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Resumen

La definicion de unidades fitogeograficas en Mesoamerica ha sido documentada a partir de
los géneros vegetales compartidos. Este andlisis originé el concepto de Megaméxico, el
cual considera a las zonas montanosas del centro de México y las del norte de Guatemala
como una unidad fitogeografica afin. El estudio presente compara las (di)similitudes entre
las comunidades de plantas que ocurren en el centro de México (Sierra Chichinautzin y
Sierra Nevada) y las montanas del norte de Guatemala (Sierra de los Cuchumatanes y
Cadena Volcéanica). Para este objetivo se muestrearon 230 sitios en donde se efectuaron
levantamientos botanicos segin el método de Braun-Branauet (1951). La definicion de las
comunidades de vegetacion se realizé con ayuda de Twinspan. Adicionalmente, los datos
fueron ordenados por medio de un andlisis de correspondencia destendida (DCA) y tam-
bién se calculé el indice Alfa de diversidad biolégica de series logaritmicas para cada co-
munidad. Se identificaron cuatro comunidades comunes para las dreas de estudio, a saber:
zacatonal, bosque de pino, bosque de abeto y bosque mixto. Las comunidades en la regién
guatemalteca se distribuyen 200 m abajo en elevacién en comparacién con las mexicanas.
Esta diferencia se explica, parcialmente, por el llamado efecto de altura (Massenerhu-
bengseffekt). El andlisis de ordenacion (DCA) permitié deducir diferencias ecolégicas sig-
nificativas entre las comunidades guatemaltecas y las mexicanas; mientras que la influen-
cia climatica sobre la distribucion y las caracteristicas propias de cada comunidad es
practicamente la misma. Los resultados sobre la diversidad bioldgica de cada comunidad
indicaron que Unicamente el bosque mixto mexicano (X64 + 18) difiere significativamente
del equivalente guatemalteco (X 28 + 15). A manera de conclusién se puede decir que la
autenticidad de Megaméxico como una unidad fitogeogréfica cabe dentro de un contexto
histérico-climatico; mientras que las caracteristicas ecoldgicas de cada pais sugieren uni-
dades independientes.

Abstrac

The phytogeographic units in mesoamerica has been supportes on the basis of floristic
similarity between genera. Until now precise information on the resemblance between plants
communities in the proposed Megamexico was scarse. This phytosociological study
documents the affinities between plant communities within Megemexico, based on studies
from mountain rabges in Mexico (Sierra Chichinautzin, Sierra Nevada) and Guatemalan
mountain ranges (Sierra de Cuchumatanes, Cadena volcanica). Data, coliected in the style
of Braun-Blanquet during extensive field, were pooled into a single data set, and analyzed
by using (1) TWINSPAN, for plant community classification, (2) ordination (DCA), alpha log
series biodiversity-index to measure intergroup diversity, and (4) information on the altitudinal
distribution of the vegetation belts. Clasification showed that four comunities were common
to the two groups of mountain ranges, namely, alpine bunchgrass-land, pine forest, firforest
and mixed forest. Along the altitudinal grandient Mexican communities are distributed 200 m
higher than their Guatemalan equivalents. This appears to be an ilustration of the
“Massenerhebungseffekt’” DCA showed that first axis represents a set of minor diferences
of closely related ecological factors (e.g. temperatura,precipitation) and the secon a humidity
gradient. The biodiversity index showed that the Mexican mixed forest was significantly
more diverse than Guatemalan mixed forest. From the present results, ecological conditions
among moutain ranges in Meagamexico differed significantly. To conclude, phytogeographical
units in Megamexico can better be defined an basis of both historical and ecological
characteristics of the communities.
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Introduccion

Los estudios floristicos realizados durante las
dltimas decadas en la regién Mesoamérica han
permitido el desarrollo de investigaciones de
tipo fitogeografico. Al respecto, los resulta-
dos muestran similitudes substanciales entre
las regiones montafiosas de México y Guate-
mala (STEYERMARK, 1950; Knarp, 1965;
Rzepowskl, 1978; Rzepowskl, 1991a; GENTRY,
1982), Rzepowsk1 (1991a) argumenta, con
base en una afinidad genérica superior al 95%,
que las zonas entre el sur de Estados Unidos
hasta la depresién de Nicaragua constituyen
una unidad fitogeografica (Megaméxico).
Esta unidad incluye una alta proporcién de
endemismos y un ensamblaje Nedrtico-
Neotrépical inico (Rzepowskl, 1991b). La es-
trecha semejanza a nivel genérico incluye
dentro de una unidad fitogeografica--Mega-
méxico 2--a las montaiias del centro de Méxi-
co y las del norte de Guatemala. Las comuni-
dades vegetales incluidas en una regién
fitogeografica deben, teéricamente, tener un
comportamiento similar a los factores histé-
rico-climéticos y ecoldégicos (Brown, 1988;
Myers & GILLER, 1988). Asi pues, para com-
probar la afinidad fitogeogrifica de Mega-
méxico 2 se requiere documentar la respues-
ta de las comunidades vegetales --de ambos
paises-- a factores histérico-climéticos y
ecolégicos. Dentro de este marco concep-
tual, resulta interesante comparar las (di) si-
militudes entre las comunidades de plantas
que se establecen en las montaiias del centro
de México y las montaiias del norte de Gua-
temala. Esto tltimo es la meta principal del
presente trabajo.

Diversos autores han abordado esta tarea com-
parativa (LAuer & Kraus, 1975; Rzepowski,
1991a, 1991b), aunque la carencia de infor-
macién detallada sobre la composicién y es-
tructura de las comunidades montanas
guatemaltecas, ha restringido las investiga-
ciones comparativas del tipo ecolégico. Los
autores, haciendo uso de los resultados de
estudios fitosociolégicos recientes realizados
en México (Sierra Chichinautzin, Sierra Ne-
vada) y Guatemala (Sierra de los Cuchu-
matanes and Cadena Volcdnica), documentan
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la afinidad floristica y ecolégica de las co-
munidades vegetales presentes en el drea de
estudio (fig. 1).

Materiales y Métodos

Con base en los datos obtenidos de 230 le-
vantamientos botdnicos (sensu BRAUN-
BLANQUET, 1951) se procedié a identificar las
comunidades de vegetacién caracteristicas de .
cada piso altitudinal dentro del 4rea de estu-
dio. El rango altitudinal muestreado va de los
2600 a los 4300 m para México y de los 3000
a los 4200 m para Guatemala. Las estimacio-
nes de cobertura aérea de cada especie se
transformaron a la escala de coberturas suge-
rida por VAN DER MAAREL (1979). De esta for-
ma las estimaciones fueron comparables y por
lo tanto se trataron como datos de un sélo
grupo. La definicién de las comunidades ve-
getales se realiz6 con ayuda de Twinspan
(HiLL, 1979). Como resultado preliminar se
distinguieron seis comunidades vegetales en
las montaiias guatemaltecas, de las cuales cin-
co son comunes a las de la regién mexicana
(Cuadro I). La descripcién fitosociolégica
detallada de las comunidades guatemaltecas
es dada por IsLeBe, VELAZQUEZ & CLEEF, (en
prensa) y de las mexicanas por VELAZQUEZ &
CLEEF, (1993). La escasez de estudios de tipo
fitosociolégico regionales en ambas zonas
montafiosas es la razén por la cual no se uti-
liz6 la nomenclatura oficial fitosociolégica.

Para indagar las respuestas de estas comuni-
dades vegetales a los factores hitérico-
climéticos y ecoldgicos se utilizé un anélisis
de ordenacién destendida, DCA (detrended
correspondence analysis; HiLL & Gauch,
1980). Para este anilisis se recurrié a uso del
programa denominado CANOCO versi6n 3.0
(Ter Braak, 1988). DCA es un anilisis de
ordenacion indirecta que utiliza un algoritmo
de correspondencia, el cual es muy adecuado
para estudiar datos que siguen una distribu-
cién unimodal. Primero se obtubieron los
valores de ordenacién de los relevés que
tipifican a cada comunidad a lo largo del pri-
mer y segundo ejes. Aqui, cada relevé adquie-
re un valor de ordenacién a lo largo de un eje
en donde, generalmente, el eje primero y se-



Veldsquez et al: Comparacién fitogeogréfica

“elewalens) ap auou [ap A

02IXo 9P 01)UBD [aP SBUEBJUOW SB| B1jUd SaUNWOD ugldelabaA ap sod) so| ap seongiqe A seaNoiq seolisalorIed sajediduud se| ap uoladuose( °| oipend

seljiure] $g ‘so1oud ¢9 sa109dsa g¢
SISUIIDWIONS SI1QY-WNNIDIIP WMpIny [
(1osopuy) sepunjoid sauorpuad 21qos sopunjoid sofons

u 00re - 008C
sojaqe ap anbsoq

serjiurej 7z ‘so1auad g¢ ‘so1vadsa pg
n8amuvy snurg-vijofiuarf
Snupy-wn o ap wnpimy [
(]OS0117T) SOIWOS SO[aNS

w o0ge - 006
o)xiu anbsoq

SEI{IUre] [ S01aud g6 ‘$910ads3 i
1£a1puvis sniadunp-dds wnuddpy
n8ampuvy snuig-vivyuaprpvnb viSiaquayynpy
([0S0N7]) sOIdWIOS SO[Ins

ur 008¢-000¢
ouid ap anbsoq

seijiure} z] ‘so1aupd gz ‘soroadsa g¢
DSOWIIIDL DZNT-SIPI0KUG DUDUUY
snuvjuow snurdny
V2OIUPIINA SHSO4 SVWDIDY)

seljiure) ¢z ‘so1au9d $9 sa109dsa 60|
DS0131]24 $21qY-S1UUDYO[-DqIDG 0102U3S
vs0181124 $21qYy-snijofiin3uv 0122uag
(josopuy) seperounuold sajusipuad a1qos sopunjoid sofons

u 009¢ - 00vC
sojoqe 9p anbsoq

serjiurey £ ¢ ‘so1oupd [o ‘sar10adso p7|
dds smug-vyoftutif
SNUJY-D4N04IDW DIS12qUITYN I
(]0S0¥IT) SOISWOS SO[ans

w QoseE - 080¢€
oyx1ur anbsoq

seljiwe) 67 ‘s01au9d 9¢ (sa10adsa 7|
18aM14DY SNUIG-SISUION]O] DINISI o
n8amyvy snulg-vipuapruponb m8iaquagyn
(10S01I]) SOJoWOS so[ons

w 000¥-006C
ourd ap anbsoq

sefjrurej 7 ‘so1ouad gz ‘saroadse ¢
DPIAT] DINISDJ-SIPI0KIq DIIDUAY
snuvjuowt snuidny
S1SU20N]0} S1S043VUWVIDY)

[oso8ay 105089y
w 00zy - 006¢ w 0oy - 000¥

[euOIBORZ [euoIedReZ uo1oe1982A op saunwod sodi],
(woosT) unw 0LZ1 (W 000g) W S/ p| (W ogse) wur £811 (WooOg) Wur 056 (pminje) [enue
eipaw uomoeydivalg
'Ye) 'Ye) 'Se) Yo} (uoddooyy) eunyo ap odi},
0998331) OLIBUI3)END)-0UID0I[d ouRWEN)-0UI0I OLIEUIdEND)-OUII0I[J uafuQ
soUBIBWINYONY) SO| 9P BIIAS ®OIUBD[OA BUIPE) BPRAON BLIDIG UIZINBUIYOIYD) BLIDIS sapepi[eso]
SEOISLIIORIE)

glewajeny)

0N

503



Caldasia Vol. 17. 1995

EUA N
México
0 500 km
J g
Golfo de México
Ciudad de

M éxico_.gQ

-20°

—15° @ Sierra Chichinautzin
® Sierra Nevada

@ Cadena Volcanica
98°

@ Sierra de los Cuchumatanes

Guatemala
D

290

Figura 1. Localizacidn de las cuatro zonas montafiosas estudiadas y comparadas en este trabajo.

gundo explican mejor la variabilidad de los
datos. Cada relevé esta asociado a una comu-
nidad especifica por lo cual se pueden agru-
par los valores de ordenacién de acuerdo con
las comunidades. Es decir que cada comuni-
dad estar4 caratcterizada por una media y una
varianza obtenidas a partir de los valores de
ordenacién. De esta forma se procedié a cal-
cular los limites de confianza por comunidad
y asf se probaron las (di)similitudes entre las
comunidades estudiadas.

El indice Alfa de biodiversidad de series
logaritmicas (LOGSERIE; Kress, 1989) se
calculé para cada una de las comunidades es-
tudiadas. Este {ndice permite comparar sitios
con pocas especies comunes y muchas raras,
datos obtenidos a partir de un muestreo diri-
gido y es independiente del nimero de sitios
muestreados (KreBs, 1989; MAGURRAN, 1988).
La prueba de chi-cuadrada (SokaL & ROHLF,
1987) se utilizé para determinar diferencias
significativas entre los indices de biodiversi-
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dad de las comunidades afines. El nivel de
P< 0.05 se consideré como significativo para
todos los andlisis.

Resultados y discusion

En total se incluyeron 480 especies de 141
géneros pertenecientes a 59 familias, de las
cuales las mds abundantes son las compues-
tas, seguidas por las gramineas, rosiceas y
cariofildceas. Del andlisis para identificar a
las comunidades de vegetacién (Twinspan;
HiLr, 1979) se reconocieron cinco tipos de
vegetacién zonal (sensu WALTER, 1986) para
cada pais; de las cuales los zacatonales
subalpinos mexicanos (Festuca tolucensis) y
el bosque mixto de enebros-pinos guatemal-
teco (Juniperus standleyi-Pinus hartwegii)
representan las comunidades exclusivas para
cada regién. Los cuatro tipos de vegetacién
restantes (zacatonal alpino, bosque de pino,
bosque mixto y bosque de abetos) son simi-
lares principalmete en su fisionomia y aqui



los denominados comunes. Las caracteristi-
cas propias de estos tipos comunes son mostr-
adas en el Cuadro I, en donde se documenta
la diversidad biolégica de cada tipo a nivel

especifico, genérico y de familia y, en donde

ademds se proporcionan los nombres de las
principales comunidades que se incluyen en
cada tipo de vegetacidn. De esta comparacién
se observan diferencias floristicas substan-
ciales a nivel especifico, mientras que a ni-
vel genérico se acentdian las semejanzas
(Rzepowskl, 1991a). Las caracteristicas abié-
ticas generales para cada comunidad, por
ejemplo el tipo de suelo, resultan ser muy
parecidas en ambas regiones.

A través de la distribucién altitudinal de los
diversos tipos de vegetacién se encontré que
las comunidades guatemaltecas se distribu-
yen 200 m mds abajo que las mexicanas (Cua-
dro I). Si se acepta el supuesto de que cada
100 m de intervalo altitudinal se modifica la
temperatura ca. 0.5 °C (LAUER & KLaus, 1975;
OHNGEMACH & STRAKA, 1983), los tipos de
vegetacién guatemaltecos se localizan en zo-
nas + 1 °C mds cdlidas que los tipos mexica-
nos. Esta pequeiia diferencia en temperatura
implica que la cantidad de agua disponible
en ambas regiones también difiere. Mds que
causas directas, los autores sustentan estas
diferencias en la distribucién geogrifica y en
la masa continental que rodea a cada regién
estudiada. En otras palabras, el llamado efecto
de altura (Massenerhebungseffeckt; Has-
TENRATH, 1963; HASTENRATH, 1974; GRUBB,
1971), es mds evidente en México, y es por
eso que los tipos de vegetacién mexicanos
alcanzan mayores elevaciones (ISLEBE &
VELAZQUEZ, en prensa). Para corroborar este
tipo de observaciones se hace necesario el
estudiar la distribucién altitudinal de los ti-
pos de vegetacion en zonas intermedias, por
ejemplo La Sierra de Juarez en Oaxaca.

El andlisis de ordenacién exploratorio (DCA
en CANOCO; Ter Braak, 1988) segregé sig-
nificativamente los tipos de vegetacién mexi-
canos de los guatemaltecos a lo largo del pri-
mer eje. Investigaciones anteriores (VELAZ-
QUEZ, 1993) argumentan que la distribucién
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de las comunidades mexicanas de la regién
estudiada estd influenciada principalmente
por la humedad del suelo y por la temperatu-
ra. De aqui se dedujé que el primer eje repre-
senta los factores ecolégicos responsables de
la distribucién de las comunidades vegetales.
En otras palabras, las comunidades vegetales
mexicanas comunes a las guatemaltecas di-
fieren ecolégicamente entre si, ya que esto
iltimo exalta las diferencias floristicas de los
tipos de vegetacion de ambos paises (fig. 2).

En contraste, la ordenacién del segundo eje
mostré amplias similitudes entre las comuni-
dades afines de ambos paises. Comparativa-
mente, el arreglo sobre el segundo eje--que
sugiere un gradiente térmico--de los tipos de
vegetacién incluidos en este estudio muestran
semejanzas con el arreglo de las comunida-
des mexicanas. Por la ordenacién espacial
de los tipos de vegetacién sobre el segundo
eje se pudo deducir que éste representa fac-
tores histérico-climéticos, ya que ambas re-
giones han estado expuestas a historias se-
mejantes (fig. 2).

Factoges
histérico-climéticos
zonas frfas

4

5-

D ,
;] @®

Y

0 1 2 3 4 5

Figura 2. Diagrama de ordenacién (DCA) de los ti-
pos de vegetacion de las montafias del centro de
México y del norte de Guatemala. Los cfrculos inclu-
yen el intervalo de confianza a un nivel de 95% para
cada tipo de vegetacion. La simbologfa dentro del cir-
culo representa: Z=zacatonal, ZS= zacatonal
subalpino; BP=bosque de pino; BA=bosque de abe-
to; BM=bosque mixto; BE= bosque de enebro y pino;
M= México; G= Guatemala.
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o Factores
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Es importante recordar que el significado de
los ejes de ordenaci6n es un resultado deduc-
tivo. Una forma de corroborar las inferencias
en cuanto a el significado de los ejes de or-
denacién es a partir de andlisis directos (TEr
Braak, 1988) . Para este tipo de anilisis es
necesario contar con informacién de las va-
riables por unidad de muestreo y ejecutar
andlisis de regresién entre ejes y valores de
las variables. Este tipo de andlisis es reco-
mendado para trabajos futuros ya que en este
estudio no se conté con la disponibilidad de
los datos necesarios.

En el renglén de la diversidad biolégica se
encontr6 que los tipos comunes de vegetacion
para ambos paises no difieren substan-
cialmente, con la excepcién del bosque mix-
to mexicano, que es mds diverso que su equi-
valente guatemalteco (fig. 3). Una posible
causa de esta diferencia es la secuencia
sucesional de las comunidades en cada pais,
ya que el bosque mixto mexicano estd mds
perturbado--medido por la presencia y alta
frecuencia de especies indicadoras de fuego,
pastoreo Yy tala-- que el guatemalteco, en
donde estas especies indicadoras de pertur-
bacién no estdn o son raras. Es decir, los bos-
ques mixtos mexicanos se mantienen en es-
tados sucesionales tempranos por las pertur-
baciones humanas, lo cual enriquece las co-
munidades en términos de nimero de espe-
cies ruderales normalmente no encontradas
en situaciones inalteradas. Sin embargo, en
nimero de especies vegetales en las situacio-
nes climax se disminuye ya que las comuni-
dades no alcanzan el méximo de desarrollo.
A medida que las comunidades guatemaltecas
en estadios tempranos sucecionales se enri-
quezcan de especies favorecidas por las ac-
ciones humanas se hardn mds semejantes a
las comunidades mexicanas. Esta situacién
parece ser lo predecible dado la alta inciden-
cia de perturbacion que se lleva a cabo en las
montafias guatemaltecas.

A manera de conclusién general se puede
decir que la distribucién geogrifica de los ti-
pos de vegetacién de las zona de estudio ha
sido influenciada de manera muy similar por
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Indice Alfa de biodiversidad
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B. mixto M
B.mixto G

B.de abetos M
B.de abetos G

B.de pino M

B.depino G
Zacatonal M
Zacatonal G

Figura 3. Indice Alfa de biodiversidad de series
logaritmicas calculado para cada uno de los tipos de
vegetacién comunes entre las montafas del centro
de México y del norte de Guatemala (M=México;
G=Guatemala).

factores histérico-climdticos. Ademas, los
resultados del presente estudio sugieren que
estos tipos de vegetaci6n responden diferen-
cialmente a factores ecoldgicos; por lo tanto,
sus intervalos de distribucién altitudinal y sus
caracteristicas floristicas los tipifican como
unidades independientes.
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