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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 El agua y los ecosistemas ribereiios

Aunqgue la mayor parte del planeta esta cubierto por agua, menos del 3% es agua dulce,
propia para consumo humano o para irrigar campos de cultivo, y de ese total, mas de dos
tercios se encuentra almacenada en glaciares. La cantidad de agua dulce que se puede
encontrar en rios y lagos es de alrededor de 100,000 km®, menos de 0.01% del total del

agua en la tierra (Jackson et al., 2001).

El agua dulce provee de muchos beneficios para el hombre, por ejemplo se utiliza
en la industria, para irrigar campos agricolas y para el consumo directo. Sin embargo, los
beneficios ecolégicos, econdémicos y sociales que los cuerpos de agua ofrecen al hombre
pueden cambiar dramaticamente en este siglo, ya que en los ultimos 100 afios la cantidad
de agua consumida y usada para irrigacion por el hombre ha aumentado
exponencialmente (Naiman et al., 2000; Jackson et al., 2001).

En este contexto, la conservacion de los rios y otros cuerpos de agua dulce cobra
especial relevancia. La calidad del agua depende en buena medida del estado de
conservacion de los ecosistemas que se desarrollan en estrecha cercania con los cuerpos
de agua. Los ecosistemas riberefios han sido descritos como una interfase entre el
recurso mas importante para el hombre, el agua, y su espacio vital, la tierra. Las riberas
de los rios son sistemas abiertos que bordean a éstos, y constituyen a la vez una zona de
transicion entre los sistemas terrestres y los acuaticos, ademas de servir como un
corredor para la redistribucion de material organico (Gregory et al., 1991; Décamps, 1993;
Naiman y Décamps, 1997; Ward et al., 2002).

Al ser un espacio de transiciéon entre las comunidades terrestres y acuaticas, en
los ecosistemas riberefios se presenta un conjunto de factores ambientales, procesos
ecolégicos y comunidades vegetales en una compleja red a través del paisaje. Debido a
sus propiedades fisicas y biologicas, tienen una funcion especifica dentro de la
comunidad y de la region en la que se encuentran y juegan un papel importante en el
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mantenimiento de funciones ecolégicas (Wyant y Ellis, 1990; Neiman y Décamps, 1997;
Neiman et al., 2000; Rosales et al., 2001; Ward et al., 2002).

Las zonas riberefias interceptan el flujo de agua proveniente de las partes altas,
conectando ambientes montafiosos con los valles de altitudes inferiores. Ademas, en ellas
se retienen nutrimentos, como particulas de nitratos y carbén disueltas en los cauces de
los rios (Mitsch y Gosselink, 1986; Gregory et al., 1991, Décamps, 1993; Neiman y
Décamps, 1997; Trémolieres et al, 1998, Ward et al. 2002; Pinay et al., 2003). La
disminucién del contenido de nitrégeno en las aguas por estos cuerpos fue comprobada
por Décamps y Pinay (1988), quienes mostraron que en una franja de 30 m de bosque
riberefio se absorbe casi todo el nitrato disuelto en una corriente de agua. Por lo anterior,
la cantidad de nutrimentos presentes en los ecosistemas riberefios generalmente es
mayor que en las comunidades adyacentes.

1.2 La vegetacion riberena

Debido a la proximidad e interaccion con los cuerpos de agua, la vegetacion riberefia
tiene una forma lineal caracteristica. Las comunidades vegetales presentes en las riberas
de los rios proporcionan habitat y alimento para fauna y son consideradas corredores para
la dispersion de plantas y animales. Ademas, su composicién y estructura modifica
procesos ecosistémicos y las condiciones biolégicas de los cuerpos de agua. Las plantas
tienen un excelente medio de migraciéon a través de los corredores riberefios, ya que
distintos métodos de dispersion, tales como la hidrocoria, la anemocoria y la zoocoria se
ven favorecidos en este tipo de comunidades (Brison et al,, 1981; Wyant y Ellis, 1990;
Naiman, 1993; Neiman y Décamps, 1997; Metzger et al., 1997; Beach y Halpern, 2001;
Pinheiro y Ribeiro, 2001; Lyon y Sagers, 2002; Ward et al., 2002).

La sombra que brinda la vegetacion riberefia disminuye la temperatura del rio y en
ocasiones suprime el crecimiento de comunidades de algas que de otra forma
consumirian todo el oxigeno presente en el agua (Hancock et al., 1996; Lyon y Sagers,
2002). La vegetacion también contribuye a la estabilizacion de los suelos y a controlar la
erosion (Reatto et al, 2001). Cuando se encuentran rodeados por sabanas y pastizales,
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los ecosistemas riberefios fungen como una pared rompe fuegos (Lykke y Goudiaby,
1999).

En suma, las comunidades riberefias han sido consideradas como un sistema
continuo que redistribuye materiales a través del paisaje y muestra interacciones
terrestres y acuaticas a lo largo de su recorrido. De igual manera, muestran cambios
predecibles en varias propiedades estructurales y funcionales, incluyendo la diversidad
biodtica, a lo largo de gradientes altitudinales que generalmente se asocian con cambios en
diversas variables climaticas (Vannote et al., 1980; Nilsson et al., 1989; Gregory et al.,
1991; Hancock et al.,, 1996; Lykke y Goudiaby, 1999; Lyon y Sagers, 2002; Nilsson y
Svedmark, 2002; Ward et al., 2002).

Las caracteristicas de las zonas riberefias naturales varian con el tamario del rio,
por lo que incluyen desde pequefios espacios en los que se desarrolla la vegetacion,
hasta grandes planicies de inundacién de cientos de metros de superficie. La dinamica de
la corriente, asi como la intensidad y duracién de las inundaciones, influyen fuertemente
en la estructura y la productividad de las comunidades vegetales riberefias. De igual
manera el crecimiento, la regeneracién y la composicién de especies son dependientes de
los regimenes de inundacién y de la gran heterogeneidad ambiental, ademas, de factores
climaticos y biogeograficos. Las caracteristicas de la vegetacion riberea reflejan, ademas
de patrones de disturbio relacionados con la dinamica de la corriente, otros factores como
la cantidad de nutrimentos presentes en el suelo, la capacidad de retencién de humedad
del sustrato, el pH, el fuego, la intensidad de los vientos, las interacciones planta-animal y
los disturbios antrépicos, todo lo cual provoca que estas comunidades exhiban un alto
grado de variacion en su composicion y estructura (Mitsch y Gosselink, 1986; Hughes,
1990; Wyant. y Ellis, 1990; Gregory et al., 1991; Neiman y Décamps, 1997; Lenssen et al.,
2000; Rosales et al.,, 2001; Lyon y Sagers, 2002; Nilsson y Svedmark, 2002; Ward et al.,
2002).

La mayor disponibilidad de nutrimentos y humedad, asi como la heterogeneidad de
microhabitats y la alta frecuencia de disturbios, son caracteristicas que se relacionan con
la mayor diversidad de la comunidades vegetales riberefias en relacion con las

comunidades adyacentes. Algunos autores consideran que esta gran diversidad
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contradice la hipotesis del disturbio intermedio, que plantea que la maxima diversidad se
alcanza cuando no presentan disturbios de gran intensidad y frecuencia (Nilsson et al.,
1989; Neiman y Décamps, 1997, Pollock et al., 1998).

Por lo anterior, la recurrencia de las inundaciones y la duracién de éstas, parecen
ser uno de los agentes que determinan la distribucion y cantidad de nutrimentos en el
bosque riberefio. De igual manera, la frecuencia de los disturbios determina el estado
sucesional de la comunidad, ya que una alta frecuencia de disturbios da como resultado
estados sucesionales tempranos, mientras que los disturbios espaciados permiten el
establecimiento de etapas tardias en la sucesion. Las comunidades riberefias son muy
sensibles a cambios en la frecuencia y duracion de las inundaciones. La tolerancia a la
inundacion parece ser un factor importante en la distribucién de especies en las llanuras
de inundacién. Las plantas que dominan las zonas riberefias tienden a ser plantas
tolerantes al estrés, mientras que las de las comunidades adyacentes tienden a ser
competidoras (Hughes, 1990; Gregory et al., 1991; Décamps, 1993; Hancock et al., 1996;
Neiman y Décamps, 1997; Trémoliéres et al., 1998; Sakai, et al., 1999; Schiavini et al.,
2001; Ward et al., 2002).

En zonas aridas, los ecosistemas riberefios son componentes conspicuos del
paisaje y so6lo a las orillas de los rios se presentan comunidades con una biomasa
considerable. Estas proporcionan recursos cruciales para la supervivencia de las
poblaciones humanas como combustible, alimento y, por supuesto, agua. Estudios
realizados en zonas aridas de Africa han mostrado que dichas comunidades vegetales
so6lo son posibles en areas donde las crecidas no son muy recurrentes y su intensidad es
baja, y dependen para su existencia de las inundaciones y sus consiguientes recargas de
humedad y nutrimentos (Mitsch y Gosselink, 1986; Hughes, 1990; Wyant y Ellis, 1990;
Gregory et al., 1991).

Cuando la vegetacion riberena se encuentra rodeada por sabanas o pastizales se
presenta uno de los pocos ejemplos de fragmentacion natural de la vegetacion (Kellman
et al., 1996). Se cree que este tipo de vegetacion jugé un papel importante en el pasado
durante los cambios en la distribucion de algunas especies producto de cambios

climaticos, debido a que su gran heterogeneidad ambiental pudo proporcionar refugio a un
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gran numero de especies (Gregory et al., 1991; Meave y Kellman 1994; Naiman et al.,
2000). Rzedowski (1994) argumenta que la presencia de componentes propios de
regiones holarticas en comunidades riberefias de climas calidos es una indicacion de
condiciones pasadas.

1.3 Conservacion de los ecosistemas riberefios y servicios ambientales

Los servicios ecosistémicos se han definido como atributos de los sistemas naturales que
se perciben como beneficios para la sociedad humana (Myers, 1996). Desde un punto de
vista regional, estos atributos pueden incluir el reciclaje de nutrientes, la retencion del
suelo, la produccion de alimentos y el aprovisionamiento de combustible, entre otros.
Dada la importancia de los ecosistemas riberefios en estos procesos, la rapida y
desmedida transformacién que sufren actualmente se contrapone a los objetivos de
desarrollo sostenible de la sociedad. En este contexto, la conservacion de los rios y su
entorno resulta de vital importancia para el mantenimiento de las funciones de los
ecosistemas, asi como para evitar romper el fragil ciclo del agua en el planeta (Myers,
1996; Neiman y Décamps, 1997, Metzger et al,, 1997, Rapport et al., 1998; Trémoliéres,
1998; Byron et al., 2000; Naiman et al., 2000).

1.4 Caracterizacion de las comunidades vegetales

En este trabajo se entiende el término vegetacion como un conjunto de poblaciones de
plantas que coexisten en una zona como resultado de sus tolerancias ambientales y de la
heterogeneidad del ambiente (Gonzalez-Medrano, 2004). La unidad basica que forma la
vegetacion son los individuos vegetales, organizados y clasificados en un sistema
jerarquico. Los individuos de la misma especie forman poblaciones y cuando en un area
coexisten varios grupos de estas poblaciones se forma una comunidad vegetal. Las
comunidades no soélo se describen con las especies que la conforman, ya que la
caracterizacién de una comunidad también consiste en describir de qué manera éstas
especies contribuyen a la estructura de la comunidad (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974;
Kent y Coker, 1992).
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Algunos enfoques de clasificacion de las comunidades vegetales toman en cuenta
la composicion floristica, las formas de crecimiento de las plantas, la fisonomia y la
estructura de la comunidad, asi como algunos rasgos del ambiente o la distribuciéon
geografica de las plantas para su definicién (Gonzalez-Medrano, 2004).

El enfoque fisondmico, estructural y fenolégico de clasificacion prioriza las
caracteristicas de las formas de crecimiento: arboles, arbustos, hierbas, trepadoras, etc.
Se parte de la idea que las formas de crecimiento son el resultado de la interaccion que
se establece entre la informacion genética de los individuos y las caracteristicas selectivas
del ambiente, de manera que las formas de vida expresan el entorno natural en el cual se

han desarrollado.

Al describir floristicamente a la vegetaciéon, las especies como entidades
taxonémicas son de gran utilidad ya que son faciimente reconocibles, contienen
informacion fitosociolégica, se encuentran definidas previamente y son relativamente
faciles de cuantificar en funcion de la abundancia de individuos (Matteucci y Colma,
1982). Existen dos enfoques para describir a la vegetacion: el enfoque cualitativo, en el
cual se estudia la presencia o ausencia de especies y el enfoque cuantitativo que se basa
en la abundancia de las especies (Matteucci y Colma, 1982).

La estructura de la vegetacion se define como la organizacién en el espacio de los
individuos y sus principales componentes son las formas de crecimiento, la estratificacion
vertical y la cobertura (Kent y Coker, 1992; Gonzalez-Medrano, 2004). De igual manera,
caracteres como la altura de los individuos, el area basal y la cobertura son muy Utiles, ya
que son variables que describen el rendimiento y la dominancia de las categorias
vegetales en la comunidad (Matteucci y Colma, 1982).

1.5 Los estudios de la vegetacion ribereiia de México

Respecto a la vegetacion riberefia de México, Rzedowski (1978) describe al Bosque de
Galeria (Vegetacion Riberefia) como las agrupaciones arbéreas que se desarrollan a lo
largo de corrientes de agua mas o menos permanentes. Generalmente esta formado por

arboles de hoja perenne, decidua o parcialmente decidua, con una alturade 4 a40 m, y
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puede o no presentar un gran numero de epifitas o trepadoras. Estas comunidades se
pueden encontrar en altitudes de 0 a 2,800 m y comunmente su distribucion es espaciada
e irregular. Lot y Novelo (1990) simplemente las describen como comunidades que se
extienden desde el nivel del mar hasta los 2,800 m s.n.m., en las cuales predomina el

género Populus en las zonas aridas y el género Alnus en regiones mas templadas.

Entre los trabajos que describen floristica y estructuraimente a la vegetacion
riberefia de México se encuentran los de Lott et al. (1987), quienes analizaron la riqueza
de especies en la region de Chamela, Jalisco, y el de Lebrija (2001) en la region de
Nizanda, Oaxaca. En el primero se compararon la riqueza de especies y las variables
estructurales del bosque tropical caducifolio y de la vegetacion riberefia de la zona; esta
ultima presenté mayor cantidad de lianas y de arboles, asi como un area basal mayor. Por
su parte, Lebrija analizé la variacion en la composicion de especies a lo largo de un
gradiente geomorfologico-hidrolégico, lo que le permitié delimitar dos comunidades que
conforman esta vegetacion riberefa. Las diferencias entre los trabajos antes mencionados
y los objetivos del presente estudio se pueden explicar por la enorme heterogeneidad
ambiental de México, lo que conlleva a que los enfoques del estudio de la vegetacion
varien para cada trabajo en particular; por otra parte, el que no exista una buena cantidad

de trabajos dificulta la comparacién de los resultados entre éstos.

1.6 Justificacion y objetivos

Por su ubicacién, el estado de Morelos —con una superficie total de 4,950 km*- presenta
una alta diversidad vegetal (3,345 especies, 1,016 géneros y 198 familias de plantas
vasculares registradas hasta el momento; Bonilla-Barbosa y Villasefor, 2003), debido en
parte a que en él confluyen dos provincias morfotecténicas —la Faja Volcanica
Transmexicana y la Sierra Madre del Sur—, y dos provincias floristicas: la Depresion del
Balsas y las Serranias Meridionales. Desgraciadamente, hasta la fecha no se han
publicado trabajos que analicen la composicion y estructura de las comunidades de

vegetacion riberefia en el estado.
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El presente trabajo pretende ser una contribucion al conocimiento de dichas
comunidades riberenas. Este conocimiento cobra especial relevancia si se considera que
en el estado se han reportado altas tasas de deforestacién (1.4% anual o 17.9 km? afio™,
para el periodo 1973-1989; Trejo y Dirzo, 2000), fenémeno que ha afectado de manera
importante a la vegetacion de muchas barrancas que corren de la porcion oeste de la
Sierra del Chichinautzin hacia el SO del estado.

El objetivo principal de este trabajo fue el estudiar a las comunidades vegetales
presentes en los margenes de la parte alta y media del rio Tembembe. Este trabajo,
ademas de contribuir al conocimiento de las comunidades riberefias de México, puede
contribuir al desarrollo de futuros proyectos de conservacion y restauracion de la cuenca,

que busquen frenar o revertir el deterioro de la vegetacion en la region.

Objetivo general

o Caracterizar a la vegetacion riberefia y a otras comunidades vegetales que se
establecen en el fondo de la barranca del rio Tembembe, en el estado de Morelos.

Objetivos particulares

» Describir floristica y estructuralmente a la vegetacion riberefia, delimitando las

comunidades vegetales que la conforman.

* Describir a las otras comunidades vegetales presentes en el fondo de la barranca
del rio Tembembe.

e Analizar la relacion entre los cambios en la vegetacion riberefia y la altitud.



El area de estudio 9

CAPITULO IIl. AREA DE ESTUDIO

2.1 Localizacion

La zona de estudio esta situada en la porcién centro-occidental del estado de Morelos;
forma parte de la subprovincia denominada Cuenca del Balsas-Mexcala, de la provincia
fisiografica Sierra Madre del Sur (Fries, 1960).

El rio Tembembe nace en las prominencias de la Sierra del Chichinautzin a 3,350
m s.n.m. y en su parte baja se une al rio Tejaltepec, a 1,300 m s.n.m. El tramo analizado
en este estudio va de 1,700 a 1,110 m s.n.m. En su mayor parte se encuentra en el
municipio de Temixco, dentro de los limites de la comunidad de Cuentepec (18°52° N,
99°19° E); en su porcion norte colinda con la comunidad de Ahuatenco, municipio de
Ocuilan, perteneciente al estado de México, (18°57° N, 99°20" E) y hacia el sur esta
delimitada por la formacion denominada Sierra de Xochicaico, cuyas zonas mas altas no
superan mas de 1,600 m s.n.m. y en la cual se encuentra la zona arqueolégica de
Xochicalco (18°48° N, 99°17" E) (INEGI, 1999 a y b) (Fig. 1).

2.2 Hidrologia

La cuenca del rio Tembembe esta ubicada en la Region Hidroloégica No. 18 Rio Balsas, en
la cuenca rio grande de Amacuzac (Gémez, 2003). El rio Tembembe se ubica en el
noroeste del estado de Morelos y en el sureste del estado de México (19°04' y 18°62’ N y
99°43’ y 99°29’ O). La cuenca tiene una superficie de 32,535 ha y es de tipo exorreica; la
longitud axial de la cuenca es 45 km y su ancho promedio de 16 km (INEGI, 1999 a y b;
Gomez, 2003).

La cuenca se extiende desde 3,350 m s.n.m. arriba del poblado El Capulin, hasta
1,100 m s.n.m. en Puente de Ixtla, en la parte baja. Las elevaciones que destacan en la
cuenca son las siguientes: Cerro La Vibora, Cerro La Angostura, Cerro del Aire, Cerro Las
Cantinas, Cerro Las Majadas, Cerro Los Pelones, Cerro El Ayochi (INEGI, 1999 a y b).
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio, y vista del modelo digital
del terreno en tres dimensiones de la zona de estudio elaborado a
partir de las cartas topograficas Cuernavaca y Tenancingo 1:50,000
de INEGI (1999 a y b).
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Gomez (2003) dividid la cuenca para su manejo, en cuatro subcuencas: alto
Tembembe, medio alto Tembembe, medio bajo Tembembe y bajo Tembembe. La
subcuenca en la que se desarrollé el presente trabajo es la del Medio alto Tembembe,
aunque incluye una porcion pequefia del Medio bajo Tembembe; corre desde 1,800 m
s.n.m. en su parte mas al norte hasta 1,100 m s.n.m. en su porcién sur. Durante su
recorrido el cauce serpentea entre afloramientos de conglomerado de arenisca, dando
origen a una barranca bien definida que en algunas partes llega a tener mas de 50 m de
profundidad (CETENAL, 1979 ay b; INEGI 1999 a y b).

2.3 Geologia y edafologia

Una porciéon importante de la zona de estudio forma parte de la formacién Cuernavaca
que consiste en afloramientos de rocas igneas intrusivas, extrusivas y sedimentarias. Esta
formada fundamentalmente por extensos y gruesos bancos conglomeraticos depositados
en capas de grosor variable. Sélo la porcién sur, que corresponde a la Sierra de
Xochicalco, esta formada por una sucesion de capas de calizas y dolomitas
interestratificadas, que son las rocas mas antiguas de la region (Fries 1960).

Ortiz (1978) denomina al area de estudio Glacis de Buenavista y plantea que,
durante las constantes fluctuaciones de temperatura del pasado, la parte alta de este
cuerpo estaba cubierta por un glaciar, el cual entré en un proceso de deshielo al aumentar
la temperatura (aproximadamente hace 9,000 afos). Durante las crecidas, una gran
cantidad de sedimentos fueron transportados, socavando y ahondando el fondo de los
cauces. El flujo de agua y sedimentos disminuyé su velocidad al llegar a la parte baja,
debido al bajo gradiente de la pendiente, y ésta pérdida en el poder de transporte trajo
como consecuencia que la depositacidn no se concentrara en un solo punto, sino que se
extendiera en forma de abanico.

En la parte alta predominan los suelos de tipo Feozem haplico y secundariamente
los Vertisoles pélicos de textura media y con suelos poco profundos, de menos de 50 cm.
En la zona de la Sierra de Xochicalco los suelos son Rendzinas de textura media y fase
litica rocosa, de entre 10 y 50 cm de profundidad (CETENAL, 1976 ay b).



El 4rea de estudio 12

2.4 Clima

Existen tres estaciones climatolégicas en la zona de estudio. La primera se encuentra en
la comunidad de Ahuatenco, que corresponde a la parte alta; la segunda en la comunidad
de Cuentepec, correspondiente a la parte media de la zona de estudio, y por ultimo una
tercera se encuentra en el poblado El Rodeo, Municipio de Temixco, cerca de la parte
baja de la zona de estudio.

Para la zona alta (1,950 m s.n.m. en Ahuatenco) se obtuvieron los datos diarios de
precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima, de 1969 a 1999, los cuales se
procesaron para obtener los valores promedio y de acuerdo con la clasificaciéon climatica
de Képpen modificada por Garcia (1987) se presenta un clima [Cb(w.)(w)(i)g] templado
subhimedo, el mas hiumedo de los subhimedos, con régimen de lluvias de verano,
isotermal y con marcha de temperatura tipo Ganges. La precipitacion anual es de 1,166
mm y la temperatura media anual de 17.48°C (Fig. 2).

De la estacién climatolégica de Cuentepec, (1,450 m s.n.m.), se procesaron datos
de 1979 a 1999 y se encontré que en la zona se presenta un clima [A(C)wo(w)w’(i")g]
semicdlido subhimedo, el mas seco de los subhimedos con régimen de lluvias de
verano, con canicula y poca oscilacion térmica y marcha de la temperatura tipo Ganges,
con un promedio de lluvia anual de 961 mm y una temperatura media anual de 21.61°C
(Fig. 3).

Para la estacion El Rodeo (1,100 m s.n.m.), con datos de 1953 a 1999, se obtuvo
un clima [Awo(w)(i")g] calido subhumedo, el mas seco de los subhumedos, con lluvias de
verano, con poca oscilacion y marcha de la temperatura tipo Ganges, precipitaciéon anual
de 1,055 mm y temperatura media anual de 22.87°C (Fig. 4).

Los tres sitios presentan una estacionalidad marcada en la precipitacién, con una
época de secas que se extiende de noviembre a mayo, y se presenta un gradiente
térmico relacionado con la altitud que va de 17.4 a 22.8°C de temperatura media anual.
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Figura 2. Diagrama ombrotérmico de la estacion Ahuatenco, Edo. de México.

Se muestran Unicamente las tres primeras letras de los meses del afio.
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Figura 3. Diagrama ombrotérmico de la estacion Cuentepec, Morelos.
Se muestran unicamente las tres primeras letras de los meses del ano.
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Figura 4. Diagrama ombrotérmico de la estacién El Rodeo, Morelos.
Se muestran Gnicamente las tres primeras letras de los meses del afio.

2.5 Vegetacion

Segun CETENAL (1976 c y d), la vegetacion de la parte norte de la zona de estudio es
Bosque Caducifolio de Encino, con manchones de Quercus magnoliifolia y Q. glaucoides,
acompanados de pinos de baja altura y poblaciones pequefias de Juniperus. En la zona
superior de la barranca se encuentran pastizales inducidos, alternados por parcelas de
cultivo, que se extienden hasta la zona arqueolégica de Xochicalco. En la zona media y
baja de la zona de estudio, s6lo es posible encontrar remanentes de la vegetaciéon
original, comprendida por el bosque tropical caducifolio, en pequefias barrancas de dificil
acceso y en algunas prominencias, como el cerro La Angostura, el cerro La Olla y la
misma zona arqueolégica de Xochicalco. El bosque tropical caducifolio (BTC) ésta
dominado por especies del género Bursera que se encuentra bien representado con
alrededor de ocho especies, ademas de géneros como Ceiba, Ipomoea, Plumeria,
Conzattia, Acacia, Sapium y Lysiloma (CETENAL, 1976 c y d; observaciéon personal).

En algunas paredes de la cafiada se pueden encontrar componentes del bosque
tropical caducifolio, asi como elementos de bosque tropical subcaducifolio, debido al
caracter mas humedo de la barranca. Por supuesto, una comunidad importante floristica y
ecolégicamente de la vegetaciéon de la zona es la vegetacion riberena (VR) (CETENAL,
1976 c y d).
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CAPITULO IIl. METODO

3.1 Seleccion de los sitios y unidades de muestreo

Con la finalidad de evaluar las condiciones generales de la vegetacion y del terreno, se
efectuaron varias caminatas de reconocimiento por el cauce del Rio Tembembe, a lo largo
de un tramo de 12 km de longitud, que abarca el gradiente altitudinal antes mencionado
(1,700-1,100 m s.n.m.). Esto permitid6 seleccionar los manchones de vegetacion con

menor perturbacion y suficientemente accesibles para poder llegar a ellos.

La distancia entre los cuadros de muestreo no siguié ningun patrén, ya que se
localizaron en donde se encontré vegetacion a la orilla del rio; y la separacion que se
presenta entre algunos cuadros es resultado de la falta de vegetacion y de las
condiciones topograficas, que impidieron el recorrido por algunas zonas del fondo de la
barranca.

La inspecciébn de las comunidades condujo a seleccionar las unidades de
muestreo, Estas consisten en rectangulos de 20 x 5 m ya que esta forma permite
registrar de manera adecuada la vegetacion adyacente al rio, que en algunas ocasiones
es una franja longitudinal que no excede 10 m de ancho. Aunado a lo anterior se
seleccionaron éstas unidades porque Lebrija (2001) utilizo unidades con la misma forma y
superficie, lo que permite una comparacion entre los dos trabajos. Los rectangulos se
colocaron paralelos al rio (Fig. 5) y se tomaron datos en un total de 33 unidades de
muestreo, de las cuales 23 se situaron a una distancia <1 m de la orilla del rio, mientras
que las diez restantes se ubicaron a una distancia mayor. Su ubicacién, altitud y
pendiente se muestran en la Tabla 1.

3.2 Trabajo de campo

El trabajo de campo se realizé durante tres salidas, llevadas al cabo entre los meses de
julio de 2002 y mayo de 2003. Las 33 unidades de muestreo se distribuyeron entre 1,700
y 1,110 m s.n.m., como se muestra en la figura 6. Adicionalmente, se hicieron colectas en
otras salidas de campo con el fin de contar con individuos fértiles que ayudaran a la
identificacion de los especimenes registrados durante el muestreo (Anexo 3).
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Tabla 1. Ubicacién, altitud y pendiente de los cuadros de muestreo.
Coordenadas segun el sistema UTM NAD-27 (Z-14).

Ubicacion Ubicacion Altitud

Cuadro X Y (ms.nm.) Pendiente
1 464231 2093371 1700 6°
2 464271 2093218 1680 4°
3 464270 2093195 1680 3°
4 464261 2093092 1670 27
5 464033 2092622 1660 6°
6 464033 2092612 1660 6°
7 464033 2092450 1660 5°
8 464070 2092754 1650 2°
9 463988 2092290 1640 2°
10 463988 2092290 1640 3°
11 465007 2086504 1400 28°
12 465013 2086384 1350 10°
13 465013 2086384 1350 4°
14 464998 2085744 1340 2°
15 464944 2085696 1330 10°
16 464944 2085696 1330 15°
17 464944 2085696 1320 13°
18 464944 2085696 1320 20°
19 464944 2085696 1310 25°

20 464780 2085690 1300 24°
23 466793 2083252 1220 8°
24 467617 2082268 1200 7°
25 467559 2082410 1190 5°
26 467508 2082514 1190 0°
27 467530 2082646 1180 8°
28 467966 2081975 1170 4°
29 467493 2082467 1160 1°
30 468118 2079934 1120 0°
31 468135 2079897 1120 0°
32 468048 2079625 1110 0°
33 467955 2079600 1110 0°

En cada unidad muestral se midieron todos los individuos de diametro =2 1 cm a la
altura del pecho (1.30 m), y cuyo punto de enraizamiento estuviera dentro de la parcela.
Para cada individuo se registro su identidad taxonomica; en el caso de que ésta no se
conociera, se recolectdé un ejemplar para identificarlo en gabinete. Se tomaron los
siguientes datos:
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Figura 5. Forma de las unidades de muestreo

e Altura total. Se us6 un flexdmetro graduado en cm para los individuos menores a
tres metros; para los de mayor altura se utilizé una garrocha de colecta
previamente medida o se hicieron estimaciones visuales mediante la comparacion
con alturas conocidas de arboles vecinos.

o Diametros mayor y menor de las copas. Se registraron con un flexémetro

graduado en cm.

e Diametro a la altura del pecho (d.a.p.). Para los tallos con d.a.p. 2 10 cm se utilizé
un vernier graduado en mm y para didmetros mayores se usaron cintas flexibles
graduadas en cm para medir inicialmente el perimetro, para su posterior

conversion a diametro.

En el caso de las lianas, se registraron aquellos individuos cuyo punto de enraizamiento
se encontraba dentro de la parcela y se registré el diametro en la base.
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/\/ Rio Tembembe

Figura 6. Ubicacién de los sitios de muestreo cuyos numeros van en orden
descendente en direccién norte-sur (en rojo) y la trayectoria del rio Tembembe
(azul) en la ortofoto de la zona de estudio escala 1:75,000.
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Adicionalmente se tomaron los siguientes datos:

¢ Ubicacién en unidades UTM con un Geoposicionador Global (GPS), lo que permite
la ubicacion exacta de cada sitio de muestreo.

e Altitud con un altimetro barométrico.

¢ Pendiente. Inclinacién del terreno, medida de manera perpendicular al rio, lo cual
se hizo con un clisimetro.

e Orientacion de la unidad de muestreo. Se obtuvo calculando la ortagonal de la

direccién de la corriente, ubicando la brujula de forma paralela al rio.

3.3 Composicion floristica

Se elaboré un listado floristico preliminar de la zona de estudio; en éste se encuentran
tanto las especies presentes en los cuadros de muestreo como los ejemplares
recolectados durante otras salidas de campo, que incluye la parte baja y alta de la
barranca.

Los ejemplares recolectados se identificaron con la ayuda de taxénomos de la
Facultad de Ciencias y del Herbario Nacional (MEXU), ambos de la Universidad Nacional
Auténoma de México. Todos los ejemplares fueron fotografiados y asi se elaboré un
miniherbario digital (Anexo 5). Los ejemplares fértiles se depositaron en el Herbario
Nacional de México (MEXU). Duplicados de estos ejemplares se depositaron en el
Herbario de la Facultad de Ciencias (FCME).

3.4 Estructura cuantitativa

Con los datos obtenidos se calcularon las siguientes variables:

e Cobertura. Se calculé la cobertura de la copa de cada individuo utilizando la

siguiente formula:
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c= (D +fz)?;z

donde C = cobertura, D1 = diametro mayor de la copa, D2 = diametro menor de la

copa.

Area basal. Se calculé como el area que ocupa la seccién transversal del tallo a la
altura del pecho (1.30 m) y se us6 la formula del area de un circulo para
calcularla. A partir de esta variable se calcul6 la dominancia relativa o area basal
relativa (ABR), que es el area basal ocupada por cada especie dividida entre el
area basal total de todas las especies un area dada (en este caso 100 m?).

2

Area basal = T1( ——4—)

ABR = _Arca basal de una especie

= - ——x100
% del area basal de todas las especies

La densidad. Es el nimero de individuos de una especie presentes en un area; la
densidad absoluta se extrapolé a una hectarea para su posterior comparaciéon con
otros trabajos. Se calculé también la densidad relativa (DR), expresada como el
porcentaje de una especie en relacion con la densidad total de individuos
muestreados.

Numero individuos de una especie por cuadro

100
Numero total de individuos en todos los cuadros 8

Densidad relativa =

Frecuencia. NuUmero de veces que aparece una especie en todos los cuadros. La
frecuencia relativa (FR) se calculé con la siguiente férmula:

. Procuenciadelaesperie ..,
Total de las frecuencias
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o El valor de importancia relativa (VIR) se calculé como la suma de la frecuencia

relativa, la densidad relativa y la dominancia relativa (area basal relativa).
Valor de importancia Relativa = FR + ABR + DR
3.5 Diversidad

La diversidad puede ser medida registrando el nimero de especies, la abundancia relativa
de éstas o con medidas que combinen los dos componentes (Magurran, 1988). Se usaron

distintos métodos tanto de dominancia como de equidad, para describir la diversidad.

La riqueza especifica (S) se utilizd para describir el nimero total de especies
presentes en los cuadros de muestreo y posteriormente para evaluar las diferencias entre

las unidades de muestreo (Magurran, 1988).

Para evaluar los dos componentes de la diversidad, la riqueza y abundancia
relativa de especies (Magurran, 1988), tanto en cada muestra como toda la comunidad
vegetal en su conjunto, se usaron los siguientes indices basados en la abundancia

proporcional de individuos:

indice de Shannon-Wiener (H'):
H'= _Z(pj )(ll’l P,—)
Inverso de Simpson (1/D):

NN-1)
n,

I

1/D=

donde N es el nimero de individuos de todas las especies, »; es el numero de individuos
de la especie i, y p, es la proporcion de individuos de la especie i (Magurran, 1988,
Mostacedo y Fredericksen, 2000). El indice de Shannon-Wienner expresa la uniformidad

de los valores de importancia a través de todas las especies de la muestra.
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Por ultimo, para calcular la equitatividad se utilizo el indice de Shannon-Wiener, a
partir de la siguiente formula:

E= l‘i =£_
H InS

max

Para analizar la asociacion entre los cuadros de muestreo, asi como para medir la
diversidad B, se calculé el coeficiente de Serenson (Cs) que es una de las maneras mas
sencillas de medir este tipo de diversidad entre un par de sitios (Magurran, 1988). Se
calcula de la siguiente manera

2j

o Ea+b)

Donde j es el numero de especies encontradas en ambos sitios, a es el numero total de
especies encontradas en el sitio A, y b en el sitio B (Magurran, 1988).

3.6 Delimitacion de las comunidades vegetales

Para encontrar que relaciones existen entre las comunidades vegetales presentes en el
fondo de la cafada se usaron métodos de estadistica multivariada de ordenacion y

clasificacion.

3.6.1 Clasificacion

El objetivo principal de los andlisis de clasificacion es el agrupar entidades de acuerdo a
las relaciones que existen entre ellas, existen dos tipos de clasificacion: las no jerarquicas,
que simplemente colocan las muestras o especies similares en un grupo dejando la
decision del nimero de grupos a formar al investigador, y las clasificaciones jerarquicas,
en donde en una grafica llamada dendrograma las entidades similares se encuentran en
un mismo grupo indicando relaciones entre ellas (Gauch, 1982; Zavala, 1986; Van
Tongeren, 1995; McGarigal et. al., 2000).

Existen dos grandes grupos de métodos jerarquicos, los aglomerativos y los

divisivos. El método divisivo utilizado fue el Andlisis de Especies Indicadoras de Dos Vias
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(TWINSPAN). Dentro de los métodos aglomerativos se incluyeron el Método de Ward, el
de Promedios Aritméticos entre Grupos Ponderado y No Ponderado (WPGMA y UPGMA,
respectivamente).

3.6.2 Ordenacion

La ordenaciéon se basa en encontrar relaciones entre las muestras o especies usando una
grafica simple de dos dimensiones, en la que especies o muestras similares se
encuentran cercanas en el espacio. Es posible que a partir del analisis de ordenacion se
interprete qué factores ambientales son responsables de las caracteristicas de la
vegetacion. La ventaja de usar un espacio de pocas dimensiones radica en su facilidad
para la interpretacion y comunicacién de los datos (Gauch, 1982; Zavala, 1986; Ter Braak,
1995, McGarigal et. al., 2000).

Los métodos de ordenacion usados fueron: el analisis de correspondencias sin
tendencia (DCA), el andlisis de ordenacion polar (Bray y Curtis), el andlisis de
promediacion reciproca (RA), y el analisis de componentes principales (PCA). Para
complementar el analisis y elucidar los factores ambientales responsables de las
caracteristicas floristico-estructurales de las comunidades se realizaron en cada caso
correlaciones entre los dos primeros ejes de la ordenacion y los factores ambientales
registrados.

Los analisis de clasificaciéon aglomerativos se realizaron con el programa
STATISTICA 6.0 (StatSoft. Inc., 2001), mientras que los andlisis de ordenacion y el
andlisis Twinspan se llevaron al cabo con el programa PC-ORD para Windows (McCune y
Meffor, 1999).
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Sitios de muestreo

En total se muestrearon 33 cuadros que abarcan una superficie de 0.33 ha. La
ubicacion, altitud y pendiente se muestran en la Tabla 1. De éstos, 23 se ubicaron a
una distancia del rio tal que el flujo del agua ejerce una influencia directa sobre la
vegetacion y es un area que representa las caracteristicas floristicas y estructurales de
la vegetacion riberefia. Ocho mas se localizaron a una distancia mayor del cuerpo de
agua y por sus caracteristicas corresponden mas a un bosque tropical caducifolio. Por
ultimo, dos cuadros (22 y 23) que corresponden a huertos de arboles frutales de la
comunidad de Cuentepec no se analizaron, aunque se ubican en la ribera del rio.

4.2 Descripcion de la vegetacion riberefia

4.2 1 Floristica

En los 23 cuadros correspondientes a la vegetacion riberena se encontraron especies
pertenecientes a dos divisiones, Coniferophyta y Magnoliophyta, y dos clases de esta
ultima, Magnoliopsida y Liliopsida. Se registraron 74 morfoespecies, de las cuales 89%
(66) se identificaron al nivel de especie, 8% (6) a nivel de género y 3% (2) solo a nivel
de familia. En total se registraron 43 familias, 64 géneros y 74 morfoespecies, de las
cuales se conoce la identidad taxonémica de 66 especies (Anexo 1).

De las familias presentes, la mejor representada fue Leguminosae con ocho
géneros y 11 especies (15%), seguida por las familias Asteraceae con seis géneros y
seis especies (8%) y Euphorbiaceae con tres géneros y tres especies (4%). Ademas
de éstas, las familias Solanaceae, Meliaceae y Moraceae se encuentran bien
representadas (4%) (Fig. 7).

La clasificacién de las especies con base en su forma de crecimiento (arboles,
arbustos o lianas), muestra que los arboles fueron la forma de crecimiento
predominante, con 45.9% de las especies, seguidos por los arbustos con 44.5% y por
ultimo las lianas con 9.4% (Fig. 8).

Entre las especies de arboles mas comunes se encuentran Alnus acuminata
(Betulaceae), Aphanante monoica (Ulmaceae), Astianthus viminalis (Bignoniaceae),
Daphnopsis salicifolia (Thymeliaceae), Dyospiros digyna (Ebenaceae), Fraxinus uhdei
(Oleaceae), Inga vera (Leguiminosae), Lysiloma acapulcense (Leguminosae), Psidium
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Figura. 8. Distribucién de frecuencias por forma de crecimiento de la vegetacion
riberefia del rio Tembembe.

guajava (Myrtaceae), Salix humboldtiana (Salicaceae), Sassafridium macrophyllum
(Lauraceae) y Stemmadenia obovata (Apocynaceae).
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El segundo grupo de formas de crecimiento corresponde a los arbustos, en el
cual se presentan con mayor frecuencia las siguientes especies: Cordia morelosana
(Boraginaceae), Coursetia caribaea (Leguminosae), Critonia quadrangularis
(Compositae), Critoniopsis sp.(Compositae), Randia aff. canescens (Rubiaceae),
Solanum aligerum y Solanum pseudocapsicum (Solanaceae).

Entre las lianas trepadoras destacan Hippocratea celastroides
(Hippocrataceae), Ipomoea sp. (Convolvulaceae), Nissolia fruticosa (Leguminosae),
Serjania triquetra (Sapindaceae) y Vitis tiliifolia (Vitaceae).

4.2.2 Diversidad

En la Tabla 2 se muestran los valores de los indices de diversidad calculados con los
datos de los 23 cuadros. El valor promedio del indice de Shannon-Wiener fue de 1.69
mientras que el valor promedio del inverso de Simpson fue de 6.16 y el promedio del
valor de equitatividad fue de 0.84. El mayor coeficiente de variacion (50.87%) se
presenté para el inverso de Simpson; los otros dos indices presentaron una variacion
baja, menor al 35%.

La riqueza total fue de 74 especies, mientras que el promedio de especies por
cuadro fue de 8. El menor nimero de especies se presentd en el cuadro 9 (C9) con 3
especies, mientras que en el C24 se encontré el mayor con 14 especies.

El C9 registr6 la mayor equitatividad, producto de la mejor distribucién de
individuos de las tres especies y el valor menor del indice de Shannon-Wiener
producto de la minima riqueza especifica. El valor mas bajo del inverso de Simpson
correspondio a C1 y C5, en el segundo Randia aff. canescens aport6 el 65% del total
de individuos y la equitatividad casi alcanz6 su valor mas bajo. El C24, que se ubicé en
la parte baja de la zona de estudio, registré el valor mas alto del indice de Shannon-
Wiener por su mayor diversidad de especies y valores altos de equitatividad y del
inverso de Simpson. En el C23 se encontraron 24 individuos y 12 especies; ninguna
especie registr6 mas de cuatro individuos y en él se present6 el valor superior del

inverso de Simpson (Tabla 2).
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Tabla 2. Valores de riqueza especifica (S), Shannon-Wiener (H'), inverso de
Simpson (1/D) y equitatividad (E) para 23 cuadros de muestreo. Los valores en
negritas son maximos y los subrayados minimos. D.E. significa desviacion estandar
y C.V. coeficiente de variacion.

Unidad S H' 1/D E
muestreal

1 7 1.23 2.32 0.63

2 4 1.28 4.50 0.92

3 11 1.92 486 0.80

4 8 1.97 11.38 0.95

5 6 1.17 2.32 0.65

6 12 224 8.38 0.90

7 11 2.19 9.36 0.91

8 6 1.19 2.68 0.66

9 3 1.08 3.12 0.98

10 6 1.25 2.90 0.70

12 6 1.35 3.1 0.75

13 10 2.01 7.50 0.87
14 8 1.95 9.00 0.94
23 12 2.30 14.53 0.93
24 14 233 11.07 0.88
25 10 1.93 6.00 0.84
26 8 1.68 4.28 0.81
28 10 1.88 525 0.82
29 8 1.81 6.18 0.87
30 7 1.51 3.58 0.77

31 8 1.58 3.83 0.76
32 4 1.27 4,50 0.92
33 7 1.83 11.25 0.94
Total 74 3.48 19.18 0.81
Promedio 8 1.69 6.16 0.84
D.E. 2.81 0.40 3.48 0.10
C.V. (%) 34.76 23.88 50.87 12.52

La distribucion de frecuencias de las especies tuvo una forma de J invertida
(Fig. 9); en ella se puede observar que 51% de las especies aparecié solamente en un
cuadro, mientras que sélo una especie estuvo presente en 10 cuadros y ninguna se

encontré en mas de 11.

El nimero de especies por cuadro tiene una distribucion aproximadamente
normal: cuatro presentan un total de seis especies, mientras que el minimo de

especies por cuadro es de tres y el maximo catorce (Fig. 10)
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Figura 9. Distribucién de frecuencias de las especies en las unidades de muestreo.

El cuadro 29 obtuvo el valor maximo del indice de similitud de Serensen (75%),
mientras que los cuadros 6 y 7 y 23 y 28 comparten el mayor nimero de especies
(Tabla 3). La distribucién de frecuencias del indice de Serensen muestra que el mayor
nimero de observaciones se presenta en la primera categoria (0 a 6%), mientras que
la dltima categoria que presenta observaciones va de 74 a 79% (Fig. 11).

NGmero de cuadros

Figura 10. Distribucién del nimero de especies presentes en los cuadros
de muestreo de la vegetacion riberefia; se muestra la curva normal.
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Figura 11. Distribucién de frecuencias del Indice de Serenson.

4.2.3 Estructura cuantitativa

Se registr6 un total de 516 individuos con un d.a.p. 2 1 cm. De éstos, 56% fueron
individuos con alturas > 4 m y 38% tuvieron diametros < 5 cm. Siete especies de arboles
(23% del total de individuos), con una altura promedio de 9.9 m, aportaron 58.6% del area
basal total. En la Tabla 4 se muestra el nimero de individuos, el area basal, la cobertura y
la altura promedio de los individuos con d.a.p. > 20 cm, ademas de los valores
extrapolados para una hectarea. La densidad de individuos vari6é entre nueve (C32) y 33
individuos (C6), con un promedio (+1 D.E.) de 21 + 8.5 individuos (coeficiente de variacion
39.4%). Entre las especies con mayor densidad se encuentran Randia aff. canescens
(13.7%), Solanum aligerum (10%), Daphnopsis salicifolia (10.2%) y Alnus acuminata
(4.8%); éstas representaron 39% de la densidad total.

La cobertura excedié 100% en todos los cuadros. El coeficiente de variacion de
esta variable fue de 33.62%. El C2 presenté el valor minimo (104 m?), mientras que el
valor maximo se present6 en el C7 (426 m?). La cobertura promedio (+1 D.E.) fue de
251.5 m? + 84.16 y las especies que mas contribuyeron a esta variable fueron Daphnopsis
salicifolia (9.8%), Alnus acuminata (8.3%), Randia aff. canescens (8%), Trema micrantha
(6.9%) y Solanum aligerum (6.5%); las cinco contribuyeron con 40% del total de la
cobertura.
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El area basal promedio por cuadro (100 m?) (+1 D.E.) fue de 0.88 + 0.6 m* esta
variable registré el mayor coeficiente de variaciéon (66.1%); el intervalo de variacion fue de
0.11 m? (C25) a 2.06 m? (C14). Al igual que en los casos anteriores, un pequefio grupo de
especies arboéreas aportdé la mayor proporcion del area basal total (46.6%): Alnus
acuminata (13.4%), Mangifera indica (9.8%), Lysiloma acapulcense (8.9%), Astianthus
viminalis (7.6%) y Daphnopsis salicifolia (6.6%).

Tabla 4. Estructura de la vegetacion riberefia del rio Tembembe, Mor. Los subrayados
corresponden a los valores minimos y las negritas a los maximos. D.E. se refiere a desviaciéon
estandar y C.V. al coeficiente de variacién.

Cuauro Densivad Cubertura Area basal Densidad (ind. Cobertura Area basal Promedio de altura
(ind. 100 m?) (M*100m®)  (m*100 m?) ha) (m*ha™) (m?ha™) ind. d.{:.‘:}). 220 cm
1 26 261 0.83 2600 26100 83 8.9
2 10 104 0.44 1000 10400 44 8
3 14 367 1.9 1400 36700 190 12.2
4 14 196 0.58 1400 19600 58 11.5
5 23 232 1.1 2300 23200 110 14.3
6 33 355 1.4 3300 35500 140 12.2
7 32 426 1.3 3200 42600 130 14.7
8 24 300 1.14 2400 30000 114 12.4
9 28 335 0.54 2800 33500 54 12.2
10 42 412 0.21 4200 41200 21 7.7
12 20 208 0.15 2000 20800 15 9
13 16 158 0.35 1600 15800 35 6.6
14 12 192 2.06 1200 19200 206 7.8
23 24 240 0.67 2400 24000 67 7
24 31 267 0.35 3100 26700 35 556
25 24 212 0.11 2400 21200 1 8
26 26 210 1.47 2600 21000 147 55
28 21 265 0.78 2100 26500 78 53
29 15 139 0.31 1500 13900 31 7.
30 17 260 1.48 1700 26000 148 8.6
31 23 243 0.75 2300 24300 75 6.7
32 9 144 0.63 900 14400 63 7.4
33 10 259 1.78 1000 25900 178 10.5
Promedio 21.48 251.52 0.88 2147 .83 251562.17 88.39 9
D.E. 8.47 84.56 0.58 846.85 8456.30 58.43 2.83
C.V. (%) 39.43 33.62 66.10 39.43 33.62 66.10 88.03

La altura promedio (1 D.E.) de los individuos con d.a.p. > 20 cm fue de 9 + 2.83
m, con un coeficiente de variacion del 88.03%. El valor minimo fue 5.3 m (C28) y el
maximo 14.7 m (C7); las especies con mayor altura fueron Heliocarpus terebinthaceus,
Alnus acuminata, Fraxinus uhdei, Salix humboldtiana, Trema micrantha, Ficus insipida,
Erythrina brevifolia y Diospyros digyna.
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En la figura 12 se muestran las distribuciones de frecuencias de las variables
estructurales medidas, junto con la curva normal esperada para cada variable en los
cuadros de muestreo. Las distribuciones de frecuencias de las clases de densidad,
area basal, cobertura y altura promedio de los individuos con d.a.p. > 20 cm no
presentaron diferencias significativas (Kolmogorov-Smirnov y p 2.05) con respecto a la
distribucion normal.

En cuanto a la distribucion de frecuencias de alturas, 13% de los individuos
(N = 65) se ubico en la primera categoria (<2 m), mientras que la mayor proporcién
correspondi6é a los individuos entre 2 y < 3 m (N = 126; Fig. 13). El porcentaje
acumulado de las cuatro primeras categorias fue de 64% (N = 326), el cual incluye a
todos los individuos menores a 5 m. Entre las especies mas abundantes de este
intervalo estan Aphanante monoica, Critonia quadrangularis, Daphnopsis salicifolia,
Lycianthes heteroclita, Psidium guajava, Randia aff. canescens, Salix taxifolia,
Sassafridium macrophyllum y Solanum aligerum.

Por encima de 5 y hasta 8 m se encontré a un 20% de los individuos (N = 101).
Entre las especies que alcanzaron las mayores alturas, ademas de las ocho especies
arriba mencionadas, se encuentran Alnus jorullensis, Bocconia arborea, Ficus pertusa,
Lysiloma acapulcense, Mangifera indica, Sapium macrocarpum y Zinowiewia concinna,
las cuales registraron alturas superiores a 8 m. Este grupo de 15 especies estuvo
representado por 79 individuos, 16% del total.

En la distribuciéon de frecuencias de los didmetros se encontré un sesgo
negativo; en las tres primeras categorias (d.a.p. < 15 cm) se encuentran el 78% de los
individuos y el restante 22% se distribuyé en 27 categorias (N = 402). El d.a.p.
promedio (+1 D.E.) fue de 13.42 + 11.2 cm, con una variacion de 1 hasta 159 cm (Fig.
14).

Las 10 especies que registraron un mayor valor de importancia relativa (VIR)
son, en orden decreciente: Alnus acuminata (22.11), Daphnopsis salicifolia (21.80),
Randia aff. canescens (20.25), Lysiloma acapulcense (17.10), Astianthus viminalis
(14.75), Solanum aligerum (14.53), Salix bonplandiana (12.33), Sapium macrocarpum
(11.41), Mangifera indica (10.59) y Critonia quadrangularis (8.09). En el anexo 2 se
presentan las variables estructurales y el valor de importancia relativa de las especies
registradas en la vegetacion riberefia.
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Figura 12. Distribucién de frecuencias de las variables estructurales de los 23 cuadros de
muestreo. Se muestra la curva normal y el estadistico d de Kolmogorov-Smimov con su
probabilidad asociada. A, se refiere a densidad de individuos; B, a la cobertura; C, al 4rea basal
y D ala altura promedio de los individuos con d.a.p. > 20 cm.

140

Frecuendia (No. ind.)

d=0.185; p < 0.01
| J

18

Figura 13. Distribucién de frecuencias de alturas de la vegetacién riberefla del rio
Tembembe, Mor. Se muestra la curva normal y el estadistico d de Kolmogorov-

Smimov con su probabilidad asociada.
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Figura 14. Distribucién de frecuencias de diametros de la vegetacion riberefia del
rio Tembembe, Mor. (N = 516 individuos). Se muestra la curva normal y el
estadistico d de Kolmogorov-Smirnov con su probabilidad asociada.

4.3 Clasificacién y ordenacién de los cuadros de muestreo

4.3.1 Clasificacion

Las clasificaciones realizadas produjeron seis dendrogramas, que mostraron de
manera consistente la formacion de dos grupos bien definidos. Las figuras 15 y 16
muestran los dendrogramas producidos por el método de Ward con las medidas del
porcentaje de similitud de Serensen y las distancias con el inverso de la r de Pearson
para datos del indice de importancia relativa. En la figura 17 se muestra el
dendrograma del analisis TWINSPAN aplicado a la matriz de datos de ausencia-
presencia de especies. En el Anexo 4 se muestran otros dendrogramas elaborados
tanto con datos de presencia - ausencia como usando los valores de importancia
relativa de las especies.

A una distancia relativa de 90% se distinguen dos grupos, pero al usar una
distancia relativa menor (55%) como umbral de corte es posible reconocer tres grupos
bien definidos. Estos grupos son G4, formado por los cuadros 1, 2, 3,4,5,6, 7y 8; G,
con los cuadros 9, 10, 12, 13, 14 y por ultimo G; con los cuadros 23, 24, 25, 26, 28,
29, 30, 31, 32y 33 (Fig. 15).
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Figura 15. Dendrograma de clasificacion de los cuadros de muestreo producidos por el

método de Ward usando la matriz de ausencia - presencia de especies y el indice de

similitud de Serensen como medida de distancia.
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Figura 16. Dendrograma de clasificacion de los cuadros de muestreo producidos por
el método de Ward. La disimilitud de los cuadros se calcul6 a partir de los datos del
indice de importancia relativa y el inverso de la r de Pearson como medida de

distancia.



Resultados 36

Aunque los dos dendrogramas de clasificacion (Fig. 14 y 15) produjeron tres
grupos, la relacién de los cuadros que forman G; varid, encontrandose ya sea mas
cerca del G, (Fig. 15) o de G (Fig. 16).

De manera general, es posible observar que los cuadros que se encuentran
adyacentes en el espacio mantienen una mayor relacidon entre ellos en el
dendrogramas de la figura 15.

El analisis Twinspan realizé una separacion partiendo de una ordenacién
primaria con un valor propio (eigenvalue) de 0.83 (Fig. 17). Se reconocen dos grandes
grupos: el T, formado por los cuadros del G, (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, y 8) del analisis de
clasificacion (Figs. 15 y 16) mas los cuadros 9, 10 y 12, y el T2 formado por los
cuadros 13, 14, 23, 24, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 32 y 33. Entre las especies que
caracterizan al T, se encuentran Lycianthes heteroclita, Menispermaceae, Piper
amalago, Lysiloma acapulcense, Fraxinus udhei, Annona cherimola. Como especies
del T, se encuentran Daphnopsis salicifolia, Sapium macrocarpum, Critonia
quadrangularis, Alnus jorullensis, Inga vera, Acacia farnesiana, Astianthus viminalis y
Cordia morelosana. Daphopsis salicifolia tiene el caracter de especie indicadora de la
division de estos dos grandes grupos

4.3.2 Ordenacién

Los diagramas de ordenacién de los cuadros segun los métodos del Promediacion
Reciproca (RA), la ordenaciéon Polar de Bray y Curtis y el andlisis de correspondencia
sin tendencias (DECORANA, por sus siglas en inglés) se muestran en las figuras 18,
19 y 20 respectivamente.

Independientemente de las diferencias en la ubicacion espacial de los cuadros
en los espacios de ordenacion, los diagramas mostraron, al igual que en la
clasificacion, una separacion marcada entre los cuadros 1,2,3,4,5,6,7 y 8 (Gy) y los
cuadros 23,24,25,26,28,29,30,31,32 y 33 (G;), mientras que los cuadros (9,10,12,13 y
14) que pertenecen al grupo G, de la clasificacion fluctuaron en su ubicacion,
mostrando algunas veces mayor cercania con la nube de cuadros de que se
distinguen en la clasificacion como G, y en otras ocasiones con G;.
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Figura 18. Diagrama de ordenacion de los cuadros de muestreo producidos con el analisis
de Promediacion Reciproca (RA) aplicado a la matriz presencia-ausencia de especies. Los
valores propios del eje 1 y del eje son 2 0.93 y 0.82 respectivamente. Se muestra la
formacion de grupos producto de la clasificacion (6valos) producida con el método de

Eje de ordenacion 2

Eje de ordenacién 1

Ward usando la matriz de ausencia presencia de especies.

Figura 19. Diagrama de ordenacién de los cuadros de muestreo producidos con el método
de Ordenacion Polar (Bray y Curtis) aplicado a la matriz ausencia-presencia de especies y
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Al considerar la ubicaciéon de los cuadros de muestreo con relacién a los ejes de
ordenacioén en el diagrama de la figura 18 se observa que, la separacion entre los cuadros
(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,12,13 y 14) y (23,24,25,26,28,29,30,31,32 y 33) es clara con respecto
al eje de ordenacién uno. En lo que respecta al eje de ordenacién 2 los cuadros
(1,2,3,4,5,6,7,8,23,24,25,26,28,30,31,32 y 33) se encuentran separados espacialmente de
(9,10,12,13 y 14).
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Figura 20 Diagrama de ordenacién de los 23 cuadros de muestreo producido con el analisis
DECORANA aplicado a la matriz de ausencia-presencia. Se muestran tanto los cuadros
(circulos) como las especies mas importantes (asteriscos) segun su VIR. Las escalas de los
ejes comresponden a diez veces la desviacion estandar. Los valores propios (eigenvalues)

del eje 1 y el eje 2 son 0.87 y 0.53 respectivamente. Los nombres campletos de las especies
se pueden consultar en los anexos 1y 2.
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Los diagramas generados con base en el analisis del Ordenacién Polar (Fig.
19) generaron nubes de datos mas compactas. El diagrama del Analisis DECORANA
(Fig. 20) separ6 los cuadros 9 y 10 del resto de los cuadros en el segundo eje de
ordenacion. En este analisis las especies Daphnopsis salicifolia y Astianthus viminalis
se ubican mas cerca de los cuadros 23,24,25,26,28,29,30,31,32,33; Lysiloma
acapulcense se ubicd casi al centro del espacio de ordenacion, de igual manera que
Sapium macrocarpum, mientras que Randia aff. canescens, Alnus acuminata, Fraxinus
udhei y Salix humboldtiana aparecieron cercanos a la nube de puntos del grupo G;,
reconocido por el analisis de clasificacion. Las especies cercanas a los cuadros 9y 10
fueron Trema micrantha y Ficus pertusa, mientras que las afines a los cuadros 12,13 y
14 fueron Mangifera indica y Sassafridium macrophyllum.

En la Tabla 5 se presentan los resultados de las correlaciones realizadas entre
los ejes de ordenacion y las variables ambientales evaluadas. Sélo la altitud mostré
una correlacion significativa con el eje 1 de las ordenaciones antes mencionadas,
mientras que la pendiente y orientacion de los cuadros de muestreo no mostraron
ninguna correlacion significativa con los ejes de ordenacion.

Tabla 5. Coeficientes de correlacion lineal (r) entre las variables ambientales registradas y
los ejes de ordenaciéon de los diagramas de las Figuras 18, 19, y 20. Las correlaciones
significativas (P <0.05) se marcan en negritas.

Promediacion Ordenacion DECORANA
Variable Reciproca Polar

Ejel Eje2 FEjel Eje2 Ejel Eje2

Altitud 0.93 0.01 -0.80 -0.74 0.94 0.08
Pendiente 0.60 0.25 -0.03  -0.17 0.77 -0.22

Orientaciéon  0.21 -0.40 -0.18 0.05 0.23 0.03

4.4 Descripcion y comparacion de los grupos del analisis multivariado

En la Tabla 6 se presentan los valores de los indices de diversidad para los tres
grupos o comunidades separados por los métodos de clasificacion. EI niumero de
especies presentes en éstos fueron 28, 22 y 35; G; present6 la mayor riqueza
especifica. Los valores de los indices de Shannon-Wiener y Equitatividad fueron
mayores en el mismo grupo, ademas del inverso de Simpson. G, presenté los valores

mas bajos para los indices riqueza especifica, inverso de Simpson y Shannon-Wiener.
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El valor minimo para el indice de equitatividad se presenté en G;. No se encontraron
diferencias significativas en ninguno de estos indices entre las tres comunidades
(Tabla 6).

En la figura 21 se muestra la distribuciéon de formas de crecimiento de los tres
grupos; a las trepadoras (lianas) correspondid el menor porcentaje de especies,
seguidas por los arbustos y los arboles. La unica diferencia significativa entre
comunidades se registr6 en las lianas (x>= 10.11, p < 0.01), que tuvieron un menor

nimero de especies en G, y G; que en G,.

En la Tabla 7 se muestran los valores estructurales para las tres comunidades
distinguidas en el analisis de clasificacion. Los valores promedio mas altos de
cobertura, area basal y altura promedio de los individuos con d.ap. > 20 cm
correspondieron a G;, mientras que la densidad promedio fue mayor en G,. Los
valores mas bajos de cobertura promedio y altura promedio se registraron en G,,
mientras que G, tuvo el menor valor promedio de area basal.

Aunque no se encontraron diferencias significativas en la densidad, cobertura y
area basal entre los grupos, la altura promedio de los individuos con d.a.p. > 20 cm
difirié significativamente (y?= 8.27; g.I.= 2; p= 0.0003; Tabla 7 y Fig. 22), en la figura
22D es posible observar que la principal diferencia en el promedio de altura de los
individuos con d.a.p. > 20 cm se encuentra entre la comunidad G; y G; con un valor
mayor en la primera. La comunidad G; presenta la mayor homogeneidad en la mayoria
de los valores por cuadro, sobre todo en la cobertura y la altura promedio de los
individuos con d.a.p. > 20 cm (Fig. 22B y D).

El analisis de los valores de importancia relativa para los tres grupos muestra
que las diez especies con los valores mas altos aportan mas de tres cuartos del valor
de importancia relativa (el valor maximo para este indice es de 300) para cada
comunidad. El grupo menos homogéneo en este sentido es G,, en el cual una sola
especie ostenta un valor de 60 de VIR (Fig. 23B). En G, Randia aff. canescens tuvo un
alto valor de densidad relativa, seguida por Solanum aligerum; ambas aportaron mas
de 180 del VIR (Fig. 22A). En el mismo grupo Alnus acuminata, Salix humboldtiana y
Lysiloma acapulicense aportaron una alta proporcion del area basal (mas del 190 del
VIR).



Resultados 42

ESPOC‘GSJ{%)

G1

| MLianas OArbustos  EArboles |

Figura 21. Porcentaje de especies por forma de crecimiento de las tres comunidades
distinguidas por el analisis multivariado (G4, G, y G3)

En G; Mangifera indica aport6 alrededor de 60% del area basal, seguida por
Trema micrantha. En Gs Daphnopsis salicifolia registré un alto valor de importancia
relativa debido en gran parte a que tuvo ia mayor area basal; en este grupo Astianthus
viminalis tuvo el valor mas alto de densidad (Fig. 23C). Tanto en el G; como en G; las
especies arbustivas Randia aff. canescens (G;) y Solanum aligerum (G;) se
encontraron entre los tres primeros lugares del valor de importancia relativa, debido
sobre todo a su alta densidad. Lysiloma acapulcense se encuentra dentro de los diez
primeros valores de importancia relativa en los tres grupos y alcanza su valor mas alto
en el G,, mientras que Sapium macrocarpum se encuentra dentro de los diez primeros
lugares en los grupos G; y G3, y alcanza su valor mas alto en este (itimo (Fig. 23A,B y
C).
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Figura 22. Variables estructurales de las comunidades de la vegetacion riberefia,
distinguidas por el analisis de clasificacion; cada barra representa un cuadro de muestreo.
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Figura 23. Valor de importancia de Curtis y Mcintosh (VIR) de las diez primeras especies
para los grupos G; (a), Gz (b) y G; (c). Los nombres de cada especie estan abreviados y
se pueden consultar en el anexo 2.
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4.5 Descripcién del bosque tropical caducifolio del fondo de la barranca

En los ocho cuadros ubicados a una distancia a la cual el rio no ejerce una influencia
directa sobre la vegetaciéon, y que corresponden a bosque tropical caducifolio, se
encontraron 43 especies, 34 géneros y 21 familias, de las cuales las mejor
representadas fueron Leguminosae y Euphorbiaceae (9%), con cuatro especies cada
una. Otras familias con mas de una especie (mas de 5%) fueron Convolvulaceae,
Apocynaceae, Burseraceae, Lauraceae, Malpighiaceae y Ulmaceae (Fig. 24). La
distribucion de formas de crecimiento no vari® mucho con respecto a la de la
vegetacion riberefia, aunque la proporcion de plantas trepadoras (lianas) aumenté6 de
9.5% a 14%, y la de arbustos disminuy6é de 45% a 28%; el porcentaje de arboles
tampoco difirié con respecto de la vegetacion riberefia (Fig. 25). Entre las lianas mas
comunes se encuentran Serjania triquetra, Ipomoea sp., Ipomoea conzattii y una
morfoespecie de la familia Asclepiadaceae. Las especies de arbustos mejor
representadas fueron Critonia quadrangularnis, Malpighia aff. ovata, Prockia crucis,
Cestrum sp., Croton ciliatoglandulifer. En un cuadro se registr6é un individuo del género
Opuntia, lo que evidencia el caracter de menor humedad de esta comunidad. Por
ultimo, en el grupo de los arboles, Lysiloma acapulcense, Myriocarpa brachystachys,
Celtis caudata y Sassafridium macrophyllum fueron las especies con mas individuos.

Famillas

Frecuencias (%)

Figura 24. Distribucion de las frecuencias porcentuales de especies por
familia en el bosque tropical caducifolio del fondo de la barranca del rio
Tembembe, Mor.
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Figura 25. Formas de crecimiento de la vegetacion del bosque
tropical caducifolio del fondo de la barranca del rio Tembembe,

Mor.
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En esta comunidad el valor mas alto de riqueza especifica fue de 12 especies (C27),

mientras que el minimo fue de tres (C19); el promedio (+1 D.E.) fue de 8 + 3 especies.

El C19 registré los valores minimos tanto del indice de Shannon-Wiener (H") como del

inverso de Simpson (1/D) y los valores maximos se registraron en C15 y C27,

respectivamente. Por altimo, el valor mayor de Equitatividad (E) se registré en C11 y el

menor C16; esta variable presenté el menor coeficiente de variacion (Tabla 8)

Tabla 8. Valores de riqueza especifica, indices Shannon-Wiener (H'), inverso de
Simpson (1/D) y Equitatividad del bosque tropical caducifolio de la barranca del
rio Tembembe, Mor. Se muestra el promedio, la desviacién estandar (D.E.) y el
coeficiente de variacién (C.V.). Las negritas comresponden a los valores maximos

mientras que las subrayadas representan los minimos.

Cuadro S H' 1/D E

1 8 2.00 9.06 0.96

15 1 2.24 13.90 0.93

16 11 2.02 6.33 0.84

17 6 1.55 5.00 0.86

18 9 1.90 6.95 0.86

19 3 0.96 3.00 0.87
20 6 1.67 7.00 0.93
27 12 2.36 17.27 0.94
Total 43 3.36 2273 0.89
Promedio 8 1.84 8.56 0.90
D.E. 3.1 0.44 475 0.05
C.V. (%) 3764 24.16 55.562 5.10
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4.5.2 Estructura cuantitativa

En la Tabla 9 se muestran los valores estructurales de cada cuadro y para toda la
comunidad. Se registraron en total 131 individuos con d.a.p. 2 1 cm. La mayor parte de
éstos (70%) tiene una altura entre 1 y 5 m. La densidad promedio (+1 D.E.) fue de 16
3 con un promedio de 1,637 individuos ha™. El 38% de la densidad fue aportada por
Critonia quadrangularis (15%), Malpighia aff. ovata (6%), Lysiloma acapulcense (6%),
Sassafridium macrophyllum (6%) y Celtis caudata (5%).

El C15 registr6 la mayor cobertura (210 m?) y el cuadro 17 registré la mitad de
este valor. El promedio fue de 170 m?; la cobertura estimada por hectarea fue 16,975

m°.

Las especies que mas contribuyeron a esta variable fueron: Critonia
quadrangularis, Lysiloma acapulcense, Celtis caudata, Ceiba aesculifolia y Myriocarpa

brachystachys.

El 4rea basal promedio para la comunidad fue de 80.1 m? ha. El valor mayor
correspondié al C11, con 1.83 m? y el menor al C16 (0.28 m? Tabla 9). Unas cuantas
especies aportaron una alta proporcion del valor de esta variable, por ejemplo
Taxodium mucronatum con un solo individuo contribuyé con el 22% del total
registrado, seguida por Persea americana (13%), Myriocarpa brachystachys (12%),
Lysiloma acapulcense (8%) e Ipomoea arborecens (5%).

La altura promedio de los individuos de d.a.p. 2 20 cm presenté un coeficiente
de variacion alto (37%), con un intervalo de 5.3 a 15.8 m. Las especies con mayor
altura fueron Taxodium mucronatum (28 m), Persea americana (17 m), Ceiba
aesculifolia (15 m), Celtis caudata (13 m) y Sassafridium macrophyllum (12 m).

Las distribuciones de frecuencias de las variables estructurales de esta
comunidad, junto con las curvas normales esperadas para cada una, se muestran en
la figura 26. Las distribuciones no difirieron de la normalidad, de acuerdo con los
resultados de la prueba de Kolmogorf-Smirnov. La densidad tuvo un sesgo positivo.

La gran mayoria de los cuadros de muestreo presentaron un &rea basal
pequefia (en la categoria de 0.37m?); lo mismo sucedi6 con la cobertura. La mayor
proporciéon de observaciones de la altura promedio de individuos de d.a.p. > 20 cm se
encontrd en la categoriade 7a 9m.
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Tabla 9. Valores estructurales de los ocho cuadros del bosque tropical

caducifolio. Los valores en negritas y subrayados son los maximos y

minimos respectivamente. Se muestra el promedio, la desviacién

estandar (D.E.) y el coeficiente de variacion (C.V.).

Cuadro Area basal Cobertura Densidad Altura ind. DAP
(m?100m?)  (m*100m?) (ind. 100 m?) > 20cm (m)
11 1.83 184 17 15.8
15 1.3 210 18 10.5
16 0.28 163 20 7.3
17 0.16 105 15 5.3
18 1.39 186 18 6.5
19 0.36 146 9 7.5
20 0.37 168 14 12.7
27 0.72 196 20 9.9
Promedio 0.80 169.7 16.3 9.4
D.E. 0.62 32,91 3.66 3.52
C.V. (%) 77.8 19.39 22.36 37.3
Total (ha™) 80.12 16 975 1637
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En relacién con el valor de importancia relativa (Fig. 27), es posible observar

vegetacion riberefia cercana.

que Critonia quadrangularis ostenté el valor mas alto, debido a su alta densidad
relativa (alrededor de 15% del total), aunque su area basal relativa fue baja. Por el
contrario, Taxodium mucronatum ocup6é el segundo lugar debido a su gran area basal.
Las especies que ocuparon del tercero al décimo lugar por su valor de importancia
relativo fueron: Lysiloma acapulcense, Myriocarpa brachystachys, Persea americana,
Celtis caudata, Sassafridium macrophyllum, Malpighia aff. ovata, Ceiba aesculifolia y
Prockia crucis. La composicién floristica encontrada en estos cuadros indica que

existen elementos del bosque tropical caducifolio mezclados con los encontrados en ia
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Figura 26. Distribucion de frecuencias de las variables estructurales del bosque tropical caducifolio del
fondo de la barranca del rio Tembembe, Mor. en los cuadros de muestreo. Como referencia, se
muestra la curva normal esperada asi como el valor del estadistico de la prueba Kolmogorov-Smirnov
(d) y su probabilidad asociada. a) densidad deé individuos, b) promedio de altura de los individuos de
d.a.p. >20 cm, c) 4rea basal y d) cobertura.

204

154

104

Cri. Tax Lyc. Myr. Per. Cel. Sas. Mal. Cei. Pro
qua muc. aca bra ame. cau. mac. aff. aes. cnu

B Dominancia ODensidad MFrecuencia

Figura 27. Valor de importancia relativa de las especies encontradas en el bosque
tropical caducifolio. Los nombres de las especies estan abreviados y pueden consultarse
en el anexo 1.
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CAPITULO V. DISCUSION
5.1 Caracteristicas de las unidades de muestreo

En la parte alta (zona en donde se ubica G, y parte de G,, grupos reconocidos por el
analisis de clasificacion) la altitud de los cuadros de muestreo no varié mas de 100 m. Los
datos de la estacion climatolégica mas cercana, Ahuatenco, corresponden a un clima
templado subhumedo (Cbw,), aunque debe considerarse que las condiciones
climatolégicas pueden variar entre la planicie ubicada arriba de la barranca (en donde se
encuentran todas las estaciones) y el fondo de ésta. Esta es una de las zonas de mas
dificil acceso del area de estudio, la profundidad de la barranca llega a superar 50 m, y en
algunos sitios las paredes se angostan de forma que la distancia entre ellas no supera 20
m. En esta zona |la vegetacion riberefia presenta menor perturbaciéon humana, aunque se
llega a encontrar ganado vacuno pastando en la orilla del rio.

Parte de G, (cuadros 12, 13 y 14) y los cuadros del bosque tropical caducifolio se
encuentran préximos al poblado de Cuentepec. Alli se registra un clima semicalido, el mas
seco de los subhimedos (A(C)wp). La perturbacién antropica es 'més visible, debido a la
proximidad de los asentamientos humanos y la mayor accesibilidad al rio, por lo que la
vegetacion original ha desaparecido casi en su totalidad y sélo quedan huertos frutales
con Persea americana (aguacate), Citrus limon (limon), Mammea americana (zapote-
mamey), Mangifera indica (mango) e incluso Coffea arabica (café), asi como plantaciones
de maiz, calabaza y otras hortalizas. Las unidades de muestreo se colocaron en los
pequefios manchones de vegetacion riberefia que adn persisten; en algunas se
encontraron individuos de Mangifera indica y Persea americana, los cuales fueron
plantados tiempo atras por los pobladores de Cuentepec.

El area de bosque tropical caducifolio se sitia en una cafada perpendicular al
Tembembe, la cual presenta una corriente intermitente y es de dificil acceso. La
perturbacién es menor que en los cuadros anteriores, aunque algunos arboles presentan
marcas de cortes y es posible encontrar ganado pastando en esta zona.

En la parte mas baja (cuadros de G;) se presenta el mismo clima, aunque la
temperatura y la precipitacion son ligeramente superiores a las que se registran en
Cuentepec. Esta zona también esta muy afectada por las actividades humanas: muchas
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llanuras de inundacién estan ocupadas por potreros o milpas y en algunos casos los
muestreos se realizaron en pequefios remanentes de vegetacion que sirven como cercas
naturales de estas milpas o potreros, de tal manera que la vegetacion natural no es por

mucho la mas conservada.

5.2 Diversidad

En la vegetacion riberefia del alto Tembembe se encontraron 43 familias, 64 géneros y 74
especies (de un total de 49 familias, 78 géneros y 96 especies registradas en el estudio).
En la vegetacion riberefia de Nizanda (Oaxaca), Lebrija (2001) encontré para los
individuos de d.a.p. 2 1 cm 109 especies, en 26 unidades de 100 m?. Por otro lado, en el
trabajo realizado en los arroyos de Chamela (Jalisco), Lott et al. (1987) encontraron 105
especies (individuos de d.a.p. 2 2.5 cm) en 10 unidades de 100 m?. En este Gltimo caso la
comparacion debe ser tomada con precaucién, dado que la talla de los individuos no es la
misma. Ademas la vegetacion de Chamela se encuentra en muy buen estado de
conservacion, lo que no sucede en esta zona de Morelos. Los datos reportados por estos
otros dos autores son considerablemente mayores a los que aqui se presentan; de
acuerdo con Gentry (1995), en los bosques templados de México a medida que la altitud
aumenta la diversidad disminuye, ademas, otros autores argumentan que la diversidad de
zonas tropicales es mayor que la de zonas templadas, lo cual podria explicar la menor
riqueza especifica encontrada en Morelos (Rzedowski, 1978; Gentry, 1982; Challenger
1998; Willig et al., 2003).

El hecho de que las familias mejor representadas fueran Leguminosae (15%),
Asteraceae (8%) y Euphorbiaceae (4%) (Fig. 7) coincide con lo reportado por Lebrija
(2001), quien encontré una alta proporcion de Leguminosas (12%), seguidas por
Euphorbiaceas (6%) y Asteraceas (5%). Lott et al. (1987) también reportaron que la
familia Leguminosae fue la mejor representada en la vegetacion riberefia de Chamela,
seguida por la familia Bignoniaceae.

En el bosque tropical caducifolio la familia Leguminosae fue también la mejor
representada (9%); seguida por las familias Euphorbiaceae (7%) y Convolvulaceae (5%)
(Fig. 24). En el trabajo de Pifa (en preparacion), que se llevo al cabo en el BTC de la
zona de estudio (alrededores de la zona arqueologica de Xochicalco), la familia
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Leguminosae (18%) fue también la mejor representada, seguida por Burseraceae (10%) y
Asteraceae (9%).

El que la familia Leguminosae sea consistentemente la mejor representada en los
trabajos antes mencionados y en bosques tropicales caducifolios (Trejo-Vazquez, 1998;
Gillespie et al., 2000) puede deberse a que es una de las mas diversas, con alrededor de
550 géneros y 13,000 especies en el mundo, y a que esta ampliamente representada en
las regiones tropicales (Gomez-Pompa, 1966). Este autor considera que las leguminosas
se encuentran bien representadas en vegetacion con altos niveles de disturbio, lo que se
puede deber a su relacion con bacterias fijadoras de nitrégeno, que les confieren ventaja
sobre otras familias en suelos degradados. La familia Asteraceae es también muy
abundante en las regiones tropicales de América; en México cuenta con alrededor de
1700 especies endémicas (Challenger, 1998). Su abundancia en zonas con disturbios
recurrentes se puede deber a su rapido crecimiento, su gran eficiencia en la propagacion
y su alta producciéon de propagulos (Gémez-Pompa, 1966). Esto puede explicar el alto
porcentaje de especies de las familias antes mencionadas encontradas en este trabajo y
concuerda con la idea de que en los ecosistemas riberefios el grado de perturbacion es
alto, producto de las disturbios provocados por las crecidas del rio (Mitsch y Gosselink,
1986; Hughes, 1990; Wyant y Ellis, 1990; Gregory et al., 1991; Lenssen et al., 2000;
Rosales et al., 2001; Lyon y Sagers, 2002; Nilsson y Svedmark, 2002; Ward et al., 2002).

La vegetacion riberefia y el BTC compartieron en total 23 especies, de las cuales
13% corresponden a lianas, 17% a arbustos y el restante 70% a arboles. Cabe sefalar
que la gran mayoria de las especies compartidas presentan afinidad con los bosques
tropicales caducifolios y sélo tres especies caracteristicas de ambientes riberefios
(Daphnopsis salicifolia, Salix taxifolia y Taxodium mucronatum), se encontraron en el
BTC. Las especies de BTC, al encontrarse proximas al cuerpo de agua, no experimentan
el estrés hidrico producto de las condiciones de estacionalidad a las que cominmente
estan expuestas (Challenger, 1998; Trejo-Vazquez, 1998), lo que puede facilitar su
crecimiento, mientras que las especies que sblo se establecen en condiciones de alta
humedad se distribuyen casi exclusivamente en la franja sometida a la accion del rio.

Tanto en el presente trabajo como los trabajos de Lott et al. (1987) y Lebrija
(2001), el menor numero de especies corresponde a las lianas, seguidas por los arbustos
y por los arboles, que representan siempre el mayor porcentaje (Fig. 8 y Fig. 25). El mayor
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porcentaje de arboles puede explicarse por el hecho de que el componente arbéreo es el
que da caracter fisonomico y estructural en estos tipos de vegetacion (Miranda y
Hernandez X., 1963; Rzedowski, 1978; Challenger, 1998; Gonzalez-Medrano, 2004).

En cuanto al porcentaje de especies de lianas, en la vegetacion riberefia se
presentd 9% de éstas, mientras que en el BTC se registrd un 14%. Esta ultima cifra es
similar a la de Pifia (en preparacién), quien encontré que 15% de las especies de BTC en
Xochicalco pertenecen a esta forma de crecimiento.

Los porcentajes de lianas de los dos tipos de vegetacion del fondo de la barranca
del Tembembe no difirieron significativamente (F =1.13; p = 0.93) y son menores a los
registrados por Lott et al. (1987) y Lebrija (2001), quienes reportaron 21 y 22%
respectivamente (descontando el porcentaje de hierbas del total registrado en el trabajo
de Lebrija). Esto se puede explicar en parte por el patrén sugerido por Gentry (1982),
quien afirma que a medida que la temperatura y humedad disminuyen, también lo hace el
porcentaje de lianas; la zona de estudio puede considerarse como una transicion entre
vegetacion templada y tropical, mientras que tanto Chamela como Nizanda tienen
condiciones mas claramente tropicales. Otro factor importante en la menor cantidad de
especies puede ser los disturbios antropicos, Gillespie et al. (2000) argumentan que
factores como las quemas y el pastoreo pueden disminuir el porcentaje de lianas en un
bosque tropical.

Lebrija (2001) registré una riqueza especifica promedio de individuos (> 50 cm de
altura) de 28 especies por cuadro, valor tres veces superior al registrado en el rio
Tembembe (ocho especies, Tabla 2). Los valores de la comunidad para los indices de
Shannon-Wiener y el inverso de Simpson no difieren entre este trabajo y el de Lebrija, ni
con lo reportado por Lott et al. (1987), quienes registraron un indice de Shannon-Wiener
3.81 (originalimente de 5.5 calculado con logaritmo base dos, por cual fue necesario
corregir el dato para su posterior comparacion). Respecto a la equitatividad se encontré
una diferencia importante, pues es mayor en este trabajo que en el de Nizanda, lo que se
puede explicar por la mayor cantidad de especies registradas en esta localidad de
Oaxaca. Aunque el indice de equitatividad en la mayoria de los cuadros de la vegetacion
riberefia fue cercano al limite superior (uno), lo que indicaria la ausencia de una
dominancia notoria por parte de una especie, el 40% de la densidad total de individuos se
debe tan sélo a cuatro especies.
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Una caracteristica propia del bosque riberefio es su gran diversidad de especies
vegetales (Wyant y Ellis, 1990; Gregory et al., 1991; Lenssen et al., 2000; Rosales et al.,
2001). Feffili et al. (2001), reportaron que en la regiéon de Cerrado, Brasil, 33% de las
especies registradas en toda la regién se encuentran en comunidades riberefias, mientras
que Lykke y Goudiaby (1999), reportaron que 42% de las especies arbéreas del parque
nacional Delta du Saloum en Senegal, se encuentran en el bosque riberefio. Lebrija
(2001) encontré que 34% de las especies de la regién de Nizanda (alrededor de 900) se
encuentran en este tipo de comunidades. En el caso del presente trabajo, hasta el
momento se han encontrado alrededor de 200 especies en toda la region de la cuenca
alta-media del rio Tembembe, tomando en cuenta las registradas por Pifia (en
preparacion) y las que aqui se reportan (VR y BTC). De este numero, alrededor el 37%
forman parte de la vegetacion riberefia, cifra que coincide por lo reportado en la literatura.

La riqueza especifica de la vegetacion riberefia no presenté diferencias respecto a
la encontrada en el bosque tropical caducifolio del fondo de la cafiada del rio Tembembe
(Tabla 9), por lo que se puede concluir que la diversidad a de la comunidad riberefia y del
bosque tropical caducifolio no difieren significativamente.

El nUmero maximo de especies compartidas entre cuadros fue de siete (que
corresponde a un valor de 75% del indice de similitud de Serenson), que es alto si se
considera que el promedio de especies por cuadro fue de ocho (Tablas 2 y 4). Sin
embargo, la proporcion de cuadros que no comparten ninguna especie o0 que arrojan un
valor bajo del indice de Serensen es la mas alta (Fig. 10). El indice de Serensen se
interpreta como una medida de diversidad B (Magurran, 1988; Mostacedo y Fredericksen,
2000), y si bien el valor obtenido entre dos cuadros adyacentes puede ser alto, al analizar
en conjunto los resultados se puede concluir que la vegetacion riberefia registra un
recambio de especies considerable y por tanto presenta una alta diversidad B; pues al
aumentar la distancia entre los cuadros el valor de este indice disminuye, y puede estar
relacionado con el cambio en las condiciones ambientales (Tablas 1 y 4). En cuanto al
numero de apariciones por especie en los cuadros de muestreo (Fig. 11) es posible
observar que mas de 50% de las especies s6lo se presentaron en un cuadro, mientras
que el porcentaje de especies presentes en diez 0 mas cuadros no rebasé 5%, lo que
concuerda con la idea de que estas comunidades albergan un alto nimero de especies en
una pequena superficie (Nilsson et al., 1989).
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Aunque en este trabajo no se hizo un especial énfasis en las especies que forman
el sotobosque, Meave (1990) encontré que éste contribuye significativamente a la flora de
la selva humeda y posee un alto porcentaje de especies que sélo se encuentra en este
estrato, Felfili et al. (2001) encontraron que el 17% de las especies del bosque riberefio de
la region de Cerrado pertenecen al sotobosque; por lo que seria recomendable hacer

estudios en el futuro enfocados al estudio del sotobosque.

5.3 Estructura cuantitativa de la vegetacion

En la vegetacion riberefia la densidad promedio de individuos fue de 2,147 ind. ha”,
mientras que el promedio de individuos con d.a.p. 2 1 cm de la vegetacion riberefia de
Nizanda es de 2,865 ind. ha” (Lebrija 2001). Para la vegetacion de los arroyos de
Chamela Lott et al. (1997) reportan un promedio de 4,500 ind. ha™'. De las tres cifras antes
mencionadas, el valor inferior corresponde al registrado en la vegetacion del Tembembe,
lo que nuevamente se puede explicar por que la zona de estudio se localiza en la
transicion entre una zona tropical, y una con afinidad templada.

Para el caso particular de lo reportado aqui, alrededor del 35% de los individuos
son arboles con una altura mayor a 4 m (Fig. 13). Esto es también reportado por Lebrija
(2001) y Lott et al., (1987) quienes encontraron que el nimero de especies de arboles con
talla, cobertura y area basal grande es reducido, mientras que las especies de plantas
pequefas presentan una densidad importante. Al comparar la densidad de individuos
encontrada en la vegetacion riberefia (2,147 ind. ha) con el bosque tropical caducifolio
de la barranca (1,637 ind. ha™), la primera resulté ser mayor, lo que contradice el patrén
propuesto por Lebrija (2001), quien sugiere que las comunidades riberefias presentan una
densidad menor de individuos que las comunidades adyacentes de BTC. Sin embargo,
tanto el BTC como la vegetacion riberefia del fondo de la barranca tienen densidades
menores que el BTC de la parte superior, ya que Pifia (en preparacién) reporté 3,293 ind.
ha"'. La afirmacién de Lebrija surge de la comparacion de densidades de individuos entre
algunas comunidades de bosque riberefio con otros trabajos de BTC y otros tipos de
vegetacion (Tabla 10).

La cobertura super6 en promedio 2.5 veces al area del cuadro de muestreo (252
m? 100 m?) y registré en conjunto un total de 25,152 m? ha". La correlaciéon lineal
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significativa entre el d.a.p. y la cobertura (r = 0.73; g.l. 1,503; p = .0001) fortalece la idea
de que las especies arbdoreas, que aportan una mayor proporcion del area basal, son
también las que aportan una mayor proporcion de la cobertura y dan el caracter

fisonémico y estructural de la comunidad riberefia.

El area basal promedio (88.4 m? ha™') fue mayor que la de la vegetacion riberefia
de Nizanda (71 m? ha') y mucho mayor que la reportada por Lott et al. (1987) para
Chamela (52.4 m? ha”). Esto se puede explicar porque las especies afines a climas
templados (como Alnus acuminata y Salix humboldtiana) frecuentemente presentan areas
basales superiores a las registradas por las especies de dichas comunidades riberefias
tropicales; en otras comunidades de bosques templados se reportan areas basales
superiores a las que se registran en Bosques Tropicales Caducifolios. Por ejemplo
Jiménez (2004) reporté un area basal de 113.6 m? ha™' en un bosque de Abies hickelii en
la Sierra de Juarez, Oaxaca; Gentry (2002) en su sitio 48 (Las Joyas) localizado en la
Sierra de Manantlan, de bosque templado subtropical, encontré un area basal de 100.1 m?
ha', y en el sitio 42, ubicado cerca del Jardin Botanico Francisco Javier Clavijero de
Xalapa, Veracruz, de bosque templado subtropical encontré un area basal de 73 m? ha™.
En el BTC, Trejo-Vazquez (1998) reporta para el sitio ubicado en el estado de Morelos un
area basal de 34.70 m? ha, y Gentry (2002) en el sitio 46 ubicado en el Tején, Chamela,
(Jalisco), un area basal de 18.1 m? ha™', mientras que Gillespie et al. (2000) reportan un
promedio de area basal de 22.03 m? ha' para los bosques tropicales caducifolios de
centro América. Estos datos sustentan la afirmacion de que el area basal generalmente es
superior en comunidades templadas que en las comunidades de bosques tropicales

SeCos.

El BTC del fondo de la barranca del Tembembe registré6 un area basal promedio
(80 m? ha™) similar a la del promedio de la vegetacién riberefia, lo que se contradice con
la idea de que la biomasa de la comunidad riberefia es mayor que la de la comunidad
circundante mas seca, producto de las inundaciones y sus consiguientes recargas de
humedad y nutrimentos (Gregory et al.,, 1991; Mitsch y Gosselink, 1986; Hughes, 1990;
Wyant y Ellis, 1990; Gregory et al., 1991; Décamps, 1993; Ward et al., 2002).
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Tabla 10. Datos estructurales para distintos tipos de vegetacion tropical y templada.
VR = Vegetacion riberefia, BTC = Bosque Tropical Caducifolio y BT = Bosque
Templado. La columna del DAP indica la medida minima de los individuos

censados.
Localidad y tipo de DAP Densidad Area basal Fuente
vegetacion (cm) (ind. ha’)  (m?ha™)
Chamela Jal. Mex. Arroyos VR 25 4 520 52.4 Lott et al. (1987)
Mare du Dragon, Senegal. VR Likke y Goudiab
8 og 5 615 21 Y y
(1999)
Mountain Pine Ridge Belice VR Meave y Kellman
5y 10 1894y 766 266y21.9
(1994)
Rio Ommo, Etiopia. VR 2 mde altura 3608 247 Carr (1998)
Nizanda Oax. Mex. VR 1 2 865 71.5 Lebrija (2001)
Rio Tembembe, Mor. Mex. VR 1 2147 88.4 Este trabajo
Rio Tembembe, Mor. Mex. BTC 1 1637 80 Este trabajo
Xochicalco, Mor. Mex. BTC 1 3293 355 Pifia (en preparacién)
Chamela Jal. Mex. Sitios 1y 2 3940y Lott et al. (1987)
25 26.1y21.8
BTC 5 060
Sitio ubicado en el estado de Trejo-Vazquez (1998)
1 4430 56
Morelos. BTC
Chamela (EI Tején), Jalisco. Gentry (2002)
25 2410 18.1
Sitio 46 BTC
Promedio de todos los BTC de Gillespie et al. (2000)
25 - 22.03
centro América. BTC
Sierra de Manantlan (Las Gentry (2002)
N 25 1950 101.9
Joyas). Sitio 48 BT
Xalapa, Veracruz. Sitio 42 BT 25 3030 73 Gentry (2002)
Yavesia, Oax. Mex. BT 1 783 113.6 Jiménez (2004)

En este trabajo se reporto la altura promedio de los individuos con d.a.p. > 20 cm
porque esta cifra puede representar con mayor claridad la altura promedio del dosel
superior, en lugar de la altura de los individuos emergentes. Esta cifra fue de 9 m, menor
que la reportada por Lebrija (12.6 m). Si bien la altura promedio de los individuos resulté
baja, las comunidades vegetales adyacentes también presentan una baja estatura (BTC
del fondo de la barranca, 9.4 m, y BTC de Xochicalco 3.5 m). Algunos autores
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argumentan que la baja estatura de las comunidades riberefias es una caracteristica
propia y que posiblemente se deba a la poca profundidad de los suelos, a problemas de
anclaje y de estabilidad, producto de la alta biomasa y los constantes disturbios
provocados por las inundaciones (Meave et al., 1991; Kellman et al., 1998; Lebrija, 2001).

Segura et al. (2003) estudiaron la composicion y estructura del BTC de la region
de Chamela (Jalisco) en un gradiente de disponibilidad de agua, encontrando que a
medida que la disponibilidad de agua disminuye la diversidad se reduce y aumenta la
dominancia, y que soélo se comparte el 11% de especies entre el sitio mas humedo y el
mas seco; también encontraron una disminucion en el area basal a medida que la
disponibilidad de agua decreci6. Estos resultados difieren de lo encontrado en la VR y el
BTC del fondo de la barranca del rio Tembembe. El hecho de que el BTC registre un area
basal semejante a la de la vegetaciéon riberefia, una riqueza especifica similar y una
densidad menor de individuos que la vegetacion riberefia, se puede deber a que la
influencia del rio es superior a lo que originalmente se considerd. Es posible que en anos
de precipitaciones extraordinarias, el nivel del agua llegue hasta las zonas de BTC,
provocando un recarga de nutrimentos en el suelo, es también posible que el manto
freatico sea alto, lo que permite que este tipo de vegetacion alcance mayor biomasa de la
que se podria esperar. Otro punto que da fuerza al argumento anterior es que la cantidad
de especies compartidas entre el BTC y la VR es mayor al 25%, lo que podria deberse a
que las condiciones ambientales de estos sitios no son muy contrastantes.

5.4 Caracteristicas floristicas y estructurales de las comunidades de vegetacion

riberena

En el analisis de las tres comunidades reconocidas por el analisis de clasificacion (Figs.
15 y 16), que conforman a la vegetacion riberena (G;, G, y G;), se encontré que las
especies con un mayor valor de importancia de G,, ademas de ser afines a condiciones
hidrofilicas son caracteristicas de climas templados. Alnus acuminata es una especie que
soporta temperaturas menores a cero grados y que se establece en las riberas de los rios;
ademas tiene la capacidad de establecerse en lugares perturbados o que presentan
disturbios recurrentes y presenta asociacion con bacterias fijadoras de nitrogeno. Salix
humboldtiana también se desarrolla en climas templados y tiene afinidad por las riberas
de los rios, canales o arroyos, y es una especie pionera intolerante a la sombra asociada
con bacterias fijadoras de nitrogeno (Rzedowski, 1978; 1994; Pennington y Sarukhan,
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1998; Vazquez-Yanes et al., 1999; Barbour y Billings, 2000; Fralish y Franklin, 2002).
Fraxinus udhei se reporta en bosques de galeria y en sitios himedos como canadas y
orillas de cuerpos de agua, y es una especie de rapido crecimiento (Standley, 1920;
Rzedowski 1978; 1994; Vazquez-Yanes et al., 1999). Una especie que registré un valor
de importancia relativamente alto en las tres comunidades fue Lysiloma acapulcense,
especie de muy amplia distribucién en la costa del Pacifico y abundante en la Cuenca del
Balsas, que generalmente se asocia a vegetacion secundaria y climas tropicales

(Pennington y Sarukhan, 1998).

En la comunidad G, las especies de mayor importancia fueron Mangifera indica,
especie originaria de Asia y ampliamente cultivada en México por sus frutos (Rzedowski y
Rzedowski 1999), razén por la cual se encuentra en la ribera del rio Tembembe. Otro
elemento importante fue Trema micrantha, especie de vegetacion secundaria de amplia
distribucién en el pais, de habitos riberefios y ruderales, que suele crecer en sitios
abiertos y se establece tanto en regiones templado-humedas como en calido-secas
(Pennington y Sarukhan, 1998; Vazquez-Yanes et al., 1999). Otra especie importante fue
Sassafridium macrophyllum, con pocos registros en el herbario nacional (MEXU) y de la
cual existe muy poca informacion; fue colectada en las barrancas de Cuernavaca por
Conzatti a finales del siglo XIX y por Miranda en los afos cincuenta. Dyospiros digyna,
otra especie importante de este grupo, tiene una amplia distribucion y forma parte de
selvas medianas en suelos con drenaje deficiente o cerca de corrientes de agua. Sapium
macrocarpum se encuentra en dos comunidades (G, y G); tiene una afinidad netamente
tropical y es comun en los BTC de la vertiente del Pacifico y en vegetacion secundaria
(Kruijt, 1996). Otros géneros presentes en esta comunidad y que Rzedowski (1978) cita
como propios de la vegetacion riberefia son Celtis y Prunus.

En la tercera comunidad (G3), la especie con mayor valor de importancia relativa
fue Daphnopsis salicifolia, miembro del inico género la familia Thymelaeaceae en México,
que posee una fuerte afinidad tropical y es comun en el BTC (Standley y Steyermark,
1946; Sosa y Gomez-Pompa, 1994). Existe poca informacién de esta especie y la mayoria
de los ejemplares de herbario analizados se restringen al valle de Cuernavaca. Astianthus
viminalis es endémica de México y zonas adyacentes, es una freatofita caracteristica de
rios en areas de BTC (Rzedowski, 1978; 1994). Psidium guajava presenta una
distribuciéon tropical con origen en Mesoamérica; se encuentra en distintos tipos de
vegetacion y es comun en sitios perturbados y en suelos con drenaje deficiente
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(Pennington y Sarukhan, 1998; Vazquez-Yanes et al., 1999). Taxodium mucronatum, otra
especie de este grupo, crece en zonas inundables; el género estuvo bien distribuido en
toda la porcion norte del continente americano durante el periodo terciario pero
actualmente solo se encuentran una o dos especies (Rzedowski, 1978; 1994; Rzedowski
y Rzedowski, 2001). Guazuma ulmifolia es abundante en vegetacioén secundaria de zonas
con temporada seca bien definida o en zonas de vegetacion sabanoide y potreros de
zonas calido-humedas. Suele ser importante en etapas secundarias muy avanzadas de
selvas medianas, por lo que da la impresion de ser un componente primario. Otra especie
importante, /nga vera, tiene afinidad a los cuerpos de agua y se encuentra en climas
tropicales, donde es un componente importante de la vegetacion secundaria (Rzedowski,
1978; 1994; Pennington y Sarukhan, 1998; Vazquez-Yanes et al, 1999). Por ultimo,
Acacia farmesiana, que también es componente importante del G, suele encontrarse en
todas las zonas calidas del pais y forma parte de la vegetacion secundaria del BTC en
todo tipo de suelos (Pennington y Sarukhan, 1998).

De lo anterior destaca que la mayoria de las especies arbéreas de la vegetacion
riberefia del fondo de la cafiada del rio Tembembe son especies secundarias y de
afinidad riberefia. También destaca que el patrén de distribucion de las especies esta
fuertemente asociado con la altitud, ya que al disminuir ésta, la afinidad de las especies
es mas tropical y comienzan a desaparecer las especies de climas templados; sélo unos
cuantos elementos como Lysiloma acapulcense y en menor medida Sapium macrocarpum
se pueden encontrar en todo el gradiente altitudinal.

La comunidad de la parte alta esta adyacente a una comunidad de encinos
caducifolios dominada por Q. magnoliifolia, tal vez por esta razén podemos encontrar
individuos de Bocconia arborea, que frecuentemente se encuentra en la transicion entre el
bosque tropical subperennifolio y los encinares caducifolios (Standley, 1946; Gonzalez-
Medrano, com. pers.). La presencia de individuos del género Alnus en el G; puede
deberse a que sean remanentes de condiciones pasadas, ya que como plantea
Rzedowski (1994:40), “la presencia de poblaciones de arboles riberefios de ascendencia
holartica en climas calidos de México en muchos casos es indicadora de condiciones

pasadas’, idea que comparten Meave y Kellman (1994).

Las caracteristicas estructurales de los grupos G, G, y G; no presentaron grandes
diferencias, aunque la densidad mayor se presenté en G, (2,300 ind. ha') y la menor en
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G; (2,000 ind. ha); los valores maximos de area basal y cobertura se presentaron en G,
por la afinidad templada los arboles dominantes, como se mencioné antes. La variable
que presentd diferencias significativas entre las tres comunidades fue la altura de los

individuos con d.a.p. 2 20 cm, que fue mayor en G; y menor en G;.

Al comparar los indices de diversidad de estas comunidades, G; presenté siempre
los valores mas altos, por lo que se considera la comunidad mas diversa de las tres,
mientras que la menos diversa fue G1, lo que concuerda con el hecho de que las
comunidades templadas en general se consideran menos diversas que las tropicales
(Rzedowski, 1978; Challenger, 1998).

En este trabajo se llevaron a cabo analisis multivariados para distinguir las
comunidades vegetales presentes en el gradiente altitudinal. Como se puede observar en
las figuras 15,16 y 17 y en el anexo 4, los distintos analisis de clasificacion —ya sea con la
matriz de ausencia - presencia de especies o0 la matriz de valor de importancia relativa—
arrojan distintas agrupaciones de los cuadros de muestreo. Aunque en principio esta
variacion se podria deber a la presencia de un continuo en la vegetacion riberena
estudiada, y no a la existencia comunidades vegetales claramente diferenciadas, la
informacion disponible hasta el momento nos permite afirmar que la vegetacion riberena
de la barranca del rio Tembembe no consiste de una sola comunidad continua en el tramo
comprendido entre los 1,700 y los 1,100 m s.n.m. Sin embargo, la division de las
comunidades puede ser producto, al menos parcialmente, de la falta de un patrén en la
colocacion de las unidades de muestreo, originado por las condiciones accidentadas del
terreno, que impidieron acceder a toda la zona de estudio.

En resumen, se encontré una comunidad riberefa (G;) que tiene una franca
afinidad templada, producto de las condiciones ambientales y de la cercania con los
bosques de pino, encino y oyamel de la porcién occidental de la Sierra del Chichinautzin.
La comunidad G, presenta elementos floristicos de G, y de G; y condiciones ambientales
intermedias entre las otras dos comunidades. El G; se puede considerar una comunidad,
si bien riberefia, con una marcada afinidad con regiones tropicales menos humedas. De
esta manera en la zona de estudio se presenta un gradiente biolégico asociado a un
gradiente altitudinal que comienza con una comunidad en la parte alta muy distinta



__Discusion 63

floristicamente y en menor medida estructuraimente de la comunidad de la parte baja,
separada por una comunidad intermedia.

El gradiente en la composicion de especies de la zona podria ser estudiado mas a
fondo, ampliando la zona de estudio desde la parte mas alta de la cuenca hasta una
altitud menor e incluyendo hierbas perennes y anuales. La contribucion total de la
vegetacion riberefia a la diversidad floristica de la zona podria evaluarse mejor si se
considerara la totalidad de las comunidades vegetales presentes en la zona, y no soélo las
encontradas en el fondo de la barranca. Sin embargo, los resultados del presente estudio
pueden ser una aportaciéon importante para el conocimiento de las comunidades vegetales
riberefias de México, asi como para el disefio de un programa de restauracion de dicha
vegetacién en la porcion alta y media del rio Tembembe, en el entendido de que las
composicién y estructura que aqui se describen representan las condiciones que alguna
vez predominaron en toda la cuenca alta del rio Tembembe y en otras de las barrancas
de la formaciéon denominada Glacis de Buenavista, incluyendo las numerosas barrancas
que atraviesan la ciudad de Cuernavaca. Al estudiar los ejemplares depositados en el
Herbario Nacional (MEXU), se encontré6 que una gran cantidad de especies que forman
parte de la vegetacion riberefia del rio Tembembe, también formaron parte de las
barrancas de Cuernavaca, que ahora estan muy alteradas por ser parte de la mancha
urbana.

Finalmente, para encontrar las causas de los cambios en la composicion y la
estructura de las comunidades riberefias es necesario lievar a cabo otros trabajos en los
cuales se analice el patrén de disturbios (i.e., intensidad y duracion de las inundaciones) y
el flujo de sedimentos y nutrimentos, entre otros factores que ayuden explicar la
distribucion de las especies y contribuyan a aumentar el reducido conocimiento que se

tiene de este tipo de ecosistemas en México.
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Anexo 1

Listado floristico de las 99 especies encontradas en el muestreo de vegetacion del fondo
de la barranca del rio Tembembe, Morelos. Se enlistan las especies encontradas en G;,
G,, y G; asi como las especies encontradas en el bosque tropical caducifolio (BTC).

Gy, G; K G; BTC

Coniferophyta
Taxodiaceae
e Taxodium mucronatum Ten. X X
Magnoliophyta
Magnoliopsida
Amaranthaceae
e resine sp. X X
Anacardiaceae
e Mangifera indica L. X
e Spondias purpurea L. X
Annonaceae
s Annona cherimola Mill. X
Apocynaceae
e Plumernia rubra var. acutifolia (Poir.) L.H. Bailey X
e Stemmadenia obovata (Hook. et Arn.) K. Schum. X X
Asclepiadaceae
¢ Asclepiadacea X X X
Compositae
s Ageratina adenophora (Spreng.) X
R.M. King et H. Rob.
s Baccharis sp. X | X
e Critonia quadrangularis (DC.) X X X
R.M. King et H. Rob.
e Critoniopsis sp. X
e Senecio argutus Kunth X
Betulaceae
s Alnus acuminata Kunth X
s Alnus jorullensis Kunth X
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Bignoniaceae

Astianthus viminalis (kunth) Baill.

Bombacaceae

Ceiba aesculifolia (Kunth) Britten et Baker f.

Boraginaceae

Cordia morelosana Standl.

Burseraceae

Bursera copallifera (DC.) Bullock
Bursera grandifolia (Schitdl.) Engl.

Cactaceae

Opuntia sp.

Caprifoliaceae

Viburnum stellatum (Oerst.) Hemsl.

Celastraceae

Zinowiewia concinna Lundell

Chloronthaceae

Hedyosmum mexicanum C. Cordem.

Convolvulaceae

Ipomoea arborescens (Hum. et Bonpl. Ex Willd.)
G. Den

Ipomoea conzattii Greenman

Ipomoea sp.

Ebenaceae

Diospyros digyna Jacq.

Euphorbiaceae

Croton ciliatoglandulifer Ortega
Croton fragilis Kunth

Euphorbia schlechtendalii Boiss.
Euphorbia sp.

Sapium macrocarpum Mll. Arg.

G,

G,

Gs

BTC

>x X X
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Flacourtiaceae

e Prockia crucis L.
Hippocrataceae

e Hippocratea celastroides Kunth
Labiatae

s Salvia sessei Benth.
Lamiaceae

e Cunila lythrifolia Benth.
Lauraceae

e Persea americana Mill.
e Sassafridium macrophyllum Rose

Leguminosae

Acacia farmesiana (L.) Willd. var. farnesiana
Coursetia caribaea (Jacq.) Lavin spp. caribaea
Coursetia madrensis Micheli.

Erythrina breviflora DC.

Erythrina coralloides DC.

Indigofera cuernavacana Rose

Inga vera Kunth

Lysiloma acapulcense (Kunth) Benth.
Lysiloma sp.

Nissolia fruticosa Jacq.

Piscidia grandifolia (Donn. Sm.) |.M. Johnst.
Sesbania herbacea (Mill.) Mc Vaugh.
Tephrosia nicaraguensis Oerst.

Malpighiaceae

¢ Malpighia aff. ovata Rose
¢ Malpighiaceae

Malvaceae
e Hibiscus spiralis Cav.
Meliaceae

* Cedrela salvadorensis Standl.
e Trichilia havanensis Jacq.
e Trichilia americana (Sesse et Mog.) T.D.Penn.

Gy

G,

Gs

HKXXXX X XX

x

BTC
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Menispermaceae
e Menispermaceae
Moraceae
Ficus insipida Willd.
Ficus pertusa L.F.

e Ficus petiolaris Kunth
e Trophis mexicana (Liebm.) Bureau

Myrsinaceae
e Ardisia revoluta Kunth
Myrtaceae

e Eugenia mirandae Ramirez-Cantu
e Psidium guajava L.

Nyctaginaceae

e Guapira macrocarpa Miranda
Olaceae

e Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh.
Papaveraceae

e Bocconia arborea S. Watson
Piperaceae

e Piper amalago L.
e Piper leucophyilum (Mig.) C. DC.

Rhamnaceae

e Rhamnus hintonii M.C. Johnst. etL.A.Johnst.

Rosaceae

e Prunus cortapico Kerber ex Koehne
Rubiaceae

e Randia aff. canescens Greenm
Rutaceae

e Zanthoxylum affine Kunth

e Zanthoxylum limoncello Planch et Oerst.
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Salicaceae
s Salix humboldtiana Willd. X
e Salix taxifolia Kunth. X X
Sapindaceae
e Serjania triquetra Rodlk. X X X
Simarubaceae
+ Alvaradoa amorphoides Liebm. X
Solanaceae
e Cestrum dumetorum Schitdl. X
e Cestrum sp. X
e Lycianthes heteroclita (Sendtn.) Bitter X
s Solanum aligerum Schitdl. X| X
e Solanum pseudocapsicum L. X
Sterculiaceae
¢ Ayenia ovata Hemsl. X
e  Guazuma ulmifolia Lam. X
Thymelaeaceae.
e Daphnopsis salicifolia (Kunth) Meisn. X X
Tiliaceae
e Heliocarpus terebinthinaceus (DC.) Hochr. X| X
Ulmaceae
e Aphananthe monoica (Hemsl.) Leroy X X X
e Celtis caudata Planch. X
e Trema micrantha (L) Blume X
Urticaceae
Myriocarpa brachystachys S. Watson. X
Verbenaceae
e Vitex mollis Kunth. X
Sin determinar
e Sp01 X
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Anexo 2

Variables estructurales de las especies encontradas en el muestreo de vegetacion
riberefia de la barranca del rio Tembembe, Morelos, México. DR = densidad relativa, FR =
frecuencia relativa, AB R = area basal relativa y VIR = valor de importancia relativa.

19

Especie Densidad Area basal Cobertura Frecuencia DR FR ABR VIR

(indha’)  (m’ha’) (m’ha’) (%) (%) (%) (%) (%)

Alnus acuminata 109 11.74 2013 3043 484 383 1344 22.11
Daphnopsis salicifolia 230 5.78 2385 39.13 1027 492 662 2181
Randia aff. canescens 309 1.85 1956 3478 1376 437 212 2025
Lysiloma acapulcense 61 7.80 1103 4348 271 546 893 17.11
Astianthus viminalis 74 6.67 963 30.43 329 383 764 1476
Solanum aligerum 226 0.55 1591 3043 1008 3.83 064 14.54
Salix humboldtiana 52 5.40 1079 3043 233 383 618 1233
Sapium macrocarpum 52 3.64 1027 3913 233 492 417 11.41
Mangifera indica 4 8.61 266 435 019 055 9.85 1059
Critonia quadrangularis 78 1.16 713 26.09 349 328 133 810
Trema micrantha 74 2.97 1667 8.70 329 109 340 7.79
Salix taxifolia 61 3.41 318 8.70 271 1.09 390 7.71
Psidium guajava 78 0.80 596 2609 349 328 091 768
Ficus insipida 9 5.17 425 435 039 055 592 686
Inga vera 43 2.21 665 1739 194 219 253 666
Heliocarpus terebinthaceus 26 2.47 96 13.04 116 164 283 563
Coursetia caribaea 30 1.77 505 1304 136 164 203 503
Sassafridium macrophyllum 74 0.45 798 8.70 329 109 051 4.90
Alnus jorullensis 17 2.43 423 8.70 078 109 278 464
Cordia morelosana 35 0.63 240 17.39 155 219 072 446
Lycianthes heteroclita 78 0.11 538 4.35 349 055 012 4.16
Fraxinus uhdei 17 0.94 287 1739 078 219 107 404
Solanum pseudocapsicum 26 0.06 167 21.74 116 273 007 3.96
Critoniopsis sp. 26 0.35 254 17.39 116 219 041 375
Aphanante monoica 30 0.09 264 1304 136 164 010 3.10

FSTA TESIS NO SA%.
DE LA BIBLIOTECA
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Especie Densidad Area basal Cobertura Frecuencia DR FR ABR VIR

(ind ha’) _ (m*ha’) _ (m’ ha”) (%) (%) (%) (%) (%)

Annona cherimola 22 0.16 158 1304 097 164 019 280
Zanthoxylum limoncello 26 0.43 336 8.70 116 1.09 050 275
Zinowiewia concinna 9 1.53 201 435 039 055 175 269
Persea americana 13 0.86 165 8.70 058 109 098 266
Stemmadenia obovata 17 0.06 192 13.04 078 164 007 249
Acacia farnesiana 13 0.07 118 1304 058 164 008 230
Ficus pertusa 4 1.34 92 435 0.19 055 154 228
Erythrina coralloides 9 1.16 64 4.35 039 055 133 226
Diospyros digyna 4 1.05 87 435 019 055 120 194
Trichilia havanensis 9 0.32 139 8.70 039 109 036 1.84
Lysiloma sp. 13 0.12 171 8.70 058 1.09 014 1.82
Asclepiadaceae 13 0.11 0 8.70 058 1.09 012 1.80
Tephrosia nicaraguensis 13 0.07 63 8.70 058 109 008 176
Alvaradoa amorphoides 22 017 212 435 097 055 019 1.71
Viburnum stellatum 9 0.16 124 870 039 109 018 166
Baccharis sp. 9 0.09 38 8.70 039 109 010 158
Piper amalago 9 0.06 97 8.70 039 109 0.07 155
Piper leucophyllum 9 0.05 57 8.70 039 109 0.06 154
Bocconia arborea 4 0.69 85 4.35 019 055 079 153
Nissolia fruticosa 9 0.01 0 8.70 039 109 002 1.50
Coursetia madrensis 17 0.05 186 435 078 055 005 1.38
Eugenia mirandae 13 0.06 158 4.35 058 055 007 1.19
Croton fragilis 13 0.02 109 4.35 058 055 002 115
Vitex mollis 9 0.18 0 435 039 055 020 1.13
Ardisia revoluta 4 0.34 54 435 019 055 039 1.13
Cestrum dumetorum 9 0.09 94 4.35 039 055 011 1.04
Zanthoxylum affine 4 0.21 72 435 019 055 024 0.98
Cedrela salvadorensis 9 0.03 113 435 039 055 0.03 096
Guazuma ulmifolia 9 0.03 56 4.35 039 055 003 096
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Especie Densidad Area basal Cobertura Frecuencia DR FR ABR VIR

(indha”)  (m’ha’)  (m’ha’) (%) (%) (%) (%) (%)

Ipomoea sp. 9 0.02 0 4.35 039 055 003 09
Taxodium mucronatum 9 0.02 56 435 039 055 002 09
Hedyosmum mexicanum 4 0.19 50 435 019 055 022 096
Vitis tiliifolia 9 0.00 0 4.35 039 055 001 0094
Erythrina brevifolia 4 0.13 89 4.35 019 055 015 0.89
Ageratina adenophora 4 0.10 40 4.35 019 055 012 0.86
Guapira macrocarpa 4 0.10 81 435 019 055 011 085
Hippocratea celastroides 4 0.09 0 4.35 019 055 011 0.85
Indigofera cuernavacana 4 0.04 61 4.35 019 055 004 0.78
Iresine sp. 4 0.01 39 435 019 055 002 076
Trichilia colimana 4 0.01 35 4.35 019 055 001 075
Senecio argutus 4 0.01 29 435 019 055 001 075
Rhamnus hintonii 4 0.01 39 4.35 019 055 001 075
Menispermaceae 4 0.01 0 4.35 019 055 001 075
Hibiscus spiralis 4 0.01 23 435 019 055 001 075
Euphorbia schlechtendalii 4 0.00 9 435 019 055 000 074
Trophis mexicana 4 0.00 21 435 019 055 000 0.74
Cunila lythrifolia 4 0.00 0 4.35 019 055 000 0.74
Serjania triquetra 4 0.00 0 4.35 019 055 000 0.74
Prunus cortapico 4 0.00 10 435 0.19 055 000 0.74
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Listado de las 66 especies colectadas fuera de los cuadros de muestreo, en la zona de la

barranca del rio Tembembe, Morelos.

Coniferophyta
Cupressaceae
e Juniperus flaccida Schitdl.
Magnoliophyta
Liliopsida

Poaceae

e Lasiacis divaricata (L.) Hitchc.
e Otatea acuminata (Munro) C.E. Calderdn et Soderstr. spp. Acuminta

Magnoliopsida
Amaranthaceae

¢ |[resine celosia L.
e |resine discolor Greenm.

Amaryllidaceae
o Sprekelia formosissima (L.) Herb.
Anacardiaceae

e Comocladia engleriana Loes.
e Spondias sp.

Annonaceae

e Annona squamosa L.

Araceae

e Syngonium angustatum Schoff.
Asclepiadaceae

* Asclepias curassavica L.
e Gonolobus pectinatus Brandegee
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Asteraceae

e Ageratina brevipes (DC) R.H. King & H. Rob.
e Brickelia sp.

e Tagetes lucida Cav.

Bignoniaceae

e Macfadyena unguis-cati (L.) A.H. Gentry

Burseraceae

e Bursera bicolor (Willd. ex Schitdl.) Engl.

e Bursera bipinnata (Mog. ex Sessé ex DC.) Engl.
e Bursera fagaroides (Kunth) Engl.

e Bursera lancifolia (Schitdl.) Engl.

* Bursera longipes (Rose) Standl.

Convolvulaceae

e Calycobolus nutans (Mog. et Sessé ex Choisy) D.F. Austin
Eleocarpaceae

e Muntigia calabura L.

Euphorbiaceae

e Cnidoscolus angustidens Torr.

e Ricinus communis L.

o Stillingia zelayensis (HBK) Muell. Arg.

Fagaceae

e Quercus glaucoides M & Gal
e Quercus magnoliifolia Née

Lamiaceae

e Salvia sp.
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Leguminosae

e Acacia angustissima (mill.) Kuntze var angustissima
e Acacia galeata Maslin

e Acacia pennatula (Schitdl. et Cham.) Benth.

e Brogniatia podalyrioides Kunth

e Conzattia multiflora (Rob.) Standl.

e Harpalyce pringlei Rose

e Leucaena macrophylla Benth. subsp. macrophylla

e Mimosa albida Humb. et Bompl. ex Willd. var. albida
e Rhynchosia discolor M. Martens et Galeotti

» Senna sp.

Loranthaceae

Phoradendron sp.

Struthanthus sp.
Struthanthus venetus (Kunth) Blume

¢ Psittacanthus schiedeanus (Cham. et Schtldl.) Blume ex Schult.

Malpighiaceae

Byrsonima crassifolia (L.) Kunth
Galphimia glauca Cav.

Heteropterys beecheyana A. Juss.
Marsdenia mexicana Decne
Mascagnia parvifolia (A. Juss.) Nied.
Tetrapterys mexicana Hook. et Arn.

Meliaceae

e Trichilia colimana C. DC.
Moraceae

e Ficus goldmanii Standl.
Myrsinaceae

e Parathesis cubana (A. de Candolle)
Opiliaceae

e Agonandra racemosa (DC). Standl.
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Rubiaceae

e Randia canescens Greenm
e [Randia watsonii B.L.Rob.

Rutaceae

e Citrus limon L.

Scrophulariaceae

e Castilleja angustifolia (Nutt.) G. Don
Solanaceae

e Solanum nudum Dunal
Sterculiaceae

e Physodium dubium Hemsl.

* Waltheria pringlei Rose et Standl.
Tiliaceae

e Heliocarpus americanus L. var americanus

Verbenaceae

e Lantana achyranthifolia Desf.
e [antana camara L.

Vitaceae

e Vitis tilifolia Humb. et Bonpl. ex Roem. et Schult.
e Cissus sicyoides L.
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Dendrogramas de clasificacion de los 23 cuadros de muestreo de vegetacién riberefia,
debajo de cada dendograma se especifica el método usado para su unién y la matriz que

Se uso.
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utilizando el método de Ward y el
porcentaje de similaridad como medida
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Diagramas de ordenacion de los 23 cuadros de muestreo de la vegetacion ribereiia del
fondo de la barranca del rio Tembembe. Debajo de cada uno se especifica el método

empleado.
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Diagrama de ordenacion de los cuadros de
muestreo producidos con el analisis de
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producidas con el método de Ordenacion
Polar (Bray & Curtis) aplicado a las matrices
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Anexo 5

Anexo al presente trabajo se encuentra un disco compacto el cual contiene fotografias
digitales de las especies colectadas durante la realizacion del presente trabajo. Para
acceder a éstas es necesario abrir en el explorador de Windows el contenido del disco y
buscar dentro de la carpeta “Flora Tembembe” el archivo con el nombre “inicio flora.html”,
posteriormente la aplicacion lo guiara.
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