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Resumen: Se analizé la variacion estructural de comunidades de arboles y arbustos presentes en diferentes tipos de vegetacion
(matorral subtropical, bosgue de encino, bosque mixto, bosque de pino y bosgue de oyamel) a través de gradientes de altitud y
profundidad del suelo en la Cuenca de Cuitzeo, Michoacan. La cuenca cubre 4,000 km? y un ambito altitudinal de 1,700 a3,420 m
s.n.m. En todalacuencase muestrearon 50 sitios de 1,000 m? cada uno, seregistré untotal de 4,941 plantas con diametro alaaltura
del pecho = 1 cm, que representaron 164 especies, 88 génerosy 47 familias. Las familias con méas especies fueron Asteraceae (30;
18.4% del total de especies) y Fagaceae (16; 9.8%). Por arriba de los 2,500 m s.n.m. se encontraron los bosgues de pino, oyamel
y mixto (pino-encino); por debajo de 2,300 m s.n.m. se encontraron el bosque de encino y el matorral subtropical. La densidad
de plantas fue semejante entre |os tipos de vegetacion, pero diferentes indicadores de la biomasa aumentaron con la altitud y la
profundidad del suelo. El matorral subtropical y el bosque mixto fueron los mas diversos en especies, mientras que el bosque de
coniferas fue el menos diverso. Existié un elevado recambio de especies dentro y entre los tipos de vegetacion (indice de similitud
de Bray-Curtis, anbito: 5.4-25.4%). La composicion de especies varid notablemente asociada con la altitud y la profundidad del
suelo. Se ofrecen lineamientos para la conservacion del importante complejo vegetal presente en la Cuenca de Cuitzeo.

Palabras claves: cuenca hidrogréfica, diversidad afay beta, gradientes ambientales, relacion altitud-vegetacion, relacidn suelo-
vegetacion.

Abstract: Thiswork analyzed the structural variation of tree and shrub communities present in different vegetation types (subtro-
pical scrub, oak forest, mixed forest, pine and fir forest) across altitudinal gradients and soil depth at the Cuitzeo Basin, Michoacan.
The basin covers 4,000 km? and altitudinal range of 1,700 to 3,420 m a.s.l. In the entire basin we sampled 50 sites 1,000 m? each,
recording atotal of 4,941 plants with adiameter at breast height > 1 cm, representing 164 species, 88 genera and 47 families. Fa-
milies with more species were Asteraceae (30, 18.4% of total species) and Fagaceae (16, 9.8%). Above 2,500 m a.s.|. were found
pine, fir and mixed (pine-oak) forests; below 2,300 m a.s.l. were found the oak forest and subtropical scrub. Plant density was
similar among vegetation types but different indicators of community biomass increased with altitude and soil depth. The subtro-
pical scrub and mixed forest were the most diverse in species and coniferous forest the less diverse. There was a high turnover of
species within and among vegetation types (index of Bray-Curtis similarity, range: 5.4-25.4%). The vegetation composition varied
significantly associated with atitude and soil depth. We offer some guidelines for the conservation of the important vegetation
complex present in the Cuitzeo Basin.

Key words: alfa and beta diversity, altitude-vegetation relationship, environmental gradients, hydrological watershed, soil-vege-
tation relationship.

n México, la transformacion de cuencas hidrogréficasy  los estados de Michoacén y Guanajuato se ubica la cuenca
lapérdida de los servicios ecosistémicos que éstas apor-  del Lago de Cuitzeo, cuya &rea cubre 4,000 km? eincluye a
tan, son agunos de los efectos resultantes del cambio de  segundo lago més extenso de México. Esta cuenca, ademés
coberturay uso del suelo (Masera, 2002). Enloslimitesde  de ser un importante regulador del clima, cubre gran parte
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de la demanda de agua dulce de la ciudad de Moreliay de
los municipios aledafios (Bravo-Espinosa et al., 2012). En
las Ultimas décadas, €l deterioro ambiental en la Cuenca de
Cuitzeo ha aumentado por € cambio de uso de suelo, lo que
haresultado en unareduccion de més del 50% de la cobertu-
rahistérica de lavegetacion (Mendozaet al., 2004).

De acuerdo con estudios floristicos previos, en la Cuenca
de Cuitzeo se han reportado entre ocho y 14 tipos de ve-
getacion (Madrigal-Sanchez y Guridi Gémez, 2002; Bocco
et al., 2012). Estudios recientes, realizados con sistemas de
informacion geogréficaanivel de paisgje (J. Fuentes-Junco,
com. pers.), indican que el matorral subtropical es el tipo de
vegetacion dominante, abarcando poco mas del 24% de la
superficie total de la cuenca; en orden decreciente le siguen
el bosgue mixto de pino-encino (13%), el bosgue de encino
(7%), €l bosque de pino (1%) y & bosque de oyamel (0.1%).
Producto de la conversion de ecosistemas naturales a la
agricultura, los campos agropecuarios son un componente
importante del paisgje en la Cuenca de Cuitzeo, los cuales
representan alrededor del 40% de la cobertura del terreno
(Cabrera Gonzalez et al., 1999; Mendoza et al., 2010; Boc-
coetal., 2012).

Si bien existen algunos estudios en torno ala vegetacion
de laregion, estos trabajos se han dirigido a la elaboracion
de listados floristicos (Madrigal-Sanchez y Guridi Gémez,
2002). Hasta el momento no existen estudios ecol6gicos
que hayan analizado la variacion espacial de la estructuray
composicion de especies de plantas de los tipos de vegeta-
cién existentes en la Cuenca de Cuitzeo. Estos estudios son
requeridos para entender como la heterogeneidad ambiental
presente en cuencas hidrogréficas determina el recambio
de especies y la variacion en atributos estructurales de las
comunidades vegetales (p. €. Balvanera et al., 2002). A ni-
vel de cuencas grandes, como la de Cuitzeo, los factores de
climay suelo que determinan la disponibilidad de recursos
(talescomo luz, aguay nutrientes minerales) y las condicio-
nes fisicas (p. §., temperaturay humedad ambientales) que
afectan el desempefio de las plantas pueden variar amplia-
mente con la altitud y la topografia del terreno. A través de
estos gradientes ambientales se espera que la abundanciay
ladistribucion de las especies vegetales varien notablemen-
te (Vazquez y Givinish, 1998).

Dada la fuerte presién del cambio de uso del suelo que
ha experimentado |la Cuenca de Cuitzeo (Mendoza et al.,
2010), y €l interés de las autoridades gubernamentales en
laconservacion y el manejo de esta cuenca, es urgente rea-
lizar estudios en torno a las comunidades vegetales que,
mas alla de describir su estructuray composicion, evalGen
cudles variables ambientales determinan dichos atributos.
El manejo adecuado de las cuencas hidrogréficas es fun-
damental para el mantenimiento de los servicios ecosis-
témicos que son de beneficio a las poblaciones humanas
(Secretaria de la Convencién de Ramsar, 2010). En este
sentido, el andlisis ecoldgico de las comunidades vegetales
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es un elemento importante en el disefio de estrategias de
aprovechamiento, restauracion y conservacion de la biodi-
versidad y 10s servicios que proporcionan |os ecosistemas.
Con esta informacion se coadyuva a la toma de decisio-
nes sobre qué areas son prioritarias para la conservacién
y cuales para actividades alternativas (p. ., extraccion de
productos forestales). Por otro lado, estudios de esta natu-
ralezarepresentan el primer paso en el entendimiento de la
historiay dinamicade las comunidades bidticas (Ashton et
al., 2004).

Este estudio pretende ser una contribuciéon a conoci-
miento ecol 6gico de lavegetacion presente en la Cuencadel
Cuitzeo. En particular, se plantean las siguientes preguntas:
¢cud eslaestructura, lacomposiciony ladiversidad de es-
pecies de comunidades lefiosas presentes en los principales
tipos de vegetacion de la Cuenca de Cuitzeo? y, ¢en qué
grado la estructura y la composicion de las comunidades
estudiadas varian con la altitud y la profundidad del suelo?
Finalmente, con base en |os resultados se proponen algunos
lineamientos de relevancia parala conservacion de lavege-
tacion de la cuenca.

Materialesy métodos

Localidad de estudio. El area de estudio comprendio la
cuenca del Lago de Cuitzeo localizada en la Faja Vol cani-
ca Transmexicana (Ferrusquia-Villafranca, 1993), entre las
coordenadas 19° 30’ y 20° 05’ latitud norte y 100° 35" y
101° 30’ longitud oeste (Figura 1), abarcando una superficie
de aproximadamente 4,000 km? y un ambito altitudinal de
1,700 a3,420 ms.n.m. (Madrigal-Sanchez y Trujillo-Garcia,
2001; Mendoza et al., 2010; Bocco et al., 2012). De acuer-
do con la clasificacion de Koppen modificado por Garcia
(1988), € clima general de esta region es Ch(wo)(w)(e)g,
gue corresponde a un clima templado sub-himedo con Ilu-
vias en verano que es fresco y largo. Sin embargo, ya que
se trata de una cuenca grande, las caracteristicas climaticas
varian con la altitud (Leal-Nares et al., 2010). Dentro de la
cuenca, existe un incremento de precipitacion y un descen-
so de temperatura al aumentar la atitud (Leal-Nares et al.,
2010); la temperatura promedio mensual en las partes altas
es 10 °C, de 15 °C en las partes medias y de 20 °C en las
partes bajas. La precipitacion promedio anual en las partes
medias es de 1,000 mm, de 600 mm en las partes bajasy de
1,500 mm en las partes més altas; |os meses mas |luviosos
van de julio a septiembre, y los méas secos de noviembre a
abril (Mendozaet al., 2010).

Topograficamente, el 80% del area de la cuenca esta
compuesta de montafias y lomerios, y sélo € 20% son te-
rrenos planos (Mendoza et al., 2010; Bocco et al. 2012).
La Cuenca de Cuitzeo es de tipo endorreicay €l principal
cuerpo de aguaalacua alimentaesel lago de Cuitzeo, que
forma parte de la depresion lacustre Cuitzeo-Chapala (Gar-
dufio-Monroy et al., 1999).
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Figura 1. Mapa del areade estudio, cuencadel Lago de Cuitzeo. Los diferentes colores representan diferentes tipos de vegetacion dentro
de la cuenca (ver leyenda). Los puntos encerrados en évalos indican la posicion geografica de los sitios de muestreo empleados en este
estudio (n = 50).

Sdleccidn delos sitios de muestreo. Empleando un sistemade
informacion geogréfica (SIG; J. Fuentes-Junco, com. pers.),
se generé un mapa de la superficie abarcada por la Cuenca
de Cuitzeo. El mapa resultante fue reticulado en unidades de
5 x 5 km; se obtuvieron asi 162 puntos de cruce, correspon-
dientes alos vértices de estas unidades. De éstos, 70 puntos
correspondieron a sitios con vegetacion aparentemente no
alterada por actividades humanas y € resto a sitios usados
parafines agropecuarios, centros ruralesy urbanos. Delos 70
puntos, en € presente estudio se seleccionaron 50 parallevar
a cabo los muestreos de la vegetacion. Debido a que el area
que representa cada tipo de vegetacién dentro de la cuencaes
diferente (J. Fuentes-Junco, com. pers.), € nimero de puntos
de muestreo por tipo de vegetacion se hizo de manera pro-
porcional a su representacion espacial relativa; es decir, de
acuerdo al porcentaje de &rea total de la cuenca que ocupa
cada tipo de vegetacion. De acuerdo con la clasificacion de
tipos de vegetacion de INEGI (2005), os 50 puntos, Ilamados
de aqui en adelante sitios de muestreo, se distribuyeron de la
siguiente manera: 24 en el matorral subtropical, diez en €
bosque de encino, 13 en e bosgue mixto de encino-pino, dos
en € bosgue de pino y uno en bosgue de oyamel. Los sitios
de muestreo se encontraron distribuidos en un gradiente alti-
tudinal que varié entre 1,800y 2,945 m s.n.m.
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Muestreo de la vegetacion. En cada uno de los 50 sitios se
realiz6 un muestreo de vegetaci 6n empleando una modifica
cion del método propuesto por Gentry (1982). En cada sitio
se establecieron diez transectos de 50 m de largo por 2 m de
ancho (0.01 ha), los transectos se ubicaron paralelamente a
unadistanciade 25 m entre ellos, con €l fin de cubrir un &rea
total de unahectarea. Dentro de cadatransecto seregistraron
a todos los érboles (plantas lefiosas con un sdlo tallo prin-
cipal) y arbustos (con varios tallos lefiosos emergiendo del
suelo) con un didmetro alaaturadel pecho (DAP, 1.30 mde
altura) = 1 cmy cuya area de enraizamiento estuviese al me-
nos 50% dentro del transecto. Para cada una de las plantas
registradas, se obtuvieron datos de altura (del nivel del suelo
al apice de laplanta), cobertura de la copa (diametro mayor
y diametro menor de copa), DAPYy su identidad taxonémica
(basados en colectas botanicas). La identificacion taxono-
mica del material botanico estuvo a cargo de expertos del
Centro de Investigaciones en Ecosistemas de la Universidad
Nacional Auténoma de México, del Instituto de Ecologia
A.C. y de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo. Adicionalmente, con el fin de obtener un indicador
del indice de &reafoliar por sitio, se obtuvieron mediciones
del porcentaje de cobertura del dosel (porcentaje de cielo
cubierto por hojas, ramasy troncos), con un densitometro se
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obtuvieron seismediciones: 0, 10, 20, 30, 40 y 50 m de cada
uno de los diez transectos del sitio, a1 m de altura sobre el
suelo. Cada medicion consistio en el promedio de cuatro
lecturas del densitdmetro, cada lectura orientada a un punto
cardinal (norte, este, sur, oeste); la cobertura del dosel por
sitio fue e promedio de las 60 mediciones obtenidas a lo
largo de los diez transectos.

Caracteristicas ambientales. En cada uno de los sitios de
muestreo se obtuvieron datos de atitud y profundidad del
suelo. La altitud se obtuvo mediante un posicionador geo-
grafico (GPS marca Garmin €Trex10) en el centro de cada
sitio de muestreo. Para medir la profundidad del suelo se
utilizé una barrena escalada en centimetros, de 1 m de altura
y un didmetro de 2.4 cm, lacual fue enterrada verticalmente
hasta Ilegar al material rocoso. En cada sitio, se tomaron
cinco lecturas de profundidad de suelo cada 10 metros alo
largo de cada uno de cinco transectos alternos; con las 25
mediciones obtenidas, se calcul6 el promedio y € error es-
téndar de la profundidad del suelo por sitio.

Andlisis de datos. Eficiencia del muestreo.- Se evaluo la efi-
ciencia del muestreo de la vegetacion realizado en toda la
Cuenca de Cuitzeo por medio de la comparacion del nime-
ro total de especies registrado en los 50 sitios de muestreo
con el nimero esperado de especies seguin curvas de acumu-
lacion de especies-area y los estimadores no paramétricos
ACE, Chao-1, Jackknife y Bootstrap generados con €l pro-
grama EstimateS version 8 (Colwell, 2009). Estos indices,
basados en la abundancia de las especies por sitio, cuantifi-
can la cantidad de especies de baja frecuencia que pudieron
haber sido omitidas por € muestreo (Colwell et al., 2012).
Estos calculos se llevaron a cabo empleando una matriz de
datos conformada por |os sitios como columnas, las especies
como filasy las celdas conteniendo e nimero de plantas re-
gistradas por especie en cada sitio. Finalmente, se calcul6 €
porcentaje de especies observado respecto a total pronosti-
cado por los estimadores no paramétricos antes menciona-
dos; estos porcentajes se usaron para evaluar la completitud
(completeness) del muestreo realizado en la cuenca.

Se caracterizé la estructuray composicién de las comuni-
dades de &rboles y arbustos presentes en toda la cuenca, con-
juntando datos de todos los sitios muestreados y por tipo de
vegetacion. Para ello se cuantificaron las variables de densi-
dad de plantas, cobertura de copas, areabasal, alturamaxima,
porcentgje de coberturay diversidad alfa de especies. Ade-
mas, se andiz0 la variacion en la composicion de especies
entre sitios y tipos de vegetacion con un indice de diversidad
beta de Bray-Curtis y mediante un andlisis de ordenacion
multidimensional (NMDS, ver detalles mas adelante).

Estructura de las comunidades.- La densidad de plantas
se calculé como el nimero promedio de plantas (+ error
estandar, e.e.) en 1,000 m?, por tipo de vegetacion y por
forma de crecimiento (p. €. arboles y arbustos). La cober-
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turafoliar (CF) por planta se calculé como CF = n*(Dmayoj
2)*(D, 0 2), donde D, o Fepresenta el didametro mayor y
o & didmetro menor, suponiendo que la proyeccion de
la copa sobre el suelo tiene unaforma elipsoidal. Si el area
transversal del tallo tiene una forma circular, se calcul6 e
area basal (AB) por tallo como AB = n*(DAP/2)? cuando
la planta presenté més de un tallo, se sumaron las AB’s de
los tallos para obtener un solo valor planta. La coberturay
el AB de las plantas se sumaron para obtener valores por
sitio. Posteriormente, se obtuvieron valores promedio (+
e.e) de CF y AB por tipo de vegetacion y por forma de
crecimiento. También se obtuvieron valores promedio de la
altura méxima (considerando la altura de la planta mas alta
registrada por sitio) y del porcentaje de cobertura del dosel
(considerando los promedios de esta variable por sitio) por
tipo de vegetacion. Finamente, se obtuvo un valor prome-
dio de densidad de plantas, coberturay érea basal paratoda
la cuenca, calculando la media ponderada [M(p)] para cada
variable como M(p) = X x*c, donde x es € promedio de
agunavariable estructural paraé tipo de vegetacioni, ¢, es
la proporcion de terreno cubierto por ese tipo de vegetacion
enlacuencay X eslasumade los productos x * ¢, paratodos
lostipos de vegetacién (Smith et al., 2009). Estos valores se
expresaron por hectarea multiplicando por diez el resultado
de la media ponderada para cada variable.
Densidad de especiesy diversidad alfa.- Se obtuvo €l pro-
medio (+ e.e) de densidad de especies (nlmero de espe-
cies en 1,000 m?) por tipo de vegetacion y formas de creci-
miento, asi como la media ponderada para toda la cuenca.
Ademés, para cada sitio de muestreo se calcul6 el indice de
diversidad de Shannon-Wiener (H’), H' =- X p, log(p) y su
indice de equitatividad asociado (J = H'/H__); donde p, es
la proporcion aportada por laespeciei al area basal total de
la comunidad en €l sitio, y H__ es el logaritmo base 10 del
nimero de especies registrado por sitio (Magurran, 2004).
Posteriormente, se obtuvo € valor promedio de diversidad
por cadatipo de vegetacién y la media ponderada para toda
lacuenca. Finalmente, para cadatipo de vegetacion se cons-
truyd una curva de dominancia-diversidad, la cual expresa
tanto el nimero de especies como la equitatividad (even-
ness), esta Ultimaindicada por la pendiente de la curva; en-
tre menor es la pendiente mayor es la equitatividad. Para
construir estacurva, en el gje x se ordenan a las especies de
mayor amenor abundanciarelativay en el gjey segraficael
valor de abundancia relativa (%) de cada especie en escala
logaritmica (Magurran, 2004).
Composicion de especies.- Para evaluar la semejanza en la
composicion de especies entre los sitios se empled € indice
de similitud de Bray-Curtis (S,), §, = E (X X)) E (X +
X dondeX es € area basal de Iaespe0|e| en el SItIOj y
X, es¢el area basal delaespeciei en €l sitio k. Los valores
de este coeficiente van de 0 a 1, O indica que los sitios no
comparten ningunaespeciey 1indicaquelossitiostienen la
misma composicién de especies. Se obtuvo el valor prome-
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dioy € error estandar de similitud entre sitios de un mismo
y diferente tipo de vegetacion. Complementariamente, se
[levé a cabo un andlisis de escalamiento multidimensional
no métrico NMDS (“Non-metric multidimensional scaling
analysis’), el cua ordent alos sitios de muestreo alo largo
de un ndmero reducido de dimensiones (Minchin, 1987).
En el andlisis de ordenacion se utilizé una matriz de valo-
res de similitud entre los sitios de muestreo pertenecientes
a diferentes tipos de vegetacion, cuyos elementos contuvo
los valores del indice de Bray-Curtis antes mencionado. La
ordenacion se realizd con € programa Primer 5 (PRIMER-
E, 2001).

Andlisis estadisticos. Para evaluar las diferencias entre los
diferentes tipos de vegetacion, en términos de densidad de
plantas, cobertura, area basal, altura maxima, porcentaje de
cobertura del dosel, densidad de especies y diversidad de
especies, se realizaron andlisis de varianza de una sola via
(ANOVA). Cuando fue necesario, las variables de respuesta
se transformaron a una escala logaritmica (para el caso de
variables de conteo) o angular (para el caso de porcentajes)
para cumplir con la premisa de normalidad. Se aplicaron
pruebas de Bonferroni de comparacion multiple a posterio-
ri cuando los valores de ANOVA fueron significativos (P
< 0.05). Los sitios de bosgue de oyamel y de pino se in-
cluyeron en €l tipo de vegetacion denominado bosque de
coniferas (n = 3).

Se empled una prueba mdltiple de andlisis de varianza
(MANOVA) para identificar a las dimensiones de la orde-
nacién NMDS sobre los cual es existié una segregacion sig-
nificativa entre los tipos de vegetacion. Cuando este fue el
caso, se aplicaron pruebas a posteriori tipo Bonferroni para
identificar a los tipos de vegetacion que difirieron entre si
sobre estas dimensiones de la ordenacion. Finalmente, se
correlacionaron los valores de |as dos dimensiones de orde-
nacién principales con la altitud y la profundidad del suelo
de los sitios, con € fin de explorar la asociacion de estas
dimensiones con la variacion en tales factores ambientales.
Todos los andlisis estadisticos se realizaron empleando €l
programa estadistico DataDesk 6.1.

Resultados

Considerando a los 50 sitios muestreados, se registré un
total de 4,895 plantas, 99.6% de este total fue identificado
taxondmicamente (a nivel de especie, género o familia) y
sblo el 0.4% quedd anivel de morfo-especie; |os jemplares
fueron depositados en el herbario del Centro de Investiga-
ciones en Ecosistemas, UNAM. En total, se identificaron
87 taxones a nivel de especie, 41 a nivel de género, 20 a
nivel de familiay 13 quedaron como morfo-especies. En
todala cuenca, se encontraron 71 génerosy 44 familias. Las
familias méas abundantes por su nimero de especies fueron:
Asteraceae (30 especies), Fagaceae (17), Fabaceae (16) y
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Pinaceae (11). El resto de familias contribuy6 con siete o
menos especies (Apéndice 1). Por formas de crecimiento,
los arboles representaron 66% de todas las plantasy €l 57%
del total de especies registradas en toda la cuenca; el resto
estuvo representado por laforma arbustiva.

Eficiencia del muestreo. La curva tendio a acanzar una
asintotay mostré un niimero total de especies un poco me-
nor a los predichos por las curvas de acumulacion de es-
pecies generadas con modelos no paramétricos (Figura 2).
L os estimadores no paramétricos utilizados indicaron que el
muestreo de especies representd entre el 88% (Jackknife) y
el 93% (Bootstrap) del nimero total de especies potencial-
mente presentes en la cuenca (Figura 2).

Distribucion altitudinal de lostipos de vegetacion y profun-
didad del suelo. La Figura 3A muestra que el matorral sub-
tropical se encontré en la menor altitud (por debajo de los
2,200 m s.n.m.) que los otros tipos de vegetacion estudiados
(F34 = 94, P < 0.001). El bosgue de encino y €l bosque
mixto se encontraron en una posicion atitudinal intermedia,
mientras que el bosque de coniferas se ubico en las altitudes
mayores, por arriba de los 2,600 m s.n.m. El bosque mixto

Figura 2. Curvas de acumulacién de especies generadas con 50 si-
tios de muestreo distribuidos en la Cuenca de Cuitzeo, Michoacan,
segUin datos observacionales (especies observadas) y estimadores
no-parameétricos, basados en la abundancia de las especies mues-
treadas, ACE, Chao-1 (ver detalles en €l texto). En laleyenda, a
lado de las siglas de los estimadores, se presenta €l valor de com-
plementariedad (porcentaje del nimero total de especies registrado
en los 50 sitios de muestreo, respecto de aquel esperado por los
estimadores no-paramétricos).
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Figura 3. Variacion en atributos ambientalesy estructurales de co-
munidades |efiosas entre cuatro tipos de vegetacion presentes en
la Cuenca de Cuitzeo, Michoacéan. A) Altitud en metros sobre €l
nivel del mar, B) Profundidad del suelo en centimetros, C) Densi-
dad de plantas, D) Cobertura de copas, E) Area basal, (F) Altura
méxima de la vegetacion, (G) Porcentaje de cobertura del dosel,
(H) Densidad de especies, (I) Diversidad de especies segun €l in-
dice de Shannon (H’), y (J) Equitatividad. Tipos de vegetacion:
MS = matorral subtropical, BE = bosque de encino, BM = bosque
mixto de pino-encino, BC = bosque de coniferas. En cada panel,
las columnas que no comparten letras igual es son estadisticamente
diferentesauna P < 0.05.
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y €l bosque de coniferas se presentaron en los sitios con
la mayor profundidad de suelo, mientras que el bosgue de
encinoy el matorral subtropical se presentaron en los suelos
mas someros (F, ,, = 19.4, P < 0.001; Figura3B).
Estructura de las comunidades. En términos de |a densidad
de plantas, € bosgue mixto y el bosque de coniferas pre-
sentaron los valores més altos en relacién a los otros tipos
de vegetacion, pero estas diferencias no fueron significati-
vas (F, ,, = 1.5, N.S;; Figura 3C). En contraste, la cobertura
(Figura 3D) fue mayor en el bosgue mixto y en € bosgue
de coniferas que en el bosgue de encino y € matorral sub-
tropical (F,,, = 5.7, P = 0.002). Un patron similar se ob-
servo con la alturamaxima (F, ,, = 16.3, P < 0.001; Figura
3F) y e porcentgje de cobertura del dosel (F,,, = 4.8, P =
0.005; Figura 3G), mientras que €l area basal aument6 gra-
dualmente desde el matorral subtropical hasta el bosque de
coniferas (F, ,, = 8.5, P < 0.001; Figura 3E). El promedio
ponderado de densidad de plantas para toda la cuenca fue
de 988.2 arbustos 'y arboles (DAP= 1 cm) por hectéarea, con
una cobertura de 8,593 m? por hectarea 'y un area basal de
16.7 m? por hectérea.

La contribucién relativa de las formas de crecimiento de
arboles y arbustos alos valores totales de densidad de plan-
tas, cobertura, areabasal y densidad de especies, vario entre
lostipos de vegetacion (Figura4). En el matorral subtropical
y €l bosque de encino los arbustos representaron una pro-
porcién importante de la densidad de plantas'y especies (35-
45%; Figura4A). En los demastipos de vegetacion la contri-
bucion de los érboles fue preponderante sobre aquella de los
arbustos en todas |as variables estructural es andizadas.

En términos de ladensidad (F, ,, = 2.9, P =0.05) y diver-
sidad de especies (F, ,, = 5.7, P = 0.002), el matorral subtro-
pical y el bosgue mixto mostraron los valores més altos, so-
bre todo respecto a bosgue de coniferas (Figura 3H, I). De
lamismamanera, mientras que el matorral subtropical exhi-
bi6 la equitatividad més alta, €l bosque de coniferas mostré
laequitatividad mas bgja (F, ,, = 5.1, P = 0.004; Figura 3J).
Las curvas de dominancia-diversidad mostraron notables
diferencias estructurales entre los tipos de vegetacion (Fi-
gura 5). Si bien todas las curvas se gjustaron muy bien a
un modelo de la forma In(Y) = In(a) — bX (donde Y es €
porcentaje del areabasal delaespeciei, X esel rango de esa
especie, aeslaordenadaal origeny b lapendiente delacur-
va; entodosloscasos R? > 0.92, P < 0.01), el bosgue de pino
y €l bosgue de oyamel mostraron una fuerte jerarquia en la
dominanciade las especies, con un bajo nimero de especies
y una baja equitatividad (valores de b muy bajos. -1.20 y
-1.67, respectivamente). El bosque de oyamel estuvo domi-
nado fuertemente por Abies religiosa (representando 81%
del area basal total) y el bosque de pino por Pinus oocarpa
(48%) y Pinus sp. (39%). El bosque de encino mostré una
diversidad intermedia; estuvo dominado por Quercus casta-
nea (36%), Q. deserticola (26%) y Q. laeta (7%) y mostré
mayor equitatividad (-0.76). El bosgue mixto y el matorral
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Figura 4. Contribucion porcentual de &rboles 'y arbustos a la estructura de comunidades de arboles y arbustos presentes en diferentes
tipos de vegetacion de la Cuenca de Cuitzeo, Michoacén. A) Densidad de plantas, B) Cobertura de copas, C) Area basal y (D) Densidad
de especies.

subtropical representaron |os tipos de vegetacion mas diver-
s0s, con mayor nimero de especiesy lamayor equitatividad
(-0.53 y -0.42, respectivamente). En el bosque mixto ocho
especies aportaron €l 80% del area basal total mientras que
en el matorral subtropical 19 especies cubrieron este por-
centgje. Las cinco especies dominantes en el bosque mixto
fueron Pinus oocar pa (26%), P. teocote (19%), P. leiophylla
(11%), P. michoacana (10%) y Quercus crassifolia (4%).
En el matorral subtropical las cinco especies dominantes
fueron Ipomoea arborescens (24%), Quercus deserticola
(11%), Acacia pennatula (8%), Eysenhardtia polystachya
(4%) y Acacia farnesiana (3%).

Composicién de especies. De manera general, € indice de
similitud de Bray-Curtis mostr6 valores muy bgjos de si-

militud de especies dentro y entre los diferentes tipos de
vegetacion, lo que significa un notable recambio de la com-
posicion floristica entre sitios y la existencia de una ata
diversidad beta en la Cuenca de Cuitzeo (Cuadro 1). Con
excepcion del bosque de coniferas, existio mayor similitud
de especies entre sitios de un mismo tipo de vegetacion que
entre sitios de diferente tipo de vegetacion. Los tipos de ve-
getacion con mayor similitud fueron el matorral subtropical
y el bosgue de encino (12.9%), entre el bosgue de encino y
el bosque mixto (13.9%) y entre el bosque mixtoy el bosque
de coniferas (13.2%).

El andlisis de ordenacion (NMDS) corroboré los resulta-
dos anteriores. Se detectaron tres grandes grupos de sitios
estadisticamente diferentes. aquellos correspondientes al
matorral subtropical, el bosque de encino y la combinacién

Cuadro 1. Valores promedios del indice de similitud de especies de Bray-Curtis entre cuatro tipos de vegetacion lefiosa de la cuenca de Cuitzeo,
Michoacan. Los valores corresponden al promedio (+ e.e.) de similitud entre pares de sitios de un mismo y diferente tipo de vegetacion.

Matorral Bosque Bosque Bosque
Subtropical de encino mixto de coniferas
Matorral subtropical 17.5+0.8
Bosque de encino 129+ 0.6 21.8+2.6
Bosque mixto 10.6 £ 0.7 13.9+1.0 30.2+1.6
Bosque de coniferas 2.7+0.7 42+0.7 13.2+1.6 11.8+11.8
Botanical Sciences 92 (2): 243-258, 2014 249
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Figura 5. Curvas de dominancia-diversidad de los cinco tipos de vegetacion estudiados en la Cuenca de Cuitzeo, Michoacan. En el gje x
se ordenan alas especies de lamas ala menos abundante; en el gjey seindicalaabundanciarelativa de cada especie en escalalogaritmica
(base 10).

de sitios del bosque mixto y del bosque de coniferas (estrés:
0.015; Figura5). El MANOVA (F, ,, = 26.1, P < 0.0001; Fi-
gura 6) mostro diferencias significativas sobre ladimension
1y ladimensién 3 de la ordenacion. Sobre la dimension 1,
el bosgue mixto (mas el bosque de coniferas) fue diferente
al matorral subtropical (P < 0.05) y el bosque de encino, €
cua se ubicd como un sistema transicional entre estos dos
tipos de vegetacion. Sobre la dimension 3, el matorral sub-
tropical fue diferente al bosgue de encino y éste Gltimo fue
diferente del bosque mixto (P < 0.05). La dimension 1 del
NMDS se correlaciond positivamente con la profundidad
del suelo (r =0.79, P =0.0007) y con laaltitud (r = 0.64, P
= 0.0008), mientras que la dimension 3 no se correlaciond
con ninguna de estas variables. De esta manera se encontro
que el matorral subtropical se distribuye en altitudes bajas
y suelos someros, el bosque de encino en atitudes medias,
mientras que el bosgue mixto, el bosque de pinoy el bosque
de oyamel en las altitudes mayores con los suelos mas pro-
fundos (Figura 3).

Discusion

La presencia de diferentes tipos de vegetacion y la varia-
cion en la extension que éstos abarcan dentro de la Cuenca
de Cuitzeo expresan la heterogeneidad ambiental presente
en este espacio geografico. Tal heterogeneidad es produci-
da en gran medida por lavariacion del climay de los sue-
los alo largo de un gradiente altitudinal de mas de 1,700
metros (1,700 a 3,420 m s.n.m). Aun cuando esta cuenca
se ubica dentro de la provincia biogeografica Neotropical
(Espinosa y Ocegueda, 2008), a través de esta variacion
altitudinal se encuentran especies provenientes de diversas
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regiones fitogeogréficas (Rzedowski, 1978, 1991; Cué-Bér
et al., 2006). En los sitios de estudio se encontraron en
las partes més altas, templadas y himedas de la cuenca, a
especies de afinidad Neartica, tales como aquellas de los
géneros Abies, Pinus y Quercus. En las partes més bagjas,
cédlidasy secas, se encontraron a especies de afinidad Neo-
tropical delos génerosBursera, Cedrelay Ceiba, asi como
especies que habitan ambientes semiaridos, incluyendo
aquellas delos géneros Acaciay Albizia, lo cual concuerda
con lo establecido por Rzedowski (1978, 1991) y Espinosa
y Ocegueda (2008).

Las familias con mayor nimero de especies encontradas
en la cuenca fueron Asteraceae y Fagaceae. Este resultado
coincide con lo reportado en otros trabajos para el estado
de Michoacan (Cué-Bér et al., 2006), donde tales familias
fueron las mas ricas en especies. México es uno de los prin-
cipales centros de diversificacion de la familia Asteraceae,
por lo que cuenta con € mayor nimero de especies en el
pais (Rzedowski, 1991; Villasefior, 2003); Michoacan se
ubica como €l quinto estado del pais con €l mayor nime-
ro de especies de la familia Asteraceae (Villasefior, 1993).
El género Quercus fue el més rico en especies (17) en la
Cuenca de Cuitzeo, en concordancia con el hecho de que
México es uno de los dos centros mundiales de diversidad
de este género (Valencia-A., 2004). Asimismo, se encontrd
gue la familia Fabaceae es una de las més representativas
taxondémicamente (16 especies) en la cuenca. Lo anterior
concuerda con lo reportado con otros trabajos realizados en
¢l estado de Michoacan (Cué-Bér et al., 2006).

Estructura de las comunidades. Los resultados muestran
guelostipos de vegetacion encontrados en laparte bagjadela
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cuenca (matorral subtropical y €l bosgue de encino) poseen
menor cobertura, area basal, altura maximay menor indice
de &rea foliar; es decir, menor biomasa, que aquellos ubi-
cados en |la parte ata (bosgue mixto y bosgue de coniferas;
Figura 3). Esto puede deberse, en parte, a que en las zonas
bajas de lacuenca el suelo es somero, presumiblemente con
unabaja cantidad de materia organica, comparado con agquel
encontrado en las zonas altas (Fig. 3B). Se sabe que la canti-
dad de nutrientes disponibles en €l suelo esta positivamente
relacionada con la cantidad de materia organica (Likens et
al., 1967). Sin embargo, aunque la relacion positiva entre
la cobertura foliar y la profundidad del suelo (R? = 0.48; P
< 0.0001), asi como aquella entre el area basal y la profun-
didad del suelo (R? = 0.57; P < 0.0001) pueden apoyar este
hipétesis, es necesario hacer estudios mas especificos que
eval Gen otros factores que influyen en lacantidad y ladispo-
nibilidad de nutrientes en el suelo de estos sitios. Otro factor
gue puede explicar la mayor biomasa en las partes altas de
la cuenca, es el hecho de que la precipitacién anual (y por
lo tanto la disponibilidad de agua), es dos veces mayor en

las partes altas (1,403 mm) que en las bajas (683 mm; Leal-
Nares et al., 2010).

Los menores valores de coberturay area basal encontra-
dos para e matorral subtropical se asocia con la elevada
abundancia de arbustos (61% del total de registros) presen-
tes en ese tipo de vegetacion; en general, los arbustos tienen
tallos y copas de menor tamafio que los arboles. Ademas,
una gran proporcién (88%) de los arboles y arbustos regis-
trados en ese tipo de vegetacion tuvieron tamarios diametra-
les pequefios (entre 1 a 15 cm de DAP). La dominancia de
las formas lefiosas con tallos delgados en €l matorral sub-
tropical de laregién de estudio ha hecho pensar a algunos
autores que este tipo de vegetacion representa en realidad
estados sucesionales del bosgue tropical caducifolio, que
probablemente existia en laregion, resultantes de perturba-
ciones antrépicas (Rzedowski y Calderén, 1989).

Formas de crecimiento. A nivel de todala cuenca, los arbo-
les dominaron sobre los arbustos en términos de densidad
de plantas, area basal, cobertura, densidad y diversidad de

Figura 6. Escalamiento multidimensional no-métrico (NMDS, por sus siglas en inglés) de los 50 sitios de muestreo en la cuenca del lago

de Cuitzeo. La posicion de cada sitio en la ordenacion estéindicada por las siglas: MS) matorral subtropical, BE) bosque de encino, BM)

bosgue mixto, BP) bosque de pino y BO) bosque de Oyamel. Las elipses encierran alos sitios de un mismo tipo de vegetacion: linea con-

tinua, matorral subtropical; linea puntuada, bosgue de encino; linea en rayas, bosgue mixto; linea en puntosy rayas, bosque de coniferas.

Elipses con letras diferentes indican diferencias significativas entre los tipos de vegetacion sobre la dimension 1 de la ordenacién (P <

0.05). Ladimension 1 se correlacion6 significativamente (P < 0.05) con la altitud y la profundidad del suelo, ambas variables aumentan
deizquierda aderecha del gje de esadimension.
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especies. Sin embargo, la proporcién de arboles 'y arbustos
vario en los diferentes tipos de vegetacion. En la parte bagja
de la cuenca, en particular en € matorral subtropical, méas
del 50% de la densidad de plantas y de especies estuvo re-
presentada por arbustos, mientras que en la cuenca alta los
arboles fueron estructural y taxonémicamente dominantes.
Estos resultados confirman que la abundanciay el niUmero
de especies arbustivas decrece con la altitud, como se ha ob-
servado en otros estudios realizados en cuencas semejantesa
la Cuenca de Cuitzeo (Encina Dominguez et al., 2009). Los
arbustos estan mejor adaptados a sitios con mayor radiacion
solar y temperatura elevadas (Grime, 1982). En bosques
maduros, |a baja radiacion solar imperante en el sotobosque
puede limitar el desarrollo de especies arbustivas que, por 1o
general, se caracterizan por ser helidfilas (Grime, 1982).

Diversidad de especies. Los tipos de vegetacién mas diver-
sos fueron el matorral subtropical y e bosque mixto, don-
de se encontré el mayor niUmero de especies y una mayor
equitatividad en la dominancia de especies. Otros estudios
(Madrigal Sanchez, 1995; Cabrera Gonzalez et al., 1999;
Cué-Bér et al., 2006) indicaron previamente que el matorral
subtropical era el més diverso de la region de estudio. Sin
embargo, €l presente estudio muestra que el bosgue mixto es
similar en diversidad al matorral subtropical. Los bosques
de pino y de oyamel fueron los menos diversos, los cuales
estuvieron dominados fuertemente por contadas especies de
coniferas. Las bajas temperaturas y heladas prevalecientes
durante €l invierno a atitudes mayores de 2,500 m en la
cuenca, limitan € desarrollo de especies tropicales y favo-
recen a las especies de afinidad Neartica. Ademas, como
resultado de la elevada acumulacién de hojarasca (Rocha-
Loredo y Ramirez-Marcial, 2009), los bosgues de coniferas
estan propensos a incendios naturales. La corteza gruesa,
caracteristica de las coniferas, funciona como un aislante de
lostejidos vivos ante el fuego y 1os conos serotinos que con-
tienen alas semillas de |as coniferas requieren de altas tem-
peraturas, generadas por el fuego, para abrirse y dispersar
las semillas (Lamont et al., 1991). Pocas especies lefiosas
de angiospermas han desarrollado estrategias de resistencia
a fuego, lo que favorece la mono-dominancia de tales espe-
cies en sistemas sujetos a este tipo de disturbio.

Composicién de especies. El indice de Bray-Curtisy el ana
lisis de ordenacién (NMDS) mostraron la existencia de un
notable reemplazamiento de especies a través de las comu-
nidades vegetales presentes en la cuenca. Tal reemplaza
miento se encontrd asociado con el gradiente altitudina y el
gradiente de profundidad de suelo. El andlisis de ordenacion
separd completamente alostipos de vegetacion delas partes
dtas de la cuenca (> 2,500 m s.n.m., bosques de oyamel,
de pino y mixtos) de aquellas de la parte bgja (< 2,300 m
s.n.m., matorral subtropical y bosques de encino).

Tal diversidad beta sugiere |a presencia de muchas espe-
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cies con habitats diferenciados. Las especies arboreas que
se desarrollan sélo en las partes altas con climas templados
y heladas en invierno (oyameles, pinosy algunos encinos)
son perennifolias con cortezas gruesas. Estas cortezas fa-
vorecen €l flujo delasavia por el floemaalin en tiempos de
heladas. El nivel de xilol y fructosa presente en las células
de las coniferas aumenta en la época de invierno, lo que
impide el congelamiento celular (Strasburger et al., 1960).
Por otro lado, la mayoria de las semillas, como las de los
encinos, presentan una testa dura que protege al embrion
de las temperaturas bajas (Rzedowski y Rzedowski, 2005).
En las partes mas bajas y calidas de |a cuenca se encontra-
ron especies adaptadas a condiciones de baja disponibi-
lidad de agua y elevados niveles de estrés térmico. Tales
plantas presentan estrategias funcional es (tales como hojas
reducidas y caducifolias) a temperaturas atas que dismi-
nuyen la pérdida de agua en |la época de sequia. Las espe-
cies de leguminosas se restringieron principalmente en las
partes bajas de la cuenca. Muchas de estas leguminosas
tienen hojas pequefias (micrdéfilas) o estan transformadas
en espinas, lo cua reduce la pérdida de agua por transpira-
cion (Diaz et al., 1998). Otra caracteristica de muchas de
las especies de arbustos y arboles encontradas en las partes
calidas de la cuenca es que producen semillas fotobl asticas
o termoblasticas, 1o que significa que requieren de niveles
altos de radiacién y temperatura para su germinacion (Ca-
margo-Ricalde et al., 2004).

Conclusionesy per spectivas

La Cuenca de Cuitzeo representa una unidad biogeogréfica
complegjaen términos de diversidad vegetal y caracteristicas
ambientales. Un gje fisico que dirige de maneraimportante
la variacion ambiental en factores de climay suelo y, en
consecuencia, ladistribucion de las comunidadesy especies
vegetales, en la altitud. Dada la notable complejidad am-
biental y biolégica de la Cuenca de Cuitzeo, es importante
considerar las caracteristicas estructuralesy de composicion
de las comunidades presentes, asi como la distribucion de
las mismas dentro de la cuenca, en e momento de gestio-
nar programas de conservacion y manejo. El matorral sub-
tropical, uno de los més diversos tipos de vegetacion en la
cuenca, esta siendo fuertemente impactado por actividades
agropecuarias y es importante considerar cuales préacticas
productivas pueden ser compatibles con la conservacion de
la diversidad vegetal de ese tipo de vegetacion. Si bien los
bosques de coniferas de |a parte alta de la cuenca no presen-
tan una ata diversidad, si tienen valores altos de biomasa
y por lo tanto, tales comunidades vegetales pueden estar
desempefiando un papel importante en la capturay almace-
namiento de carbono, asi como en la proteccién del sueloy
propi edades hidrol 6gicas de la Cuenca de Cuitzeo. Debido a
su elevada biomasa, estos bosques estén siendo impactados
principalmente por actividades de extraccion de madera y
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de produccion de carbon vegetal, por 1o que es fundamental
regular dichas actividades para evitar su degradacién. Con-
siderando que el bosgue mixto tiene una elevada diversidad
de especies, una elevada biomasa y una importante exten-
sién en la Cuenca de Cuitzeo, deberia ser una prioridad €l
incluir aeste bosque en las politicas de proteccién de labio-
diversidad y de | os servicios ecosi stémicos aportados por la
Cuenca de Cuitzeo.
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VARIACION DE COMUNIDADES LENOSAS EN LA CUENCA DE CuITZEO

Apéndice 1. Lista de especies de arboles y arbustos (1 = cm, DAP) registrados en cinco tipos de vegetacion presentes en la
Cuenca de Cuitzeo. En orden de altitud creciente los tipos de vegetacion fueron: MS, matorral subtropical; BE, bosque de encino;
BM, bosque mixto; BP, bosque de pino; BO, bosque de oyamel.

Familia

Especie

MS

BE

BM BP BO

ANACARDIACEAE

APOCYNACEAE
AQUIFOLIACEAE
ARALIACEAE
ASTERACEAE

ASTERACEAE

BEGONIACEAE
BERBERIDACEAE
BETULACEAE
BIGNONIACEAE
BOMBACACEAE

BORAGINACEAE
BORAGINACEAE

BURSERACEAE

Schinus molle L.

Pistacia mexicana H.B.K.
Plumeria sp.

Ilex sp.

Dendropanax sp.
Ageratina sp.

sp. 1

sp.
sp.
sp.
sp.
sp.
sp.
sp.
sp. 9

Baccharis conferta Kunth

Baccharis heterophylla Kunth

Baccharis pteronioides DC.

Eupatorium glabratum Kunth

Eupatorium sp. 1

Eupatorium sp. 2

Eupatorium sp. 3

Montanoa grandiflora DC.

Montanoa tomentosa Cerv.

Montanoa sp.

Senecio cinerarioides Kunth

Senecio salignus DC.

Verbesina alata L.

Verbesina oligantha B.L.Rob

Verbesina oncophora B.L.Rob. & Seaton
Verbesina sp. 1

Verbesina sp. 2

Vernonia paniculata DC.

Vernonia sp. 1

Vigethia sp. 2

Begonia sp.

Berberis moranensis Schult. & Schult.F.
Alnus acuminata Kunth

Tecoma stans (L.) Kunth

Ceiba aesculifolia (Kunth) Britt. & Baker f.
Ceiba sp.

Cordia sp.

Ehretia latifolia Loisel.

sp. 10

Bursera citronella McVaugh & Rzed.
Bursera cuneata Engl.

Bursera excelsa Engl.

Bursera fagaroides (Kunth) Engl.

O N O U AW

x X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X
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Familia

Especie

MS

BE BM BP BO

CAPRIFOLIACEAE
CASUARINACEAE
CLETHRACEAE
CONVOLVULACEAE

CORNACEAE

ERICACEAE

EUPHORBIACEAE

FABACEAE

FABACEAE

FAGACEAE

FAGACEAE

GARRYACEAE
HYDROPHYLLACEAE
LAMIACEAE

Bursera microphylla A.Gray
Bursera sp.

Viburnum acutifolium Benth.
Casuarina equisetifolia ).R.Forst. & G.Forst.

Clethra sp.
Ipomoea arborescens Sweet

Ipomea murucoides Roem. & Schult.

Cornus sp.

Arbutus glandulosa M.Martens & Galeotti.
Arbutus tessellata P.D.Sorensen

Arbutus xalapensis Kunth.
Croton sp. 1
Croton sp. 2
Jatropha sp.

Acacia cochliacantha Humb. & Bonpl. Ex Willd.

Acacia farnesiana (L.) Wild.

Acacia pennatula (Schltdl. & Cham.) Benth.
Albizia occidentalis Brandegee

Albizia sp.

Calliandra grandiflora (L'Her.) Benth.

Calliandra sp.
Erythrina americana Mill.

Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg.

Lysiloma sp.
Mimosa sp.

Prosopis laevigata (H. & B.) Jonhst

sp. 10
sp. 11
sp. 12
sp. 13
Quercus acutifolia Née.

Quercus affinis M.Martens & Galeotti

Quercus candicans Née
Quercus castanea Née
Quercus conspersa Benth.

Quercus crassifolia Humb. & Bonpl.
Quercus crassipes Humb. & Bonpl.

Quercus deserticola Trel.
Quercus gentryi C.H. Mull.
Quercus glabrescens Benth.

Quercus glaucoides M.Martens & Galeotti

Quercus laeta Liebm.

Quercus laurina M.Martens & Galeotti
Quercus obtusata Humb. & Bonpl.

Quercus peduncularis Née.
Quercus resinosa Liebm.
Quercus rugosa Née.
Garrya laurifolia Benth.

Wigandia urens (Ruiz & Pavén) H.B.K.

Asterohyptis sp.

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

X X X X X X X X

X X X X X X X X X X

x

X X X X
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Familia

Especie

MS

BE

BM

BP BO

LOGANIACEAE
MALPIGHIACEAE

MELIACEAE
MYRTACEAE
OLEACEAE
OPILIACEAE
PINACEAE

PINACEAE

RHAMNACEAE

ROSACEAE

RUBIACEAE

RUTACEAE

SALICACEAE
SAPINDACEAE
SOLANACEAE

STYRACACEAE
SYMPLOCACEAE
THEACEAE

TILIACEAE

Salvia sp. 1

Salvia sp. 2

Buddleja sp.

Galphimia glauca Cav.

sp.14

Cedrela dugesii S.Watson

Eucalyptus sp.

Forestiera phillyreoides Torr.

Fraxinus uhdei (Wenzig) Lingelsh.
Agonandra racemosa Standl.

Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham.
Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schlecht.
Pinus herrerai Martinez

Pinus leiophylla Schltdl. & Cham.
Pinus michoacana Martinez

Pinus montezumae Lamb.

Pinus oocarpa Schiede ex Schltd|
Pinus pringlei Shaw

Pinus pseudostrobus Lindl.

Pinus teocote Cham. & Schitdl.

Pinus sp.

Condalia mexicana Schltdl.

Condalia velutina 1.M.Johnston
Condalia sp.

Amelanchier denticulata (Kunth) K.Koch

Crataegus mexicana Moc. & Sessé ex DC.

Crataegus sp.

Prunus serotina subsp. capuli (Cav. ex Spreng)

McVaugh

Prunus sp.

sp. 15

sp. 16

Bouvardia sp.

Randia sp.

sp. 17

Casimiroa edulis La Llave
Zanthoxylum fagara Sarg.
Salix sp.

Dodonaea viscosa Jacq.
Cestrum fulvescens Fernald
Cestrum sp.

Solanum cervantesii Lag.
Solanum sp.

Styrax argenteus C.Pres|
Symplocos citrea Lex.
Ternstroemia lineata DC.
Ternstroemia pringlei Standl.
Ternstroemia sp.
Heliocarpus sp.

sp. 18

X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X

X X X X X

X X X X

X X X X X X X X

xX X

X X X X
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Familia Especie MS BE BM BP BO

ULMACEAE Celtsi sp.
sp. 19

VERBENACEAE Lantana camara L.
Lippia mexicana G.L.Nesom.
Lippia umbellata Cav.
Lippia sp.
sp. 20

MORFOESPECIES Morfoespecie 1
Morfoespecie 2
Morfoespecie 3

MORFOESPECIES Morfoespecie 4
Morfoespecie 5
Morfoespecie 6
Morfoespecie 7
Morfoespecie 8
Morfoespecie 9
Morfoespecie 10 X
Morfoespecie 11 X
Morfoespecie 12 X
Morfoespecie 13 X

X X X X X X X

X X xX X

X X X X X
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