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Clasificacion y ordenacion de la vegetacion del norte de la
Sierra Nevada, a lo largo de un gradiente altitudinal

ARTURO SANCHEZ-GONZALEZ*
LAuro LoPEZ-MATA*

Resumen. Se realiz6 un andlisis de la vegetacion y de los factores que influyen
en su estructuray distribucion a lo largo de un gradiente altitudinal en el norte
de la Sierra Nevada, Estado de México. Se seleccionaron 21 sitios de muestreo
con base en el reconocimiento fisondmico de los tipos de vegetacion en un
intervalo de 2750 a 4100 m snm. En cada sitio se establecieron dos parcelas de
1000 m? para el muestreo de arboles, y dentro de ellas, dos parcelas de 250 m?
parael de arbustos y seis de 9 m? para el de herbaceas. La técnica de clasificacion
utilizada fue el anélisis de agrupamiento y para la ordenacién de la vegetacion
se emplearon anélisis de correspondencia rectificado (DCA) y anélisis de
correspondencia candnica (CCA); el atributo estructural de la vegetacion, fue el
valor de importancia relativa de las especies. El analisis incluyé datos de 202
especies y 37 variables ambientales. Las técnicas de clasificacion y ordenacién
detectaron seis tipos de vegetacién de menor a mayor altitud: encinar arbustivo,
bosque de encino, bosque mixto, bosque de oyamel, bosque de pino y pastizal
alpino. La distribucion de las especies fue continua a lo largo del gradiente por
lo que no hay evidencia de la existencia de comunidades discretas. En el norte
de la Sierra Nevada existe un patrén en la estructura y distribucién de las
comunidades vegetales definido principalmente por el gradiente de altitud
(temperaturay precipitacion) y por las propiedades del suelo: materia orgéanica,
cationes y punto de marchitez permanente en el horizonte A, , asi como los
nutrimentos y la profundidad del horizonte O, y la pendiente del terreno. Las
técnicas de clasificacién y ordenacion probaron ser métodos complementarios
para la deteccidn de los seis tipos de vegetacién a lo largo del gradiente altitudi-
nal estudiado.

Palabras clave: ordenacion, clasificacion, bosques templados, anlisis multivariado.

Abstract. An analysis of the vegetation and the physical factors associated with
their structure and distribution along an elevation gradient from 2750 to 4100 m
was conducted in the north of Sierra Nevada, Mexico. Based on field physiog-
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nomic recognition of the vegetation, 21 sampling sites were selected. In each
site two 1000 m? plots were established for tree sampling, and within each plot
two 250 m2 subplots and six 9 m? subplots were randomly selected for shrub and
herbaceous sampling, respectively. The statistical analyses were carried out by
using cluster analysis as classification technique and detrended correspondence
analysis (DCA) and canonical correspondence analysis (CCA) as ordination tech-
niques, which were applied on the species relative importance value as struc-
tural attribute. The analyses included data for 202 species and 37 environmen-
tal variables. Both the classification and ordination techniques detected six veg-
etation types from lowest to highest elevations: scrub-oak, oak forest, mixed
forest, fir forest, pine forest, and alpine grassland. These communities are not
strictly discrete since they showed continuity in species distribution throughout
the gradient. There was a pattern in the structure and distribution of the plant
communities mainly defined by the altitudinal gradient and by soil properties.
The altitudinal gradient includes changes in temperature and rainfall. Soil prop-
erties include changes in organic matter, cations, and the permanent wilting
point of the horizon A, , as well as nutrients and depth of horizon O, and the
slope of the terrain. The classification and ordination techniques proved to be
complementary methods in the detection of the six vegetation types along the
elevation gradient studied.

Key words: ordination, classification, temperate forests, multivariate analysis.

Introduccion

La faja volcanica transmexicana (sensu Ferrusquia, 1998) o eje volcanico transver-
sal es una de las provincias morfotectonicas mas importantes de México ya que
constituye la transicion entre las regiones biogeogréaficas neartica y neotropical
(Rzedowski, 1978; Challenger, 1998). Las investigaciones de los bosques templa-
dos distribuidos sobre esta faja se han enfocado principalmente hacia la descrip-
cion de la vegetacion (Rzedowski, 1954; May Nah, 1971; Ern, 1976; Anaya et al.,
1980; Narave, 1985; Alvarez del Castillo, 1987; Almeida et al., 1994), asi como al
conocimiento de determinadas comunidades vegetales (Beaman, 1962, 1965;
Madrigal, 1967; Obieta y Sarukhan, 1981; Gonzalez, 1986; Avila et al., 1994; Nie-
to de Pascual, 1995; Avilay Lopez-Mata, 2001) y a los efectos de las perturbaciones
sobre la vegetacion (Burgos y Villa, 1976; Jardel, 1986; Lopez, 1994; Gonzalez,
1998; Alonso, 2000).

Aunque a lo largo de la faja volcanica transmexicana se encuentran las monta-
flas mas altas de México, los estudios de caracter cuantitativo de la vegetacion a lo
largo de gradientes de altitud se remiten a los trabajos de Velazquez y Cleef (1993)
y Veldzquez (1994). Estos autores emplearon técnicas estadisticas de analisis
multivariado para el estudio de las comunidades vegetales de los volcanes Tlalocy
Pelado, localizados al sur y sureste de la ciudad de México, respectivamente.
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Velazquez y Cleef (1993) llevaron a cabo la clasificacion de la vegetacion utili-
zando el analisis de especies indicadoras de dos vias (TWINSPAN). Los autores men-
cionados discuten las similitudes y diferencias entre las comunidades vegetales
presentes en los volcanes Tlaloc y Pelado en la Sierra Chichinautzin y las de zonas
aledafas de los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl en la Sierra Nevada. Una de
sus conclusiones principales fue que la composicion y distribucion de las comuni-
dades vegetales de estas dos regiones difieren sustancialmente, como un reflejo de
condiciones ambientales distintas (i.e. historia geolégica, altitud, tipos de suelo y
actividades humanas). Veldzquez (1994) utilizé las técnicas de ordenacién Analisis
de Correspondencia Rectificado (DCA) y Analisis de Correspondencia Candnica
(CCA) para investigar los factores ambientales relacionados con la distribucién de
la vegetacién de los volcanes Tlaloc y Pelado. Sus resultados indicaron que la alti-
tud y la humedad del suelo son las variables mas relevantes y que los efectos de los
incendios y el pastoreo tienen un efecto menor.

La importancia del uso de las técnicas de analisis multivariado en los estudios
sinecoldgicos estriba en que permiten detectar los factores ambientales responsa-
bles del cambio en la estructura y distribucién de la vegetacion (Austin, 1987;
Sardinero, 2000; Palmer, 2003).

En las inmediaciones de la Sierra Nevada, que forma parte de la faja volcanica
transmexicana, esti asentado uno de los mayores complejos urbanos del mundo,
la zona metropolitana de la ciudad de México, la cual ejerce una enorme presion
sobre la vegetacién circundante y en general sobre los recursos naturales. Por ello,
es imperante realizar estudios que aporten informacion precisa sobre los bosques
templados que ahi se localizan, ya que estas comunidades vegetales proveen de
multiples y valiosos servicios ambientales. El cerro Tlaloc, localizado al norte de la
Sierra Nevada resulta particularmente interesante de estudiar, por su importancia
ecoldgica y econdmica (CONABIO, 2002) y porque a la fecha no existe trabajo
sinecolégico publicado para dicha zona. Los objetivos de la presente investigacion
son: aportar informacion cuantitativa sobre la estructura y distribucién de la vege-
tacion en el norte de la Sierra Nevada y detectar, utilizando técnicas de clasifica-
cién y ordenacion, las principales variables ambientales relacionadas con ella.

Area de estudio

El area de estudio se localiza en la region fisiogréfica conocida como Sierra Neva-
da, al oriente del Estado de México y se extiende sobre el declive oeste del cerro
Tléloc, entre los 19° 23’ 43” y 19° 28’ 37” latitud norte y entre los 98° 42’ 51 y 98°
48’ 12” longitud oeste. Forma parte de la Sierra de Rio Frio, en lo que corresponde
a la region norte de la Sierra Nevada (Fig. 1). Las elevaciones mas notables corres-
ponden a los cerros Tlaloc con 4120 m, Telapén con 4060 m, Yoloxdchitl con
3900 m y Los Potreros con 3900 m. Las laderas de estas elevaciones muestran
problemas graves de erosion en toda la region montafiosa (Palma, 1996). A lo
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Fig. 1. Localizacion geografica del cerro Tlaloc al norte de la Sierra Nevada, Estado de
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largo del declive occidental del cerro Tlaloc, se distinguen tres subtipos climéticos:
en las areas planas maés cercanas a los lomerios el clima es C (w0) (w) b(i’); templa-
do subhumedo, con una precipitaciéon media anual de 700 mm. Con régimen de
lluvias en verano, temperatura media anual entre 12 y 18°C y con una oscilacion
térmica entre 5y 7°C. En la zona de lomerios, hacia las estribaciones de la Sierra
de Rio Frio el clima es C (wl) (w) b(i’"); templado subhimedo, con una precipita-
ciéon media anual entre 800 y 900 mm, régimen de lluvias en verano, temperatura
media anual entre 12 y 18°C y con una oscilacion térmica entre 5y 7°C. En las
laderas montafiosas el clima es de tipo C (w2) (w) b(i’); templado subhimedo, con
una precipitacion media anual entre 900 y 1200 mm, régimen de lluvias en vera-
no, temperatura media anual entre 10 y 14°C y con una oscilacion térmica entre 5
y 7°C (Ortiz y Cuanalo, 1977). Tales fluctuaciones climéticas se deben principal-
mente a la influencia de la orografia. La niebla y el rocio son frecuentes y persis-
tentes y en ocasiones se presentan nevadas en las partes altas (Garcia, 1968). A
medida que se asciende por las laderas la temperatura disminuye en una propor-
cién promedio de 0.49°C por cada 100 m de aumento en altitud, por esta razén
los climas varian de templados a frios (Garcia, 1968; Ortiz y Cuanalo, 1977). Los
suelos son incipientes, de textura gruesa en las proximidades del cono cineritico
del Tlaloc y en el resto del area negros, profundos, muy ricos en materia orgénica
y de textura media (migajones o francos). Con base en fotografias aéreas y recorri-
dos de campo Palma (1996) reporta seis tipos de vegetacion: bosque de pino, bos-
gue de oyamel, pastizal, bosque de pino-oyamel-encino, bosque de pino-aile-encino
y bosque de pino-encino. El principal uso del suelo es la agricultura de temporal
siendo los cultivos mas importantes: maiz, frijol, asociaciéon maiz-frijol-calabaza,
cebada y avena.

Material y métodos

La eleccion de los sitios de muestreo fue preferencial (Matteucci y Colma, 1982)
y se bas6 en el reconocimiento previo, mediante recorridos de campo, de las
diferentes variantes fisondmicas de la vegetacion presentes en el &rea de estudio.
Para la caracterizacion estructural se utilizé el muestreo con area, para lo cual en
cada sitio elegido (unidad de muestreo) se ubicaron al azar subunidades de
muestreo que consistieron en dos parcelas de 1000 m? cada una y en ellas se
realizaron las mediciones y observaciones para el estrato arbéreo. Dentro de
cada una de estas parcelas, se localizaron aleatoriamente una parcela de 250 m?
y tres parcelas de 9 m? para las mediciones del estrato arbustivo y herbéaceo,
respectivamente. El conocimiento paulatino de la zona durante el trabajo de
campo permitio establecer el nimero de unidades de muestreo en cada sitio
elegido, de acuerdo a los siguientes criterios: la complejidad estructural (grado
de homogeneidad de acuerdo a las especies dominantes fisonémicas), la exten-
sién espacial y el grado de perturbacion de cada tipo de vegetacidn reconocido.
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El muestreo inicio en el paraje Meyahualco, cercano al poblado de San Pablo Ixayoc,
municipio de Texcoco, a los 2750 m de altitud y terminé en la cima del cerro
Tlaloc, a los 4100 m de altitud, en este gradiente altitudinal se eligieron 21 sitios
de muestreo. El sitio de muestreo 1 se ubicé a 2750 m snm, los sitios de muestreo
2y 3 se ubicaron entre los 850 y 2950 m snm, los sitios 4 a 13 se localizaron entre
los 2900 y 3200 m snm, del 14 a 19 se ubicaron entre los 3100 y 3500 m snm, el
sitio 20 se localizé a 3650 m snm y el sitio 21 a 3950 m snm.

La estructura de la vegetacion a lo largo del gradiente altitudinal se analiz
con base en los valores relativos de area basal (para arboles), densidad, frecuencia
y cobertura (para arbustos y herbéceas). Los valores relativos de los atributos es-
tructurales se combinaron en el valor de importancia relativa, VIR (Mueller-
Dombois y Ellenberg, 1974).

Para calcular el VIR de las especies se utiliz6 la formula:

VIR = % (coberturarelativa + densidad relativa + frecuenciarelaiva)

para arbustos y herbéceas. La Cobertura (C) viene dada por la formula:

1 2
gz(d1+ dz)é ’

donde p = 3.1416, d, y d,son los diametros mayor y menor perpendiculares entre
si de la proyeccion vertical de la copa del arbusto o cobertura de las herbaceas. El
VIR para arboles se calculé con la formula:

C=p

VIR = %(érea basal relativa + densidad relativa + frecuencia relativa)
El area basal (AB) fue calculada como:

AB =p r?
donde p = 3.1416 y r es el radio del arbol =%DAP (didmetro a la altura del pecho)
de los individuos con DAP 3 1 cm (Matteucci y Colma, 1982).

La densidad se calculé como el nimero de individuos en 54 m? (herbéaceas),
500 m? (arbustos) y 2000 m? (arboles); y la frecuencia fue estimada como el nime-
ro de subunidades de muestreo (parcelas) en que apareci6é cada especie.

Durante el trabajo de campo (agosto de 2000 a diciembre de 2001) se efectua-
ron colectas botanicas para su determinacién posterior. La nomenclatura de las
especies se baso en la obra de Calderén de Rzedowski y Rzedowski (2001), la
forma de vida de las especies se establecié en campo con base en el criterio de
Moreno (1984) y consultando la obra de Calder6n de Rzedowski y Rzedowski (2001).
Para los nombres de los tipos de vegetacion se utilizé la clasificacion de Rzedowski
(1978), excepto para el bosque mixto.
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En cada unidad de muestreo se determinaron las siguientes caracteristicas
edaficas: hojarasca (kg/m?), profundidad del horizonte O (cm) y profundidad del
horizonte A, (cm); para el horizonte A,y A,: capacidad de campo (CC) (%), punto
de marchitez permanente (PMP) (%), densidad aparente (Da) (mg m®), densidad
real (Dr) (mg m3), arcilla (%), arena (%), limo (%), potencial de hidrogeniones
(pH), materia orgénica (MO) (%), calcio (Ca**) (Cmol/kg), magnesio (Mg**) (Cmol/
kg), sodio (Na*) (Cmol/kg) y potasio (K*) (Cmol/kg); para el horizonte O: nitrége-
no (N) (%), fésforo (P) (%), potasio K (%), calcio (Ca) (%) y magnesio (Mg) (%).
Ademas se midieron las caracteristicas ambientales: altitud (m), pendiente (%) y
exposicion (grados). Las técnicas utilizadas para la determinacion de las caracte-
risticas edaficas fueron las descritas por Aguilera (1989).

Con los datos obtenidos se elaboraron dos matrices de datos. La primera ma-
triz consistio de los 21 sitios de muestreo (columnas) y del VIR de 202 especies
(filas); y la segunda matriz de los mismos 21 sitios de muestreo y de 37 variables
ambientales y edaficas (filas). Con la primera matriz se realiz6 la clasificacion nu-
mérica y la ordenacién indirecta; y con la primera y segunda matriz se realizé la
ordenacién directa. Para elegir las variables ambientales y ed&ficas mas
correlacionadas con la composicion de las especies (primera matriz) se utilizo el
criterio de seleccion “hacia adelante” del programa CANOCO (Ter Braak y Smilauer,
1998).

La clasificacién numérica de la vegetacidn se realiz6 mediante el analisis de
agrupamiento (CA), una técnica jerdrquica aglomerativa que analiza las muestras
en forma individual para fusionarlas sucesivamente en grupos de tamafo crecien-
te, hasta que todas las muestras son sintetizadas en un sélo grupo. Se eligio el
indice de Sgrensen como la medida de distancia para definir la similitud entre los
grupos, por ser de los méas robustos para datos ecolégicos (McCune y Mefford,
1999) y como método de unién de grupos el de promedio entre grupos (UPGMA),
ya que introduce relativamente poca distorsion en la distancia entre agrupamientos
con respecto a la matriz de distancias original (Ludwig y Reynolds, 1988) y evita el
efecto de encadenamiento generado con otros métodos de union (Digby y Kempton,
1987). Para la clasificacion de la vegetacion se utilizé el programa PC-ORD (McCune
y Mefford, 1999), los resultados se presentan en un dendrograma en el que la
medida de distancia se transformé a la funcién objetiva de Wishart (1969) expre-
sada como porcentaje de informacidén remanente. Con esta funcién se evita que la
union de dos grupos ocurra a una distancia menor que en una fusién previamente
establecida. Para determinar el nUmero de grupos en el dendrograma se eligié un
nivel de corte que considerara un compromiso entre la pérdida de informacién y
la simplificacion de un niumero de unidades de vegetacion interpretables desde un
punto de vista natural (McCune y Grace, 2002).

Para la ordenacion de la vegetacion se utilizo el Analisis de Correspondencia
Rectificado (DCA) y el Analisis de Correspondencia Candnica (CCA), ambas técni-
cas son apropiadas cuando las especies muestran relaciones de tipo unimodal a
gradientes ambientales (Ter Braak y Prentice, 1988). Dado que los datos del VIR
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de las especies fueron colectados a lo largo de un gradiente ambiental amplio de
méas de 1000 m de altitud, un modelo unimodal es apropiado (Austin, 1987;
Velazquez, 1994; Palmer, 2003). El Anélisis de Correspondencia Rectificado es una
técnica de ordenacién indirecta en la que los gradientes ambientales son inferidos
a partir de los datos de las especies (Ludwig y Reynolds, 1988). Las relaciones
entre estos gradientes y las variables ambientales pueden ser examinadas poste-
riormente, usualmente mediante un anélisis de correlacion. El Analisis de Corres-
pondencia Candnica es una técnica de ordenacidn directa y representa ademas un
caso especial de regresién multiple donde la composicidon de especies es directa-
mente relacionada con las variables ambientales. CCA es ademas una técnica efi-
ciente cuando no se cumple el supuesto de respuesta unimodal de las especies a
gradientes ambientales (Palmer, 1993).

La prueba de permutaciones Monte Carlo permitié determinar si los valores
de las raices caracteristicas de los primeros ejes de la ordenacion y los valores de
correlacién entre las especies y las variables ambientales obtenidos con el CCA
eran estadisticamente significativos (P<< 0.05). Para realizar los andlisis se utilizé el
programa de célculo caNoco (Ter Braak y Smilauer, 1998).

Resultados
Clasificacion

El andlisis de agrupamiento (CA) con un nivel de corte menor de 45% de la infor-
macion retenida permitié distinguir seis tipos de vegetacién: encinar arbustivo,
bosque de encino, bosque mixto, bosque de oyamel, bosque de pino y pastizal
alpino (Fig. 2). Los tipos de vegetacion definidos con el CA corresponden, en
general, a los patrones fisonémicos de distribucion altitudinal observados. La Fi-
gura 3 muestra su distribucion por medio de un perfil fisondmico fisiografico del
norte de la Sierra Nevada a lo largo del gradiente estudiado.

El sitio de muestreo 1 correspondi6 al encinar arbustivo, este tipo de vegeta-
cion tiene un intervalo de distribucion altitudinal de 2750 a 2840 m, se desarrolla
sobre suelos moderadamente profundos a profundos, de textura media (migajones
o francos) y ricos en materia orgénica, se presenta principalmente sobre laderas de
cerros con declive pronunciado superior a 40% y en hondonadas. La precipitacion
varia de 800 a 1000 mm y la temperatura media anual de 14 a 15°C (Ortiz y
Cuanalo, 1977). Las especies con mayor VIR en el estrato arb6reo fueron Ceanothus
coeruleus, Quercus rugosa y Arbutus xalapensis; en el estrato arbustivo las especies més
importantes fueron Arctostaphylos pungens, Eupatorium rhomboideum, Loeselia mexica-
na, Quercus microphylla, Salvia microphylla, Stevia salicifolia y Verbesina virgata. En el
estrato herbaceo las especies con mayor VIR fueron Alchemilla aphanoides, Bouvardia
ternifolia, Cheilanthes marginata, Eupatorium schaffneri, Festuca rosei, Hypericum silenoides,
Manfreda pringlei, Muhlenbergia robusta y Stevia jorullensis (Cuadro 1).
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BM: Bosque mixto PA: Pastizal alpino
{: Linea de corte

Fig. 2. Dendrograma del analisis de agrupamiento que muestra las relaciones jerarquicas
entre los sitios de muestreo. Cada rama del dendrograma esta etiquetada con el sitio de
muestreo correspondiente (S1 a S21). La escala vertical es la funcidn objetiva de Wishart, e
indica el porcentaje de informacién presente a medida que los grupos se fusionan.
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Los sitios de muestreo 2 y 3 constituyen el bosque de encino. Este tipo de vege-
tacion se desarrolla en un intervalo de distribucion altitudinal de 2850 a 2950 m,
sobre suelos profundos, de textura media (migajones o francos) y ricos en materia
orgénica, se presenta principalmente sobre laderas de cerros con declive pronuncia-
do superior a 40%. La precipitacion varia de 800 a 1000 mm y la temperatura
media anual de 12 a 14°C (Ortiz y Cuanalo, 1977). De acuerdo con el VIR la
especie més importante en el estrato arboreo fue Quercus rugosa, seguida de Quercus
laurina, Arbutus xalapensis y Ceanothus coeruleus. En el estrato arbustivo las especies
con mayor VIR fueron Amelanchier denticulata, Baccharis conferta, Buddleia parviflora,
Eupatorium glabratum, E. rhomboideum, Furcraea parmentierii, Ribes ciliatum, Salvia
microphylla, Stevia salicifolia, Symphoricarpos microphyllus y Verbesina oncophora. Las
especies mas importantes en el estrato herbaceo fueron Alchemilla procumbens,
Archibaccharis serratifolia, Asplenium monanthes, Brachypodium mexicanum, Castilleja
tenuiflora, Festuca rosei, Galium aschenbornii, Gnaphalium chartaceum, Muhlenbergia
macroura, Sedum moranense, Stipa ichu y Trisetum virletii (Cuadro 1).

El siguiente grupo, constituido por diez sitios de muestreo (4 a 13) correspon-
de a una unidad fisondmica definida como bosque mixto, se presenta en altitudes
gue van de los 2900 a los 3200 m, en terrenos escarpados, donde las pendientes
dominantes son mayores de 40%. La precipitacion fluctia de 900 a 1000 mm
anuales y la temperatura media anual de 10 a 12°C (Ortiz y Cuanalo, 1977). Los
suelos son oscuros, profundos, ricos en materia organica y de textura media
(migajones o francos). Las especies arbéreas méas importantes fueron Abies religio-
sa, Quercus laurina y Cupressus lusitanica. Dentro del bosque mixto (colindando con
los sitios 7 y 9) se presentan bosquetes uniespecificos de Cupressus lusitanica, la
principal diferencia entre ambos tipos de bosque radica en el estrato arbéreo, pues
la composicion de especies herbéceas y arbustivas es similar. Otras especies comu-
nes asociadas al bosque mixto fueron Arbutus xalapensis, Berberis moranensis, Ceanothus
coeruleus, Prunus serotina, Pinus pseudostrobus, P. leiophylla, Quercus glabrescens y Salix
paradoxa. Los estratos arbustivo y herb&ceo son muy ricos en nimero de especies.
En el estrato arbustivo las especies més importantes fueron Acaena elongata, Baccharis
conferta, Buddleia parviflora, Eupatorium pichinchense, E. rhomboideum, Fuchsia thymifolia,
Lonicera pilosa, Monnina ciliolata, Ribes ciliatum, Rubus pringlei, Salvia fulgens, Senecio
barba-johannis, S. angulifolius, S. cinerarioides, Symphoricarpos microphyllus y Verbesina
oncophora. En el estrato herbaceo, las especies con mayor VIR fueron Alchemilla
procumbens, Archibaccharis hieracioides, Chaptalia filaginoides, Didymaea alsinoides,
Erigeron galeottii, Eupatorium pazcuarense, Festuca amplissima, Geranium seemannii,
Muhlenbergia macroura, Relbunium hypocarpium, Salvia elegans, S. microphylla, Sibthorpia
repens, Stellaria cuspidata, Stevia monardifolia y Trisetum virletii (Cuadro 1).

El siguiente grupo definido por seis sitios (14 a 19) correspondio al bosque de
oyamel (Abies religiosa). Este tipo de bosque se localizé principalmente en las ba-
rrancas, cafiadas y partes bajas de las laderas entre 3100 y 3500 m de altitud y con
pendientes mayores de 40%. La precipitaciéon anual es de 900 a 1000 mm y la
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temperatura media anual de 10 a 12°C (Ortiz y Cuanalo, 1977). Los suelos son
oscuros, profundos, ricos en materia orgénica y de textura media (migajones o
francos). Esta comunidad tiende a presentarse en sitios himedos y protegidos,
forma masas puras, excepto en sus limites de altitud superior e inferior donde
aparecen otras especies arboreas. La especie més importante del estrato arb6reo
fue Abies religiosa, a la cual frecuentemente se asociaron Alnus acuminata, Berberis
moranensis, Pinus hartwegii, P montezumae, Salix paradoxa y S. lasyolepis. En el estrato
arbustivo del bosque de oyamel las especies més importantes fueron Acaena elongata,
Buddleia parviflora, Comarostaphylis discolor, Fuchsia microphylla, F. thymifolia, Ribes
ciliatum, Salvia fulgens, S. gesnerifolia, Senecio barba-johannis, S. angulifolius, S.
cinerarioides y Symphoricarpos microphyllus. En el estrato herbaceo las especies con
mayor VIR fueron Alchemilla procumbens, Archibaccharis hieracioides, Brachypodium
mexicanum, Didymaea alsinoides, Erigeron galeottii, Eupatorium pazcuarense, Festuca
amplissima, Galium aschenbornii, Senecio callosus, S. platanifolius, S. toluccanus, Stellaria
cuspidata y Stevia monardifolia (Cuadro 1).

Los dos sitios restantes (20 y 21) estan marcadamente separados de los demés
en el dendrograma, y constituyen el bosque de pino y el pastizal alpino, respecti-
vamente. El bosque de pino se presenta aproximadamente entre 3500 y 3900 m de
altitud, en sitios con declive ligero a fuerte, con pendiente general de 7 a 40%. La
precipitacion fluctta de 1000 a 1200 mm anuales y la temperatura media anual de
6 a 10°C (Ortiz y Cuanalo, 1977). Los suelos son negros, profundos, ricos en ma-
teria organica y de textura media (migajones o francos). La especie mas importan-
te en el estrato arbdreo fue Pinus hartwegii; en el estrato arbustivo las especies con
mayor VIR fueron Acaena elongata, Baccharis conferta, Senecio angulifolius y S.
cinerarioides. Las especies del estrato herbaceo con mayor VIR fueron Alchemilla
procumbens, Calamagrostis tolucensis, Cerastium nutans, Cinna poiformis, Lithospermum
distichum, Lupinus montanus, Penstemon gentianoides y Oxalis alpina (Cuadro 1).

El pastizal alpino se presentd aproximadamente entre los 3900 y 4100 m de
altitud, en la cima del cerro Tlaloc, en terrenos muy ondulados, con pendiente
general del 25%. La precipitacién fluctia de 1000 a 1200 mm anuales y la tempe-
ratura media anual de 6 a 10°C (Ortiz y Cuanalo, 1977). En esta comunidad los
suelos varian de someros, entre las fracturas de las rocas, a moderadamente pro-
fundos, son negros y muy ricos en materia orgénica. En el estrato arbdreo la espe-
cie con mayor VIR fue Pinus hartwegii, mientras que en el estrato arbustivo fueron
Baccharis conferta, Berberis schiedeana, Juniperus monticola y Senecio mairetianus. El
estrato herbéaceo del pastizal alpino presenté como especies mas importantes a
Agrostis tolucensis, Alchemilla procumbens, Calamagrostis intermedia, C. schiedeana,
Calandrinia acaulis, Conyza gnaphaloides, Gnaphalium liehmannii, Potentilla ranunculoides
y Senecio roseus (Cuadro 1).
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Ordenacion indirecta

La figura 4 muestra la ordenacién de lo sitios y las especies obtenida por medio
del Anélisis de Correspondencia Rectificado (DCA). El elevado valor de la raiz
caracteristica (1= 0.81) para el primer eje indica una alta correlacién entre los
sitios y las especies (Cuadro 2). La longitud del gradiente para este eje (6.995) es
considerable, lo que sugiere un cambio significativo en la composicién de especies
entre sitios, definido por gradientes ambientales relacionados con el primer eje.
Los bajos valores de las raices caracteristicas para los ejes 2 y 3 (0.225 y 0.163,
respectivamente) asi como la longitud del gradiente para éstos (2.311 y 1.884,
respectivamente) corroboran la importancia del primer eje en cuanto a la explica-
cion del alto grado de correspondencia entre sitios y especies. La figura 4 muestra
que a lo largo del primer eje de ordenacion aparecen en primer lugar los sitios de
muestreo 1 a 3, el sitio 1 (encinar arbustivo) esta més separado de los sitios 2y 3
gue forman el bosque de encino. Después aparece un grupo conformado por una
transicién gradual de los sitios que constituyen el bosque mixto (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12 y 13) y los sitios 14, 15, 16, 17, 18 y 19 que forman el bosque de Abies

4
o B . .
T f it | O Encinar asbustive A Bospue de pino
B Bosquedeencing W Pastizl alping
o B.:q_pj::m],r_l : |".\:|_1:|:||5u
i_ ’ e . ¢ Bosque de oyamel
2 :
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- . |
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Fig. 4. Andlisis de correspondencia rectificado de 21 sitios de muestreo con 202 especies de
plantas del cerro Tlaloc, en el norte de la Sierra Nevada.
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Cuadro 2. Resultados del analisis de correspondencia rectificado donde se indican los
valores de las raices caracteristicas y el porcentaje de varianza explicada por los datos de
las especies para los tres primeros ejes de la ordenacion

Ejes 1 2 3 Inercia total
Raices caracteristicas 0.806 0.225 0.163 4.021
Longitud del gradiente 6.995 2.311 1.884
Varianza acumulada (%) 20 26 30

religiosa. Al final de este eje de variacién aparece el bosque de pino (sitio 20) y el
pastizal alpino (sitio 21).

La correlacion entre el primer eje de la ordenacién y las 37 variables ambien-
tales estudiadas, indicé que la altitud es la variable mas altamente correlacionada
(0.907), seguida por la materia organica del horizonte A, (0.773), el porcentaje de
Mg del horizonte O (-0.780) el Mg del horizonte A, (-0.658), la pendiente del
terreno (-0.609), la densidad real del horizonte A, (-0.608), el porcentaje de Ca del
horizonte O (-0.594), el K del horizonte A, y A, (-0.504 y -0.599, respectivamente),
y la profundidad del horizonte O y A (-0.517 y 0.502 respectivamente).

Ordenacién directa

La figura 5 muestra la ordenacion de los sitios, las especies y los factores ambien-
tales obtenida mediante el Analisis de Correspondencia Canénica (CCA). El valor

Cuadro 3. Resultados del andlisis de correspondencia candnica donde se indican los
valores de las raices caracteristicas, la correlacién entre las especies y los factores
ambientales y el porcentaje de varianza explicada por los datos de las especies y las
relaciones especies-ambiente, para los tres primeros ejes de la ordenacion

Ejes 1 2 3
Raices caracteristicas 0.791 0.591 0.342
Correlacion especies-factores ambientales 0.994 0.960 0.975

Varianza acumulada (%):
De las especies 19.7 34.4 42.8

De las relaciones especies- ambiente 28.5 49.9 62.2
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de las raices caracteristicas para los tres primeros ejes de la ordenacion (Cuadro 3)
sugieren que hay una buena separacion entre las comunidades vegetales, asociada
a gradientes ambientales a lo largo de estos ejes de variacion (Ter Braak, 1987;
Veldzquez, 1994). Al igual que en la ordenacion indirecta, a lo largo de los dos
primeros ejes de ordenacion (Fig. 5) se distingue un grupo constituido por los
sitios de muestreo 1 (encinar arbustivo), 2 y 3 (bosque de encino); después aparece
otro conglomerado formado por el bosque mixto (sitios 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12
y 13) y por el bosque de oyamel (sitios 14, 15, 16, 17, 18 y 19); y finalmente el
bosque de pino (sitio 20) y el pastizal alpino (sitio 21) claramente separados entre
si y de los demés sitios.

La seleccién de las variables ambientales més importantes indicé que las de
mayor correlacion positiva con el primer eje de la ordenacién fueron, en orden de
importancia: la materia organica del horizonte A, , la altitud, y la CC y el PMP del

O Encinar arbustive 4 Bosque de pino

Eje 2

) B Bosque de encino W Pastizal alpino

) Bosque mixto . Especies

4 Bosque de oyamel

g

Eje 1

+5.0

Fig. 5. Analisis de correspondencia candnica de 21 sitios de muestreo con 202 especies de
plantas y diez variables ambientales (dos variables no representadas) del cerro Tlaloc, en el
norte de la Sierra Nevada.
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horizonte A, (Cuadro 4, Fig. 5). Las variables con mayor correlacion negativa para
el mismo eje fueron: los nutrimentos (N, P, K, Ca y Mg) y la profundidad del
horizonte O; el porcentaje de arcilla del horizonte A, la pendiente del terreno y
los cationes (K, Na 'y Mg) del horizonte A, .

En cuanto al segundo eje de la ordenacién, las variables con mayor correlacion
positiva fueron los cationes (K, Na y Mg) y el PMP del horizonte A2 Las variables
con mayor correlacidon negativa con dicho eje fueron la altitud y el porcentaje de
porosidad del horizonte A (Cuadro 4, Fig. 5). De acuerdo con el valor del factor
de inflacion (FI), las diez variables seleccionadas contribuyeron independiente-
mente a la ordenacion (FI< 17).

Los datos aleatorizados generados con permutaciones Monte Carlo indican
que tanto los valores de las raices caracteristicas para los tres primeros ejes; como
los valores de correlacion entre las especies, las variables ambientales y los tres
primeros ejes de la ordenacién, son significativos (P<<0.02), lo que sugiere que los
valores obtenidos con el CCA no se deben al azar y el diagrama de ordenacién
proporciona una representacion significativa de la distribucion de las comunida-
des vegetales y las variables ambientales estudiadas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Correlacién entre los dos primeros ejes de la ordenacion y las diez variables
ambientales, elegidas con la opcion: “seleccion hacia delante” del programa CANOCO.
La informacion entre paréntesis sirve de referencia para las abreviaturas de las variables

ambientales de la figura 5.

Variable Eje 1 Eje 2
Altitud (Altitud) 0.782 -0.404
Pendiente (Pendien) -0.442 0.322
Profundidad horizonte O (Prof O) -0.533 0.205
Capacidad de campo horizonte A, (CC2) 0.421 0.244
Punto marchitez permanente horizonte A, (PMP2) 0.381 0.667
Porosidad horizonte A, (Porol) 0.254 -0.293
Arcilla horizonte A, (Arcl) -0.499 0.069
Materia orgénica horizonte A, (MO2) 0.942 0.041
Cationes horizonte A, (Cation2) -0.339 0.735

-0.568 0.237

Nutrimentos horizonte O (NutrO)
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Discusioén

Las investigaciones realizadas en las montafias que rodean el Valle de México re-
portan la presencia de tipos de vegetacion similares a las del presente trabajo, pero
con variaciones en la amplitud de su intervalo de distribucion altitudinal. En el
area estudiada, el bosque de pino (Pinus hartwegii) es el dominante fisonémico y
estructural por arriba de los 3500 m de altitud y se hace menos denso y
fisondmicamente distinto a partir de los 3900 m snm, donde coexiste con el pasti-
zal alpino. Esto concuerda, en general, con los resultados de Ern (1976) para los
volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl; Velazquez y Cleef (1993) para los Volcanes
Tlalocy Pelado; Alvarez del Castillo (1987) para el Volcan Ajusco y Gonzalez (1986)
para el Nevado de Toluca. Beaman (1965), fij6 el limite superior del bosque de P
hartwegii en 4020 m snm en el Iztaccihuatl y en 3910 m snm en el Popocatépetl,
por arriba de este limite y hasta una altitud cercana a los 4300 m, encontré un tipo
de vegetacion dominada por gramineas, que denominé pradera alpina, equiva-
lente al pastizal alpino en éste trabajo. En la region norte de la Sierra Nevada, el
pastizal alpino domina a partir de los 3900 m snm y su distribucién se extiende
hasta la cima del cerro Tlaloc a 4100 m snm.

El bosque de oyamel es un tipo de vegetacién bien definido por su fisonomiay
requerimientos ambientales, el dosel en la mayoria de los bosques que rodean el
Valle de México lo domina Abies religiosa, cuyas masas mas densas y vigorosas se
localizan entre los 2900 y 3200 m snm (Madrigal, 1967). En la zona de estudio, el
intervalo de distribucion de este tipo de bosque se encuentra entre los 3200 y 3500 m
snm, un intervalo que resulta mas acorde al reportado tanto por Anayacet al. (1980)
para el occidente del volcan Iztaccihuatl; como por Velazquez y Cleef (1993), para
los volcanes Tlaloc y Pelado; y por Nieto de Pascual (1995) para la Cafada de
Contreras en el Distrito Federal.

En el norte de la Sierra Nevada, entre los 2900 y los 3200 m snm se localiza el
bosque mixto, cuyas especies mas importantes fueron Abies religiosa, Quercus laurina
y Cupressus lusitanica. Velazquez y Cleef (1993) encuentran una transicion similar
entre el bosque de oyamel y un tipo de bosque mixto alrededor de los 3 200 m snm
en los volcanes Tlaloc y Pelado localizados al sur-sureste de la ciudad de México.
En la zona de estudio el bosque de Cupressus lusitanica se presenta en forma de
pequefios manchones uniespecificos y comparte con el bosque mixto y el bosque
de Abies religiosa un gran namero de especies arbustivas y herbaceas. Rzedowski
(1978) indica que en el centro de México el bosque de cedro puede dominar en
manchones dentro del bosque de Abies religiosa y Velazquez y Cleef (1993) mencio-
nan también que hay un gran namero de especies comunes entre los bosques de
oyamel, los bosques mixtos y los bosques de cedro de los volcanes Popocatépetl,
Tlaloc y Pelado.

En la zona estudiada el bosque mixto es reemplazado gradualmente por el
bosque de encino que se ubica aproximadamente entre los 2850 y 2950 m snm.
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Las especies mas importantes del bosque de encino fueron Quercus rugosa, Ceanothus
coeruleus, Arbutus xalapensis y Quercus laurina. La amplitud de distribucion y el ele-
vado VIR de las tres primeras especies se extiende hasta el encinar arbustivo, otro
tipo de vegetacion presente a menor altitud, entre 2750 y 2800 m y que se presen-
ta en pequefios manchones, la mayoria en proceso de regeneracion. La fisonomia
y composicién del bosque de encino y el encinar arbustivo son ligeramente dife-
rentes, la capacidad discriminatoria del CA permitié separarlos como distintos
tipos de vegetacion. Rzedowski (1978) menciona que no existe una separacion
neta entre los encinares arbustivos (matorrales de Quercus) y los arbéreos (bosques
de encino), las caracteristicas principales que se emplean para distinguirlos son la
estaturay el tipo de ramificacion, sin embargo, estos dos rasgos no siempre son un
criterio confiable. Las especies del bosque de encino y el encinar arbustivo del
norte de la Sierra Nevada se encuentran entre las mas representativas de los bos-
ques de encino de otras regiones ubicadas en la faja volcanica transmexicana a
altitudes superiores a los 2400 m (Rzedowski, 1978; Challenger, 1998).

Los resultados obtenidos confirman que las técnicas de clasificacion y ordena-
cion son complementarias, como lo han reportado algunos autores (Ludwig y
Reynolds, 1988; Podani, 1989; Sardinero, 2000). La técnica de clasificacion (CA)
permitié distinguir seis tipos de vegetacion, mientras que las técnicas de ordena-
cion (DCA y CCA) indicaron que hay un cambio gradual en la definicion de estos
seis tipos de vegetacion a lo largo del gradiente altitudinal. Este cambio gradual
en la composicion de especies fue méas evidente entre el bosque mixto y el bosque
de oyamel (Cuadro 1, Figs. 4y 5).

El patrén del paisaje observado a lo largo del gradiente estudiado es un mosai-
co de seis tipos de vegetacion sin limites discretos, pero distinguibles por la asocia-
cion de especies con tolerancias ambientales similares. La distincién de las zonas
de transicién o ecotonos esta en funcidn de la tasa de cambio de dichos gradientes
ambientales, como lo han sugerido Whittaker (1978) y Auerbach y Shmida (1993).

Los resultados derivados de las técnicas de ordenacién de la vegetacidn sugie-
ren que en la region norte de la Sierra Nevada el patrén de distribucion de los seis
tipos de vegetacion esta definido principalmente por el gradiente altitudinal, los
nutrimentos (P, Ca, Mg) del horizonte O; la profundidad de los horizontes Oy A ;
la materia organica, los cationes (K, Na y Mg) y el PMP del horizonte A,; y la
pendiente del terreno. La influencia de la altitud sobre este patrén se manifiesta
principalmente a través de los cambios en temperatura y precipitaciéon (Garcia,
1968; Ortiz y Cuanalo, 1977). La altitud es un factor fisico que influye sobre las
condiciones climéticas a través de variables como la temperatura y la precipita-
cion, que tienen a su vez un efecto directo sobre el crecimiento vegetal y estan
correlacionadas de forma especifica en cada sitio (Whittaker, 1970; Barton, 1994).

La informacion climatoldgica sobre el cerro Tlaloc es insuficiente para estable-
cer el grado y tipo de relacion entre la altitud, la temperatura y la precipitacion.
Algunas otras variables (la profundidad de los horizontes Oy A, la materia orga-
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nica y el PMP del horizonte A, y la pendiente del terreno) que resultaron impor-
tantes en la explicacion de la estructura y distribucidn de la vegetacion estan direc-
tamente relacionadas con la retencién de humedad del suelo (Cuadro 4).

En un trabajo realizado en la Sierra Nevada por Anaya et al. (1980) se reportan
resultados anédlogos a los del presente estudio, que indican que existe una distribu-
cion altitudinal, mas o menos definida, de las distintas asociaciones vegetales, es-
trechamente relacionada con la temperatura, la precipitacion y la topografia.
Veldzquez (1994), concluye también que las variables ambientales més importan-
tes que explican la distribucion de las comunidades vegetales de los volcanes Tlaloc
y Pelado en la Sierra Chichinautzin, son la altitud y la humedad del suelo.

En algunas regiones montafiosas de Estados Unidos se han documentado re-
sultados similares, que indican que ademas de la humedad y la temperatura, otros
factores estan frecuentemente correlacionados con la altitud y son potencialmente
importantes en el control de la distribucion de las comunidades vegetales, espe-
cialmente la frecuencia de incendios, la radiacion solar, la profundidad del hori-
zonte O, el porcentaje de carbono orgénico, la cantidad de luz del piso forestal, la
temperatura del suelo, el pH y el porcentaje de suelo desnudo, entre otros de
menor importancia (Whittaker y Niering, 1965; Allen y Peet, 1990; Barton, 1993;
Barton, 1994; Sardinero, 2000).

Segun Hamilton y Perrott (1981), en las partes altas de las montafias la estruc-
tura y distribucién de las comunidades vegetales parecen estar frecuentemente
relacionadas con la temperatura u otros pardmetros climéticos, mientras que en
las partes bajas pueden estar determinados por otros factores biéticos o abiéticos
maés benignos. Este patron sugiere que los limites inferiores y superiores entre
comunidades, no estdn necesariamente determinados por los mismos factores.
Las presiones fisiologicas deben predominar cuando hay cambios bruscos en al-
gun factor fisico esencial y ahi la distincidon entre comunidades debe ser més evi-
dente.

La diferencias en composicion y distribucion de los tipos de vegetacion identi-
ficados en este trabajo y en otras investigaciones realizadas en zonas aledafas de la
faja volc&nica trasmexicana, son probablemente el reflejo de una diferente combi-
nacién de variables ambientales en cada paisaje en particular (Austin y Smith,
1989; Allen y Peet, 1990; Velazquez, 1994).

Conclusiones

Las técnicas de clasificacién y ordenacion permitieron definir seis tipos de vegeta-
cién (encinar arbustivo, bosque de encino, bosque mixto, bosque de oyamel, bos-
gue de pino y pastizal alpino) a través del gradiente de altitud estudiado. Las
especies con VIR altos presentaron intervalos de distribucion cortos y localizados a
través del gradiente de altitud, lo cual permitié definir los tipos de vegetacion
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mencionados. En cambio, los intervalos de distribucién de la gran mayoria de las
especies a lo largo de este gradiente fueron continuos, lo que sugiere que los tipos
de vegetacion identificados no pueden considerarse como entidades discretas. Las
técnicas de ordenacion utilizadas (DCA y CCA) indican que en el norte de la Sierra
Nevada el patrén de distribucidn de las comunidades vegetales esté influido prin-
cipalmente por el gradiente altitudinal (precipitacion y temperatura), y en menor
medida por las condiciones de sitio tales como la materia orgénica, los cationes (K,
Nay Mg )y el PMP del horizonte A,; los nutrimentos (P, Cay Mg) del horizonte O;
la profundidad de los horizontes O y A ; y la pendiente del terreno. Las diferen-
cias en la composicidn, estructura y distribucién de los tipos de vegetacion identi-
ficados en este trabajo con respecto a otras investigaciones realizadas en la faja
volcénica transmexicana son reflejo de una combinacion diferente de variables
ambientales y de la longitud del gradiente de altitud estudiado en cada zona. De
cualquier manera, se requieren més estudios exploratorios, 0 aun mejor, de carac-
ter experimental sobre las relaciones entre la vegetacion y el ambiente para las
zonas templadas de México para corroborar esta hipoétesis.
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