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Bol.Soc.Bot.Méx. T4: 13-29 (2004) ECOLOGIA

ANALISIS ESTRUCTURAL DE UN BOSQUE MESOFILO DE
MONTANA EN EL EXTREMO ORIENTAL DE LA SIERRA
MADRE DEL SUR (OAXACA), MEXICO
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Resumen: Se analizé la estructura de la vegetacion en una parcela de una hectarea de bosque meséfilo de montaina en Santo
Tomids Teipan (Oaxaca, México). Considerando su ubicacion marginal en el borde de una regién de este tipo de vegetacion en la
Sierra Madre del Sur, se examind la pregunta de si esta comunidad diferia notablemente de otros bosques meséfilos propios de
condiciones mas adecuadas para esta formacion vegetal. Cada individuo con diametro a la altura del pecho (DAP) > 2.5 cm fue
ubicado en un sistema de coordenadas; ademads, se anotd su identidad taxonémica y se le midid la cobertura de la copa, el DAP,
y las siguientes alturas: total, a la primera ramificacion y a la base de la copa. Los valores obtenidos de drea basal (46.41 m* ha'),
cobertura (44,247.33 m* ha') y densidad (1,035 ind. ha™) coinciden con los intervalos reportados para los bosques 1luviosos mon-
tanos bajos (“lower montane rain forests”) de América tropical. Se diferenciaron dos estratos por su estructura y composicion,
uno inferior (2 a 11 m) y otro superior (11 a 30 m). La dominancia general correspondié a Cornus disciflora, especie del dosel
superior. En la parcela se distinguieron dos condiciones topogréficas: ladera baja de cafada y cima, a las que parecen asociarse
caracteristicas edaficas contrastantes. A pesar de que esta heterogeneidad topografica contrasta con la homogeneidad estructural
del bosque, se detectaron patrones agregados para algunas especies distribuidas preferencialmente en alguna de dichas condi-
ciones. En términos estructurales, el bosque de Teipan es comparable con otros bosques similares, pero su diversidad es relati-
vamente baja. Esto puede deberse a la ausencia de taxa presentes en las comunidades secas tropicales adyacentes, a diferencia de
otros bosques mesofilos cuya flora se enriquece con elementos de las comunidades tropicales himedas con las que colindan.
Palabras clave: condiciones ecoldgicas marginales, Cornus disciflora, diversidad vegetal, estratificacion del dosel, estructura de
la vegetacion.

Abstract: We analyzed vegetation structure in a 1-ha plot of cloud forest at Santo Tomas Teipan (Oaxaca, Mexico). Considering
its marginal location near the edge of a region covered by this vegetation type on the Sierra Madre del Sur, we examined to what
extent this community differed from other cloud forest communities thriving under better conditions for this plant formation.
Each individual with diameter at breast height (DBH) > 2.5 cm was located in a system of coordinates; besides, its taxonomic
identity, crown cover, DBH and total height as well as the height to the first branch and the crown base were recorded. Basal area
(46.41 m? ha'), cover (44,247.33 m* ha'), and density (1,035 ind. ha") figures fall within the known range for the lower montane
rain forests of tropical America. According to structure and composition, two strata were differentiated: a lower one (2 to 11 m),
and an upper one (11 to 30 m). Overall dominance corresponded to Cornus disciflora, an upper stratum species. In the plot two
topographic conditions were distinguished, namely lower ravine slope and hilltop, which seem to be associated to contrasting soil
characteristics. Although this topographic heterogeneity does not match the structural homogeneity of the forest, we detected
some clumped patterns for individual species that were preferentially distributed in one of these conditions. The structure of the
forest at Teipan is comparable to that of similar forests, but its diversity is relatively low. This may be explained by the absence
of taxa occurring in the adjacent dry tropical communities, unlike other cloud forests whose flora appears to be enriched with
some elements typical of tropical moist communities with which they abut.

Key words: canopy stratification, Cornus disciflora, marginal ecological conditions, plant diversity, vegetation structure.

I_ as comunidades vegetales que se desarrollan bajo la cién entre las comunidades tropicales de tierras bajas, mds
influencia de niebla frecuente en las montafias del termofilas, y las comunidades propias de ambientes tem-
tropico himedo, agrupadas bajo el término general plados localizadas a mayor altitud (Beard, 1955;
“bosques tropicales montanos de niebla” (Hamilton et al., Whitmore, 1975; Richards, 1996). Esta transicién depende
1995; Kappelle, 1996), constituyen una compleja transi- de la interaccion de los factores histéricos, climdticos, edd-
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ficos y orogréficos que operan en cada region, los que a su
vez interactian con factores locales como la orientacion, la
pendiente y la altitud. La variabilidad de estas condiciones
entre sitios se refleja en la diversidad de bosques tropicales
montanos de niebla alrededor del mundo (Hamilton ef al.,
1995).

En México estos bosques, agrupados bajo el término
“bosque mesdfilo de montafia” (Rzedowski, 1978), se dis-
tribuyen de forma discontinua en las principales forma-
ciones montafiosas del pais. En la Sierra Madre del Sur, la
superfice relativamente pequefia que cubren y el dificil
acceso son quizd las causas de que los bosques mesoéfilos de

esta region estén poco estudiados. Sélo se dispone de infor-
macidn estructural para bosques ubicados en las porciones
noroccidental y central de esta sierra (Meave et al., 1992;
Santiago y Jardel, 1993; Sanchez-Rodriguez et al., 2003),
mientras que para la parte suroriental (estado de Oaxaca) los
estudios se han enfocado a los aspectos floristicos (Campos-
Villanueva y Villasefior, 1995; Acosta, 1997).

En las cercanias del Istmo de Tehuantepec, aproximada-
mente en el meridiano 96° O, se encuentra el borde orien-
tal de una de las dreas de bosque meséfilo de la Sierra
Madre del Sur. En esta zona se localiza Santo Tomas
Teipan, sitio de estudio de la presente investigacion. Esta
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Figura 1. Localizacion de Santo Tomds Teipan y ubicacion de la parcela de estudio. Las coordenadas UTM (zona 14) para la esquina

noroeste son: 81,185; 1,799,795.
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ubicacién marginal condujo a la pregunta de en qué medi-
da este bosque difiere en su estructura y composiciéon de
otros localizados hacia el centro de las dreas de distribucién
de esta formacién vegetal. Las peculiaridades de este
bosque surgieron a partir de una comparacién con otros
bosques himedos de montafia, con base en datos obtenidos
en parcelas de una hectdrea (Meave et al., 1992; Valencia 'y
Jgrgensen, 1992; Madsen y @llgaard, 1993; Jgrgensen et
al., 1995; Valencia, 1995; Lieberman et al., 1996; Smith y
Killeen, 1998; Arellanes-C., 2000).

Area y parcela de estudio

La investigacion se realiz6 en los terrenos comunales de
Santo Tomds Teipan (Mpio. de Santa Maria Ecatepec,
Distrito de Yautepec), Oaxaca, en el sur de México (16° 14’
- 16° 16’ N; 95° 57° - 96° 00’ O; 2,400 m s.n.m.; figura 1).
La geologia regional se caracteriza por la presencia de
rocas metamorficas precdmbricas y paleozoicas, calizas
cretdcicas y rocas {igneas terciarias (INEGI, 1989;
Ferrusquia-Villafranca, 1998). Los suelos mds comunes
son Acrisol himico, Litosol y Regosol etitrico (Anénimo,
1981). La precipitacién anual rebasa los 1,400 mm y la
temperatura media anual, calculada a partir del gradiente
térmico, es de 12.3°C, cifra coincidente con la isoterma de
12°C indicada en las cartas climaticas (IG-UNAM, 1970;
INEGI, 1984; Garcia de Miranda, 1989). El tipo de clima
para esta zona es C(w,)(w)big, es decir, templado sub-
himedo, el mas humedo de los subhumedos, con lluvias en
verano e isotermal (IG-UNAM, 1970; figura 1). El bosque
meso6filo de montafa cubre apenas 326.84 ha en la zona y
se distribuye altitudinalmente entre 2,200 y 2,500 m; a su
alrededor se desarrollan encinares secos y, a elevaciones
menores, una selva baja caducifolia (C.A. Ruiz-Jiménez,
datos no publicados).

En este estudio se utilizé una parcela de una hectdrea, ya
que numerosas descripciones cuantitativas de bosques tropi-
cales y de montaiia se han basado en unidades de muestreo
de este tamafio, lo cual facilita las comparaciones (Alder y
Synnott, 1992). La parcela se ubica aprox. a 1 km en linea
recta al norte de Santo Tomads Teipan, en la parte baja de la
ladera noroeste del cerro Calabazo. El punto més bajo de la
hectdrea, la esquina NO, se ubica a 2,300 m de altitud, 60 m
mads abajo del punto mas alto de la parcela (figura 1).

Materiales y métodos

En el muestreo de la vegetacion se incluyeron todos los
individuos enraizados dentro de la parcela con un didmetro
a la altura del pecho (DAP) > 2.5 cm. Para ellos se registrd
su: identidad taxonémica, altura total, altura a la primera
ramificacion, altura a la base de la copa, didmetro a la
altura del pecho (DAP), cobertura de la copa y localizacién
en la parcela, usando un sistema de coordenadas. Las

alturas se midieron con un medidor de distancias ldser
(Leica DISTO Basic). Con estos datos se calculd: el area
basal (AB), la cobertura (C), la densidad (D), la frecuencia
(F) y el valor de importancia relativa (VIR) (Goldsmith ez
al., 1976; Matteucci y Colma, 1982). Estos cdlculos se
hicieron para la parcela completa, para cuadros de 100 m2,
para categorias diamétricas y de altura, y para las especies
por separado.

Se determind la estructura diamétrica de la comunidad y
la poblacional de las especies representadas por mds de 30
individuos. La estructura vertical se analiz6 mediante la
distribucién de frecuencias por clases de altura, en cuyas
categorias se analizé la distribucion del drea basal y la
cobertura (Popma et al., 1988; Bongers, 2001). Con base
en la distribucién de frecuencias se definieron tres cate-
gorias gruesas de altura (0—11 m, 11.1—30 m, y > 30 m),
en las cuales se evalud la distribucién de la densidad, la
cobertura, el drea basal y la composicion. Finalmente, se
elaboraron diagramas de perfil a partir de dos transectos
perpendiculares de 100 X 10 m, ubicados en la parte cen-
tral de la parcela.

El andlisis de la estructura horizontal incluy¢ tres aspec-
tos. El primero fue la descripcién de la distribucién hori-
zontal de las variables estructurales en la parcela en
cuadros de 10 X 10 m. En segundo lugar, se analizé la dis-
tribucién espacial de las especies mds abundantes (N > 35),
usando dos métodos: el primero consistié en la evaluacién
de la bondad del ajuste de los datos de densidad por cuadro
de la especie a la distribucién de Poisson con una prueba
de y?, con el cdlculo subsecuente del cociente varianza/
media para precisar el patrén de distribucién (Zar, 1999);
el segundo método consistié en el cdlculo del cociente de
distancias punto-planta (Cox, 1993). Finalmente, el grado
de asociacién entre pares de especies se evalué mediante
dos pruebas, una con drea y otra basada en distancias, a
partir de tablas de contingencia y un andlisis de vecindario
(Krebs, 1978).

Para evaluar la relacion entre los atributos estructurales
de la vegetacion y la heterogeneidad topogrifica de la
parcela, los cuadros de 100 m? fueron clasificados por
medio del método de Ward (van Tongeren, 1995), utilizan-
do el programa STATISTICA 6.0 (STATSOFT INC.,
1998). Las clasificaciones se hicieron usando tres variables
calculadas para los cuadros de 100 m*: (1) datos de presen-
cia-ausencia de las especies, (2) la densidad de especies y
(3) el logaritmo natural (In) del drea basal por especie. La
diversidad de especies en la comunidad se evalué con los
indices de Berger-Parker (d) y de Shannon-Wiener, la uni-
formidad (E) de este dltimo (Magurran, 1988) y el indice o
de Fisher (Hayek y Buzas, 1997). Se construy6 una curva
de acumulacién de especies-drea con el programa
EstimateS (Version 6.0bl; Colwell, 2001), y a partir del
ajuste de la curva a los modelos Chao 1, Chao 2, Jackknife,
Michaelis-Menten y Coleman se hicieron estimaciones del
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numero esperado de especies en un muestreo suficiente-
mente grande.

Resultados

Sintesis estructural. Se registraron 1,035 individuos con un
DAP > 2.5 cm pertenecientes a 39 especies, a las cuales
corresponde un drea basal de 46.41 m’ y una cobertura de
44,247.33 m? (442.47%). Mas de 80% del area basal total y
mads de 70% de la cobertura correspondié a sélo 295 indi-

viduos (28.5%), todos ellos con DAP > 20 cm. En con-
traste, la densidad se concentré en los individuos de las
categorias inferiores de DAP, ya que mds de 50% corres-
pondié a individuos con DAP entre 2.5 y 10 cm; esto se ve
reflejado en la forma de “J” invertida de la distribucién de
las clases diamétricas de los individuos (figura 2). Los
valores promedio (= 1 DE) por cuadro de 100 m* fueron:
riqueza, 6.1 + 1.9 especies (intervalo: 2 a 13 especies);
cobertura, 442.47 = 232.76 m? (intervalo: 71.50 a
1,260.87 m?); densidad, 10.3 + 4.2 individuos (intervalo:

Figura 2. Distribucién de frecuencias de las clases diamétricas de los troncos (N = 1,035) y estructura poblacional de algunas especies.
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2 a 22 ind.); y drea basal, 0.46 + 0.30 m* (intervalo: 0.21
a 1.51 m?.

Valores de importancia relativa. De las 39 especies en la
parcela, 11 tuvieron un VIR > 10, todas ellas con més de 30
individuos. El VIR mads grande correspondi6 a Cornus dis-
ciflora (47.9), rebasando casi por 20 unidades al siguiente
valor de importancia (Quercus ocoteifolia, 28.4). En con-
traste, 35% de las especies tuvieron un VIR < 1. La figura

3a muestra algunas discontinuidades entre grupos de valor
de importancia: (1) la especie dominante (Cornus disciflo-
ra), (2) un conjunto de 10 especies subordinadas pero
estructuralmente importantes y (3) las 28 especies raras. En
el caso de Cornus disciflora, el area basal hizo la mayor
contribucién porcentual al VIR, aunque los otros dos com-
ponentes también fueron importantes; por el contrario, para
Miconia sp. nov. y Psychotria galeottiana, la contribucién
del area basal fue casi despreciable, por lo que sus respec-

Figura 3. Graficas de los valores de importancia relativa: (a) contribuciones absolutas de la densidad (barras negras), la frecuencia (barras
blancas) y el area basal (barras tachadas) al VIR de cada especie; (b) contribuciones relativas de las mismas variables al VIR de la especie
dominante y las diez especies subordinadas. Las abreviaturas de las especies se muestran en el cuadro 2.
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tivas posiciones (tercero y cuarto VIR) se debieron a sus
densidades y frecuencias altas (figura 3b). En el caso de
Quercus ocoteifolia, la contribucidén del drea basal fue muy
grande, lo que la hizo tener el segundo valor mds alto de
VIR, a pesar de su baja densidad.

Estructuras diamétricas. La distribucion de las clases
diamétricas de todos los individuos presenté forma de “J”
invertida, es decir, la gran mayoria de ellos poseen didmetros
pequeiios (figura 2). El 12.9% de estos individuos (N = 133)

son policaulescentes y en conjunto poseen 18% (8.37 m?) del
drea basal total. Miconia sp. nov. fue la especie con la
mayor proporcién de individuos policaulescentes (18% de
su densidad). Las densidades de Miconia sp. nov. y
Psychotria galeottiana se concentraron en las clases
diamétricas pequefias y su DAP médximo fue menor que
13 cm. La distribucién de frecuencias de clases diamétricas
de Cornus disciflora fue unimodal, con la mayor frecuen-
cia en una clase intermedia. Las poblaciones de
Chiranthodendron pentadactylon 'y Quercus ocoteifolia

Figura 4. Diagramas de perfil de los transectos de 10 X 100 m localizados en la parte central de la parcela. El transecto 1 estd orientado
de sur a norte y el transecto 2 de este a oeste. (Ax) Arbutus xalapensis, (Cm) Clethra mexicana, (Cl) Cleyera theaeoides, (Cd) Cornus
disciflora, (Mi) Miconia sp. nov., (Ox) Oreopanax xalapensis, (Pc) Pinus chiapensis, (Pt) Pinus teocote, (Ps) Psychotria galeottiana,
(Qo) Quercus ocoteifolia, (Tt) Ternstroemia tepezapote y (Zw) Zinowiewia sp.
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Cuadro 1. Distribucion de las especies y de las variables estructurales en las tres categorias gruesas de altura. Se muestra el nimero total de
especies por categoria, asi como las especies exclusivas de cada una y las compartidas.

Categoria Altura N Cobertura Area No. de especies

de altura (m) (m?) Basal (m?) total compartidas exclusivas
| 2-1 601 5,770.82 2.01 28 15 13
I 11.1-30 428 37,985.64 43.54 25 17 8
1l > 30 2 490.87 0.85 2 2 0

Cuadro 2. Valores estructurales y valor de importancia relativa (VIR) para las 39 especies registradas en una parcela de una hectéarea de bosque
mesofilo en Teipan (Oaxaca), México. Se muestra el intervalo de alturas, i.e. altura maxima y minima (IA), asi como las categorias de altura
(CA) en las que se encuentra cada especie. D = densidad; F = frecuencia; AB = area basal; COB = cobertura. En la parte superior de cada
renglén se muestran los valores absolutos y en la inferior, entre paréntesis, los relativos; a partir de estos Gltimos se calcul6 el VIR.

Clave, especie y familia IA CA D F AB CcOB VIR
(m) (m?) (m?)

Cd Cornus disciflora DC. 2.5-26.0 I, 144 68 10.63 10,656.9 47.9
[Cornaceae] (13.9) (11.1) (22.9)

Qo Quercus ocoteifolia Liebm. 15.0 - 32.0 11, 1 38 32 9.04 7,416.7 28.4
[Fagaceae] (3.7) (5.2) (19.4)

Pg Psychotria galeottiana (M.Martens) 22-7.0 | 142 66 0.17 509.4 24.9
C.M. Taylor et Lorence [Rubiaceae] (13.7) (10.8) (0.3)

Mi Miconia sp. nov. 23-85 | 137 58 0.24 1,125.6 23.3
[Melastomataceae] (13.2) (9.59) (0.5)

Cl Cleyera theaeoides (Sw.) Choisy 3.0-235 Il 64 39 4.03 4,390.3 21.2
[Theaceae] (6.2) (6.4) (8.7)

Ox  Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. 4.4-27.0 [ 66 45 3.45 3,967.2 21.2
et Planch. [Araliaceae] (6.4) (7.4) (7.4)

Tt Ternstroemia tepezapote Schltdl. et 2.5-22.0 1,1l 80 47 1.84 3,156.6 19.4
Cham. [Theaceae] (7.7) (7.7) (4.0)

Cp Chiranthodendron pentadactylon 10.0 - 26.0 [l 36 28 4.98 2,960.0 18.8
Larreat. [Sterculiaceae] (3.5) (4.6) (10.7)

Rj Rapanea juergensenii Mez 24-17.0 Al 79 53 0.46 1,504.5 17.3
[Myrsinaceae] (7.6) (8.7) (1.0)

Zw Zinowiewia sp. 3.7 -28.0 I, 1 67 33 1.48 1,430.0 15.1
[Celastraceae] (6.5) (5.4) (3.2)

Cm  Clethra mexicana DC. 4.0-27.0 I, 1l 32 18 3.66 1,587.5 13.9
[Clethraceae] (3.1) (3.0) (7.9)

Sa Styrax argenteus C.Presl. 2.0-20.0 1,1 15 12 0.26 603.1 4.0
[Styracaceae] (1.4) (2.0 (0.6)

Va Vallesia aurantiaca (M.Martens et 3.8-6.0 | 16 13 0.01 68.9 3.7
Galeotti) J.F.Morales [Apocynaceae] (1.5) (2.1) (0.0)

Pt Pinus teocote Schltdl. et Cham. 30.0 - 35.0 I, 1 2 2 1.44 556.8 3.6
[Pinaceae] (0.2) (0.3) (3.1)

To Turpinia occidentalis (Sw.) G.Don 3.2-18.0 1, 1l 13 12 0.13 311.1 3.5
[Staphyleaceae] (1.3) (2.0) (0.3)

Pa Persea americana Mill. 3.6 -24.0 1,1 1 11 0.28 352.4 3.5
[Lauraceae] (1.1) (1.8) (0.6)

Qk Quercus skinneri Benth. 20.0 - 28.0 1] 3 3 1.24 707.8 3.5
[Fagaceael] (0.3) (0.5) (2.7)

Vm Viburnum membranaceum (Oerst.) 3.5-104 | 13 11 0.05 133.5 3.2
Hemsl. [Caprifoliaceae] (1.3) (1.8) (0.1

1l Ilex sp. 2.8-25.0 I, 1 9 4 0.56 309.9 2.7
[Aquifoliaceae] (0.9) (0.7) (1.2)

Pa Parathesis sp. 5.5-11.0 | 9 8 0.06 182.2 2.3
[Myrsinaceae] (0.9) (1.3) (0.1)
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Cuadro 2. Continuacion

Clave, especie y familia IA CA D F AB COB VIR
(m) (m?) (m?)

Pc Pinus chiapensis (Martinez) Andresen 26.0 - 28.0 Il 2 2 0.67 145.3 2.0
[Pinaceae] (0.2) (0.3) (1.4)

Qc Quercus candicans Née 24.0 - 25.0 1l 2 2 0.57 605.7 1.7
[Fagaceae] (0.2) (0.3) (1.2)

Qs Quercus sapotiifolia Liebm. 18.0 - 24.0 1l 2 1 0.37 569.4 1.1
[Fagaceae] (0.2) (0.2) (0.8)

Sg Solandra guttata D. Don - - 4 4 0.005 0.0 1.1
[Solanaceae] (0.4) (0.7) (0.0

Qa Quercus affinis Scheidw. 16.0 - 26.0 I 2 2 0.20 123.7 1.0
[Fagaceae] (0.2) (0.3) (0.4)

Ol Oreopanax langlassei Standl. 3.5-5.8 I 4 3 0.01 30.8 0.9
[Araliaceae] (0.4) (0.5) (0.0

Sm Sapium sp. 4.0-7.0 I 3 3 0.00 16.3 0.8
[Euphorbiaceae] (0.3) (0.5) (0.0)

Ax Arbutus xalapensis Kunth 18.0-18.8 Il 1 1 0.24 78.5 0.8
[Ericaceae] (0.1) (0.2) (0.5)

Md  Meliosma dentata (Liebm.) Urb. 4.0-12.0 I, 1l 2 2 0.02 39.8 0.6
[Sabiaceae] (0.2) (0.3) 0.1)

Qu Quercus uxoris McVaugh 5.3-16.0 I, 1 2 2 0.02 45.3 0.6
[Fagaceae] (0.2) (0.3) (0.0)

Mf  Myrcianthes fragrans (Sw.) McVaugh 4.1-55 I 2 2 0.00 6.7 0.5
[Myrtaceae] (0.2) (0.3) (0.0)

Qg Quercus glabrescens Benth. 14.0 - 14.0 Il 1 1 0.09 53.5 0.5
[Fagaceae] 0.1) (0.2) (0.2)

Su Saurauia sp. 18.0-18.0 I 1 1 0.05 44.2 0.4
[Actinidaceae) (0.1) (0.2) 0.1)

Ps Prunus serotina var. capuli (Cav.) 75-75 I 1 1 0.00 22.5 0.3
McVaugh [Rosaceae] (0.1) (0.2) (0.0)

Fa Fuchsia arborescens Sims 5.8-5.8 | 1 1 0.00 38.5 0.3
[Onagraceae] 0.1) (0.2) (0.0)

Ta Trichilia havanensis Jacq. 6.0 - 6.0 | 1 1 0.00 2.7 0.3
[Meliaceae] (0.1) (0.2) (0.0)

Bm  Berberis moranensis Schult. et Schult.f. 25-25 I 1 1 0.00 2.4 0.3
[Berberidaceae] 0.1) (0.2) (0.0)

Pb Prunus brachybotrya Zucc. 3.0-3.0 | 1 1 0.00 5.3 0.3
[Rosaceae] (0.1) (0.2) (0.0

estuvieron caracterizadas por la ausencia de individuos de
tallas pequefias (DAP <28 cm), lo que sugiere una ausencia
de incorporacién reciente de individuos jévenes (figura 2).

Estructura vertical. Los dos estratos definidos inicialmente
estdn claramente diferenciados por su estructura y com-
posicion (figuras 4 y 5). El estrato inferior del dosel (2 a 11
m) estd dominado por Psychotria galeottiana 'y Miconia sp.
nov., y ademds su composicion floristica incluye principal-
mente a Berberis moranensis, Fuchsia arborescens,
Mpyrcianthes fragans, Parathesis sp., Prunus brachybotria,
Sapium sp., Trichilia havanensis, Vallesia aurantiaca y
Viburnum membranaceum. El estrato superior (11 a 30 m)
estd constituido por Cornus disciflora, Quercus ocoteifolia,
Ternstroemia tepezapote, Cleyera theaeoides y Clethra
mexicana, y también presenta otras especies exclusivas
como Arbutus xalapensis, Quercus affinis, Q. candicans,
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Q. glabrescens, Q. sapotiifolia'y Q. skinneri. En la parcela
se registraron dos individuos emergentes, uno de Pinus chia-
pensis 'y el otro de Quercus ocoteifolia (cuadro 1y 2).

Estructura horizontal. Los dos métodos utilizados para
analizar la distribucion espacial de las especies mostraron
que pocas de ellas tienen distribuciones aleatorias. De
acuerdo con el método con drea, cinco especies presentaron
un patrén agregado, mientras que el método sin drea arrojé
este resultado para ocho especies.

La asociacion de Cleyera theaeoides con Zinowiewia sp.
fue significativa de acuerdo a los dos métodos utilizados
(x> =4.5y y* = 7.2, respectivamente); el método con drea
indicé una asociacién negativa (V = -0.21). En las zonas
altas de la parcela, donde se distribuye preferentemente
Cleyera theaeoides, practicamente no hay individuos de
Zinowiewia sp. (figura 6a). De acuerdo con el método con
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Figura 5. Distribucion vertical de (a) la densidad, (b) la cobertu-
ray (c) el area basal.

area, Psychotria galeottiana 'y Miconia sp. nov. (figura 6b)
estdn asociadas positivamente (x> = 8.2, V = 0.29). La dis-
tribucién espacial en la parcela de los grupos formados en
los tres dendrogramas obtenidos con las clasificaciones de
los cuadros no parece mostrar la existencia de una relacién
clara entre éstos y la topografia del terreno (figura 7).

Diversidad. Se registraron en total 39 especies
pertenecientes a 29 géneros y a 26 familias (cuadro 2). El
cuadro 3 muestra los indices calculados para los grupos
formados al usar diferentes valores minimos de DAP. El
indice de Berger-Parker, que es un indice de dominancia,
crecié conforme aumentd el DAP minimo, ya que la densi-

Figura 6. Distribucion de pares de especies. (a) Cleyera
theaeoides (+) y Zinowiewia sp. (0), (b) Psychotria galeottiana
(0) y Miconia sp. nov. (+) que presentaron asociacion positiva
cuando se utiliz6 el método con drea.

dad total disminuye notablemente, a diferencia de lo que
sucede con la densidad de Cornus disciflora, 1a especie mas
abundante en todos esos grupos. En general, los valores de
o de Fisher, H’, H msx y E disminuyeron conforme aumen-
t6 el DAP minimo, pero el valor més alto se obtuvo usan-
doun DAP > 3.3 cm. La curva de acumulacién de especies-
drea no alcanz6 una asintota, aunque la pendiente dismi-
nuy6 claramente hacia el final de la curva (figura 8). El
nimero de especies esperado segin los estimadores de
riqueza Michaelis-Menten, Jackknife y Coleman fluctué
entre 37.6, 47.9 y 38.9, respectivamente; de éstos, el esti-
mador de Coleman resulté practicamente idéntico al
nimero de especies registradas en la parcela. Sin embargo,
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Cuadro 3. indices de diversidad de la parcela calculados para dife-
rentes tamafios de DAP. Para el indice o de Fisher se muestra entre
paréntesis el valor de x, que en todos los casos es mayor que 0.5.

DAP  H  H ma E o de Fisher indice de
(cm) Berger-Parker
=25 3.99 5.29 0.75 8.081 (0.99) 0.14
>33 4.02 5.21 0.77 8.022 (0.99) 0.17

=5 3.82 5.04 0.76 7.512(0.99) 0.21
=10 3.51 4.81 0.73 6.568 (0.99) 0.26
>15 3.29 4.64 0.71 6.107 (0.98) 0.32
=20 3.1 4.52 0.69 5.866 (0.98) 0.33

Nuamero acumulado de especies

0.0 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 08 1.0
Area (ha)

Figura 8. Curva de acumulacion de especies con relacion al area
muestreada. Se muestran las medias correspondientes a cada
incremento de 0.01 ha, las barras de error son = 1 D.E. La curva
fue suavizada por medio de la generacion de 500 curvas basadas
en la determinacién aleatoria de la secuencia de los cuadros de
100 m?.

el nimero de 48 especies estimadas con el modelo de
Jackknife tal vez esté mads cercano al nimero real de
especies en este bosque.

Discusion

Heterogeneidad interna de la parcela. En la parcela de
estudio se distinguen al menos dos condiciones topografi-
cas contrastantes: las esquinas NO y SO corresponden a las
laderas bajas de una cafiada, mientras que el resto de la
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parcela se localiza mds bien sobre una cima. A pesar de que
no se midieron variables ambientales en estos sitios,
durante el trabajo de campo fue posible percibir que en las
porciones bajas de la cafiada, la humedad del aire y del
suelo eran mayores que en la zona mads alta de la parcela,
donde la insolacién alcanzaba una mayor intensidad. Sin
embargo, esta heterogeneidad topogrifica no se reflejé en
la estructura de la vegetacion de la parcela. Los grupos de
cuadros de 100 m* que se formaron a partir del andlisis de
clasificacién quedaron entremezclados en la parcela, en
lugar de separarse espacialmente, como se esperaba. Esta
aparente ausencia de estructura espacial contrasta con los
patrones de distribucion de algunas especies que si parecen
ser sensibles a la variacién topogrédfica. Por ejemplo, los
individuos de Berberis moranensis, Fuchsia arborescens,
Meliosma dentata, Myrcianthes fragans, Orepanax lan-
glassei, Persea americana, Prunus brachybotrya, P. seroti-
na var. capuli, Sapium sp., Trichilia havanensis, Vallesia
aurantiaca, Viburnum membranaceum y Zinowiewia sp.
sélo estdn presentes en las zonas bajas ubicadas en la cafia-
da. En contraste, Cleyera theaeoides, Quercus candicans,
Q. glabrescens, Q. ocoteifolia, Q. uxoris y Q. skinneri
aparecieron preferentemente en las zonas mds secas de la
parcela. Incluso se encontraron asociaciones negativas
entre pares de especies que se distribuyen en agregados en
alguna de estas condiciones topograficas, como el caso de
Cleyera theaeoides y Zinowiewia sp.

Diversos estudios han mostrado que los patrones de dis-
tribucién espacial pueden estar afectados por los procesos
de regeneracion y dispersién de las especies (Martinez-
Ramos, 1994; Richards, 1996). Este podria ser el caso de
Psychotria galeottiana y Miconia sp. nov., para las que se
detectaron patrones de distribucién agregados, asi como
una mutua asociacién positiva, ya que su distribucion
parece estar relacionada con las dreas de baja densidad de
grandes copas del dosel superior. El andlisis de la estructura
vertical mostré que el dosel superior se distingue clara-
mente del inferior; es posible también que esta fuerte
estratificacion sea resultado del régimen de disturbio carac-
terizado principalmente por la caida de 4rboles y ramas
grandes (Grubb y Tanner, 1976), fenémeno observado con
frecuencia durante el trabajo de campo.

En el bosque de Teipan, la dominancia se concentra en
dos especies del dosel superior, Cornus disciflora y
Quercus ocoteifolia. Este rasgo distingue a los bosques
himedos de montafia de la vegetacién tropical de tierras
bajas, en donde generalmente las especies dominantes
pertenecen al sotobosque y cuya dominancia se debe a su
alta densidad (Meave, 1990; Meave et al., 1992).

La presencia de individuos policaulescentes en Teipan, la
mayoria de los cuales sélo alcanzan tallas pequefias, tam-
bién podria estar relacionada con la frecuencia de caida de
arboles y ramas grandes. En estos individuos, la capacidad
de rebrote después de sufrir dafio fisico resulta en la presen-

cia de muchos tallos unidos en la base del individuo. En
realidad, la policaulescencia es comun en este tipo de
vegetacion (Valencia y Jgrgensen, 1992; Valencia, 1995;
Arellanes-C., 2000), pero no existe una unica explicacién
satisfactoria para este fenémeno. Si bien hay indicios de
que su presencia estd relacionada con la altitud (Valencia y
Jgrgensen, 1992; Valencia, 1995), en bosques tropicales
secos de tierras bajas la policaulescencia también llega a
ser frecuente, particularmente si la vegetacion esta expues-
ta a disturbios mas o menos intensos (Dunphy et al., 2000).

Comparacion con otros bosques tropicales montanos de
niebla. La localizacién de Teipan practicamente en el borde
de una regién de bosque montano de niebla condujo a la
pregunta de qué tanto diferfa este bosque de otros similares,
y en cudl o cudles atributos se concentraban estas posibles
diferencias.

El andlisis de las variables estructurales generales para la
parcela no fueron consistentes respecto a esta pregunta. Por
ejemplo, el valor de drea basal calculado en Teipan supera
los valores medios del intervalo conocido para los bosques
tropicales montanos de niebla de América tropical. En con-
traste, la densidad total es coincidente con los valores
reportados para los “upper montane rain forests” (UMRF,;
bosques lluviosos montanos altos) y de hecho es uno de los
valores mds bajos (apéndice 1).

Tanto la altura general del dosel como la altura méxima
registradas en Teipan también caen dentro de los intervalos
conocidos para los llamados “lower montane rain forests”
(LMRF; bosques montanos lluviosos bajos) de América
tropical, y son mucho mds grandes que los valores de altura
conocidos para los UMRF (apéndice 1). Respecto a la
cobertura, la comparacion sélo se hizo con pocos sitios, la
mayoria de ellos ubicados en México, ya que son los tni-
cos que consignan este dato. En Teipan se obtuvo un valor
de cobertura similar al reportado por Arellanes-C. (2000)
para Tiltepec, Sierra Norte de Oaxaca, y casi del doble del
valor reportado para Omiltemi (Meave et al., 1992);
asimismo, la cobertura es muy superior al valor obtenido en
Simojovel, Chiapas (Zuill y Lathrop, 1975), aunque es
intermedio entre los correspondientes a dos ambientes con-
trastantes (ladera E y ladera O) en Puerto Soledad, Oaxaca
(Ruiz-Jiménez et al., 2000).

En sintesis, y de acuerdo con estas comparaciones, se
puede concluir que ni el drea basal, ni la cobertura, ni la
altura del dosel reflejan la condicién marginal del bosque
de Teipan. De hecho, estos valores lo hacen indistinguible
de los LMREF del continente, y sélo la baja densidad, valor
ubicado en el limite inferior del intervalo conocido, parece
reflejar la condicién marginal ecoldgica de este bosque.

A diferencia de la comparacién estructural, el contraste de
la diversidad del bosque de Teipan y otros bosques si dejo
entrever algunas diferencias notables. En términos del
valor o de Fisher y de la riqueza, este bosque ocupa una de
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las posiciones mds bajas, ya que sélo supera a los valores
reportados para Pasochoa, Ecuador (Valencia y Jgrgensen,
1992), los remanentes de bosque mesdéfilo en el centro de
Veracruz (Williams-Linera et al., 1996) y el bosque de
Omiltemi, Guerrero (Meave et al., 1992). Pasochoa es el
sitio con mayor altitud (3,300 m) de los incluidos en la
comparacién, por lo que hubiéramos esperarado a priori
que tuviera una menor diversidad, de acuerdo a las tenden-
cias generales descritas para gradientes altitudinales en
montafias tropicales (Gentry, 1988). Por ello, llama la aten-
cioén que Teipan supera en diversidad a Omiltemi, sitio ubi-
cado también en la Sierra Madre del Sur (México). Si bien
la menor diversidad registrada en Omiltemi podria expli-
carse en términos de su precipitacion relativamente baja, en
realidad sus valores de diversidad son parecidos y ambos se
encuentran entre los mds bajos reportados para los bosques
himedos de montafa. Si futuros estudios permiten generalizar
este patrén, se podria concluir que los bosques mesofilos de
montafia de la Sierra Madre del Sur son los mds pobres del
pais en cuanto a su florfstica.

Las familias presentes en la parcela estudiada han sido
reportadas con frecuencia para los bosques tropicales
himedos de montafia de América de los que se dispone de
informacién estructural (Meave et al., 1992; Valencia y
Jgrgensen, 1992; Madsen y @llgaard, 1993; Jgrgensen et
al., 1995; Valencia, 1995; Lieberman et al., 1996;
Monedero, 1998; Smith y Killeen, 1998; Arellanes-C.,
2000). Tomando en cuenta la escala de estudio (una hec-
tarea), Teipan comparte un mayor nimero de géneros y
especies con dreas iguales de bosque mesofilo ubicadas en
la Sierra Madre del Sur. Por ejemplo, con el bosque de
Manantlan (Jalisco) comparte 21 géneros y 7 especies; con
Omiltemi (Guerrero), 16 géneros y 6 especies, y con ambos
comparte 15 géneros: Clethra, Cornus, Meliosma,
Miconia, Oreopanax, Parathesis, Prunus, Quercus,
Saurauia, Styrax, Ternstroemia, Trichilia, Turpinia,
Viburnum y Zinowiewia. En contraste, la estructura florfs-
tica de este bosque sélo comparte tres o cuatro géneros con
los bosques estudiados ubicados en la Sierra Norte de
Oaxacay en Chiapas. En conclusion, la composicién florfs-
tica arbdrea de la parcela estudiada en Teipan es mds afin a
la composicién de otras parcelas ubicadas en la Sierra
Madre del Sur.

Las familias, los géneros y las especies presentes en la
parcela de Teipan son exclusivas, casi exclusivas o al
menos muy frecuentes en los bosques mesdfilos de mon-
taila de México en general (Rzedowski, 1996). Sin embar-
go, es notable que los encinares secos colindantes con este
bosque también parecen enriquecer su composicion, ya que
cerca de 18% de las especies registradas en la parcela tam-
bién han sido recolectadas en dichos bosques (C.A. Ruiz-
Jiménez, datos no publicados). En la misma regién donde
estd ubicado Teipan, pero a menores altitudes, existen
grandes dreas de vegetacion tropical estacionalmente seca
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(selva baja caducifolia, sensu Miranda y Herndndez-X.,
1963), pero ninguna de las especies de esas comunidades
parece tolerar las condiciones humedas y frias de las dreas
de alta montafia, como lo sugiere su ausencia en el bosque
meso6filo. Esta situacién contrasta fuertemente con la que
tiene lugar en regiones mas himedas, donde los bosques de
montafia colindan en sus partes bajas con vegetacion forestal
de cardcter mas mésico; este tipo de contactos podria resul-
tar en un enriquecimiento de la composicién de las comu-
nidades de montafia a partir de la incorporacién de elemen-
tos floristicos propios de las tierras bajas (Cartujano et al.,
2002). Seria deseable que futuros estudios examinen con
mads detalle esta posibilidad.
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BOSQUE MESOFILO DE MONTANA EN LA SIERRA MADRE DEL SUR

Apéndice 1. Datos estructurales de bosques tropicales de niebla. Para los estudios con area de muestreo < 1 ha se reportan
los datos extrapolados a esta superficie. El valor de o de Fisher se calculé para los trabajos que reportan datos de densidad y
nimero de especies, y se muestran sélo los valores significativos. Para la altura del dosel, X = media y entre paréntesis se
indica la altura maxima.

Sitio DAP Densidad  Area basal Altura del Cobertura S o de Referencia
(cm) (ind. ha')  (m?ha’) dosel (m) (m? ha) Fisher
BMM (1 ha) >2.5 1035 46.41 11-30 (35) 442.47 39 8.08 Este trabajo
Teipan, México >3.3 821 42.77 - 436.10 37 8.02
16°14’ N, 95°57" O > 626 42.62 - 421.47 33 7.51
2450 m s.n.m. > 468 41.85 - 392.33 28 6.57
T=12.3 P=1400? >15 369 40.56 - 363.32 25 6.11
>2 295 38.87 - 329.89 23 5.87
BMM (1ha) >3.3 2069 49.81 18-25 (>35) 263.81 33 5.61 Meave et al.
Omiltemi, México (1992)
17°35'N, 99°41" O
2100 m s.n.m.
T=14.0 P=1200
BMM (1 ha) >33 1738 42.72 17-24 (30) 468.47 52 10.45 Arellanes-C.
Tiltepec, México > 1272 41.87 - - 45 9.23 (2000)
17°31"N, 96°18" O >10 764 39.73 - - 36 7.88
1640 m s.n.m. >15 569 37.24 - - 29 6.48
T=16.9 P= 4000?
TLMRF (1 ha) (2) >10 479%* 28.16 22-31 - 64 - Lieberman
Volcéan Barva, >10 572% 41.76 20-30 - 44 - et al. (1996)
Costa Rica
10°24' N, 84°00"' O
1750 m s.n.m.
2300 m s.n.m.
T=10-24 P=5600
LMRF (1 ha) (3) >10 553 29.20 25-30 (38) - 65** 19.16 Heaney y
Volcan Barva, >10 448 28.60 20-25 (35) - 69** 22.97 Proctor
Costa Rica >10 617 51.20 20-23 (32) - 35%* 8.10 (1990)
10°24' N, 84°00" O
1500-2600 m s.n.m
T=10-24 P= 4210
TMCF (1 ha) >3 2457 46.40 20-30 (42) - 60 - Monedero
Loma de Hierro, >10 678 - - - 51 - (1998)
Venezuela
10°8" N, 87°8" O
1355 m s.n.m.
T=20.2 P=1588
UMREF (1 ha) >5 1058 25.70 5-14 (20) - 32 6.30 Valencia y
Pasochoa, Ecuador >10 715 24.20 - - 27 5.57 Jorgensen
0°28’S, 78°41" O (1992)
3300 m s.n.m.

T=13.8 P=1489.5
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Sitio DAP Densidad  Area basal Altura del Cobertura S o de Referencia
(cm) (ind. ha')  (m?ha’) dosel (m) (m? ha) Fisher

UMREF (1 ha) >5 2310 44.00 X=7.4(16) - 75 15.38 Madsen y
Cajunama, >10 1273 39.50 - - 67 15.31 Ollgaard
Ecuador >15 706 32.50 - - 59 15.36 (1994)
4°05" S, 79°10" O > 20 375 24.60 - - 50 15.58
2290 m s.n.m.
T=11 P=3000
UMREF (1 ha) >5 2090 15.30 X=5.4(12) - 90 19.36 Madsen y
Yangana, Ecuador >10 438 8.70 - - 59 18.50 Ollgaard
4°28"S, 79°09' O >15 123 4.60 - - 37 18.28 (1994)
2700 m s.n.m. > 20 45 2.70 - - 16 -
T=12 P=3000
UMREF (1 ha) >5 1622 45.10 X = 4.8 (30) - 55 11.21 Valencia
Baeza, Ecuador (1995)
0°28’S, 77°54’ O
2000 m s.n.m.
T=16-17 P=2320
UMREF (1 ha) >5 764 26.90 X=9.6 (31) - 39 8.70 Jorgensen
Lloa, Ecuador et al. (1995)
0°50’ S, 78°38" O
2900 m s.n.m.
T=13.8 P=1489
BMM (9 cuadros >15 1169 31.55 15-25 - 54 - Puig et al.
de 0.25 ha) (1983)
Gomez Farias, Méx.
23°12' N, 99°18' O
1850-2150 m s.n.m
T=19.04 P=2000
BMM (0.1 ha) (12) >5 715 56.7+14.7 21-35 - 73 - Santiago y
Manantlan, Méx. Jardel
19°26’N, 103°51'0O (1993)
400-2800 m s.n.m.
T=12-27 P=1800
BMM (0.1 ha) >5 1340 43.60 x=17.5 - 23 - Williams-
Veracruz, México Linera
19°44' N, 96°48" O (1996)
1900 m s.n.m.
T=14.2 P=1806
BMM (s.a.) >3.18 1101.67 87.84 20 257.11 - - Ruiz-
Pto. Soledad, Méx. Jiménez et
18°07' N, 96°57" O al. (2000)

Ladera N
2500 m n.s.m
T=16 P=1419.4
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Sitio DAP Densidad  Area basal Altura del Cobertura S o de Referencia
(cm) (ind. ha')  (m?ha’) dosel (m) (m? ha') Fisher

POLF, MRF (s.a.) >2.54 933 63.44 24.26 - - - Zuill y
Simojovel, México = 2.54 963 102.01 27.01 84.6 - - Lathrop
17°8’ N, 92°55' O (1975)
2000 m s.n.m.
T=17.3P=1407
BMM (0.1 ha) >5 960+102 54.5+12.4 40 - 172 - Williams-
El Triunfo, México Linera
15°43' N, 92°42" O (1991)
1850-2150 m s.n.m
T=16 P > 4000
LMREF (0.0465 ha) >3.3 495 - 27 - - - Grubb et al.
Borja, Ecuador (1963)
0°25’S, 77°50" O
17102 m s.n.m.
MRF (s.a.) >3.3 4900 64.70 4-7 - 16 - Tanner
Blue Mountains, 65.43 8-13 - 34 - (1977)
Jamaica 43.35 8-13 - 35 -
18° N, 77° O 47.80 12-18 - 26 -
1745 m s.n.m.
T=20 P=4000

S = nimero de especies, * = nimero de troncos, ** = faltan especies por determinar; s.a. = muestreo sin area. BMM, Bosque
mesdfilo de montana; TLMRF, Tropical lower montane rain forest; TMCF, Tropical montane cloud forest; LMRF, Lower mon-
tane rain forest; UMRF, Upper montane rain forest; MRF, Montane rain forest; POLF, Pine-Oak-Liquidambar forest; SBP, Selva

baja perennifolia.
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