja 1600 m (S-02) y 1730 m (S-04), en una ladera
con orientacion suroeste (SW), con pendiente 30% y 0.60% respectivamente,
dominada por el arbol del agua (Hedyosmum mexicanum) con un IVIR de 55.08
y 79.84 respectivamente, esta especie que crece en zonas de alta humedad
relativa (Jardel, Cuevas, Santiago, Rodriguez, 2014), los pobladores de Santiago
AtitlAn denominan al taxén como Mo’nts tso’kj, que significa arbol que crecen en
zona inundada. Otras especies que se registran en esta ladera son: Liquidambar
styraciflua, Quercus sp, Vismia camparaguey, Lippia umbellata, Morella cerifera

y Zinowiewia integérrima.

Asociacion Quercus scytophylla

El tercer grupo se encuentra a elevaciones de 1740 m (S-05) y 2100 m (S-11),
con pendientes abruptas y accidentas de hasta 75% y predominan y abunada la
especie Quercus scytophylla, con una IVIR de 93.08 y 60.15 respectivamente,
compuesta con especies de: Dendropanax arboreus, Quercus eulgeniifolia, Alnus

acuminata subsp. glabrata, Tilia americana, Cercocarpus macrophyllus, Sabal
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mexicana, Quercus calophylla, Saurauia sp. y Garrya longifolia. Los arboles
presentan una altura promedio 10m Yy diametro promedio de 20m,
aproximadamente de 836 arboles por ha. En la altitud de 1740 m, esta franja esta
compuesta por rebrotes de encinos, los pobladores de Santiago Atitlan,
aprovechan los encinos para lefia como combustible y el método de derribo es
dejar un tocon a una altura de 1 m aproximadamente, lo que permite la

regeneracion o repoblacién del bosque de manera acelerada.

Asociacion Quercus calophylla

El grupo IV corresponden un bosque de Quercus calophylla, que obtuvo el mayor
IVIR (a 67.92, 76.29 y 44.10) en las altitudes a 1800 a 2000m (1800m (S-08),
1900m (S-09), 2000m (S-10)), se encuentra ubicados en la misma ladera con una
orientacién Este, con pendientes de hasta 85 %, son zonas accidentadas y
presenta una textura de suelo limo y arcilla, arboles con una altura promedio de
12m y didmetro promedio de 20m y 1580 arboles por hectarea, esta compuesta
por Quercus calophylla, Quercus glaucescens Humb. & Bonpl., Alnus acuminata

subsp. Glabrata y Saurauia sp.

Asociacién Cercocarpus macrophyllus-Quercus sp.

El aglomerado V son los pisos altitudinales 2200 m a 2500 m, se caracteriza por
la presencia de arboles con una altura promedio de 9m y diametro promedio de
20, 1188 individuos por hectareas, el Pinus pseudostrobus var. apulcensis
presentd una altura de hasta 20m y un didmetro de hasta 44m; se trata de una
zona de dificil acceso, con pendientes del 80%, orientacion Noreste (NE), textura

de suelo franco arenoso, pH acido. En estas elevaciones la especie dominante
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en el dosel es Cercocarpus macrophyllus, siendo es la mas representativa en los
cuatro pisos altitudinales, con una IVIR de 17.20 (2200m), 43.38 (2300m), 37.66
(2400m), 35.68 (2500m), se asocia con las especies de encinos (Quercus affinis,
Quercus glaucescens, Quercus eugeniifolia, Quercus laurina, Quercus
calophylla), pinos (Pinus chiapensis y Pinus pseudostrobus var. apulcensis),
Alnus acuminata subsp. glabrata, Arbutus xalapensis, Garrya longifolia, Litsea
glaucescens, Bejaria aestuans, Cupressus benthamii y Buddleja sp.

Tabla 1. Matriz de correlacién entre los factores ambientales y edaficos, donde: Altitud(m),
Pendiente (Pendiente), MO (Materia organica), N Ino (Nitrégeno inorganico), P (Fosforo
asimilable), K (Potasio), Ca (Calcio), Mg (Magnesio), Fe (Hierro).

Altitud Pendient pH Mo N p K ca Mg Fe Aren Lim Arcill
(m) e Ino a o] a
Altitud L
(m)
Pendiente 0.59 1
pH 0.48 0.59 1
MO 017 2017 0.02
N Ino -0.54 038 i 01 1
p -0.46 074 5e 025 003 1
K 017 016 04 028 o, 027 1
Cca 0.55 017 053 057 Lo 007 06 1
Mg 0.45 02 038 046 .. 003 074 084 1
Fe -0.37 044 931 028 968 (15 066 046 042 1
Arena 0.01 002 033 075 014 01 021 058 042 7, 1
Limo -0.06 012 528 067 009 90 017 o052 04 O 092 1
Arcilla 0.07 023 (08 052 016 04 091 o4y 02 011 077 045 1

Correlaciones canoénicas

L(D) L)
R 0.98 0.97
R? 0.96 0.94
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Lambda 43.13 20.28
gl 22.00 10.00
p-valor 4.SE-0.3 0.03

Coeficientes de las combinaciones lineales

L(2) L(2)

A'(tri;‘)’d 1.23 017
Pendiente -0.86 -0.89
pH 0.52 -0.31
MO 0.84 0.05
N Ino -0.54 0.04
P 0.42 0.63

K -1.29 0.28
Ca 0.38 0.06
Mg 1.07 -0.21
Fe 0.54 0.55
Arena -74.30 21.72
Limo -52.36 15.67
Arcilla -32.78 9.47

De acuerdo con la matriz de correlacion (Tabla 1), la pendiente esta directamente
relacionada con la altitud, la correlacidén es positiva, entre la altitud de 1900 a
2500, se registraron pendiente entre 60% a 80%, en estas elevaciones los sitios

se encuentra en laderas pronunciadas y accidentas.

El Nitrogeno, Fosforo, Hierro y Limo, presentaron valores de correlacion
negativos con la altitud, es decir, disminuyen conforme va aumentado la altitud.
El contenido de nitrégeno esta directamente relacionado con las especies
presentes en las altitudes de 1500m a 1800m, en estas elevaciones el nivel de
nitrdgeno es alto, por la presencia de especies de Fabaceae, especies como
Cojoba arborea, Inga sp e Inga paterno. De igual manera el pH se relaciona con
la altitud, a elevaciones mas altas (1900m a 2500m) encontramos el pH acido,

esto es por la presencia de Quercus y Pinus.
26



En las altitudes 1500m a 1800m predominan las especies de Hedyosmum
mexicanum, Quercus sp., Dendropanax arboreus, Liquidambar styraciflua,
Prunus brachybotrya, Lippia umbellata, Zinowiewia integérrima, Persea sp., Inga
paterno, Buddleja sp., Citharexylum mocinni, Clethra alcoceri, Coccoloba
chiapensis, Inga sp., Ocotea psychotrioides, Picramnia antidesma, Sambucus
nigra subsp. canadensis, Vismia camparaguey, Weinmannia pinnata, Saurauia
scabrida, Alchornea latifolia y Alnus acuminata subsp. glabrata, de acuerdo con
el analisis de CCA, estas especies se desarrollan en sitios la cantidad de materia
organica, hierro, fosforo, nitrdgeno inorganico, en estos sitios las pendientes no
son pronunciadas lo que permite la acumulacibn de materia organica y

macronutrientes.

.
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Figura 3. Andlisis de correspondencia candnica entre los factores ambientales, edéaficos e IVIR de las especies
arboreas.
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Coeficientes de las combinaciones lineales

Ejes Valor %

1 0.94943 16.99
2 0.80257 14.36
3 0.77623 13.89
4 0.69622 12.46
5 0.58553 10.48
6 0.45099 8.07

7 0.39568 7.08

8 0.32647 5.842
9 0.21512 3.849
10 0.17804 3.186
11 0.13975 2.501
12 0.072687 1.301

=
w

1.32E-15 2.36E-14

La composicion floristica de la vegetacion del bosque mesdfilo de montafia,
cambia de acuerdo al piso altitudinal, de igual manera esta relacionada con los
factores edéaficos y ambientales, de acuerdo con Salas y Williams (2019) la
diversidad floristica disminuye en relacion con el aumento de las altitudes. En los
pisos altitudinales de 1500 a 1800 m, se registraron un total de 36 especies
arbdreas, mientras que en las elevaciones de 1900 m a 2500, se obtuvo un total
de 26 especies, sin embargo, 6 corresponden al género encino (Quercus affinis,
Quercus calophylla, Quercus eugeniifolia, Quercus glaucescens, Quercus
laurina, Quercus scytophylla).

De acuerdo con Gual y Renddén (2014), el bosque mesofilo de montafia se
desarrolla en suelo con pH acido. En este estudio el pH va cambiando de neutral
a acido, de acuerdo al gradiente altitudinal, por la presencia de encinos y pinos,
estas especies se desarrollan en suelos con pH &cidos (Rzedowski, 2006). El
contenido de nitrégeno es negativo de acuerdo al gradiente altitudinal, esto se

debe principalmente por la presencia de especies de la familia Fabaceae, que
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son fijadores de nitrégeno (Moreno, 2007). En las altitudes 1500 m a 1800 y en
los pisos altitudinales de 1900 m a 2500 m no se registr6 especies que
pertenezcan a las leguminosas. La altitud es determinante para establecer las
variantes estructurales en las comunidades vegetales, de acuerdo Diaz et. al.,
(2012), la altitud es uno de los factores que mejor clasifican los habitats de las

diferentes especies.

CAPITULO 4. CONCLUSIONES GENERALES

De acuerdo con los resultados obtenidos se aprecia que el gradiente altitudinal
presenta una relacion directa con la estructura de la vegetacion del municipio de
Santiago Atitlan, dado que el cambio en la altitud modifica factores como la
humedad, la precipitacion, la temperatura e incluso el tipo de suelo. Se observo
gue en pendientes pronunciadas se registraron especies de encinos, es
determinante esta variable para las formaciones de asociaciones de vegetacion,
de igual manera, la acumulaciéon de materia organica, en pendientes suave se
registr6 mayor cantidad de macronutrientes, en relacibn con pendientes

pronunciadas.
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