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Resumen: Las partes mds altas de la Sierra Madre Occidental presentan comunidades vegetales con algunas caracteristicas de
vegetacion alpina. Estos sitios son ecoldgicamente importantes, pues ademds de sus altos indices de diversidad, son de las primeras
zonas terrestres donde pueden detectarse efectos del cambio climdtico. El objetivo del trabajo fue aportar informacidn acerca de la
composicidn floristica y su cobertura en las cimas de tres de los picos mds altos de la Sierra Madre Occidental: Cerro Gordo, Hue-
huento y Las Antenas, comparar su riqueza especifica y medir la similitud floristica entre las cimas e identificar las variables am-
bientales que mds influyen sobre la vegetacion. Los muestreos se basaron en la metodologia propuesta por el Proyecto GLORIA.
Se realizé un Andlisis de Correspondencias Candnicas, el cual mostrd una estrecha relacion entre la presencia de las especies y las
variables de precipitacion, temperatura, continentalidad, superficie de afloramiento rocoso, perturbacion y altitud. Se registraron
175 taxa y una similitud floristica baja, con Unicamente dos compartidos entre los tres cerros. Aunque en la cima de Las Antenas
fue donde se registré el mayor nimero de taxa, tanto en el inventario floristico como en las unidades de muestreo, fue en el cerro
Huehuento donde se registré el mayor nimero de especies/m>. El elemento alpino estd escasamente representado en la Sierra Ma-
dre Occidental, compuesto por Juniperus blancoi var. huehuentensis, Draba implexa, Micranthes mexicana, Bromus richardsonii
y varias especies de Sedum, Galinsoga 'y Muhlenbergia.
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Abstract: The highest peaks of the Sierra Madre Occidental harbor plant communities with some alpine vegetation features.
These sites are ecologically important because, in addition to their high levels of diversity, they are among the first land areas
where effects of climatic change can be detected. The objectives of this work were to provide information about plant cover and
floristic composition on the summit of three of the highest peaks of the Sierra Madre Occidental: Cerro Gordo, Huehuento and Las
Antenas, as well as to compare their species richness, to measure their floristic similarity, and to identify the main environmental
variables that may have an influence on vegetation. Sampling was based on the methodology proposed by the GLORIA Project and
data were analyzed using Canonical Correspondence Analysis. Results show a close relationship between species presence in these
sites and the rainfall, temperature, continentality, density of rock outcrops, disturbance and elevation variables. We recorded 175
taxa, floristic similarity among summits was low, and only two species were shared among the three peaks. Although the highest
number of species was recorded at Las Antenas, both, in the floristic inventory and on the sampling plots, it was at Huehuento
where the highest number of species/m* was recorded. The alpine element is poorly represented in the Sierra Madre Occidental,
composed mainly by Juniperus blancoi var. huehuentensis, Draba implexa, Micranthes mexicana, Bromus richardsonii, and some
dwarf species of Sedum, Galinsoga, and Muhlenbergia.

Key words: alpine, canonical correspondence analysis, flora, richness, vegetation.

I territorio de México, por su gran biodiversidad ha sido
objeto de numerosos trabajos descriptivos y de andlisis
de la vegetacidn desde el siglo XIX (Rzedowski, 1978; Mo-
rrone, 2005); sin embargo, existen regiones en las cuales
falta mucho por estudiar. Ejemplo de ello es la Sierra Ma-
dre Occidental (SMO), drea de gran importancia ecoldgica

y econdmica para México (Gonzdlez-Elizondo et al., 2012),
particularmente las comunidades vegetales que se encuen-
tran en las partes mds altas.

Aunque existen trabajos en los cuales se han reportado
elementos de afinidad alpina para tres de los picos mds altos
de la SMO: Cerro Gordo y Huehuento en Durango (Gonzd-
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lez-Elizondo et al., 2007; Ruacho-Gonzdlez, 2011) y Mohi-
nora en el estado de Chihuahua (Correll, 1960; McDonald,
1993; McDonald et al., 2011), a excepcién de la reciente
publicacion de McDonald et al. (2011) para el cerro Mohi-
nora, no existen inventarios floristicos de estos sitios, por
lo que se ignora en qué medida los elementos alpinos estdn
presentes en las cimas de la SMO y qué relacién tienen con
las caracteristicas de las mismas.

Se considera de primordial importancia conocer y con-
servar este tipo de ecosistemas debido a que las partes altas
de las montafas son dreas con altos indices de biodiversidad
y contienen un considerable nimero de especies de plantas
endémicas (McDonald, 1993; Giménez et al., 2003; Pauli et
al., 2003; Villar y Benito, 2003). Asimismo, los biomas de
alta montafia son de las primeras zonas terrestres donde pue-
den detectarse los cambios climaticos (Pauli et al., 2003; Vi-
llar y Benito, 2003) gracias a la presencia de ecotonos muy
definidos, que facilitan el reconocimiento de las posibles
dreas de desplazamiento provocadas por el calentamiento y
otras variables resultantes de éste (Pauli et al., 2003; Wieser
et al., 2009). En términos generales, la riqueza y diversidad
floristica de estos sitios estd determinada por factores climd-
ticos y eddficos, y ademds, varia con su ubicacion geografi-
cay la conformacion de su cima, factores que determinan el
microclima de cada una (Nagy y Grabherr, 2009; Grabherr
etal.,2010).

La finalidad de este trabajo fue estudiar la flora y la vege-
tacion de tres de los cerros de mayor elevacién en la SMO,
con tres objetivos en particular: (1) documentar la compo-
sicion y cobertura de la flora de las cimas e identificar sus
elementos alpinos, (2) comparar la riqueza especifica y la
similitud floristica entre las cimas y (3) identificar cudles
son las principales variables ambientales asociadas con es-
tas comunidades vegetales.

Materiales y métodos

Area de estudio. Se seleccionaron tres dreas con altas ele-
vaciones en la SMO: Cerro Gordo (23° 12’ 22"’ N, 104° 56’
39” O a 3,347 m s.n.m. en el municipio de Pueblo Nuevo,
Dgo.), que representa la cima mds alta de la SMO, cerro
Huehuento (24° 04’ 31° N, 105° 44’240 a 3,262 m s.n.m.,
en San Dimas, Dgo.) y el cerro Las Antenas en la Sierra El
Epazote (24° 36’ 12” N, 105° 06’ 37 O a 3,224 m s.n.m.,
en Canatldn, Dgo. ; Figura 1).

Los tres cerros presentan regosoles y cambisoles sobre
un fuerte afloramiento de roca ignea. La vegetacion pre-
dominante es bosque mixto con presencia de Abies duran-
gensis Martinez, Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco y
varias especies de los géneros Arbutus, Quercus 'y Pinus,
siendo P. rudis Endl. la especie de pino dominante y la que
marca el ecotono entre la linea de drboles y las comunida-
des cimeras.
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Figura 1. [r1]Area de estudio. (/\) Cerro Gordo, (O) Huehuento,
() Las Antenas.

Estimacion de la cobertura. El disefio de muestreo se basé
en el método propuesto por el Proyecto de Iniciativa para la
Investigacion y el Seguimiento Global de los Ambientes Al-
pinos (GLORIA, por sus siglas en inglés, Pauli et al., 2003).
Aunque la SMO no cumple con los criterios requeridos para
establecer una zona piloto de GLORIA, se opté por usar
sus métodos de muestreo, ya que estdn enfocados en docu-
mentar la flora y la vegetacion de las cimas de montaiias,
asi como en detectar y dar seguimiento a los cambios en la
estructura vegetal.

A diferencia de GLORIA, en la que el disefio de mues-
treo consta de cuatro parcelas de 3 x 3 m en cada cima, el
disefio en este trabajo fue de ocho parcelas, dos hacia cada
punto cardinal, una por cada una de dos dreas cimeras defi-
nidas (5 m y 10 m de elevacién hacia abajo desde la cima).
Debido a la pendiente de algunas exposiciones, no fue fac-
tible establecer las ocho parcelas en todos los cerros y en
total sélo se muestrearon 19, en lugar de las 24 posibles
(ocho en Cerro Gordo, cuatro en Huehuento y siete en Las
Antenas; Figura 2).

Dentro de cada parcela, en el m? de cada esquina (Fi-
gura 2) se estimd la proporcién del drea (en dm?) cubierta
por plantas asf como de elementos abidticos que cubrian el
suelo. Cada uno de los cuadros de 1 m? de las esquinas re-
presenta una unidad de muestreo, para un total de 19 x 4 =
76 m* muestreados (denominados cuadros). El trabajo de
campo se realizé durante los meses de septiembre y octubre
de 2010.

Inventario de especies (Riqueza): De manera simultdnea a
los muestreos en cuadros, se llevé a cabo un inventario de
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Figura 2. Disefio esquemdtico de muestreo en tres cerros de la de la Sierra Madre Occidental. Area estimada hasta la curva de nivel de los
-10 m desde la cima, la cual corresponde a la superficie muestreada para el inventario de especies. Los cuadros verdes corresponden a las
unidades de muestreo para el andlisis de correspondencia candnica.

las plantas que habitan las cimas, en el drea comprendida
entre el limite inferior del drea cimera de los 10 m y la cima
misma, fuera de los cuadros de muestreo. Con el fin de es-
timar el drea total inventariada, en cada cerro se midio la
distancia, a nivel de suelo, entre la cima y cada una de las
parcelas de 10 m. Se colectaron, herborizaron e identifica-
ron ejemplares siguiendo las técnicas convencionales. La
recoleccidn se realizé de manera intensiva buscando la ma-
yor cantidad de especies diferentes en el drea de trabajo; en
dicha actividad, en cada cerro participaron de cuatro a seis
personas con conocimientos botdnicos. Las muestras fueron
depositadas en la coleccion del Herbario CIIDIR.

Andlisis de Datos: Para evaluar la fiabilidad del esfuerzo
del inventario, se realizé una curva de acumulacidon de es-
pecies empleando los estimadores de Chao 2, Jack 1, Jack 2
y Bootstrap, utilizando el programa EstimateS version 8.2.0
(Colwell, 2006). Con datos de presencia/ausencia de las es-
pecies obtenidos de éste, se empled el indice de Jaccard para
medir la similitud floristica entre los tres cerros. La matriz
de similitud generada se convirtié a matriz de distancia (1-
Jaccard), y se llevé a cabo un andlisis de conglomerados
mediante el método UPGMA usando el programa estadisti-
co NTSYSpc Ver.2.11x (Rohlf, 2000), esto con la finalidad
de tener una representacion visual de la semejanza entre los
cerros por medio del dendrograma resultante.

Se construyeron dos matrices, una de 93 especies x 76
cuadros con datos acerca de la cobertura de las especies, los
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datos fueron transformados a raiz cuadrada con la finalidad
de homogeneizar la distribucion y que los valores de cober-
tura muy altos no influyeran en la ordenacién respecto a los
valores minimos de cobertura. La segunda matriz se cons-
truy6 con 11 variables ambientales x 76 cuadros, en la cual
se incluyeron las cuatro principales variables bioclimdticas
de WorldClim [temperatura minima (Tmin), temperatura
mdxima (Tmax), temperatura media anual (Temp) y preci-
pitacion media anual (Prec) en la escala de 30 segundos de
arco (1 km? aprox.); Hijmans et al., 2005]; asi como cinco
variables que se obtuvieron en campo y describen algunas
caracteristicas de la cima: drea cimera (Area), orientacién
(Orie), pendiente (Pend), rocosidad (Roca) y grado de per-
turbacidn (Pert); ademds de la altitud de cada cima (Alt) y la
continentalidad (Cont), definida como la distancia mas corta
de cada uno de los cerros al océano Pacifico, la cual fue
obtenida a través del software ArcGIS 9.3 usando la capa de
cuerpos de agua de INEGI (escala 1:1,000,000).

Se utilizo el software CANOCO version 4.56 (ter Braak
y Smilauer, 2009), con estas matrices para realizar el and-
lisis de correspondencia canénica (ACC). Este ACC utiliza
un método iterativo para relacionar variables ambientales
con presencia de especies en los cuadros. Para evaluar la
significancia estadistica de la relacion entre las variables
ambientales y la presencia de especies se realizo la prueba
de Permutaciones de Monte Carlo (1,000 permutaciones, o
=0.05) que se incluye en CANOCO.
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Resultados

Registros por cuadros. Dentro de los 76 cuadros muestrea-
dos se registraron un total de 93 taxa (incluidas especies no
identificadas y grupos taxondmicos tratados como unidad,
p- €j., musgos o helechos). En los cuadros de Cerro Gordo y
Las Antenas se registraron 52 y 50 especies respectivamente,
mientras que en Huehuento sé6lo fueron encontradas 22.

Dentro de los 32 cuadros del Cerro Gordo, las especies
con mayor cobertura fueron Agrostis sp., Bromus carinatus,
Galinsoga cf. subdiscoidea y Holodiscus dumosus. En los
cuadros de la exposicidn sur se encontraron especies arbus-
tivas que no se encontraron en ninguna otra exposicion del
cerro: Holodiscus dumosus y Juniperus blancoi var. hue-
huentensis, esta ultima representa una variedad arbustiva de
tdscate que se conocia unicamente en dos sitios de la SMO:
en las cimas de los cerros Huehuento y Mohinora (Guadalu-
pe y Calvo, Chih.). En Cerro Gordo, la masa arbérea alcan-
za la cima por la exposicion oeste.

En el Cerro Huehuento las especies mds abundantes en
las exposiciones norte y oeste fueron Juniperus blancoi var.
huehuentensis, Arracacia tolucensis, Aegopogon cenchroi-
des y Holodiscus dumosus. Este cerro es el que presenta
mayor superficie de roca desnuda en su cima (68.8%). No
fue posible realizar los muestreos hacia el sur y el este por
presentar pendientes muy escarpadas; sin embargo, fue po-
sible hacer observaciones y registros fotograficos en estas
exposiciones. En la exposicion este se aprecia la presencia de
elementos arbéreos que llegan hasta aproximadamente 20 m
debajo de la cima; el desarrollo de la vegetacion en este sitio
estd favorecido por una caflada en direccion sur que parte
del pico mds alto del cerro. En la exposicidn sur destaca un
afloramiento de roca con muy escasa cobertura vegetal.

En el cerro Las Antenas, la parcela de los 10 m al sur no
pudo muestrearse por ser un escarpe de roca. Este cerro es
el que presenta menor cobertura de roca y mayor proporcion
de hojarasca debido a la presencia de una mayor cubierta
vegetal compuesta por varias especies de drboles y arbus-
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tos, entre los que destacan Arctostaphylos pungens, Holo-
discus dumosus, Juniperus deppeana, Populus tremuloides
y Quercus striatula, asi como otras latifoliadas de talla ar-
bérea que no se encontraron dentro de los cuadros.

Inventario floristico, riqueza especifica y similitud. Se regis-
traron un total de 175 especies distribuidas en 97 géneros y
43 familias (Apéndice 1), de las cuales las de mayor presen-
cia son Asteraceae (42 especies), Poaceae (26) y Fabaceae
(10). Aunque la curva de acumulacién de especies llega a la
asintota para todos los estimadores empleados, el nimero de
especies estimadas es siempre menor al registrado en este
trabajo, siendo Jackknife 2 el que mds se aproxima, con 122
especies (Figura 3).

El cerro que presenté mayor nimero de taxa registra-
dos fue Las Antenas con 117 especies, lo que equivale al
67.63% de las encontradas en los tres cerros. En Cerro Gor-
do y Huehuento se encontraron 60 y 47 especies, respecti-
vamente. Sin embargo, cuando se considera la riqueza de
especies por superficie de muestreo, el nimero de especies
por unidad de drea es mayor en Huehuento (0.07 spp/m?)
que en los demds (0.02 para el Cerro Gordo y 0.01 para Las
Antenas).

En Las Antenas se encontraron 83 especies exclusivas
(respecto a los otros dos cerros), mientras que solamente se
encontraron 24 en el Cerro Gordo y 21 en el Huehuento. Las
Antenas es también el cerro que mayor nimero de especies
comparte con los otros dos cerros, 21 con el Cerro Gordo y
11 con el Huehuento; el Cerro Gordo y el Huehuento sélo
comparten 13 especies entre si. De las 175 especies registra-
das, unicamente dos se encontraron en los tres cerros.

El andlisis de conglomerados confirmé la poca similitud
floristica entre los cerros: Cerro Gordo y Huehuento, que
son los mds parecidos, comparten apenas el 17% de las es-
pecies. A su vez este par de cerros comparte solo el 12% de
su flora con Las Antenas (Figura 4).

Entre los escasos elementos floristicos de afinidad alpi-
na encontrados para la SMO estdn Juniperus blancoi var.
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Figura 3. Curva de acumulacién de especies del muestreo en tres cerros de la de la Sierra Madre Occidental. Estimacion de Jack2 = 122,
Jackl =115, Chao 2 = 107 y Bootstrap = 104.

196

Botanical Sciences 91 (2): 193-205, 2013



DIVERSIDAD FLORISTICA EN CIMAS DE LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL

Cerro_Gordo

Huehuento

Las_Antenas

T~ T -~ 1 "~ T T "~ T "~ 1T 1
03 04 05 06 07 08 09 10

Similitud (indice de Jaccard)

T 1
00 01 02

Figura 4. Dendrograma de similitud floristica de tres cerros de la
Sierra Madre Occidental, (UPGMA, indice de similitud de Jac-
card) basado en datos de presencia-ausencia.

huehuentensis, endémico a tres cimas altas de la SMO, y
las herbaceas Draba implexa, conocida sélo del Huehuento,
Micranthes mexicana de Chihuahua y Durango, Bromus ri-
chardsonii, elemento boreal distribuido de Alaska a Duran-
g0, Muhlenbergia filiculmis, y varias especies de Sedum y
Galinsoga que son propias de este tipo de lugares.

Relacion flora-variables ambientales. La correlacion espe-
cies-ambiente fue significativa (F = 2.948, P = 0.001) para
los primeros cuatro ejes canonicos extraidos mediante el
ACC, siendo los dos primeros los que presentan las mayores
correlaciones candnicas: 0.97 para el primero y 0.93 para
el segundo. Un 46.8% de la varianza de la relacion entre
especies y variables ambientales pudo ser explicada por los
dos primeros ejes, el primero explicé un 27.8% y el segundo
19% (Cuadro 1).

Los dos primeros ejes canénicos del ACC (Figura 5, Cua-
dro 1) definen un espacio en el que los sitios se ordenan, en
el eje candnico I, en un gradiente de perturbacion, cobertura
de rocas, continentalidad, oscilacion de temperatura y pre-
cipitacion. De manera que los cuadros del cerro Las Ante-
nas se encuentran en el lado negativo (mds perturbado, con
mayor temperatura maxima y continentalidad) y los otros
dos cerros en el eje positivo (menos perturbados, con mayor
cobertura de rocas, menor continentalidad, mayor precipi-
tacion y temperatura baja). El eje II estd altamente relacio-
nado en su lado positivo con la temperatura media anual
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Figura 5. Diagrama de ordenacion confirmatorio del CCA. Cuadros (A 1-32 Cerro Gordo, O 33-48 Huehuento y <> 49-76 Las Antenas),
especies (+) y vectores de correlacion entre los ejes de ordenacion y las variables ambientales (—).
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Cuadro 1. Correlaciones de los dos primeros ejes del Analisis de Cor-
respondencia Canénica (CCA) para 76 cuadros con 93 especies de
plantas y 11 variables ambientales. Se marcan en negritas los valores
mds altos. Inercia total: 9.74. Abreviaturas de las variables como en
Material y métodos.

Eje 1 Eje 2
Valores caracteristicos 0.706 0.482
Correlacion 0.972 0.936
especies-ambiente
Varianza acumulada (%) 27.8 46.8
Correlaciones canonicas:
Area 0.0014 0.1214
Orie -0.0021 -0.1727
Pend 0.1266 0.0221
Temp 0.3474 0.8445
Tmax -0.6892 0.2903
Tmin 0.9510 0.0472
Prec 0.9522 -0.0331
Cont -0.8954 0.3163
Alt 0.5426 -0.7531
Roca 0.6570 0.0102
Pert -0.7682 0.1296

(Temp), mientras que hacia el lado negativo la presencia de
los cuadros se asocia con la elevacion de los sitios. Asi, los
cerros Huehuento y Las Antenas son los de menor elevacion y
presentan una mayor temperatura media anual, en tanto Cerro
Gordo es el mds alto y con una temperatura media anual mds
baja. Las especies se asociaron con los cuadros de los cuales
son exclusivas o donde presentaron una mayor cobertura.
Algunas de las especies endémicas de la SMO, como
Erigeron seemanni, Juniperus blancoi var. huehuentensis
y Tradescantia pygmaea, no presentan ningin patrén claro
de distribucion dentro de la figura. De manera consistente
con la distribucién de sitios, las especies generalistas e in-
dicadoras de disturbio se encuentran del lado negativo del
eje I, mientras que a la derecha se localizan varias especies
que son de lugares montanos, definidos por la temperatura
minima promedio y un intervalo de precipitacion mds alto
(Juniperus blancoi var. huehuentensis y algunas especies de
los géneros Galinsoga, Lupinus, Muhlenbergia 'y Sedum).

Discusion

La flora de las cimas y su cobertura. Comparado con es-
tudios similares (Kazakis et al., 2007; Eguiguren y Ojeda,
2009; Hirota et al., 2009) la riqueza especifica de plantas
encontradas en este estudio fue alta, teniendo en cuenta las
condiciones extremas de los lugares donde se encuentran.
Las diferencias encontradas en cuanto al nimero de es-
pecies son el reflejo de las caracteristicas particulares, tanto
de cada una de las cimas como de las diferentes dreas dentro
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de ellas. La presencia de un fuerte afloramiento rocoso y la
falta de proteccion que tienen las plantas en las cimas de
los cerros (mayormente en el Cerro Gordo y el Huehuento),
dificultan el desarrollo de especies lefiosas, por lo que las
formas de vida dominantes son las hierbas, plantas general-
mente de talla muy pequeiia, con frecuencia anuales y otras
postradas o que se refugian entre las grietas de las rocas.

Aunque la presencia de especies anuales no es comun en
comunidades de tipo alpino; cuando ocurre, estd relaciona-
da con una marcada oscilacién de la temperatura a lo largo
del afio (verano cdlido e invierno frio), una alta radiacion
solar (propia de la latitud) y con un clima menos extremo
(Spira y Wagner, 1988) en comparacion con sitios alpinos
de tipo zonal.

En cuanto a la distribucién de los elementos arbéreos en
las cimas, en el Cerro Gordo éstos llegan por el lado oeste-
noroeste, exposicion que recibe la humedad proveniente de
la costa y que ademds presenta una pendiente menos abrup-
ta. Estos atributos permiten una mayor profundidad del sue-
lo, favoreciendo que los individuos de Pinus rudis alcancen
esa parte de la cima.

En el caso del Huehuento, los drboles mds proximos a la
cima se encuentran por el lado este, debido a que la topo-
grafia del sitio permite que estos elementos (Populus tre-
muloides y Juniperus deppeana var. robusta) se refugien
de las corrientes de aire en la cainada. En Las Antenas, el
que los drboles se distribuyan a lo largo de todas las expo-
siciones se relaciona con la forma mds suave de su cima
(Figura 2) y la profundidad de su suelo, aunado al hecho de
que es el cerro de menor altitud.

La rigueza y similitud de las cimas y sus elementos alpinos.
La baja similitud floristica entre los tres cerros y las dife-
rencias entre la heterogeneidad de especies encontrada es el
reflejo de que la flora de estas cimas constituye una mezcla
de diversos origenes, en la que los distintos elementos co-
habitan en un drea de transicidn entre diferentes regiones
fitogeograficas.

La mayorfa de las especies registradas estdn distribuidas
a lo largo de la SMO, y algunas se extienden desde altitu-
des mds bajas, como el Altiplano. También existen algunas
especies que llegan hasta estas cimas provenientes de Nor-
teamérica a través de las cadenas montafiosas de Arizona
(Montafias Rocosas y Sky Islands), y otras mds provenien-
tes del Sur, a través de la Faja Volcdnica Transmexicana.

Evidencia paleontoldgica muestra que algunos géneros de
plantas se encontraban bien representados durante el Plioce-
no, y al finalizar el ultimo periodo glaciar algunas especies
permanecieron aisladas bajo condiciones ambientales muy
especificas a las cuales se adaptaron (Ortega-Rosas et al.,
2008 a, b). En el caso de Juniperus blancoi var. huehuen-
tensis, que se encuentra restringido a sélo tres cerros en las
partes mds altas de la SMO, su diferenciacién morfoldgica,
posiblemente asociada a un hdbitat frio y sin disponibilidad
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de agua corriente, puede ser considerada como una eviden-
cia de adaptacion local a este tipo de ambientes (Adams et
al., 2006; Mastretta-Yanes et al., 2012).

Muchos taxa de sitios templados en México remontan
su origen a poblaciones boreales que existieron durante el
Pleistoceno. Los cambios climdticos ocurridos en esta Era
permitieron que muchas especies migraran hacia latitudes
inferiores, quedando en la actualidad distribuidas solamen-
te dentro de los corredores montafiosos, y algunas de ellas
restringidas al piso alpino de las altas montafias (Jaramillo-
Correa et al., 2004; Moreno-Letelier y Pifiero, 2009; Ro-
driguez-Banderas et al., 2009; Gugger et al., 2011). Estos
elementos floristicos han encontrado en las asociaciones
vegetales de las cimas de la SMO una manera de sobrevi-
vir a los cambios de clima que se han dado en los dltimos
100,000 afios (Gugger et al., 2011); mientras que algunos
elementos Nedrticos son relictos de la ultima glaciacidn,
otros de origen Neotropical ganan terreno hacia sitios con
temperaturas menos cdlidas.

El panorama general. La presencia de las especies en
cada cima estd estrechamente relacionada con variables bio-
climdticas y con la proporcién de superficie cubierta de roca.
Aunque las correlaciones con el drea cimera, la orientacién
y la pendiente de cada sitio hayan resultado bajas para el
conjunto total de especies, en campo se observé que estas
variables tienen una influencia local particularmente sobre
ciertos taxa o individuos, que se ven favorecidos al encon-
trarse en lugares donde la sombra orogréfica o la profundi-
dad del suelo les ayudan a desarrollarse mds facilmente.

La riqueza, estructura y distribucién de las especies de
plantas estuvo relacionada con cuatro factores principales:
(a) La proporcidn de la superficie cubierta por suelo, que en
primera instancia parece tener una influencia importante, ya
que el mayor nimero de taxa registrado fue para el cerro Las
Antenas (117), que es el que presenta menor proporcion de
afloramiento rocoso (31%), mientras que en el Huehuento
y el Cerro Gordo se obtuvo una media de 69% y 64% de
superficie cubierta por afloramiento rocoso y se registraron
47 y 60 especies, respectivamente.

Este efecto se aprecia en el diagrama de ordenacién del
ACC (Figura 5), en el que los cuadros de Cerro Gordo y
Huehuento se encuentran en direccion a la variable “Roca”
y donde se localizan las especies que en campo fueron ob-
servadas sobre afloramiento rocoso (musgo, helechos y Se-
dum sp.), mientras que hacia el extremo opuesto se encuen-
tran los cuadros de Las Antenas, con suelos mds profundos
en los que se presenta un nimero mayor de especies. Sin
embargo, cuando se considera el nimero de especies por
unidad de drea, la densidad de especies de Las Antenas es la
menor de las tres.

(b) El relieve y la forma de cada cerro dieron pie a que el
drea de trabajo no fuera del mismo tamafo, ya que al delimi-
tar las dreas hasta la curva de desnivel de los 10 m, el grado
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de pendiente de cada cima determina la superficie incluida.
Asf, en la cima de Las Antenas, que es relativamente suave,
la superficie de muestreo es mds amplia y por consiguien-
te con mayor probabilidad de encontrar un mayor nimero
de especies, mientras que en Huehuento, donde el relieve
abrupto redujo considerablemente el drea de muestreo, se
registré el menor nimero de especies tanto en los cuadros
como en el inventario.

(c) El grado de perturbacién. Hobbs y Huenneke (1992)
seflalan que en lugares con perturbacién media, la diversidad
alfa puede aumentar, pues el disturbio hace que en un paisa-
je o comunidad se mezclen elementos de diferentes edades
y etapas de la sucesion. De los tres cerros estudiados, Las
Antenas es el que presenta el mayor grado de perturbacién
debido a la presencia de varias torres de telecomunicaciones
y de una persona que vigila el lugar. Ademds, existen varios
senderos y un camino para vehiculos que permite el acceso
hasta la cima del cerro.

En Las Antenas se registra la presencia de algunas es-
pecies inducidas por el fuego (Arctostaphylos pungens y
Quercus striatula) y de otras que estdn consideradas como
indicadoras de disturbio o ruderales (Lepidium virginicum,
Heterosperma pinnatum, Stevia serrata 'y Sporobolus indi-
cus, ademas de otras como Alchemilla procumbens, Aga-
linis peduncularis, Drymaria leptophylla, Helianthemum
glomeratum y Trisetum viride, las cuales se adaptan facil-
mente a diferentes hdbitats (matorral, pastizal y bosque), y
se distribuyen en un gradiente altitudinal mds amplio (de
2,000 a 3,200 m s.n.m. o mas arriba).

En Cerro Gordo y Huehuento también se encontraron
especies tolerantes al disturbio como Bidens triplinervia,
Muhlenbergia peruviana y Penstemon roseus, pero a dife-
rencia del cerro Las Antenas, en estos sitios la perturbacién
es menor, causada por el eventual pisoteo de personas. En la
cima del Cerro Gordo es frecuente la visita de grupos Hui-
choles que en este lugar, al que consideran sagrado, llevan
a cabo ceremonias religiosas propias de su cultura. En el
Huehuento es menos frecuente la presencia de personas, y
la influencia sobre la vegetacion estd dada principalmente
por herbivoros (p. ej. venados, de los cuales se observaron
rastros e incluso ejemplares).

(d) La orografia regional y la elevacion. El Huehuento
y el Cerro Gordo presentan un mayor aislamiento de otros
cerros altos, se localizan muy cerca de las barrancas y sus
cimas se ven mds afectadas por los vientos que llegan de
manera directa hasta esos lugares, lo que provoca un efecto
desecante sobre las plantas. En Huehuento, esta situacion
puede relacionarse con la presencia de algunos individuos
secos (restos) de Juniperus deppeana var. robusta situados
a pocos metros de la cima. El Cerro Gordo se ve favoreci-
do por la corriente cdlida que ofrece la quebrada del Rio
San Pedro-Mezquital, localizada al sur de este cerro, lo que
influye para mantener una mayor estabilidad de su tempe-
ratura y permite que, pese a ser el cerro de mayor elevacién
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de Ia SMO, alcancen la cima algunos individuos de espe-
cies arboreas. El mayor nimero de especies encontrado en
el cerro Las Antenas y la presencia de algunos drboles en su
cima se deriva también de las condiciones menos extremas
y su menor elevacion, aunque también se ve afectado por un
mayor efecto de continentalidad, debido a su localizacién en
la vertiente oriental (seca) de la SMO y a su aislamiento del
macizo montafioso principal.

Conclusiones

La composicién floristica y la diversidad de plantas varfa
ampliamente entre los tres cerros. La contrastante riqueza
de especies entre los cerros estudiados estd determinada por
factores bioclimadticos, la altitud de cada cima y la propor-
cion de rocas que cubren el suelo. Las diferencias entre los
cuadros dentro de un mismo cerro estdn en funcion del lugar
especifico que ocupan en el cerro, la disponibilidad de suelo
y el grado de disturbio son las variables mds determinantes;
el primero a su vez, determinado por el relieve local y por la
orografia regional.

Los limites de la vegetacion arbdrea en la Sierra Madre
Occidental son tanto de tipo zonal como azonal, determina-
dos por condiciones climdticas locales y por el sustrato. La
linea de drboles estd definida en el cerro Huehuento por la
ausencia de suelo y por la escasa superficie de la cima, pero
en el Cerro Gordo y el de Las Antenas esta linea no existe,
pues aunque algunas orientaciones sélo presenten formas de
vida herbdcea, unos pocos drboles llegan hasta la cima.

Se confirma la ausencia de comunidades alpinas para la
SMO. Los elementos floristicos de tipo alpino son escasos.
Entre ellos estdn Bromus richardsonii, Draba implexa, Ju-
niperus blancoi var. huehuentensis, Micranthes mexicana,
y especies de talla muy pequeiia de los géneros Galinsoga,
Muhlenbergia 'y Sedum.

Esta investigacidn proporciona una base de informacién
para futuros monitoreos de la flora de cimas de la SMO, la
cual es particularmente sensible al disturbio y al cambio cli-
mdtico. Asimismo, contribuye a aumentar el conocimiento
acerca de la flora de la SMO vy representa una herramienta
para que el manejo de los recursos naturales se lleve a cabo
de una manera mds integral y con base en informacion con-
fiable y actualizada. Saber con certeza cudles son y cémo
estan distribuidos los elementos de una comunidad permite
optimizar los planes de manejo y aprovechar de mejor ma-
nera los recursos naturales en estas dreas. Con ello, se espe-
ra que los resultados obtenidos en esta investigacion sean de
utilidad en la consolidacion de acciones en favor de estos
ecosistemas.
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Apéndice 1. Listado floristico.

Especie Cerro  Huehuento Antenas  Especie Cerro  Huehuento Antenas
Gordo Gordo
TRACHEOPHYTA Iridaceae
MONILOPHYTA Orthrosanthus exsertus (R.C. - - X
Athyriaceae Foster) Ravenna
Woodsia mollis (Kaulf.) J.Sm. - - X Sisyrinchium arizonicum Rothr. - X -
Woodsia phillipsii Windham - X - Sisyrinchium cernuum (E.P. - X X
Pteridaceae Bicknell) Kearney
Cheilanthes pyramidalis Fée X - X Sisyrinchium sp. X - -
Pellaea ternifolia (Cav.) Link - - X Juncaceae
subsp. ternifolia Juncus tenuis Willd. - - X
Melanthiaceae
SPERMATOPHYTA Schoenocaulon sp. . - X
GIMNOSPERMAE Orchidaceae
Cupressaceae Dichromanthus michuacanus - - X
Juniperus blancoi Martinez X X - (La Llave & Lex.) Salazar &
var. huehuentensis R.P.Adams, Soto Arenas
S.Gonzalez & M.Conzalez Habenaria guadalajarana S.Watson - - X
Juniperus deppeana Steud. s.l. X - X Malaxis soulei L.O.Williams - - X
Pinaceae Poaceae
Pinus rudis Endl. X - X Aegopogon cenchroides Humb. X X -
& Bonpl. ex Willd.
ANGIOSPERMAE Aegopogon tenellus (DC.) Trin. - - X
LILIOPSIDA Agrostis liebmannii (E.Fourn.) - - X
Agavaceae Hitchc.
Prochnyanthes mexicana Rose - - X Agrostis scabra Willd. - X -
Amaryllidaceae Agrostis sp. X - -
Allium sp. - - X Blepharoneuron tricholepis X X X
Calochortaceae (Torr.) Nash
Calochortus venustulus Greene X - - Brachypodium mexicanum X - X
var. venustulus (Roem. & Schult.) Link
Commelinaceae Bromus carinatus Hook. & Arn. X X -
Commelina dianthifolia Delile - - X var. californicus Shear
Commelina orchioides Booth - X - Bromus richardsonii Link X - -
ex Lindl. Festuca pringlei St.-Yves - - X
Commelina scabra Benth. X - - Festuca rubra L. - - X
Gibasis linearis (Benth.) X - - Festuca sp. X - X
Rohweder subsp. linearis Muhlenbergia crispiseta Hitchc. X - -
Tradescantia pygmaea D.R.Hunt X - X Muhlenbergia dubia E.Fourn. - - X
Cyperaceae Muhlenbergia filiculmis Vasey - X -
Carex turbinata Liebm. s.1. X - - Muhlenbergia montana Hitchc. - X X
Cyperus cf. andinus Palla ex Kiik. X - X Muhlenbergia peruviana - X X

(P.Beauv.) Steud.
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Apéndice 1. Continuacion.

Especie Cerro Huehuento Antenas  Especie Cerro  Huehuento Antenas
Gordo Gordo
Muhlenbergia ramulosa - X Pseudognaphalium sp. 3 - X
(Kunth) Swallen Pseudognaphalium sp. 4 - X
Muhlenbergia vaginata Swallen - X Pseudognaphalium sp. 5 - X
Muhlenbergia virescens - X Gutierrezia alamanii A. Gray - -
(Kunth) Trin. var. megalocephala (Fernald)
Peyritschia pringlei (Scribn.) - X M.A.Lane
S.D.Koch Heliomeris multiflora Nutt. s.1. X X
Poa annua L. - X Heliomeris multiflora Nutt. - X
Sporobolus indicus (L.) R.Br. - X var. nevadensis (A.Nelson)
Trisetum palmeri Hitchc. - X W.F.Yates
Trisetum viride Kunth - X Heterosperma pinnatum Cav. - X
sp. - X Hieracium aff. dysonymum X -
S.F.Blake
MAGNOLIOPSIDA Hieracium fendleri Sch.Bip. X X
Apiaceae Jaegeria hirta (Lag.) Less. - X
Arracacia aff. atropurpurea X - Laennecia confusa (Cronquist) - X
Benth. & Hook.f. ex Hemsl. G.L.Nesom
Arracacia tolucensis Hemsl. - - Laennecia gnaphalioides - X
Eryngium globosum Hemsl. - X (Kunth) Cass.
Eryngium lemmonii ).M.Coult. - X Laennecia schiedeana (Less.) - X
& Rose G.L.Nesom
Asteraceae Leibnitzia lyrata (Sch.Bip) - X
Ageratina calaminthifolia (Kunth) - X G.L.Nesom
R.M.King & H.Rob. Psacalium cronquistiorum - X
Bidens heterosperma A.Gray - X B.L.Turner
Bidens triplinervia Kunth X - Roldana hartwegii (Benth.) H.Rob. - X
Brickellia oreithales (B.L.Rob.) - X & Brettell var. durangensis
Shinners (H.Rob. & Brettell) Funstron
Carphochaete durangensis - X Senecio sp. X -
Grashoff ex B.L.Turner Senecio stoechadiformis DC. X -
Cirsium sp. - X Senecio toluccanus DC. - X
Dabhlia sp. - X Stevia viscida Kunth - X
Erigeron neomexicanus A.Gray X X Stevia serrata Cav. X X
Erigeron seemannii Greene - X Tagetes filifolia Lag. X X
Galinsoga cf. quadriradiata X - Tagetes micrantha Cav. - -
Ruiz & Pav. Verbesina sp. X -
Galinsoga cf. semicalva (A.Gray) - X sp. 1 - X
H.St.John & D.White sp. 2 - X
Galinsoga cf. subdiscoidea X - sp. 3 - X
Cronquist sp. 4 - X
Pseudognaphalium sp. 1 - X
Pseudognaphalium sp. 2 X -
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Especie Cerro  Huehuento Antenas  Especie Cerro  Huehuento Antenas
Gordo Gordo
Brassicaceae Fagaceae
Draba implexa Rollins - X - Quercus depressipes Trel. - - X
Lepidium virginicum L. - - X Quercus sideroxyla Humb. - - X
Pennellia longifolia (Benth.) - X - & Bonpl.
Rollins Quercus striatula Trel. - - X
Cactaceae Gentianaceae
Mammillaria moelleriana Boed. - - X Gentianella amarella (L.) Borner - X -
Mammillaria senilis Lodd. - - X Gentianella amarella (L.) Borner - - X
ex Salm-Dyck subsp. mexicana (Griseb.)
Caryophyllaceae J.M.Gillett
Cerastium madrense S.Watson X - X Halenia recurva C.K.Allen - - X
Cerastium nutans Raf. X X - Geraniaceae
Drymaria effusa A.Gray X X - Erodium cicutarium (L.) L'Hér. - - X
Drymaria leptophylla (Cham. & - - X Geranium aff. atropurpureum - - X
Schltdl.) Fenzl ex Rohrb A.Heller
Drymaria sp. - - X Grossulariaceae
Cistaceae Ribes sp. - X -
Helianthemum glomeratum Lag. - - X Lamiaceae
Crassulaceae Agastache eplingiana R.W. X - X
Sedum sp. 1 - X - Sanders
Sedum sp. 2 X X X Monarda citriodora Cerv. ex - - X
Ericaceae Lag. subsp. austromontana
Arbutus bicolor S.Gonzdlez, - - X (Epling) Scora
M.Gonzalez & P.D.Sgrensen Salvia laevis Benth. - - X
Arctostaphylos pungens Kunth - - X sp. - - X
Euphorbiaceae Orobanchaceae
Euphorbia cf. furcillata Kunth - X - Agalinis peduncularis (Benth.) - - X
Fabaceae Pennell
Astragalus ervoides Hook. - X - Castilleja aspera Eastw. - - X
& Am. s.l. Castilleja saltensis Eastw. - X -
Astragalus ervoides Hook. & Arn. X - - sp. - X -
var. maysillesii Barneby Oxalidaceae
Astragalus pennellianus Barneby X X - Oxalis aff. alpina Rose - - X
Astragalus sp. X - - Oxalis sp. 1 X - -
Dalea cyanea Greene - - X Oxalis sp. 2 X X -
Dalea thouinii Schrank X - - Piperaceae
Dalea sp. - - X Peperomia campylotropa X - -
Lupinus cf. huachucanus - - X AW.Hill.
M.E.Jones Plantaginaceae
Lupinus sp. - X X Plantago alismatifolia Pilg. - X -
Trifolium sp. 1 - - X Plantago nivea Kunth X - X
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Apéndice 1. Continuacion.

Especie

Cerro Huehuento Antenas
Gordo

Especie

Cerro Huehuento Antenas

Polygalaceae

Saxifragaceae

Polygala sp. - - X Heuchera cf. mexicana W.Schaffn. -
Portulacaceae Heuchera sp. X
Claytonia perfoliata Donn ex X X - Micranthes mexicana (Engl. & -
Willd. subsp. mexicana (Rydb.) Irmsch) Brouillet & Gornall
John M.Mill & K.L.Chambers Solanaceae
Primulaceae Solanum demissum Lindl. -
Primula rusbyi Greene X X - Solanum stoloniferum Schitdl. -
Rhamnaceae Veronicaceae
Ceanothus sp. - - X Penstemon campanulatus Willd. -
Rosaceae subsp. campanulatus
Alchemilla aphanoides Mutis. - - X Penstemon roseus G.Don X
Alchemilla procumbens Rose - - X Penstemon sp. X
var. procumbens Veronica peregrina L. subsp. X
Alchemilla sibbaldiifolia Kunth X X - xalapensis (Kunth) Pennell
Holodiscus discolor (Pursh) - - X No Identificadas
Maxim. sp. 1 X
Holodiscus dumosus (S.Watson.) X X - sp. 2 -
A.Heller sp. 3 X
Rubiaceae sp. 4 X
Galium uncinulatum DC. X - X sp. 5 X
Salicaceae sp. 6 X
Populus tremuloides Michx. X - X sp. 7 X
sp. 8 -
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