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Resumen
La Estacion de Restauracion Ecologica Barrancas del Rio Tembembe, se encuentra inmersa
dentro del piedemonte volcanico Glacis de Buenavista, Morelos, cuenta con 97 ha que
corren a lo largo de las margenes del rio Tembembe. Presenta pastizales, en la mayor parte
del &rea y solo quedan algunos remanentes de vegetacion relativamente conservadas de
asociaciones de selva baja caducifolia con encinares y Juniperus, asi como vegetacion
riberefia a lo largo del cauce. Histéricamente ha registrado una alta tasa de cambio en el uso
del suelo, asi como la degradacion de muchas &reas con vegetacion, por ello se pretende
incidir en el éarea a través de investigaciones enfocadas a la restauracién ecoldgica.
Considerando lo anterior, se planteo llevar a cabo el diagnostico ambiental de las unidades
naturales de la Estacion de Restauracion Ecoldgica “Barrancas del Rio Tembembe”
(EREBRT), tomando en cuenta tres factores ambientales fundamentales: el relieve, el suelo
y la vegetacion. Se llevd a cabo la caracterizacion geomorfoldgica mediante el analisis por
fotointerpretacion y el empleo del SIG. La caracterizacion de la vegetacion generada a
partir de la fotointerpretacion, asi como del muestreo en campo que permitid el
conocimiento de la composicion floristica y los componentes estructurales basicos y la
caracterizacion edafica que resultdo del analisis en laboratorio de variables fisicas y
quimicas del suelo, las cuales fueron interpoladas a toda el area mediante el empleo de
técnicas de interpolacion y el SIG. A partir de estas caracterizaciones se realizaron una
serie de cruzamientos de informacion usando el mapa de unidades geomorfoldgicas como
base para la obtencién de las unidades naturales, las cuales se analizaron por medio de
estadistica multivariada mediante el analisis de cluster y el andlisis de componentes
principales. Los resultados generaron 84 unidades geomorfoldgicas agrupadas en nueve
clases: Superficie cumbral de abanico volcanico (Scav); Hombro de ladera de barranco
(HIb); Dorso de ladera de barranco: superior (Dlbs), medio (DlIbm), medio-inferior (Dlbmi),
inferior (DIbi) y no diferenciado (Dlbnd); Piedeladera de barranco (PIb) y Pared de talweg
(Pt). En los cuales la pendiente predominante es de 16° a 32° en el 80% del area. La
caracterizacion de la vegetacion gener6 84 unidades que se distribuyen en las clases
geomorfoldgicas de la siguiente manera: En la (Scav) al (DIbs) el tipo de vegetacion
dominante es el pastizal inducido (Pi) con el 40% de dominancia y el 50% en el (DIbm) al

(Dlbmi). En (Dlbi) se nota una clara presencia de la selva baja caducifolia densa (Shc(d))



ya que abarca el 32% del area. En el (Plb) y la (Pt) domina la selva baja caducifolia densa
(Sbc(d)) y poco densa (Sbc(pd)) en un 30% en ambos casos. La composicion floristica esta
representada por 42 familias, 98 géneros y 153 especies, siendo Leguminosae la familia
representativa con 25.5% de las especies, seguida de Asteraceae con el 15 %. Las especies
con mayor valor de importancia son: Chiococca alba, Ateleia, pterocarpa, Bursera
fagaroides, Euphorbia schlechtendalii, Lantana hispida, Quercus glaucoides, Salvia sesseli
y Acacia farnesiana por lo tanto la estructura de la vegetacion esta representada por un
namero bajo de especies. La caracterizacion edafica esta en estrecha relacion con las
condiciones mismas del relieve y la cobertura vegetal. Se presentan suelos con
compactacion fuerte en las unidades naturales de la Scav, el Hib, el Dlbs, el Dlbm vy el
DImi, (sitios de facil acceso al ganado), sin embargo los datos resultantes de la estructura y
densidad aparente y real indican que el impacto de este factor es mitigado, se infiere, por la
cobertura vegetal de pastos. Los tipos de pendientes contribuyen a que la profundidad sea
somera y a su pérdida por medio de la erosion hidrica y de procesos de remocién. Los
suelos localizados a partir del dorso de ladera de barranco inferior a la pared de talweg,
tienen una mejor calidad, debido a que en estas areas se alberga la vegetacion mas
conservada, contrariamente a las unidades localizadas en las partes medias y altas de la
ladera. La integracion de los factores ambientales por medio del analisis de cluster esta
representado por seis agrupaciones, cuya asociacion se observo fue por su posicion en la
ladera, asi como por su forma de relieve, y las variables quimicas-fisicas del suelo. Se
clasificaron 84 unidades naturales, a partir del mapa de unidades geomorfoldgicas. De estas
por sus condiciones, cincuenta y uno se proponen para una restauracion y treinta y tres para
conservacion con base en sus caracteristicas de relieve, suelo y vegetacion. La restauracion
de las unidades naturales, se sugiere esté encaminada hacia la revegetacion con especies
nativas. En aquéllas con pendientes fuertes se puede llevar a cabo la introduccion de
especies de Agave y Opuntia nativas, ya que son recomendables por atenuar la erosion del
suelo; para las unidades que se encuentran en las areas bajas de las laderas, por las
condiciones favorables que mantienen, como la profundidad en el suelo, la textura franco
arcillo-arenosa a franca, mayor humedad, pH moderadamente &cidos y MO medias, se
sugiere el establecimiento de especies de selva baja, entre ellas se recomiendan a las

Leguminosas. La propuesta de manejo de las unidades naturales hacia la conservacion es



debido a que estas mantienen una buena calidad en las propiedades del suelo y ademés de

que en ellas se encuentran los remanentes de vegetacion mas conservadas.

Abstract
The Ecological Restoration Station of the Ravine of The Tembembe River (ERSRTR) is
located within the volcanic piedmont of The Glacis of Buenavista, Morelos. It extends 97
ha along the barranco walls of the Tembembe River. The greatest extension of the area is
grasslands and there are only remnants of relatively conserved seasonally dry forest
vegetation with oaks and junipers as well as riverside vegetation. In the ERSRTR
historically there has been a high rate of land use change as well as much degradation; thus,
a focus has been placed on the area with goals of ecological restoration research. Taking
this into consideration, it was proposed to carry out an environmental diagnostic of the
natural units of the ERSRTR, taking into account the three fundamental environmental
factors: relief, soil, and vegetation. A geomorphological characterization was carried out
using photo-interpretation and GIS. The vegetation characterization was generated from
photo-interpretation as well as field samples that allow us to know floristic composition and
basic structural components, as well the edaphic characterization that resulted from lab
analyses of physical and chemical soil properties. They were interpolated for the entire area
by means of using interpolation techniques within a GIS environment. Using those
characterizations, a different layer overlay procedures were applied using the
geomorphological units map as a framework to obtain natural units (environmental
biophysical units), which were analyzed using multivariate statistics: cluster analyses and
principal component analyses. Results generated 84 geomorphological units grouped in 9
classes: Summit of volcanic fan (Scav); shoulder of slope of barranco wall (HIb); backslope
of barranco wall Upper (DIbs), Medium (Dlbm), Medium-Lower (Dlbmi), Lower (Dlbi)
and Non-Differentiated (DIbnd); Toeslope of barranco wall (Plb) and Talweg wall (Pt). The
predominant slopes goes from 16° to 32° in 80% of the study area. The vegetation
characterization generated 84 units that are distributed in the same geomophological classes
as the following way: In the Scav and DIbs predominates induced the grassland vegetation
type with 40% of dominance and 50% of dominance in the DIbm and DIlbmi. In the Dlbi, a

clear presence of dense seasonal dry forest Sbc(d) is noted and covers 32% of the area. In



Plb and Pt, dense and slightly dense seasonal dry forest dominates with 30% in both cases.
The floristic composition is represented by 42 families, 98 genus and 153 species.
Leguminosae is the representative family with 25.5% of the species, followed by de
Asteraceae con el 15 %. The species with the highest values of importance are: Chiococca
alba, Ateleia, pterocarpa, Bursera fagaroides, Euphorbia schlechtendalii, Lantana hispida,
Quercus glaucoides, Salvia sessei y Acacia farnesiana and, therefore, the vegetation
structure is represented by a lower number of species. The edaphic characterization allowed
us to find a close relationship between relief and vegetation cover. Very compacted soils
were found in natural units of Scav, HIb, DIbs, DIbm and DImi (sites with easy access to
livestock), however, structure and bulk and real density indicate that the impact of those
factors is mitigated by the grassland cover. The abrupt slope inclination contributes to the
existence of a shallow soil depth and its soil loss by runoff erosion and mass movement
processes. Soils located from the lower backslope of barranco wall to the talweg wall have
a better level of quality due to the fact that in these areas, the most conserved vegetation is
found, on the contrary way resulted the units located on upper and medium backslope of
barranco wall. Relationships of environmental factors per natural unit within the cluster
analysis resulted in six groups, whose association was due to slope position, relief, and
chemical-and physical soil properties. 84 natural units were classified using the
geomorphological unit map. Fifty-one of such units require restoration actions and thirty-
three units, require to be in a conservation status, based on relief, soil, and vegetation
characteristics. It is suggested that restoration practices must be focused on re-vegetation
techniques with native species. On such steep slopes it is possible to introduce native Agave
and Opuntia species, due they are recommended to diminish soil erosion. For the units
located on the lower slope parts, due its own favorable conditions that are maintained there,
such as soil depth, textures from loamy clayed-sandy to loamy, greater humidity content,
moderately acid pH and a medium amount of organic matter, the establishment of the
seasonal dry forest species is suggested, among them, Leguminosae. The management
proposal for the natural units toward conservation is based on maintaining good soil
properties quality and considering that such units have the remnants of the more conserved
vegetation.



Capitulo 1
1.1. Introduccion

A pesar de que el estado de Morelos es una de las entidades mas pequefias de la Republica
Mexicana, presenta una gran variedad de ambientes ecoldgicos, debido a que se pueden encontrar
dentro de su territorio distintos tipos de rocas y de suelos, relieves y climas (Aguilar, 1999). Esta
heterogeneidad ambiental ha propiciado la presencia de una gran diversidad de especies de flora
y fauna. Sin embargo, histéricamente también se ha registrado una alta tasa de cambio en el uso

del suelo, asi como la degradacion de muchas &reas con vegetacion (Trejo y Dirzo, 2000).

Tal situacion se presenta en la Estacion de Restauracion Ecoldgica “Barrancas del Rio
Tembembe”, localizada al norte del poblado de Cuentepec, en el Estado de Morelos, en donde
gran parte de la vegetacion original ha sido sustituida por pastizales, quedando sélo algunos
remanentes de vegetacion relativamente poco alterados de asociaciones de selva baja caducifolia
con encinares, asi como vegetacion riberefia a lo largo del cauce (Trejo, 1998; Bonfil et al.,2004).
Incidir en la restauracion ecologica de este sitio debe partir de reconocer el estado ambiental del

sistema, para la planeacién y aplicacion adecuada de herramientas que posibiliten estas acciones.

Es por ello que para disefiar y llevar a cabo medidas que permitan influir de manera directa en
areas con distintos grados de degradacion y en aquéllas que aln se conserven, es necesario contar
con una caracterizacion biofisica a nivel local que lleve a generar un diagnostico ambiental
solido. Los modelos espaciales son una herramienta Gtil en la planeacion de las acciones
encaminadas a contrarrestar los procesos degradativos de un darea, asi como para mantener
aquéllas que se encuentren en mejor estado de conservacion, pues permiten identificar unidades
ambientales naturales (Lopez-Blanco y Villers-Ruiz, 1998), en las cuales se puede aplicar un

manejo determinado de acuerdo con sus caracteristicas especificas.

Considerando lo anterior, en este trabajo se planted llevar a cabo el diagnostico ambiental de las
unidades naturales de la Estacion de Restauracion Ecoldgica “Barrancas del Rio Tembembe”
(EREBRT), tomando en cuenta tres factores ambientales fundamentales: el relieve, el suelo y la
vegetacion. La integracion de la informacion de dichos factores permitira comprender las

relaciones de los procesos biofisicos del sitio y a la vez proporcionara informacion detallada de



las condiciones de las unidades naturales, con la finalidad de que en un futuro inmediato se

disefien acciones especificas para el manejo, la conservacion y la restauracion del area.

1.2. Justificacién

Esta investigacion forma parte del “Programa de Rescate, Restauracién y Conservacion de las
Barrancas del Rio Tembembe” coordinado por el CRIM-UNAM (Centro Regional de
Investigaciones Multidisciplinarias — Universidad Nacional Autonoma de México). Con este
trabajo se pretende identificar, mediante la caracterizacion por grupos semejantes de unidades
naturales, los principales problemas ambientales presentes y finalmente constituir bases
conceptuales que contribuyan a su mitigacion, asi como brindar un marco de referencia para

futuras investigaciones en la zona.

El sobrepastoreo y la pérdida de la vegetacion natural en el noroeste de Morelos (Aguilar, 1999;
UNICEDES, 1999) han contribuido a incrementar los procesos de erosion del suelo, lo cual ha
repercutido en la infiltracion del agua de lluvia, provocando un impacto negativo en la recarga
del acuifero “Cuernavaca”, una mayor transportacion y depositacion de sedimentos en rios y
otros cuerpos de agua cuenca abajo (Salgado, 1989), la reduccion de la productividad de la tierra
y de la diversidad de plantas y animales (Myers, 1989 citado en Pimentel y Kounang, 1998). Por
lo anterior es de suma importancia llevar a cabo investigaciones que contribuyan al conocimiento
detallado de las caracteristicas del medio fisico y bioldgico de la EREBRT, con el fin de

implementar estrategias especificas de manejo para cada unidad ambiental.

1.3. Objetivos

1. Determinar, a partir de criterios geomorfolégicos y la integracion de los componentes
biofisicos del ambiente, las unidades naturales en el area de la Estacion de Restauracion
Ecoldgica “Barrancas del Rio Tembembe” (EREBRT).

a) Delimitar por fotointerpretacion las unidades geomorfolégicas y de vegetacion de la
EREBRT.

b) Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del suelo de las unidades naturales de
la EREBRT.



c) ldentificar las diferencias en composicion y estructura de la vegetacién relacionados

con las caracteristicas de las unidades geomorfoldgicas.

d) Representar espacialmente las unidades geomorfoldgicos y de vegetacion, asi como la

distribucion de las variables fisicas y quimicas del suelo de la EREBRT.

e) Integrar los componentes biofisicos de la EREBRT, a través de un analisis

multivariado.

2. Realizar un diagnostico ambiental de las unidades naturales, como base para una propuesta

de restauracion ecoldgica y/o conservacion de la EREBRT.

1.4. Caracteristicas fisiograficas del area de estudio.
1.4.1 Localizacién geografica

La Estacién de Restauracion Ecolégica Barrancas del Rio Tembembe (EREBRT) esta constituida
de dos laderas principales (con orientacion este y oeste) y cuenta con una superficie de 97 ha de
propiedad comunal y ejidal, que corren a lo largo de las margenes del rio Tembembe. Su
gradiente altitudinal va de los 1,500 a los 1,700 m s.n.m. Se encuentra inmersa dentro del
piedemonte volcanico Glacis de Buenavista, que corresponde a la porcion noroccidental del
estado de Morelos y sureste del estado de México (Ortiz, 1978). La EREBRT se localiza en el
Municipio de Temixco (Morelos), entre los poblados de Cuentepec, al sur y Ahuatenco, al norte,
perteneciente este ultimo al municipio de Ocuilén de Arteaga, estado de México; las coordenadas
geogréficas en las que se ubica son: 99°20°03°’, 99°20°45”" longitud oeste y 18°53’21’,
18955716 latitud norte (INEGI, 1998) (Fig.1.1).

1.4.2 Geologia y edafologia

El area de estudio pertenece a la formacién Cuernavaca, que consiste en afloramientos de rocas
igneas intrusivas y extrusivas (Fries, 1960), cuya edad abarca del Plioceno superior al
Cuaternario (Ortiz, 1978). El tipo de rocas predominantes en las laderas de la EREBRT, es de



depdsitos piroclasticos de flujo y de caida 6 tobas, asociados con depoésitos de flujos de derrubios

y lahares.

Uso comunal
FH  Uso ejidal

Superficie: 97 ha Perimetro: 5304.5 m

Fig.1.1 Localizacion de la Estacion de Restauracion Barrancas del Rio Tembembe (Tomado de Bonfil et al., 2004).

De acuerdo con el sistema de clasificacion de la FAO/UNESCO (1970), modificado por Cetenal
(1976a), la EREBRT presenta como unidad de suelo dominante al Phaeozem haplico, la ladera
oeste de la estacion presenta lecho rocoso entre los 10 y 50 cm de profundidad. En la cima,

hombro y dorso de las laderas (Fig. 1.2), se reconocié a la unidad de suelo Leptosol (Vela-



Correa, 2007, comun. personal); estos suelos se caracterizan por tener una profundidad menor a
25 cm seguida de una capa continua cementada, de tipo duripan, un alto contenido de fragmentos
gruesos y poca humedad disponible (WRB, 1999). En las partes bajas de la ladera como es el
piedeladera y la pared de talweg (Fig.1.2), (ésta Ultima es el area de la cabecera de la ladera antes
de hacer contacto con el cauce), se reconocié al Phaeozem (Vela-Correa, 2007, comun. personal)
suelo con una capa superficial blanda de color oscuro, rica en materia organica y nutrimentos
(Aguilera, 1989). Asi el suelo de la cima, hombro y el dorso de la ladera difieren del que se
encuentra en el piedeladera y pared de talweg, aunque estos tipos de suelo descansen sobre la

misma roca basal.
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Fig. 1.2. Representacion de las unidades de suelos en los distintos componentes de las laderas de la EREBRT
(Elaboracion propia).

1.4.3 Hidrologia

La EREBRT pertenece a la cuenca del Rio Tembembe, la cual se localiza al noroeste del estado
de Morelos y al sureste del estado de México, cuenta con una superficie de 32,535 ha, y una
longitud de 45.17 km con un ancho promedio de 16.03 km. La cuenca es de tipo exorreica y
pertenece a la Region Hidroldgica No. 18 Rio Balsas, en la cuenca rio grande de Amacuzac 18FF
(subcuenca intermedia, Rio Alto Amacuzac); la corriente principal es afluente derecho del Rio
Balsas y se origina en el Nevado de Toluca a una altitud de 2,600 ms.n.m. (Gémez, 2003). El rio
Mexicapa desciende de la Sierra de Ocuilan, nombre que recibe el rio Tembembe en la parte que
corresponde al Estado de México, cambiando a Tembembe en el contacto litolégico de las

formaciones de Tepoztlan y Cuernavaca; este rio es el que separa a las laderas de la EREBRT. En



la parte occidental del glacis de Buenavista, se une al rio Chalma después de cruzar Mazatepec,

para posteriormente internarse en la cuenca del Alto Amacuzac (Aguilar, 1990).
1.4.4 Clima

Camacho et al. (2006), reportan datos provenientes de las estaciones meteoroldgicas de los
poblados de Ahuatenco al norte y Cuentepec al sur, de la EREBRT. En la estacion meteorolégica
de Ahuatenco se registra una temperatura media anual de 17.5°C y una precipitacion anual de
1,166 mm, cuyo clima es el templado subhimedo (el mas himedo de los subhimedos)
Cb(w,)(w)(i)g, mientras que los datos de la estacion meteorologica de Cuentepec presentan un
clima semicalido subhimedo, el mas seco de los subhimedos A(C)wo(w)w”(i’)g con una
precipitacion anual de 961 mm y una temperatura media anual de 21.6°C. En ambos sitios se
presenta una estacionalidad de lluvias marcadas con una época de secas de noviembre a mayo.
Estos poblados se encuentran en la porcion media del glacis de Buenavista, en cuya area Ortiz
(1978), reporta un clima semicalido el mas célido de los climas templados con temperatura media

anual de 18°C con sequia intraestival, 0 sea una disminucion de la lluvia durante el verano.
1.4.5 Vegetacion

La zona del glacis de Buenavista esta surcada por numerosas barrancas, que descienden en paralelo
desde la sierra de Zempoala hasta la sierra de Xochicalco; en la parte norte de este espacio se
encuentran bosques templados y en su parte sur Selva Baja Caducifolia. Camacho et al. (2006),
reportan que la estructura y composicion para la subcuenca media alta del rio Tembembe esta
compuesta de tres comunidades vegetales: Bosque de Coniferas, Quercus y remanentes de Selva Baja
Caducifolia. En las laderas de las cafiadas se conserva mejor esta Ultima asociacion vegetal y en los
fondos se conservan frondosos bosques riberefios (Aguilar, 1999). Fuera de las cafiadas, la mayor
parte de los bosques fueron arrasados por los ingenios azucareros a finales del siglo pasado y en la
actualidad son terrenos de muy baja productividad. De acuerdo con CETENAL (1976b), los tipos de
vegetacion que comprende a las laderas de la EREBRT es la Selva Baja Caducifolia, el Bosque de
Quercus y el Pastizal inducido. A lo largo del rio Tembembe la vegetacion riberefia es una comunidad

floristica y ecol6gicamente importante.



Capitulo 2. Antecedentes
2.1 Establecimiento de la Estacion de Restauracion Ecolédgica Barrancas del Rio Tembembe

La poblacion de Cuentepec, se ubica en el municipio de Temixco en el estado de Morelos. Es una
comunidad indigena descendiente de los tlahuicas, ellos son los Gnicos en el estado que preservan
y reproducen cotidianamente la lengua nahuatl y otras mdltiples tradiciones indigenas. La
tenencia de la tierra es ejidal y comunal y el principal uso del suelo es la agricultura de temporal;
también es aprovechada la humedad de las orillas del rio Tembembe por algunos ejidatarios para
una segunda siembra al afio. En las tierras de uso comun todos los comuneros pueden hacer uso
de los pastos, los agostaderos, los cerros y las zonas forestales. En los agostaderos al N de
Cuentepec pasta ganado bovino, tanto de ganaderos de la comunidad de Cuentepec como de
Ahuatenco (comunidad que pertenece al estado de México). Estas dos comunidades establecieron
en el pasado un convenio (de indole injusta piensan algunos ganaderos de Cuentepec) por el que
se permite el pastoreo del ganado de la comunidad de Ahuatenco en tierras de Cuentepec a
cambio de que la comunidad de Ahuatenco, que se localiza cuenca arriba, permita el paso del

agua del manantial que abastece al pueblo de Cuentepec (Landazuri, 1997)

En la actualidad la comunidad de Cuentepec se encuentra sujeta a importantes procesos de
cambio, ya que parte considerable de su poblacion realiza trabajos (principalmente de
construccion y servicio doméstico) en la ciudad de Cuernavaca; también se ha incrementado el
flujo migratorio hacia los Estados Unidos, por lo que el trabajo agricola ha disminuido y con ello
el abandono de areas dedicadas a la agricultura y la ganaderia (Landazuri, 1997), ademas de
presentarse un panorama preocupante de areas extensas con un alto indice de erosion, debido a la
deforestacion asociada al establecimiento de pastizales que frecuentemente registran sobre-
pastoreo (IMTA, 1999). La CONABIO, 2006, reporta que el deterioro ecoldgico como lo es la
erosion del suelo y la pérdida de la fertilidad repercute directamente en la disminucion de la

calidad de vida de una poblacién y la capacidad de resiliencia del ecosistema.

Los actores externos han jugado un papel importante en Cuentepec. Con la idea de aliviar la
pobreza extrema, las acciones gubernamentales han girado en torno a cubrir algunas carencias
individuales y colectivas, sin éxito en la resolucién de los multiples problemas del pueblo, debido

al corto tiempo de aplicacion de los programas sectoriales; sin embargo la administracion de los



propios comuneros de sus recursos naturales se ha manifestado en una mejor opcion (Landazuri,
1997).

Después de un amplio proceso de didlogo, la comunidad y el ejido de Cuentepec otorgaron en
comodato a la UNAM por treinta afios, parte de sus tierras (97 ha) de uso comun, ubicadas en los
taludes del rio Tembembe, para el establecimiento de la Estacion de Restauracion Ecoldgica
“Barrancas del Rio Tembembe” (EREBRT), el 7 junio de 2003 (Bonfil et al., 2004). Por las
condiciones ambientales de deterioro presentes en la EREBRT, la UNAM a través del CRIM
(Centro Regional de Investigaciones Multidisciplinarias), plante6 como objetivos a cumplir,
llevar a cabo investigaciones que permitan la recuperacién de los servicios ambientales y
productivos que se han perdido; implementar programas multidisciplinarios que impulsen y
generen condiciones de educacion ambiental y calidad de vida, que permitan a la poblacion, al
cabo de 30 afios, aprovechar y manejar en forma sustentable los recursos terrestres y acuaticos de
las barrancas y a largo plazo establecer en la EREBRT un &rea natural protegida comunitaria
(CRIM, 2003).

Para cumplir con los objetivos, se estan realizando proyectos integrales y multidisciplinarios
sobre planeacion estratégica de restauracion y conservacion de la biodiversidad, hidrologia y
dinamica de las comunidades vegetales, economia ambiental y formacion de valores ciudadanos,
en las cuales participan diversos investigadores de la Universidad Auténoma del Estado de
Morelos, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias, Centro de Fijacién de Nitrogeno, Instituto de Biotecnologia,
Centro de Investigaciones en Energia, Facultad de Ciencias, Instituto de Biologia, Instituto de
Geografia e Instituto de Ecologia. Para la Maestria en Biologia Ambiental orientada a
Restauracion Ecologica desarrollada por el Posgrado en Ciencias Biologicas de la UNAM es de
interés inmediato contar con espacios permanentes, como lo es la EREBRT, para la ensefianza e
investigacién bajo la cobertura de proyectos de restauracion ecoldgica continuos y de largo plazo
(Bonfil et al., 2004).

2.2 Trabajos de referencia

Los estudios de diagndstico ambiental son esenciales en proyectos que pretenden incidir en el

conocimiento y manejo de los recursos naturales, ya que aportan informacion acerca del impacto



que han tenido las actividades humanas en la fragmentacion de los ecosistemas y la biota en
general (Lopez-Galindo et al., 2003). Hasta la fecha no se habian llevado a cabo en el area
estudios de integridad biofisicos (estudios que relacionan factores fisicos y bioldgicos de un
ecosistema), debido al reciente establecimiento de la Estacion de Restauracion Ecoldgica. Sin
embargo, entre los trabajos que describen la geomorfologia, la edafologia asi como la estructura
de la vegetacion del area del Glacis de Buenavista, lugar de piedemonte volcanico donde el area

de interés se encuentra inmersa se tienen los siguientes:

Escamilla et al. (2002), estudiaron los tepetates del Glacis de Buenavista, los cuales consideran
productos no solo de procesos de erosion y sedimentacion, sino también de pedogénesis, llegando
a la conclusién de que son paleosuelos con diferente grado de desarrollo. Solleiro-Rebolledo et
al. (2002) se enfocaron en la distribucion espacial y propiedades de los tepetates -asociando
suelos y paleosuelos- para entender las condiciones paleoambientales y procesos de formacion
que determinan el funcionamiento del sistema, encontraron estabilidad de suelos en los sitios con
vegetacion densa, mientas que en zonas de cultivos observaron erosion acelerada, que se
manifiesta en la destruccion rapida de la parte superior del perfil del suelo, dando lugar a la

exposicion de tepetates que conlleva a la degradacion de la tierra.

Martinez y Lopez-Blanco (2005), delimitaron y caracterizaron unidades ambientales biofisicas en
el Glacis de Buenavista, aplicando criterios geomorfoldgicos analiticos y sintéticos, para entender
en un sentido integral las interacciones y causas que determinan las condiciones ambientales
actuales. Ortiz (1978) estudid los principales rasgos geomorfologicos del Glacis de Buenavista,
haciendo una relacion del desarrollo evolutivo con los cambios climéaticos que se suscitaron en el
Cuaternario; su estudio permite enfatizar también que la historia geomorfologica del glacis
muestra la presencia antropica en el medio, dirigiendo sus acciones al desequilibrio tanto del
sistema morfoclimatico como del ecosistema, al deforestar las areas boscosas reemplazandolas
por cultivos de temporal y pastoreo intenso en algunos sitios, lo cual provocé la degradacién de

los suelos.

En cuanto a investigaciones sobre la estructura y composicion de la vegetacion riberefia en el
area, destacan el de Camacho et al. (2006), quienes caracterizaron la vegetacion riberefia del
fondo de la barranca del rio Tembembe, encontrando que el gradiente bioldgico esta



estrechamente relacionado con el gradiente altitudinal, ya que se registré una comunidad en la
parte alta muy distinta floristica y estructuralmente de la comunidad de la parte baja y una
comunidad intermedia que presenta elementos floristicos y condiciones ambientales de las dos

comunidades.

Una descripcion detallada de la estructura y composicién de la vegetacion de selva baja
caducifolia de la region en diferentes estados de conservacion se encuentra en Pifia (2005). Sotelo

(2006) hizo un listado de la flora arborea del municipio de Temixco.

Por otro lado entre los estudios referentes a la delimitacion de unidades naturales con base en
aspectos geomorfoldgicos se pueden mencionar los de Lopez-Blanco y Villers-Ruiz (1998) y
Villers-Ruiz et al. (2003), quienes realizaron la delimitacion de unidades ambientales biofisicas
mediante la aplicacion de un enfoque geomorfologico y la utilizacion de un SIG, para el
ordenamiento territorial de los Cabos, Baja California Sur. El andlisis con estadistica
multivariada les permitié establecer que la variable de mayor influencia en la separacion por
grupos de unidades es la pendiente del terreno; ademéas argumentan que estudios de paisaje
analizan como principales factores las formas del relieve y la vegetacion, por reflejar importantes
aspectos ambientales como el suelo y el clima. Otra investigacidn relevante por su aproximacién
a la definicién de Unidad Natural es la de Arellano (2001), quien delimité unidades ambientales
por medio de la regionalizacion geomorfoldgica, completando la informacion del relieve con la
geologia, la edafologia, el clima y la vegetacion de una zona de Oaxaca. Por otra parte Bocco et
al. (1999), Bocco et al. (2005) y Fuentes y Bocco (2006) se han enfocado en la evaluacién de
atributos y limitaciones ambientales de unidades de paisaje mediante la regionalizacion
geomorfoldgica, como base para la regionalizacion ecoldgica, ya que el conocimiento del medio
fisico se vuelve esencial para el desarrollo de comunidades y pueblos que desean llevar a cabo
un manejo adecuado de sus recursos. La caracterizacion geomorfologica de barrancos ha sido
abordada por Pardo y Palomar (2002), quienes a partir de un Modelo Digital de Elevacion (MDE)
obtuvieron perfiles transversales de barrancos y pardmetros morfométricos para su
caracterizacion. Zhou y Takashi (2006) también han empleado el MDE para realizar la
descripcion topografica de parteaguas montafiosos a partir de perfiles longitudinales y
transversales, obteniendo parametros morfométricos basicos que muestran cambios abruptos en la

topografia general del parteaguas y diferencias locales en el desarrollo de los cauces.
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En cuanto a las investigaciones orientadas a la restauracion ecoldgica de la EREBRT, hasta la
fecha se han realizado diversos trabajos, entre los que sobresalen los de Tobdn (2005), Galindo
(2006), Ulloa Nieto (2006), Sanchez Romero (2007) y Ayala-Garcia (2008).

2.3 Regionalizacion ambiental

Existen varios enfoques que permiten desarrollar esquemas de regionalizacién cuyo objetivo es
evaluar el territorio con fines de planificacion fisico-geografica (Mendoza, 1997). Un enfoque de
regionalizacion desarrollado en México es la regionalizacion propuesta por SEDUE (1988), la
cual se basa en cinco jerarquias que brindan informacion sobre el medio biofisico a través de un
enfoque paisajistico o morfoldgico, a partir de imagenes de satélites, fotografias aéreas y

cartografia tematica (Mendoza y Bocco, 1998).

La estructura de dicha regionalizacion ecoldgica esta basada en la escala de representacion. En el
Cuadro 2.1 se muestra esta categorizacion. La delimitacién de las unidades naturales de esta
investigacion toma como referencia los criterios de definicion de la Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia (SEDUE), en particular la quinta jerarquia que es la unidad natural, la cual
corresponde a la topoforma individual, que cuando se asocia con otras similares o de origen
comun conforman un paisaje, aunque puede poseer una morfologia contrastante con las
topoformas adyacentes; también puede constituir un elemento (ladera, fondo de ladera, etc.) de
una geoforma extensa y compleja (SEDUE, 1986). Desde el punto de vista integral se le puede
considerar como un espacio geografico homogéneo en cuanto a su fisonomia y composicion, con
un patrén de estabilidad temporal, que resulta de la interaccion compleja del clima, las rocas, el
agua, el suelo, la flora, la fauna y el ser humano, cuyo grado y complejidad de interaccion entre
éstas les confiere rasgos distintivos en cuanto a la geoforma y la cobertura vegetal ya sea natural
o transformada, asi como la fauna que mantienen (Etter, 1990). La clasificacion de la SEDUE,
segun Bocco et al. (1996), no es jerarquica ni taxondmica debido a la falta de coherencia entre las
variables que se utilizan para los diferentes niveles y a que no se tienen definidos los criterios que

conectan a los niveles subsiguientes.
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Cuadro 2.1. Estructura de la regionalizacion ecolégica para el ordenamiento ecolégico (SEDUE, 1988).

UNIDAD CRITERIOS DE METODO DE ESCALA DE
AMBIENTAL DEFINICION DEFINICION REPRESENTACION
Zona Clima (macroclima) Cartografia tematica 1:15,000,000-1:1,000,000
Provincia Ecoldgica Geomorfologia Cartografia tematica 1:1,000,000-1:500,000
Sistema Terrestre Geomorfologia Cartografia tematica 1:500,000-1:250,000
Imagen de satélite
Paisaje terrestre Geomorfologia Hidrologia | Cartografia temética 1:250,000-1:50,000
Vegetacion Imagen de satélite
Fotografia aérea
Unidad Natural Geomorfologia Fotografia aérea 1:50,000- 1: 10,000
Hidrologia Trabajo de campo
Vegetacion
Edafologia

Otro enfoque de regionalizacion en el que se sustenta el presente trabajo para la delimitacion de
las unidades naturales, es el desarrollado a nivel internacional, llamado levantamiento
geomorfoldgico, el cual se basa en un enfoque de carécter estrictamente geomorfoldgico,
denominado Sistema de Levantamiento Geomorfoldgico, establecido por el Instituto de
Levantamientos Aeroespaciales y Ciencias de la Tierra (ITC), de los Paises Bajos (Verstappen y
Van Zuidam, 1991), el cual ha sido reconocido como una estrategia Gtil para la delimitacién de
unidades fisico-ambientales. Van Zuidan (1986), define tres niveles de levantamiento
geomorfoldgico, el de reconocimiento, el de semi-detalle y el detallado, este Gltimo requiere de

mapeo en escalas grandes y medianas, asi como de una intensa verificacion de campo.

El levantamiento geomorfoldgico permite el mapeo de unidades, que se lleva a cabo en cuatro
niveles de jerarquizacion, los cuales se enfatizan en los diferentes aspectos de la geomorfologia y

del uso potencial de la geoforma (Van Zuidan, 1986). Los niveles son los siguientes:

Provincia de terreno. Escala de mapeo menor a 1:250,000
Sistema de terreno. Escala mayor a 1:250,000
Unidad de terreno. Escala entre 1:10,000-1:100,000

Elemento o componente del terreno. Escala 1:10,000 o mayor.

M w0 D

En el contexto de la regionalizacion ambiental el aporte de la geomorfologia [ciencia dividida en
cuatro disciplinas, entre ellas la geomorfologia ambiental, encargada del estudio del relieve y sus
interacciones con los elementos biofisicos del medio (Verstappen, 1983)] es proveer una base
cartografica, por medio de la cual se realicen fragmentaciones de un territorio para la obtencién

de unidades de mapeo a partir del analisis del relieve (Tricart y Kiwietdejonge, 1992). La
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elaboracion de los mapas geomorfologicos tiene tres etapas principales: a) la fragmentacion del
terreno en unidades (anélisis del relieve); b) el registro o inventario de los tipos de relieve,
procesos, rasgos de interés y condiciones ambientales y c) la propuesta de una accién concreta
con base en el andlisis realizado. Por ello deben ser considerados como documentos cientificos
que simbolizan y expresan los elementos mas importantes del relieve asi como su condicién
actual (Verstappen y Van Zuidam, 1991). Los mapas geomorfoldgicos-morfogenéticos, resultado
de un levantamiento geomorfoldgico, se refieren a las formas del terreno en su distribucion
espacial, donde la identificacion de las formas del relieve se basa en su origen de formacion. La
morfologia y la morfogénesis dificilmente separables se representan en forma de unidades
geomorfoldgicas, las cuales representan formas del relieve con un patrén de componentes

similares (Verstappen y Van Zuidam, 1991).

Lopez-Blanco y Villers-Ruiz (1998) proponen que la delimitacion de unidades naturales debe
realizarse mediante un enfoque geomorfoldgico-morfogénetico, debido a que este enfoque ha
sido considerado por muchos autores como la estrategia mas util para la delimitacién de unidades
ambientales biofisicas, ademas de ser considerado como una de las principales fuentes de
informacidn para el conocimiento integrado del ambiente (Verstappen, 1977 y 1983; Verstappen
y Van Zuidam, 1991). El procedimiento que sigue este enfoque es de tres fases: 1) recopilacion
de informacion; 2) fotointerpretacion, procesamiento y analisis con el SIG y 3) obtencion de los
resultados y su verificacion en campo. Arellano (2001), también hace hincapié en que la
delimitacién de unidades geomorfoldgicas complementadas con informacién de otros elementos
del medio natural resulta en unidades sintéticas o unidades ambientales, cuya finalidad es la
creacion de una base geogréafica aplicable en estudios multidisciplinarios que tengan como
objetivo principal la realizacion de un diagnéstico ambiental que asegure el uso eficiente de los
recursos naturales de una region, asi también para el establecimiento de programas de
recuperacion ambiental, tales como la atenuacion y el control de los procesos de erosion

acelerada y la determinacion de la aptitud de uso del suelo.
2.4 El empleo de los Sistemas de informacién Geogréfica (SIG)
Los SIG han sido definidos de diversas formas.Uno de los conceptos mas completos es el

propuesta por el National Center for Geographic Information Analysis (EE.UU.), que los define
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como un sistema compuesto por hardware, software y procedimientos para capturar, manejar,
analizar, modelizar y representar datos georeferenciados, con el objetivo de resolver problemas

de gestién y planificacion (Comas y Ruiz, 1993; Rodriguez et al., 2002).

Actualmente los SIG son una herramienta que se emplea en distintos campos de investigacion, ya
que se aplican a cualquier escala, ademas manejan una gran cantidad de variables y son capaces
de superponer diferentes capas de informacion, integrarlas y analizarlas a través del tiempo
(Willems y Diaz, 2006). Los SIG se utilizan en trabajos de ordenacion ecoldgica debido a que
son sistemas que integran informacion gréfica y alfanumérica, la cual una vez almacenadas

permite un agil procesamiento y analisis de la informacién (Bennema y Gelens, 1996).

Lopez-Blanco (2005a) hace referencia a tres grandes categorias de campos de aplicacién de los
SIG: a) en la planeacién y ordenamiento territorial, b) en estudios ambientales y c¢) en estudios
econdémicos y sociales. En la actualidad algunos de sus enfoques se orientan hacia la
identificacion y el andlisis de los patrones de distribucion, asi como en la eleccion de &reas
naturales para su proteccion (Davis et al., 1990, Tapia-Varela y Lopez-Blanco, 2002), lo cual

comienza a tener un gran auge.

El campo de aplicacion de los SIG es muy amplio debido a las respuestas que proporcionan,
como son: la representacion original de los datos, los patrones de conducta y las predicciones
sobre el comportamiento de la informacion (Aronoff, 1991). Ademas, la coleccion y generacion
de la informacion geogréafica es una necesidad social con implicaciones en los ambitos fisico,
econémico y politico. La utilidad de un SIG es mayor conforme el volumen de los datos y las
variables a considerar sean mas amplias y heterogéneas, de igual forma cuando el conjunto de
funciones que se apliquen tengan mayor grado de complejidad. Sin embargo su empleo no
asegura que los resultados obtenidos y su interpretacion sean correctos, por ello se debe
considerar si es necesario el empleo de esta tecnologia, si los modelos a emplear son
tedricamente consistentes y si la informacion de las variables consideradas es homogénea tanto

en exactitud, como en nivel de detalle (L6pez-Blanco, 2005a).

Entre las desventajas en la utilizacién de los SIG, Diaz et al. (1999) hacen notar el alto costo de la
adquisicion del software, el mantenimiento del sistema y la capacitacion técnica para la captura y
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transferencia de los datos, ya que los generadores de la informacion son parte integral del SIG.
Sin embargo a largo plazo el beneficio es mas grande que el costo, debido a que el SIG permite
generar informacion valida para la toma de decisiones sobre la atenuacion de los procesos

degradativos del ambiente tanto en el ambito regional como en el local (Rosete y Bocco, 2003).
2.5 La restauracion ecologica

En 1985, durante un Simposio en el Arboretum de la Universidad de Winsconsin, se introdujo el
concepto de restauracion ecoldgica considerada como “investigacion bésica dirigida al
perfeccionamiento de las técnicas ecoldgicas aplicadas” (Aber y Jordan 111, 1985). Actualmente
se define a la restauracion ecoldgica como el proceso de apoyar la recuperacion de un ecosistema
que ha sido degradado, dafiado o destruido (SER, 2004) para lo cual se deben establecer
claramente los criterios a evaluar, teniendo en cuenta que la meta final de la restauracion
ecologica es facilitar la autorecuperacion de los ecosistemas. Los primeros intentos de
restauracion de ecosistemas utilizaron el modelo de la comunidad climax, enfatizando la
productividad y la estabilidad como indicadores de la salud del ecosistema (Power, 2000). Méas
tarde McCoy y Mushinsky (2002) y Wilkins et al. (2003) sugieren que el éxito de la restauracion
puede evaluarse con base en las caracteristicas de la vegetacion, la diversidad de especies o los
procesos ecosistémicos y de acuerdo con Hobbs y Norton (1996) la integracion de diversas

variables provee una mejor medida al éxito de la restauracion.

La Sociedad Internacional de Restauracion Ecologica (SER, 2004), sugiere que un ecosistema
restaurado debe tener los siguientes atributos: 1) diversidad y estructura de la comunidad
similares a los del ecosistema de referencia, 2) presencia de especies nativas, 3) presencia de los
grupos funcionales necesarios para la estabilidad a largo plazo, 4) capacidad para sostener
poblaciones reproductivas, 5) funcionamiento normal, 6) integracion con el paisaje, 7)
eliminacién de amenazas potenciales, 8) resiliencia a los disturbios naturales y 9) auto-
sustentabilidad. Estas medidas permiten por tanto una valoraciéon del éxito de la restauracion.
Investigaciones realizadas por Ruiz y Mitchell (2005) indican que en la practica diversos estudios
utilizan medidas que son categorizadas en tres atributos del ecosistema: 1) la diversidad, medida
usualmente por la riqueza y abundancia de especies, las cuales proveen informacion sobre la

resiliencia del ecosistema; 2) la estructura de la vegetacion, determinada por la cobertura vegetal
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y su arreglo espacial, medida utilizada para predecir la direccion de la sucesion vegetal y 3) los
procesos ecoldgicos, como los ciclos de nutrientes y las interacciones bioldgicas. Estos tres

factores permiten indicar la trayectoria de recuperacion de los ecosistemas restaurados.

En la restauracion ecoldgica confluye por un lado la perspectiva de que los ecosistemas no se
encuentran en estados estaticos de equilibrio, sino en flujo, con etapas sucesivas, por lo que
ciertos tipos de disturbios forman parte de la dinamica normal de éstos y por otro, que el ser
humano es parte actuante de los procesos que se suscitan en los ecosistemas, los cuales en
muchos casos sobrepasan a los causantes naturales (Sanchez, 2005). La estabilidad de un
ecosistema tiene dos componentes: a) la resistencia (capacidad de un ecosistema de hacer frente a
una perturbacién sin cambiar su estructura y dinamica, lo que depende de sus almacenes de
materia y energia) y b) resiliencia (capacidad del ecosistema de regresar a su estado previo a una
perturbacion, determinado por sus tasas metabdlicas), estos componentes permiten considerar que
un ecosistema puede ser restaurado (Trudgill, 1979). La estabilidad depende de las caracteristicas
intrinsecas del ecosistema las cuales definen su resistencia y resiliencia y de las caracteristicas de

la perturbacion como su intensidad, duracién y el tamafio.

Marquez-Huitzil (2005) y Ruiz y Mitchell (2005) indican que en los trabajos de restauracion se
debe hacer énfasis en: terminar con la causa de la afectacion, mitigar los efectos producidos por
la misma, llevar al sistema a condiciones semejantes a las que se presentaban en algun estadio
sucesional previo, reincorporar elementos bidticos o abidticos originales al sistema, obtener
informacidn ecoldgica basica de las interacciones suelo-vegetacion y monitorear los trabajos de

restauracion, dirigiendo el proceso sucesional de manera congruente con el objetivo de ésta.

En la restauracion ecoldgica se debe considerar incorporar los avances mas recientes que ofrece
la ecologia, si se desea tener éxito en la implementacién de préacticas que sean eficientes. Debido
a la dificultad de llevar a la teoria ecoldgica al campo préctico, la restauracion ecoldgica enfrenta
un gran reto, al tratar de revertir las tasas de degradacion y pérdidas de sistemas ecolégicos de los
que se sabe muy poco (Vega, 2005). Tradicionalmente los esfuerzos de restauracion se han
centrado en estimular la dindmica natural de la vegetacion para que regrese a sus condiciones
naturales por si sola, siguiendo los modelos sucesionales clasicos (Prach et al., 2001), sin
embargo los resultados de la restauracion son impredecibles, ya que los sistemas pueden seguir
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caminos distintos a los considerados, lo cual puede deberse a que los ecosistemas degradados
también son sistemas estables que tienen ciclos retroalimentados que los mantienen e impiden

que se puedan transformar (Suding et al., 2004).
2.5.1 Aspectos a considerar en los proyectos de restauracion ecologica

Higgs (1997) y Cervantes (2005) subrayan que la restauracién es un asunto tanto ético como
técnico, que requiere de la generacion y sistematizacion del conocimiento asi como de una vision
amplia que incluye aspectos sociales, historicos, culturales, politicos, estéticos, morales y
econdémicos cuya Vision es necesaria en un nivel practico. Zorrilla (2005) propone que las
condiciones sociales que permiten ver las tendencias, relaciones y los conflictos que pueden
influir en la restauracion ecoldgica son: 1) historia, 2) indicadores sociodemogréaficos, 3) actores
y relaciones entre ellos, 4) derechos de propiedad, reglas de uso, y normatividad, 5) politicas
publicas y 6) actividades productivas y mercados. Estos aspectos deben tenerse presentes en la
restauracion ecoldgica de un espacio especifico del territorio, con el fin de identificar vinculos

entre los aspectos sociales y la alteracion ambiental, e influir en esta tltima.

Cuando el entorno ha sido degradado por la accion humana y se pretende emprender un proyecto
de restauracion, se deben considerar los cambios que enfrentard la sociedad, ya que en muchas
ocasiones se pretende aislar el area a restaurar, o que puede generar un obstaculo a las
actividades comunes locales y causar descontento y resistencia, efectos que se acentuan si la
compensacion obtenida por la restauracion no se ve reflejada en la mejora de la vida local. Los
proyectos de restauracion se ven frenados parcial o totalmente, si las comunidades poseedoras de
las tierras no perciben o comprenden totalmente los beneficios, que desde otros puntos de vista
son importantes y viables (Cardona, 2005). La interaccion de diversos actores con diferente grado
de poder y con expectativas propias en el manejo del territorio, conlleva a implementar diversas
acciones de restauracion. Asi, para que la restauracion tenga un impacto positivo se debe
involucrar a la sociedad y crear compromisos a largo plazo, acordes con la realidad cultural,

social y econdmica de las comunidades humanas duefias del territorio a restaurar.
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2.5.2 La restauracion ecoldgica en los sistemas tropicales.

Los bosques tropicales son sistemas ecolégicamente importantes, debido a las implicaciones
(pérdida de servicios ambientales) que la deforestacion genera a nivel regional, asi como por su
reduccion de habitat y su fragmentacion, que han repercutido en la pérdida de la biodiversidad y

variabilidad genética (Saunders et al.,1991).

La selva baja caducifolia (SBC), es el sistema tropical con mayor extension en México. Se
caracteriza por su marcada estacionalidad, ya que durante la época de lluvias (de 6 y hasta 8
meses de duracion) presenta abundante follaje, el cual se pierde en temporada de secas (Dirzo,
1996; Trejo, 1998). El avance del deterioro ambiental de la SBC, esta asociado al incremento de
la poblacion humana y a las actividades ganaderas, agricolas y de extraccion de madera para
diversos usos. Las estimaciones potenciales de Rzedowski (1978), indican que la SBC cubria el
14% del territorio nacional y que para los afios setenta ya se habia perdido aproximadamente el
30% de su extension original, mientras que para inicios de los afios noventa, Trejo y Dirzo (2000)
reportan que de los 160,000 km? de este ecosistema s6lo el 27% se mantenia en buen estado, el
27% estaba alterado y el 23% se encontraba degradado, mientras que el resto habia desaparecido.
En el estado de Morelos la situacion es similar, ya que del 60% de SBC que cubria la superficie
del estado, para 1989 se habian perdido el 21% vy de la superficie restante el 19% se mantenia
relativamente conservado, el 17% alterado, el 31% degradado y el 33% habia sido convertido en

terrenos agropecuarios (Trejo y Dirzo, 2000).

En México la experiencia de restauracion de ecosistemas tropicales es incipiente, en la actualidad
los esfuerzos de investigacion y de conservacion se han concentrado en los bosques tropicales
himedos y se ha dado una menor importancia a la SBC, a pesar de que las tasas de deforestacion
y degradacion son similares en ambos (Meli, 2003). La practica de la restauracidn ecoldgica en
bosques tropicales se ha abordado desde la perspectiva de la regeneraciéon secundaria y la
reversion de los procesos de degradacion Meli (2003). De acuerdo con Holl et al. (2000) para que
las estrategias sean efectivas, deben tener en cuenta todos los obstaculos posibles en la
regeneracion secundaria. El restablecimiento de bosques tropicales es factible ecolégicamente, ya

que la recolonizacion natural se ha observado (Uhl et al., 1988), sin embargo las estrategias para

18



la restauracion ecoldgica de estos ecosistemas difieren, debido a los aspectos ecoldgicos,

socioecondmicos y politicos particulares de los sitios a manejarse.

La restauracion de estos ambientes a partir del establecimiento de arboles de especies nativas ha
sido una alternativa para acelerar los procesos de sucesion y regeneracion natural; también se han
usado especies exaticas siempre y cuando las especies nativas no tengan las condiciones para
establecerse, ademas de la valoracion-seleccion de las especies a introducir, ya que éstas pueden
desplazar a las nativas y lejos de beneficiar afectarian al ecosistema. Se tiene actualmente
conocimiento de los métodos de propagacion de 54 especies arboreas y arbustivas de especies
nativas de SBC, entre las cuales destacan las leguminosas y las burseras (Vazquez-Yanez et al.,
1999; Cervantes et al., 2001; Cervantes y Sotelo, 2002; Benitez et al., 2004 y Bonfil et al. 2007).
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Capitulo 3. Métodos

La caracterizacion ambiental de la EREBRT, permiti6 realizar el diagnostico ambiental del area,
que resulta esencial para proyectos que pretendan incidir en el manejo de los recursos naturales.
Con la realizacion del diagndstico ambiental se contribuyé a la generacién de conocimiento
basico del sitio; se analizaron integralmente parametros estructurales de la vegetacion, las
caracteristicas de calidad de suelo y los procesos geomorfolégicos que se estan suscitando
actualmente. Una vez identificado y caracterizado el estado ambiental de las unidades naturales,
fue posible elaborar propuestas de restauracion ecologica para grupos similares de unidades
naturales, basados en los distintos grados de degradacion de las mismas. EI método llevado a
cabo para la realizacion del diagnostico ambiental se simplifica en la Fig.3.2, y a continuacion se

explica con mayor detalle.

3.1 Disefio para la toma de datos en campo

El disefio del muestreo de campo estuvo basado en una distribucion de transectos separados cada
400 m de norte a sur. Los transectos se establecieron transversalmente a la trayectoria del rio
Tembembe, para permitir apreciar cambios relativos en una distancia corta, tales como las formas
de las laderas, la estructura vegetal y las caracteristicas edafoldgicas. Para la localizacion de los
sitios a muestrear, se utilizaron fotografias aéreas a escala 1:20,000 y se realizaron salidas de
reconocimiento a la EREBRT. La localizacion de los puntos de muestreo se realizé por medio del
programa computacional (CORUMDIS.BAS) construido en el lenguaje TurboBasic que permitié
obtener coordenadas meétricas, a cada 50 m, en cada uno de los transectos, a partir del
establecimiento del rumbo y la distancia desde el punto inicial de cada transecto (Lépez-Blanco,
2005b). Los transectos resultantes fueron diez, cinco se ubicaron en el lado oeste y cinco en el
lado este del rio; los puntos de muestreo fueron 58, de los cuales 28 se localizan en la pared de la
ladera del barranco oeste y 30 en la pared de la ladera del barranco este (Fig. 3.3). Se realizo un
muestreo sistematico para la caracterizacion del suelo y la vegetacion, debido a que simplifica el
proceso de seleccién de la muestra, ademas de que brinda mayor informacion del que
proporciona el muestreo aleatorio, por ser un muestreo uniforme a lo largo del area de estudio, lo

que permite tener menos errores de seleccion en el campo (Bautista-Zufiga et al. 2004a)
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Diagndstico ambiental de las Unidades Naturales de la EREBRT mediante un enfoque geomorfoldgico
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Fig.3.3 Procedimiento para el Diagndéstico ambiental de la EREBRT con la finalidad de realizar propuestas de restauracion ecol6gica y conservacion.
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Fig. 3.4. Limite de la EREBRT, asi como la ubicacion de los transectos empleados en la caracterizacion biofisica,
ademas del esquema para muestreos edéaficos, de vegetacion y parametros del relieve.

En campo, la localizacién de las coordenadas métricas de los puntos se realizd usando un
Geoposicionador (GPS) Garmin 12XL. EI muestreo de vegetacion, de suelos y el registro de los
procesos geomorfoldgicos se llevaron a cabo entre los meses de octubre y diciembre del 2005, y
durante el 2006 se realizd verificacion de datos. A continuacion se desglosan los factores

ambientales registrados.
3.2 Muestreo de vegetacion

El muestreo de la vegetacion sobre los transectos establecidos en la zona, se efectuaron mediante
cuadrantes de 10 m? los cuales se colocaron a cada 50 m a lo largo de los transectos y dentro de

este cuadrante se realizaron otros més pequefios de 5 m?y 1 m?.

Se tomaron datos del estrato arbdreo, lianas y renuevos de arboles (plantulas de 20 a 150 cm) en
el cuadrante de 10 m?; para el componente arbéreo se tomé el didmetro a la altura del pecho
[didmetro de un arbol medido a 1.3 m del suelo como punto de referencia (DAP)], y para las
lianas y renuevos el diametro basal [diametro medido aproximadamente a 5 cm por arriba del
suelo (DB)]; la altura se midié en los tres casos. En el cuadrante de 5 m? los datos tomados
2

fueron del estrato arbustivo, se midio el DB y la altura de cada individuo. En el cuadrante de 1 m
se registraron las herbaceas, cabe aclarar que este registro solo se realiz6 en el 17% de los sitios
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muestreados, debido a la temporada de muestreo. Se llevo a cabo colecta de los especimenes
medidos y de las herbaceas, para su posterior identificacion. Los diametros se midieron con un
vernier manual graduado en mm y la altura total mediante flexémetros graduados en cm. Otros
datos recopilados durante la colecta de la vegetacion fueron: la localizacion exacta del sitio,
anotando coordenadas, para conocer la ubicacion de la especie; la forma de vida, la fecha de

colecta, el nimero de la muestra de manera progresiva y el nombre de los recolectores.
3.3 Muestreo de suelo y toma de datos de procesos geomorfolégicos.

El tipo de muestreo de suelo consistio en la toma de muestras equidistantes, con el fin de realizar
una mejor caracterizacion del area; el nimero de toma de muestras estuvo en funcion de la escala
de trabajo y de los objetivos a alcanzar, asi también la profundidad de muestreo esta en relacion
con esto ultimo y la cantidad de muestra tomada se determin6 a partir del namero y tipo de

parametros que se analizaron.

Para el muestreo se tomd como base el cuadrante de 1 m? del estrato herbaceo, en el cual se
tomaron los siguientes registros: a) compactacion del suelo, con un medidor de compactacion
(penetrémetro); b) estructura del suelo, [que es la agregacion de particulas primarias en particulas
compuestas], para su descripcion en campo se tomo en cuenta la morfologia y distribucién de los
agregados, su tamafio y su grado de agregacion; c) tipo de mantillo; d) actividad bioldgica de
acuerdo con Siebe et al. (1996), asi como e) profundidad (definida como la capa superficial en
donde no existen restricciones mecanicas para el desarrollo de las raices, como estratos rocosos y
horizontes cementados) y f) tipo y tamafio de la pedregosidad superficial. En cada sitio se tomo
una muestra superficial de suelo de 1 kg aproximadamente, entre los 0 y 20 cm de profundidad
mediante el empleo de una barrena. Con base en el esquema de muestreo de suelos de Bautista-
Zufiiga et al. (2004b), el muestreo llevado a cabo se considera dentro del patron de una muestra
alterada, superficial, simple, cuya aplicacion es para el conocimiento de la variabilidad

superficial.

En cada punto de muestreo se identificaron los procesos geomorfoldgicos dominantes (tipos de
erosion, procesos gravitacionales), las caracteristicas morfométricas del relieve (geometria del
sector de ladera), circundantes al area muestral; asi como los datos de altitud, pendiente y

orientacion. También se registrd el efecto de la accion antropica y de la ganaderia. A la par se
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Ilevd a cabo trabajo de gabinete y concluido el muestreo se continud con el trabajo de herbario y

laboratorio.

3.4 Determinacion de ejemplares botanicos y parametros estructurales empleados en el analisis

de la cobertura vegetal.

Una vez llevado a cabo el muestreo de vegetacion, los ejemplares botanicos se prensaron y se
trasladaron al Herbario Nacional (Mexu), para su posterior determinacién. Fueron determinados
mediante comparacion con ejemplares botanicos que resguarda el herbario, asi también por la
identificacion de expertos y por claves taxonomicas presentes en Standley (1924), Sanchez
(1980) y Rzedowski (1985), entre otros.

La caracterizacion de la vegetacion fue llevada a cabo a través de su floristica, asi como de la
estructura (que es la organizacion espacial en el sentido vertical -estratificacion- como en el
horizontal -espaciacion-) (Rzedowski, 1978). Los parametros estructurales basicos utilizados para
caracterizar y analizar las distintas coberturas vegetales presentes en el area de estudio, se
aplicaron al estrato arboreo y arbustivo, asi como a los renuevos y lianas. Los parametros fueron:
a) la frecuencia relativa, b) la densidad relativa, c) la dominancia relativa y d) el indice de Valor
de Importancia (Curtis 1950; Curtis y Mclntosh 1951; Finol 1971; Kent y Coker 1994; Matteuci
y Colma 1982; Mueller-Dombois y Ellenberg 1974).

a) La frecuencia relativa de una especie, se expresa como el nimero de cuadrantes donde se
presento la especie con respecto al total de cuadrantes ocupadas por todas las especies por
100.

b) La densidad relativa es igual al nimero de individuos de una especie entre el nimero de
individuos de todas las especies multiplicado por 100.

c) La dominancia relativa se calcula como la proporcion de una especie en el area basal
total multiplicada por 100.

d) El indice de Valor de Importancia (medida de cuantificacion para asignar a cada especie
su categoria de importancia), se obtiene de la suma de la frecuencia relativa, la

abundancia (densidad) relativa, y dominancia relativa (area basal).
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3.5 Determinacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo

Las muestras de suelo se procesaron en el Laboratorio de Edafologia de la UAM Xochimilco. Se

secd cada muestra a temperatura ambiente y posteriormente se tamizaron con tamiz de malla

numero 10. El suelo resultante de la tamizacion se utilizd para la determinacion de sus

propiedades fisicas y quimicas.

La obtencidn de las propiedades fisicas se basé en las siguientes técnicas:

a)

b)

d)

Color por la técnica de comparacion con tablas de color de Munsell (1994), se refiere al
valor e intensidad en el horizonte superficial. Esta variable permite hacer inferencias de
algunas caracteristicas edaficas y procesos pedogenéticos.

Textura por el método del hidrémetro. La distribucion del tamafio de las particulas que
constituyen un suelo se denomina textura, vista como la proporcion relativa de los
diferentes tamafios de las particulas minerales sin considerar su origen, composicion
quimica y estructura. El porcentaje en la distribuciéon de la granulometria del suelo en
arenas, limos y arcillas corresponde a la clase textural.

Densidad aparente (Da), por el método del agregado de suelo o parafina. La densidad
aparente es la relacion que existe entre la masa y el volumen macroscopico de las
particulas del suelo, incluyendo los espacios porosos.

Densidad real (Dr), por el método del Picnémetro. Es el peso de las particulas del suelo
por unidad de volumen sin considerar el espacio poroso. A partir de este valor se puede
calcular la porosidad total del suelo, determinar los porcentajes granulométricos e inferir
los minerales predominantes.

Porosidad. Es el volumen ocupado por el espacio poroso con relacion al volumen total del

suelo, se obtiene a partir de la densidad aparente y la densidad real.

Las propiedades quimicas determinadas fueron:

a)

b)

pH, mediante el método del potenciometro, utilizando una relacion suelo-agua 1:2.5. El
pH es la concentracion de hidrogeniones activos (H") que se da en la interfase liquida del
suelo, en la interaccion de los componentes sélidos y liquidos.

Materia organica (MO) por oxidacion con dicromato de potasio y acido sulfarico. La
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materia organica de los suelos se forma y acumula por la incorporacion de residuos
vegetales a nivel de la rizosfera y por la caida de hojas y frutos, asi como la incorporada
por la macro o microfauna.

c) Capacidad de intercambio cationico (CIC) a partir del método volumétrico del Versenato.
La CIC esta dada por la suma total de iones intercambiables que un suelo puede absorber;

es una reaccion quimica reversible.

Los analisis aplicados se describen en el manual de técnicas analiticas de suelos de Mufioz et al.
(2000), en el cual también se basaron los criterios de clasificacion, con excepcion del pH para el
que se utilizo el criterio de Cepeda (1991) y de materia organica cuyo criterio fue el de la

clasificacion de suelos derivados de ceniza volcénica de Fassbender y Bornemisza (1987).

3.6 Determinacion y delimitacion de unidades geomorfoldgicas y de vegetacion.

Se delimitaron las unidades geomorfoldgicas (una unidad geomorfoldgica es una porcion de
terreno caracterizada por un relieve similar) en fotografias aéreas a escala 1:20,000, usando
criterios morfométricos como la geometria del relieve, las rupturas de la pendiente y la diferencia
altitudinal, asi como la posicion topografica (Meijerink, 1988; Tapia-Varela y Ldépez-Blanco,
2002). Para la fotointerpretacion de las unidades geomorfoldgicas, el primer trazado se hizo
siguiendo el patron (o arreglo de los objetos en cierto orden o secuencia caracteristica) de las
corrientes fluviales que en su conjunto forman la red de drenaje, permitiendo identificar cambios
litologicos; la pendiente del terreno y los procesos tectonicos expresados en la superficie del
terreno como fallas o alineamientos; esto permitio la delimitacion de unidades preliminares (Van
Zuidam, 1985; Bennema y Gelens, 1996). Paralelamente se llevé a cabo la etapa de identificacion
y verificacion mediante trabajo de campo, durante el cual visualmente se identificaron,
reconocieron y verificaron las unidades geomorfoldgicas previamente delimitadas. La
categorizacion de las unidades geomorfoldgicas estuvo basado en el Modelo de ladera de Ruhe,

(1960), al cual se le realizaron modificaciones de acuerdo con el sistema trabajado.

La clasificacion de las unidades de vegetacion mediante la fotointerpretacion se basé en el
analisis de las diferencias en los patrones presentes de las fotografias aéreas, entre ellas la
densidad misma de la vegetacion; la tonalidad que es la variacion discernible desde el blanco

hasta el negro; la forma; el tamafio y la textura que estan en funcién de la rugosidad de la
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superficie del suelo; ademas del conocimiento previo de la vegetacion obtenida mediante la carta
tematica de uso de suelo y vegetacion de INEGI y las salidas de reconocimiento al area de
estudio. La técnica basada en el analisis de textura para la clasificacion de imagenes en unidades
de vegetacion es una alternativa cuando no se dispone de imagenes con la resolucion espacial

necesaria (Fernandez et al., 2002).

3.7 Generacion de los mapas de unidades geomorfoldgicas y de unidades de vegetacion en el
SIG.

Los mapas de unidades geomorfolégicas-morfogéneticas y de vegetacidn se procesaron
(correccion fotogramétrica) y analizaron con el SIG, una vez concluida la delimitacion de las
unidades geomorfolégicas y de vegetacion por fotointerpretacion. Se trabajaron usando el
programa ILWIS (Integrated Land and Water Information System), desarrollado desde 1985 por
el Instituto Internacional para Levantamientos Aeroespaciales y Ciencias de la Tierra (ITC) de los

Paises Bajos, Holanda; versién 3.0.

Una vez en el SIG se les ubico en un sistema de referencia, posteriormente se cred un sistema de
georeferencia (GeoRef Direct Linear, el cual permite afiadir coordenadas a un segmento de una
fotografia escaneada si se tiene en existencia el MDE y corregir la inclinacion y el
desplazamiento del relieve), necesaria para su ubicacion espacial, la cual utiliz6 como mapa de
fondo la fotografia y el Modelo Digital de Elevacion (MDE). EI MDE se cre6 a partir de la
interpolacion de curvas de nivel a 5 m de resolucion vertical. Se realizd una conversion del mapa
de segmentos de formato vectorial a raster, empleando una georeferencia que define las
coordenadas maximas y minimas de x, y, asi como el tamafio de pixel que fue de 1 m de

resolucion, el mapa resultante muestra los valores altitudinales entre las curvas de nivel.

Las delimitaciones de las unidades, tanto geomorfoldgicas como de vegetacion, se editaron al
crearse un mapa de segmentos (sistema vectorial, archivos secuenciales de coordenadas x,y, con
un identificador), adecuandose espacialmente los limites con el MDE y la ortofoto del area. La
digitizaciéon y correccion fotogramétrica en pantalla de las unidades geomorfologicas y de
cobertura vegetal tuvieron como base la ortofoto E14A58 y el mapa de relieve sombreado. Este

ultimo se obtuvo a partir del MDE y muestra caracteristicas particulares del terreno por estar
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creada a partir de las diferencias de iluminacion del terreno, generadas por una luz virtual
incidente, con cierto angulo azimutal de orientacién y un angulo vertical constante (Robinson et

al., 1995 en Tapia-Varela y Lopez-Blanco, 2002).

Se digitizaron y verificaron todos los segmentos para dar paso a la creacion de los mapas de
poligonos en el cual se asigna una etiqueta y color representando el nombre de la unidad
delimitada, posteriormente se crea el mapa raster los cuales brindan informacion acerca del area

especifica de cada unidad.

3.8 Generacidon del mapa de pendientes, altitud y orientacién

Para la caracterizacion de las unidades geomorfolégicas fue necesario construir en el SIG, mapas
en formato raster sobre la pendiente, la orientacion y la altitud, tomando como base al MDE. Con
estos mapas se realizé un cruzamiento de informacion con el mapa de unidades geomorfolégicas
en formato raster, resultando una tabla que expresa los valores representativos, en superficie, de

cada unidad geomorfoldgica.

El mapa de intervalos de pendiente se cre6 aplicandose filtros de convolucion lineal Dfdx y Dfdy,
cuyos valores de las matrices resultantes son multiplicados por los valores altitudinales de cada
pixel, calculandose las diferencias altitudinales en el sentido x, y, asi cada valor de pixel es
sustituido por un nuevo valor (Lopez-Blanco, 1994). Con los mapas resultantes de los filtros se
calculo la pendiente de los datos en porcentaje y posteriormente en radianes (angulos con

relacion al radio unitario) para su transformacion en grados.

El mapa de intervalos de altitudes se cre6 con un dominio de grupo de 11 clases, la creacion de

este mapa requiere solamente del MDE .

Para el mapa de orientacion de la pendiente se utilizaron los filtros de convolucién empleados en
la generacion del mapa de pendientes, donde los valores de cada pixel son sustituidos por valores
numéricos (0°-360°) expresados en informacion categdrica o de clases en N (norte), NE
(noreste), E (este), SE (sureste), SW (suroeste), W (oeste), NW (noroeste), SO (sin orientacion).
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3.9 Generacion de mapas de variables edafoldgicas

Al término de los andlisis fisicos y quimicos en laboratorio de las muestras de suelos, se
prosiguio con el procesamiento de los datos de cada variable, con excepcion del color por ser una
técnica subjetiva, en el programa Surfer version 8.0, el cual permite generar la interpolacion de
los valores de cada variable a toda el area de estudio. Estos fueron posteriormente analizados
mediante el cruzamiento con las unidades geomorfoldgicas, asi se obtuvieron los parametros
edéaficos de cada unidad geomorfoldgica, los cuales se usaron como pauta en la caracterizacion
edafica de las unidades geomorfoldgicas que es parte integral del diagnostico de las unidades

naturales.

Para ello fue necesario importar los datos de las coordenadas x, y, de los puntos de muestreo en
campo y el valor de la variable a trabajar, para posteriormente crear un mapa de rejillas en el cual

se introducen los datos de X, y, minimos y maximos, estos valores son los empleados en el MDE.

El método de enrejado utilizado fue la técnica de distancia cuadrética inversa (Inverse distance to
a power), para las variables de profundidad y compactacion, por permitir interpolar datos
basandose en los valores mas cercanos entre punto y punto de muestreo; ademas los datos reales
y los datos de interpolacion en cada sitio fue méas cercano al real con este método. Para las
variables edéficas arenas, limos, arcillas, densidad aparente, densidad real, porosidad, pH,
materia organica y CIC, el método de enrejado utilizado fue Kriging, que es una técnica
geoestadistica de interpolacién que, a partir de un muestra de puntos distribuidos regular o
irregularmente, provee valores estimados de aquellos sitios donde no hay informacién, sin sesgo
y con una varianza minima conocida (Oliver y Webster, 1990). En esta técnica se tomo en cuenta
la variante de limite de frontera, la cual se establecio en el margen del cauce con la finalidad de
separar la ladera oeste de la ladera este, para que la interpolacion longitudinal se generara de
manera independiente en las laderas. El limite de frontera se obtuvo mediante el analisis de los
resultados cercanos al rio de las distintas variables, observando la tendencia ascendente o
descendente de las variables, por lo que el resultado se obtuvo del promedio del limite menor y el

limite mayor.

Mediante un mapa se muestra la interpolacion de las variables edaficas por medio de isolineas

con valores interpolados. Los mapas interpolados se llevaron al SIG en donde se generd un
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dominio de valores y se les asigno el datum ITRF92, posteriormente se asignarén valores a cada

isolinea, para posteriormente realizar el raster de la interpolacion de las isolineas.

La informacion de los mapas resultantes se “cruzd” con la informaciéon del mapa raster de las
unidades geomorfologicas, dando como resultado los valores de las variables del suelo por
unidad, la cual se muestra por medio de tablas. La simplificacién de las tablas de resultados, una
vez realizado el cruzamiento de mapas, es una tabla de agregacién (aggregate column), en la que
se obtiene el valor predominante de cada variable en cada unidad geomorfol6gica, mediante la
asignacion del numero de pixeles (superficie) como valor de peso o condicionante. La nueva tabla
muestra los valores predominantes de las variables fisicas y quimicas que caracterizan a cada

unidad geomorfoldgica.

3.10 Analisis estadistico

Mediante un analisis estadistico multivariado se relacionaron los parametros de la vegetacion y el

suelo en las unidades geomorfologicas, dando paso asi a la generacion de unidades naturales.

El andlisis integro a las siguientes variables en la geomorfologia: pendiente, altitud, orientacion,
geometria de la ladera y posicion topogréafica; en la edafologia: compactacion, profundidad, clase
textural, densidad real, densidad aparente, porosidad, pH, MO y CIC; y en la vegetacion: la

densidad de la cobertura vegetal.

La estadistica descriptiva no permite generar explicaciones sélidas o relaciones entre todos los
datos cuando se tienen muchas variables, razon por la que se utilizaron métodos de analisis
multivariado. Se analizaron diferencias o similitudes entre las unidades naturales mediante
analisis de cluster, técnica analitica cuyo principal propdsito es agrupar objetos basandose en las
caracteristicas que poseen, de tal forma que cada objeto es muy parecido a los que hay en el
conglomerado (conjunto de objetos agrupados por sus caracteristicas semejantes) (Dallas, 1998).
Los conglomerados muestran un alto grado de homogeneidad interna (al interior del
conglomerado) y un alto grado de heterogeneidad externa (entre conglomerados). La similitud se
midi6 con la distancia euclidiana (en linea recta) por ser una medida de proximidad, entre cada

par de observaciones, por lo que las distancias mas pequefias significan mayor similitud. El
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método de agrupacion jerarquica fue el de distancia maxima (complete linkage), cuyo resultado
€s una union jerarquica en la que cada grupo se une o separa en determinada fase ¢ distancia.

De esta forma la cantidad de datos se simplifica y tanto el analisis como la interpretacién pueden
enfocarse a un cierto nimero de variables y conjuntos, sin que ello signifique analizar los datos

uno por uno 6 indirectamente todo el conjunto de datos.

Una vez realizado el analisis de cluster se continu6 con el anélisis de componentes principales
(ACP), método que se utiliza para analizar interrelaciones entre un gran nimero de variables y
explicarlas en términos de sus factores, los cuales se derivan de las variables con mayor carga
estadistica que se encuentran en una matriz de correlacion, con el fin de condensar la informacion
contenida en las variables originales a un conjunto mas pequefio de variables (Hair et al., 1999).
Los eigenvalores provenientes de la matriz de correlaciones de los factores, permitieron definir
las cargas de los factores (6 componentes principales), tomando en cuenta que mientras mayor
sea el valor del eigenvalor mayor es su carga y que los eigenvalores cercanos a cero no influyen
de manera significativa, se considera significativo el eigenvalor mayor a uno (Cole y King, 1969;
Johnson, 2000). Se aplicé a la matriz de factores la rotacion Varimax, por permitir maximizar la
varianza de las variables y resaltar los datos de la matriz original por lo que se observan mejor las
diferencias entre las variables manejadas. Este analisis fue realizado con el proposito de saber que
combinacion lineal de variables explica mejor la variabilidad entre sitios, ya que se buscé las

relaciones o valores significativos.

Tanto el andlisis de cluster como el ACP son técnicas estadisticas exploratorias, que ayudan a la
percepcidn de un conjunto de datos, por lo tanto, las conclusiones se llevan a cabo a partir de los
graficos de éstas (Johnson, 2000). Estos analisis se realizaron en el programa STATISTICA

Version 6.0 ya que proveé resultados rapidos y confiables para la interpretacion.

Los métodos multivariados pueden aplicarse como una metodologia para establecer unidades
ambientales, considerando que son solamente técnicas exploratorias que permiten tener una
vision general de una serie de datos, los cuales requieren ser interpretados; por ello los resultados
dependen de los datos de origen, de forma que si la informacion de origen es detallada los

resultados también lo seran (Castillo, 2006).
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3.11. Integracion de Datos

Las Unidades Naturales (UN) [superficie delimitable cartograficamente y que es homogénea en
términos de sus componentes ambientales (Castillo, 2006)], se obtuvieron a partir de la
integracion de la informacion de los tres factores ambientales: geomorfologia (geometria de la
ladera, altitud, pendiente y orientacion); suelo (caracteristicas fisicas y quimicas) y cobertura de
la vegetacion, mediante sobreposicion de las capas de informacion en el mapa de unidades
geomorfoldgicas (mapa base), por lo tanto el nimero de Unidades Naturales es igual al nimero

de Unidades Geomorfoldgicas.

La geomorfologia y la cobertura vegetal resultaron dos factores relevantes para la identificacion y
delineacién de las UN, por ser las propiedades que se observan a primera instancia en el paisaje,
permitiendo diferenciarlos de otros (Etter 1990; Castillo, 2006). Asi las UN obtenidas presentan
limites definidos y contienen un conjunto de atributos caracteristicos que permiten diferenciarlas
de otras unidades naturales vecinas, por ello se consideran homogéneas en términos de los
atributos de diferenciacion utilizados. Estos atributos son todas las variables manejadas en los
diferentes factores ambientales; finalmente se emplearon técnicas estadisticas multivariadas para

observar las tendencias de agrupacion de las UN.

La generacion de esta informacién permitié inferir las condiciones ambientales de la EREBRT.
Asi, el diagnéstico ambiental refleja unidades naturales con diferentes caracteristicas, en las
cuales se pueden sustentar propuestas de manejo de restauracidn y/6 conservacion. Se considero
enfocar las propuestas de restauracion en técnicas que contrarresten la pérdida del suelo y la

vegetacion.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Caracterizacion geomorfoldgica de la EREBRT

La Estacion de Restauracion Ecoldgica Barrancas del Rio Tembembe estd constituida de dos
principales laderas, con orientacion este y oeste, las cuales son formas del relieve originadas por
la combinacion tanto de procesos erosivos como de procesos deposicionales. La ladera se inicia
cuando un cauce de primer orden se desarrolla, por la incision vertical sobre la superficie del
terreno, esto da lugar a dos laderas transversales a dicho cauce, limitadas en su parte superior por

el parteaguas y en su parte inferior por el cauce.

La fotointerpretacion y el anélisis en el SIG de la ortofoto y el mapa de relieve sombreado
permitieron diferenciar y relacionar formas geométricas y dindmica presente en las laderas de la
EREBRT, resultando asi 84 unidades geomorfoldgicas (UG) las cuales se clasificaron con base a
los componentes geométricos: a) gradiente, que es el angulo de inclinacion de la ladera tomando
como referencia un plano horizontal y b) la forma geométrica del largo y ancho de la ladera; asi
las 84 unidades geomorfoldgicas se clasificaron en cinco componentes generales dedibo a su

posicion topografica.

1) Scav = Superficie cumbral de abanico volcanico
2) HIb = Hombro de ladera de barranco

3) DIb = Dorso de ladera de barranco

4) Plb = Piedeladera de barranco

5) Pt = Pared de talweg

De la categorizacion anterior se diferenciaron cinco clases en el Dorso de ladera de barranco
basadas en la posicion topografica (superior, medio, medio-inferior, inferior y no diferenciado),
que en conjunto con los otros componentes forman nueve clases; a su vez se diferenciaron las UG

de acuerdo con su geometria en veintitrés subclases (Cuadro 4.2 y Fig. 4.5).
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Dorso de ladera de barranco

Scav= Superficie cumbral de abanico volcanico
Hlb=Hombro de ladera de barranco

Dlbs= Dorso de ladera de barranco superior

DIbm= Dorso de ladera de barranco medio

DIbmi= Dorso de ladera de barranco medio-inferior
DIbi= Dorso de ladera de barranco inferior

Plb= Piedeladera de barranco
Pt= Pared de talweg

Fig.4.5. Componentes geomorfoldgicos de la ladera y clases. Clasificacion basada y modificada del modelo de ladera

de Ruhe (1960).

Cuadro 4.2. Clasificacion de las unidades geomorfoldgicas de la EREBRT.

Componentes Geomorfologicos Clave de las clases del componente Geometria No. de Unidades
de la ladera a partir de la Posicidn Topogréfica del relieve Geomorfoldgicas

Superficie cumbral de abanico volcanico Scav P 4

Hombro de ladera de barranco Hlb m 2

CX 1

CX 4

Dlbs P 2

m 3

cc 1

Dlbm CX 6

p 5

m 4

Dorso de ladera de barranco - ce 2

Dlbmi cX 3

cc 2

m 2

Dlbi cX 15

m 6

cC 5

p 5

Dlbnd p 1

cc 1

Piedeladera de barranco Plb cX 7

p 1

Pared de talweg Pt m 2
Total de componentes =5 Total de clases = 9 Total de subclases = 23 Total =84

Clave de las clases con respecto a su posicion topografica DIb = Dorso de ladera de barranco (las literales contiguas
son: s= superior, m= medio, mi= medio inferior, i= inferior y nd= no diferenciado). Clave de geometria del relieve:
p= plano, cc= céncavo, cx= convexo, m= mixto.
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La clasificacion de las 84 UG se representa a través de un conjunto de delineaciones o poligonos,
identificados con un mismo simbolo y color, lo cual constituye una unidad de mapeo a nivel de
detalle; las tonalidades del mapa corresponden a los tonos rojizos, por ser materiales de origen
volcanico los que se localizan en la EREBRT (Fig. 4.6). EI mapa de unidades geomorfolégicas
registra y proporciona informacion de las diferentes formas del relieve y los procesos
geomorfoldgicos que estdn actuando sobre ellas, ademéas es la base en la generacion de las
unidades naturales. En el mapa se observa la secuencia del arreglo espacial de cada UG, las
cuales siguen el modelo de ladera, sin embargo aquellos sitios que no contindan con este arreglo

es debido a la forma misma de las laderas.
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Unidaddes Geomorfologicas de la Estacion de Restauracion Ecologica Barrancas del Rio Tembembe.
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Fig. 4.6. Mapa de unidades geomorfoldgicas. Clases de los componentes geomorfoldgicos de acuerdo consu  3q
posicion topogréfica y a la geometria del relieve.




4.1.1. Mapas de altitud, pendiente y orientacion.

Las propiedades del relieve: altitud, pendiente y orientacion, son esenciales en la obtencién de
unidades naturales, por ello la informacién de estas propiedades se sintetiz6 en mapas, cuya
elaboracion requiri6 como mapa base al modelo digital de elevacion (MDE) con una resolucién
espacial de 1 m, el cual es una herramienta que facilita la estimacion de estas caracteristicas

fisiograficas.
4.1.1.1 Mapa de altitud

La altitud de la EREBRT va de los 1,555 a los 1,745 m s.n.m.; para el reconocimiento de los
intervalos altitudinales se elaboro el mapa altimétrico del area (Fig. 4.7). La clasificacion
altitudinal se generd en once clases con intervalos a cada 20 m con el fin de cubrir el rango
altitudinal del area. El rango altitudinal en el que se ubican las unidades geomorfoldgicas, asi
como su rango predominante se muestran en el Cuadro 4.3. Las UG se encuentran agrupadas en

las diferentes clases de los componentes geomorfologicos.

Cuadro 4.3. Intervalos altitudinales de las clases geomorfolégicas de la EREBRT.

Clases No de UG Altitud (msnm) Altitud (msnm) predominante
SCAF 4 1660-1740 1720-1740
Hib 3 1660-1740 1720-1740
Dlbs 10 1620-1740 1660-1680

1700-1720
SLBM 17 1600-1720 1620-1640
DIbmi 7 1600-1680 1600-1620
Dibi 31 1560-1680 1640-1660
Dibnd 2 1640-1740 1640-1740
Plb 8 1560-1640 1560-1640
Pt 2 1580-1620 1580-1620
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Altitud de la Estacion de Restauracion Ecologica Barrancas del Rio Tembembe

2091750

2091500

2091250

2021000

2090750-

2090500

2090250 -

2090000

2089730

2091750

2091500

2091250

2091000

2000750

2080500

2000250

2080000

2089750

[ Unidades Geomorfolozicas

3 Linute EEEEET

Intevalos altitudinales
1= .111n

B 1540-1560
C 1560-1580
1 1580-1600
[ 1600-1620
Bl 1620-1640
B 1640-1660
Bl 1660-1680
B 1680-1700
Bl 00-1720
Bl 1720-1740
Bl | 740-1760

600 m

IRETITLUTO DE
‘g GEOGRAFIA

UNAM
Instituto de Geografia UNAM

Elaboro: Bidl. Juana Garcia-Flores
Asesoro: Dr. Jorge Lopez-Blanco

Fig.4.7. Mapa altitudinal de la Estacion de Restauracion Ecoldgica Barrancas del Rio Tembembe, mostrada 38
en intervalos para representar un mayor detalle en el area de estudio.




4.1.1.2 Mapa de pendientes

El mapa de pendientes se clasificd en ocho intervalos, abarcando de 0° a 84° (Fig. 4.8). Las
pendientes predominantes se encuentran entre 4° y 64°, la clase de 64-84° ocupa un area minima
en las UG, por lo que no es predominante. Las UG ubicadas en el componente geomorfoldgico
dorso de ladera de barranco (Dlb) ocupan el 80% de todas las unidades, en éstas la pendiente
predominante esta entre 16° y 32°, por ello es representativa de la EREBRT (Cuadro 4.4).

Cuadro 4.4: Intervalos de pendiente presentes en las clases geomorfoldgicas de la EREBRT.

Clases No de UG Intervalo de Pendiente (°) % de UG con pendiente
Pendiente (°) predominante predominante

Scav 4 4-8 4-8

Hlb 3 4-8 28 8.33

Dlbs 10 16-32 16-32

Dlbm 17 8-64 16-32 19.76
Dlbmi 7 16-64 16-32

Dlbi 31 4-64 16-32

Dlbnd 2 16-32 16-32

Plb 8 4-16 8-16 9.52

Pt 2 16-64 16-64 2.38
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Pendientes de las laderas de la Estacion de Restauracion Ecologica Barrancas del Rio Tembembe

463750 454000 464250
1

2091750 20917350

2091500 2091500

2091250 2001250

D Unudades Geomortologicas
2091000 2091000

= Linute de la EREBRT

Clase de Pendientes

=
2090750 2090750 0°-2°

] 2042

B 4--8°

=1 8°-16°

Hl 16°-32°

Bl 32°-64°

Bl 54°-84°
2090500 2090500

0 600 m

2090250 2090250

2080000

2090000 F h
ﬁa EISTITLN O D

UHNH

Instituto de Geografia UNAM

2089750 20889750

Elaboro: Bial. Juana Garcia-Flores
Asesora; Dr, Jorge Lopez-Blanco

463750 464000 464250

Fig. 4.8. Mapa de pendientes (en grados) de la Estacion de Restauracion Ecoldgica Barrancas del Rio Tembembe. 40




4.1.1.3 Mapa de orientacion

A partir del MDE se realizo el proceso de derivacion del aspecto u orientacion de las laderas, la
cual es la direccidn geografica de la pendiente. EIl mapa de orientacion de las laderas resultd de

nueve clases azimutales (Cuadro 4.5, Fig.4.9).

Cuadro 4.5. Clases azimutales del mapa de orientacion

Clasificacion cardinal Intervalos
Sin orientacion SO Superficies planas
Norte N 0°-22.5°y 337.5° - 360°
Noreste NE >22.5° - 67.5°
Este E >67.5° - 112.5°
Sureste SE >112.5° - 157.5°
Sur S >157.5° - 202.5°
Suroeste SW >202.5° - 247.5°
Oeste w >247.5° - 292.5°
Noroeste NwW >292.5° - 337.5°

En el mapa se observa de manera general las dos orientaciones predominantes de las laderas
hacia el Este y el Oeste, sin embargo en cada UG la orientacion esta en funcion de la geometria de la
ladera, por ello no se muestra una predominancia en las diferentes clases geomorfoldgicas. La UG
localizadas en la Scav no muestran orientacion por ser superficies que se encuentran en la cima

de la geoforma de ladera (Cuadro 4.6).

Cuadro 4.6. Orientacion de las clases geomorfoldgicas de la EREBRT.

Clases No de UG Orientacion
Scav 4 SO
Hib 3 E, SW, W
Dlbs 10 E, S, SW, W
Dlbm 17 NE, E, SE, SW, W, NW
Dlbmi 7 NE, E, SE, W
Dlbi 31 NE, E, S, SW, W
Dlbnd 2 SW, NW
Plb 8 E, SE, SW W,
Pt 2 E,W
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Orientacion de las laderas de la Estacion de Restauracion Ecologica Barrancas del Rio Tembembe
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4.2 Caracterizacion edafica de la EREBRT

4.2.1. Propiedades fisicas del suelo

Los datos registrados en campo fueron la estructura, el tipo de mantillo y la actividad bioldgica.
La estructura del suelo es de tipo subangular en bloques en el 100% de los sitios muestreados, lo
cual es una agregacion natural del suelo. EI mantillo observado estd compuesto por la hojarasca
de la vegetacion predominante, en este caso de diversas especies de las familias Leguminosae,
Asteraceae y Lamiaceae. La actividad bioldgica incrementa en los sitios con mayor humedad, que
son los que albergan una alta densidad de cobertura vegetal.

4.2.1.1 Color

El color predominante en seco es el pardo en el 36% de los sitios muestreados, los cuales se
ubican en todos los componentes geomorfologicos; en himedo el color predominante es gris muy
oscuro en el 41% de los sitios, estas tonalidades se deben a la mezcla de sustancias organicas y
minerales presentes. En el Cuadro 4.7 se muestran las tonalidades para los 58 sitios muestreados

en las diferentes clases geomorfoldgicas.

Cuadro 4.7. Porcentaje del nimero de sitios de muestreo presentes en las diferentes clases geomorfolégicas

Clave Munsell Color Scav | Hlb Dlbs Dibm | Dlbmi Dlbi Plb Pt % Total de Sitios
% % % % % % % % de Muestreo
7.5YR 4/3 Pardo 3.4 1.7 5.1 8.6 1.7 6.8 34 5.1 36.2
7.5YR 3/2 Pardo oscuro 0 0 0 17 0 5.1 0 8.6 15.5
Color en 7.5YR 2.5/2 Pardo muy oscuro 0 0 0 0 0 1.7 0 0 1.7
seco 10YR 5/2 Pardo grisaceo 68 | 17 51 0 0 0 0 0 137
10YR 4/2 Pardo grisaceo oscuro 0 1.7 12.0 3.4 0 1.7 0 0 18.9
10YR 3/2 Pardo grisaceo muy 0 0 17 3.4 0 17 0 0 6.8
0SCUro
10YR 5/4 Pardo amarillo 0 0 0 0 1.7 1.7
7.5YR 4/1 Gris oscuro 1.7 0 1.7 3.4
2.5YR 4/1 Gris oscuro rojizo 0 0 1.7 0 1.7
7.5YR 4/2 Pardo 0 1.7 0 0 1.7 0 0 0 3.4
Color en 75YR 3/2 Pardo oscuro 0 0 0 17 1.7 8.6 1.7 1.7 155
Hamedo - —o9R77 Pardo muy oscuro 17 0 34 0 0 34 0 51 137
10YR 3/2 Pardo grisaceo muy 3.4 1.7 3.4 3.4 0 0 0 0 12.0
0SCUro
5YR 3/2 Pardo rojizo oscuro 0 0 0 17 0 0 0 0 17
75YR3/1 Gris muy oscuro 6.8 1.7 17.2 51 0 51 1.7 3.4 41.3
7.5YR 2.5/1 Negro 0 0 34 1.7 0 34 0 3.4 12.0
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4.2.1.2 Textura

La textura es un indicador indirecto de la susceptibilidad que tiene el &rea a la erosion, a la
retencion y al transporte de agua. Los resultados muestran que la clase textural predominante en
las UG de la Scav y el Dlbs es el franco arenoso en un 60%, que corresponde a un suelo con alto
porcentaje de arena pero con suficiente limo y arcilla para conferirle un poco de cohesion,
mientras que el franco arcillo-arenoso es representativo en el 32% de las UG. En Dlbm y Dlbmi
la clase dominante es el franco arcillo-arenoso con el 67%, suelo de textura tendiente a fina que
cuando esta seco forma terrones, como clase textural secundaria esta el franco arcilloso con el
17%. En las UG del DIbi predomina la clase franca con el 55% seguida del franco arcillo-arenosa
con el 32% y en las UG del Plb y Pt la clase textural franca domina en el 80% del area, este tipo
de suelo tiene una mezcla equilibrada de granos de arena, limo y arcillas (Fig. 4.10).
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Fig.4. 10. Distribucion de la clase textural (proporcién granulométrica de arenas, limos y arcillas) en los diferentes
componentes geomorfoldgicos de las laderas de la EREBRT. Este gréafico proviene del cruzamiento de los mapas de
interpolacion de arenas, limos y arcillas con el mapa de unidades geomorfoldgicas en el SIG.

4.2.1.3 Densidad Aparente (Da)

En el area de estudio hay una predominancia de Da baja (Fig. 4.11). Los valores de Da bajos y
medios se relacionan con la cobertura de pasto (Paspalum notatum) que se encuentra en una gran
superficie del area, ademas estos valores estdn estrechamente relacionados con el tipo de
estructura del suelo presente, ya que una buena estructura del suelo presenta valores de Da bajos,

asi como suelos con proporciones similares de arenas, limos y arcillas.
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Fig. 4.11. Distribucion de la densidad aparente en los diferentes componentes de las laderas de la EREBRT.
Categoria: Bajo 0.7-0.9; Medio 1.0-1.2 (Mufioz et al. 2000).

4.2.1.4 Densidad Real (Dr)

Los resultados muestran que la Dr en los distintos componentes geomorfologicos van de muy
bajos (con valores de 2.15-2.25 g/cm®) a bajos (2.26-2.36 g/cm®), Figura 4.12, ya que los suelos
derivados de cenizas volcanicas generalmente tienen baja densidad real y son ricos en MO
(Aguilera, 1989). La densidad real baja indica que las particulas granulométricas son menos
pesadas como las arcillas y los limos, por lo tanto tienden a sedimentarse mas lentamente (Ley de

Stokes), lo que tiene relacion directa con el tipo de textura presente en el area.
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Fig. 4. 12. Distribucién de la Densidad real de los diferentes componentes geomorfoldgicos de las laderas de la
EREBRT. Clasificacion: Muy Bajo 2.15-2.25; Bajo 2.26-2.36 .Categoria modificado de Mufioz et al. (2000).
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4.2.1.5 Porosidad

Los resultados muestran que los suelos del area de estudio son de medianamente a altamente
porosos (Fig. 4.13). La cantidad y diametro de los poros dependen de la textura, la densidad
aparente, la estructura y el contenido de materia organica en el suelo. Los suelos de textura
arenosa generalmente estan compuestos por una gran proporcién de poros grandes (o de
aereacion) lo que permite una buena condicion de aereacion y movimiento de agua,
contrariamente a los suelos de texturas finas que tienen una mayor cantidad de poros pequefios (0
capilares), estos ultimos se llenan de agua facilmente, son menos permeables por lo que el agua
se acumula y el contenido de aire en el suelo disminuye, afectando asi la oxigenacion radicular de
las plantas, este tipo de textura se encuentra en el dorso de ladera de barranco medio al dorso de

ladera de barranco inferior (ver Fig. 4.10 de clase textural) .
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Fig. 4.13. Distribucion de la porosidad en los diferentes componentes de las laderas de la EREBRT. Clasificacion:
Medianamente poroso 40-55 %; Altamente poroso 55-70%. Tomado y modificado de Mufioz et.al. (2000).

4.2.1.6 Profundidad del suelo

La profundidad del suelo es somera en la Scav y en los DlIbs, en el 52% de su superficie, mientras
que el 48% presenta una profundidad media. EI DIbm y el DIbmi muestran suelos someros en el
63% de su area y suelos con profundidad media en el 37%. En el DIbi se presenta el 47% de su
area con suelos someros y el 53% con suelos de profundidad media y en el PIb y Pt predominan
los suelos de profundidad media en el 80% del area (Fig. 4.14). En el mapa de profundidad
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ubicado en el anexo B (Fig.B8) se muestran areas de méas de 70 cm de profundidad presentes en
los componentes geomorfoldgicos mas bajos de las laderas, resultados que también resalta Ayala-
Garcia (2008). Los suelos someros tienen una profundidad de entre 0 y 25 cm los cuales estan en
estrecha relacion con el grado de inclinacion de la ladera; los suelos de profundidad media (26 a
50 cm) son sitios de acumulacion y de pendientes poco pronunciadas, ademas la vegetacion

contribuye a evitar la pérdida del suelo por efecto de la lluvia.
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Fig. 4.14. Distribucidn de la profundidad en los diferentes componentes de las laderas de la EREBRT Clasificacion:
suelo somero de 0-25 cm; suelo medio 26-50 cm (Siebe et al., 1996).

4.2.1.7 Compactacion

Los suelos de la estacion tienden a ser fuertemente compactados, sin embargo, en los Dlbi y Plb-
Pt se presentan suelos con compactacion media en un 26% y 30% respectivamente. Los suelos
medianamente compactados tienen valores que van de los 330 a 380 unidades PSI (libras por
pulgada cuadrada) y los fuertemente compactados van de los 380-430 unidades PSI. Se infiere
que los altos valores de compactacion registrados se deben al efecto del ganado bovino y equino
que pasta libremente en el area. La compactacion en los primeros 30 cm de profundidad en los

diferentes componentes geomorfoldgicos del area de estudio se muestra en la Fig 4.15.
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Fig.4.15. Distribucion de la compactacion en los diferentes componentes de las laderas de la EREBRT.
Clasificacién: medianamente compacto 330-380 PSI, fuertemente compacto 380-430 PSI. Clasificacion propia de
acuerdo al sistema trabajado.

4.2.2 Propiedades quimicas del suelo
4221pH

Las UG de la Scav- Dlbs y el DlIbm-DIbmi presentan un pH moderadamente acido en el 75% y
70% de su area respectivamente, mientras que el DIbi y el Plb-Pt presentan en un 68% y un 70%
de su area respectivamente pH tendiente a ligeramente acido. EI pH moderadamente &cido
presenta un intervalo de 5.0-5.5, el cual indica moderada deficiencia en bases y el ligeramente
acido va de 5.6 a los 6.5. En estos intervalos de pH el desarrollo de las plantas es bueno, ya que la
disponibilidad de micronutrientes aumenta y la actividad microbiana alcanza su mayor intensidad
favoreciendo la descomposicién de la materia orgéanica. ElI pH que se registra en el area de la
EREBRT se muestra en la Fig.14.16.
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Fig.4.16. Distribucion del pH en los diferentes componentes de las laderas de la EREBRT. Clasificacién:
moderadamente acido: 5.0-5.5, moderada a ligeramente acido 5.5-6.5. Tomado y modificado de Cepeda (1991).
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4.2.2.2 Materia organica (MO)

La distribucion de la MO en el area de estudio se muestra en la Fig.4.17. Las UG ubicadas en la
Scav - Dlbs y Dlbm - Dlbmi presentan contenidos de materia organica de pobres a medios,
mientras que las UG del DIbi presentan MO predominantemente media y en una menor
proporcion MO rica y en las UG del Plb y la Pt los contenidos de MO son medios en su totalidad.
La proporcion de MO esta estrechamente relacionado con el tipo de vegetacion que se presentan
en estos sitios. Los porcentajes de MO medios y ricos estan relacionados con Da bajas, debido a
que la MO ayuda en la agregacion de minerales secundarios, por lo tanto un buen desarrollo

estructural, CIC medias y altas, y condiciones tendientes a la neutralidad en el pH.
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Fig. 4.17. Distribucion espacial de la MO en los diferentes componentes de la ladera de la EREBRT. Clasificacion:
rico 8-15, medio 5.1- 7.0, pobre 2.1-5.0. Clasificacion tomada de Fassbender y Barnemisza (1987).

4.2.2.3. Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La distribucion espacial de la CIC en el area de estudio se representa en la Fig.4.18. Las Scav y
los Dlbs presentan suelos con CIC medias en el 79% de su superficie y el 21% presenta suelos
con CIC bajo. Los DIbm y Dlbmi presentan en la totalidad de su area suelos con una CIC media,
al igual que el DIbi, el Plb y la Pt muestran esta tendencia. La categoria de CIC baja se presenta
en suelos con texturas franco arenosas, en los cuales la fertilidad natural en cuanto a
disponibilidad de nutrientes es baja, y la CIC media corresponde a suelos con texturas franca,

franco arcillo arenosas, cuya fertilidad es de moderada a alta.

49



=
o
o
|

90 1
80 | B 22-24
B 1921
[ ]16-18
= 1315
10-12

70 A
60 -
50 -
40 A

30 -

20 ~

10 -

% de superficie de las Unidades Geomorfoldgicas

o

T
Scav-DIbs Dlbm-Dlbmi Plb - Pt

Fig. 4.18. Distribucion espacial de la CIC en los diferentes componentes de la ladera en la EREBRT. Clasificacion:
bajo = <15(cmol(+)Kg™, medio = 15.1 — 30.0 (cmol(+)kg'1. Mufioz et al. (2000).

Los gréficos anteriores provienen del cruzamiento de datos del mapa de interpolacion de cada
variable edéafica con el mapa de unidades geomorfolégicas. Los mapas de interpolacién a toda el

area de estudio de cada una de las propiedades del suelo se encuentran en el Anexo B.

4.3 Caracterizacion de la vegetacion de la EREBRT

La fotointerpretacion de las unidades de vegetacién basada en los patrones texturales de las
fotografias, dio como resultado 98 unidades clasificadas en ocho clases de cobertura de
vegetacion y una clase sin vegetacion.

De acuerdo con su densidad de cobertura vegetal estas clases se agruparon en tres categorias:
denso, medianamente denso y poco denso. En las asociaciones el criterio de la densidad se aplica
al segundo componente vegetal. El resultado por densidad en la cobertura vegetal son 13 clases
(Fig.4.19). La extension del pastizal inducido denso es superior a todas las otras coberturas
vegetales, ya que abarca 40.1 ha del area, el siguiente en area es el pastizal inducido con
huizaches poco denso con 18.4 ha y posteriormente la cobertura de pastizal inducido con
remanentes de selva baja caducifolia medianamente denso que abarca una extension de 17.8 ha.

El Cuadro 4.8, muestra lo anterior, asi como el nimero de sitios de muestreo por cobertura.
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Cuadro 4.8. Clasificacion de las unidades de vegetacion y su extension en la EREBRT.

Clases de Cobertura Densidad Clave No. de Superficie %
Sitios de | (ha) Superficie
Muestreo
denso Shc(d) 6 14.3 10.06
Selva baja caducifolia | medianamente | Sbc(md) 5 8.6 6.05
denso
poco denso Shc(pd) 4 8.8 6.16
Selva baja caducifolia | denso Shc(J)d 2 4.6 3.23
con Juniperus medianamente | Sbc(J)md | 0 1.8 1.28
denso
Encinar Denso Q (d) 1 3.0 2.14
Encinar con | medianamente | Q(Shc)md 0 13 0.96
remanentes de denso
Selva baja caducifolia
Pastizal inducido Denso Pi 16 40.1 28.08
Pastizal inducido con | Medianamente | Pi(FSbc)md | 11 17.8 12.47
remanentes de denso
Selva baja caducifolia | poco denso Pi(FSbc)pd | 2 5.0 3.50
Pastizal inducido con | denso Pi(h)d 5 14.4 10.12
huizaches poco denso Pi(h)pd 6 18.4 12.90
Pastizal inducido con | Poco denso Pi(J)pd 0 1.4 1.02
Juniperus
Sinvegetacion | —-mmemememeeee Sv 2.9 2.03
Total=58 | Total=143.01 | Total=100

de las unidades

El enfoque de diferenciacion espacial se basdé en la posicion topografica
geomorfoldgicas (UG). Estos resultados provienen del cruzamiento de informacion, mediante la
sobreposicién de capas; el mapa de unidades de vegetacion (UV) se cruzé con el mapa de UG,
obteniéndose asi el tipo de vegetacion dominante en cada UG.

En la superficie cumbral del abanico volcanico (Scav) y el dorso de ladera de barranco superior
(Dlbs) el tipo de vegetacion dominante es el pastizal inducido (Pi) con el 40% de dominancia,
seguida de la asociacion de pastizal con huizaches poco denso (Pi(h)pd) con un porcentaje de
30%. En el dorso de ladera de barranco medio (DIbm) y dorso de ladera de barranco medio
inferior (Dlbmi) el tipo de vegetacién dominante es el Pi en el 50% del area y subsecuentemente
se encuentra el pastizal inducido con remanentes de selva baja caducifolia medianamente densa
(Pi(FSbc)md) distribuida en el 17% de estas unidades (Fig. 4.20).
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En el dorso de ladera de barranco inferior (DIbi) se nota una clara presencia de la selva baja
caducifolia densa (Sbc(d)), ya que abarca el 32% del area y con un 23% de distribucion esta la
selva baja caducifolia poco densa (Sbc(pd)). En los piesdeladera de barranco (Plb) y pared de
talweg (Pt) domina la selva baja caducifolia densa (Sbc(d)) y poco densa (Shc(pd)) en un 30% en
ambos casos. La Fig. 4.20 hace referencia a la distribucion espacial de la cobertura vegetal en los
distintos componentes de las laderas. En el mapa de vegetacion se observan las distintas
coberturas (Fig. 4.19).
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Fig.4.20.Representacién gréfica de los diferentes tipos y asociaciones de vegetacion distribuidas en los diferentes
componentes y clases de las laderas.

4.3.1. Composicion floristica de la EREBRT

La composicion floristica de la EREBRT esta representada por 42 familias, 98 géneros y 153
especies, siendo Leguminosae la familia mas representativa con 25.5% de las especies, seguida
de Asteraceae con el 15 %, Rubiaceae con el 5.8 % y Burseraceae con 5.2% de las especies
(Cuadro 4.9). El listado floristico se muestra en el Anexo C. La familia Leguminosae es también
la que registra mayor frecuencia a lo largo de la EREBRT con el 62%, seguida de Asteraceae 22
% y Verbenaceae 19% (Fig. 4.21). Las especies que tienen una amplia distribucion en la
EREBRT son: Lantana hispida y Acacia farnesiana con 17.2%.
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Cuadro 4.9. Namero de especies por familia y su proporcion respecto del total.

Familia No. de % con
Especies respecto
del total
Leguminosae 39 255
Asteraceae 23 15.03
Rubiaceae 9 5.88
Burseraceae 8 5.23
Euphorbiaceae 7 4.58
Lamiaceae 6 3.92
Poaceae 5 3.27
Moraceae 4 2.61
Acanthaceae 3 1.96
Malvaceae 3 1.96
Solanaceae 3 1.96
Malpighiaceae 3 1.96
Boraginaceae 3 1.96
Polypodiaceae 3 1.96
Sapindaceae 2 1.31
Sterculiaceae 2 1.31
Tiliaceae 2 1.31
Ulmaceae 2 1.31
Verbenaceae 2 1.31
Dioscoreaceae 2 1.31
Alstroemeriaceae 1 0.65
Annonaceae 1 0.65
Apocynaceae 1 0.65
Bignoniaceae 1 0.65
Bombacaceae 1 0.65
Caprifoliaceae 1 0.65
Celastraceae 1 0.65
Commelinaceae 1 0.65
Cupressaceae 1 0.65
Fagaceae 1 0.65
Nyctaginaceae 1 0.65
Oleaceae 1 0.65
Passifloraceae 1 0.65
Rutaceae 1 0.65
Selagilellaceae 1 0.65
Agavaceae 1 0.65
Cactaceae 1 0.65
Convolvulaceae 1 0.65
Loranthaceae 1 0.65
Polygalaceae 1 0.65
Rosaceae 1 0.65
Turneraceae 1 0.65
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Fig. 4.21. Frecuencia de las familias botanicas presentes en la EREBRT.

4.3.2 Estructura

Los parametros estructurales para las coberturas vegetales obtenidas en este trabajo, se describen
basados en los datos obtenidos de los muestreos. EI nimero de sitios de muestreo por cobertura
se muestran en el Cuadro 4.8. A continuacién se explican los resultados de las variables altura,

densidad, frecuencia, area basal y valor de importancia relativa.

4.3.2.1 Altura

En la Sbc(d) sobresale por su altura que alcanza los 10 m Ateleia pterocarpa ¥ los 8 m esta
representado por Annona cherimola, en la Sbc(J)d también hay arboles con altura de 8 m como
Juniperus flacida y Lysiloma sp. En la primera cobertura se encuentra la mayor densidad de
lianas y el nimero de individuos de arbustos sélo es superado por los que se encuentran en la
cobertura de Pi(Sbc)md aunque con una altura menor que los primeros. En la Sbc(md) y Sbc(pd)
la talla en los arboles es muy similar y hay una alta diferencia en la proporcion de arbustos asi
como en su altura. El estrato arbéreo en la cobertura de Q(d) esta representada por Quercus
glaucoides con una altura de 3 m y arbustos como Salvia sessei alcanzan la misma talla. En los
Pastizales el estrato arboreo es escaso, se observan arbustos como Acacia farnesiana y Lantana
hispida. En el Pi(Sbc)md y en el Pi(d) se registré una proporcion elevada de renuevos de arboles
(Cuadro 4.10).
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Cuadro 4.10. Numero y proporcion de individuos de arboles, arbustos, lianas y renuevos de arboles en las diferentes
coberturas de vegetacion de la EREBRT.

She(d) Shc(md) Sbc(pd) Sbc(d)d Q(d)
No. % Int. de No. % Int. de No. % Int. de No. % Int. de No % Int. de
ind Altura (m) ind Altura (m) ind Altura (m) Altura (m) ind Altura (m)
ind
Arboles 17 246 1.65-10.0 10 16.7 1.90-6.0 15 577 180570 10 476 20-80 1 77 3.0
Arbustos 37 536 0.20-3.0 35 555 0.20-280 5 19p 060180 7 444 030-40 10 769 025-30
Renuevos 11 159 030-150 15 ,5,  0.20-1.35 154 020135 4 ;94 020030 2 154 025-035
Lianas 4 5.8 0 0.0 0 77 0 0.0 0 0 0.0 0
Total 69 100 60 100 26 100 21 400 13 100
Continuacion Cuadro 4.10.
Pi(Shc)md Pi(Shc)pd Pi(h)d Pi(h)pd Pi(d)
No. % Int. de No. % Int. de No. % Int. de No. % Int. de No. % Int. de
ind Altura (m) ind Altura (m) ind Altura (m) ind Altura (m) ind Altura (m)
Arboles 6 9.1 1.70-2.95 1 333 235 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0
Arbustos 38 576 020180 0 gg O 11 g4 020355 11 gy7 020170 10 333  0.20-0.94
Renuevos 22 333 020-135 2 oo 050-1.0 2 154 020 g3 030 21 477 020075
Lianas 0 0.0 0 o0 0 0.0 0.0 0 0.0
Total 66 100 3 100 13 100 12 100 31 100

4.3.2.2. Densidad

Las especies con mayor densidad en las diferentes coberturas de selva y el encinar fueron: Randia
sp., Euphorbia schlechtendalii, Viburnum stellatum y Lantana hispida, y en las coberturas de
pastizal Lantana hispida y Acacia farnesiana, asi como especies de la familia Acanthaceae y
Leguminosae. El Pi(Sbc)pd esta representado en igual porcentaje por Diphysa carthagenensis,
Lysiloma sp. y Mimosa sp. En la Shc(d) 22 especies se encuentran representadas por un solo
individuo, como Juniperus flacida, Dioscorea remotiflora, Croton reflexifolius, Ateleia
pterocarpa, Erytrina coralloides y Celtis iguanaea, por citar algunas. En la Sbc(md) 12 especies
registran un solo individuo, como Randia thurberi, Fraxinus uhdei, Galphimia aff. glauca,
Eysenhardtia polystachya y Bursera copallifera; en la Sbc(pd) sélo dos de las 19 especies
presentes se encuentran por arriba de un individuo; en la Sbc(J)d ocho especies de trece tienen un
individuo, en Q(d) la mitad de sus especies presentan esta condicion. En el Pi(Sbc)md siete de
sus 21 especies y en el Pi(h)d dos de sus tres especies que son: Acacia pennatula y Brongniartia
lupinoides; en Pi(h)pd una de sus dos especies y en el Pi(d) una de sus cinco especies. La

densidad y proporcidn de las especies mas sobresalientes se muestran en el Cuadro 4.11.

Cuadro 4.11. Especies con mayor densidad relativa en las diferentes coberturas de vegetacion de la EREBRT.
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Shc(d) Shc(md) Shc(pd) Shc(J)d Q(d)
Sp. No. % Sp. No. % Sp. No. % Sp. No. % Sp. No.
ind ind ind ind ind
Acanthaceae 10 145 Randia sp. 12 20.0 Euphorbia 7 26.9 Viburnum stellatum 3 143 Lantana
Sp. schlechtendalii hispida
Asteraceae sp. 4 5.8 Senna 5 8.3  Malvaviscus 2 7.7  Salvia purpurea 3 14.3  Salvia sessei
holwayana var arboreus var.
holwayana Mexicanus
Ageratina 4 5.8  Salvia sessei 3 5.0 Bursera 1 3.8  Lysiloma sp. 2 9.5 Leguminosae
liebmannii fagaroides sp8
Salvia sessei 4 5.8 Mimosa albida 3 5.0 Bursera 1 3.8 Juniperus flacida . 1 4.8  Quercus
aspleniifolia glaucoides
Brongniartia 4 4.3  Solanum 3 5.0 Malvaviscus 1 3.8  Croton reflexifolius 1 4.8 Sidaglabra
sp.1 lanceolatum arboreus var.
mexicanus
Randia 4 5.8  Heliocarpus 3 5.0 Ficus insipida 1 3.8  Senna holwayana 1 4.8 Rosaceae
thurberi terebinthanceus . var holwayana sp.1
Guapira 3 4.3 Lantana 3 5.0 Brongniartia 1 3.8 Zanthoxylum 1 4.8
macrocarpa hispida lupinoides limoncello
Pithecoctenium 2 2.9 Ageratina 2 3.3 Canavalia 1 3.8 Digitacalia crypta 1 4.8
crucigerum liebmannii villosa
Chiococca 2 2.9 Viguiera 2 3.3 Eysenhardtia 1 3.8 Otopappus 1 4.8
alba dentata polystachya imbricatus
Dodonea 2 2.9 Euphorbia 2 3.3 Senna 1 3.8 Brongniartia sp.1 1 4.8
viscosa schlechtendalii holwayana
var holwayana
Celtis caudata 2 2.9 Acacia 2 3.3 Ficus insipida 1 38 Bouvardia spl 1 4.8
pennatula
Total 57.9 66.7 69.2 76.2
Continuacién Cuadro 4.11.
Pi(Sbc)md No. %  Pi(Sbc)pd No. %  Pi(h)d No. %  Pi(hpd No. %  Pi(d) No.
ind ind ind ind ind
Lantana 24 364 Diphysa 1 33.3 Acacia 11 846 Acacia 11 91.7 Leguminosae 19
hispida carthagenensis farnesiana farnesiana sp5
Eysenhardtia 4 6.1 Lysilomasp.1 1 33.3 Acacia 1 7.7 Bursera 1 8.3 Acacia 7
polystachya pennatula glabrifolia farnesiana
Lysiloma 4 6.1 Mimosasp.1 1 33.3 Brongniartia 1 7.7 Lantana 3
acapulcense lupinoides hispida
Digitacalia 5 76 Leguminosae 1
crypta sp7
Bursera 3 45 Bursera 1
aspleniifolia glabrifolia
Total 60.6 100 100 100

4.3.2.3. Frecuencia

Guapira macrocarpa, Randia thurberi y Celtis caudata fueron las especies con mayor frecuencia
en la Shc(d). En Sbc(md) Heliocarpus terebinthanceus y Lantana hispida sobresalen. En la
Sbc(pd) Euphorbia schlechtendalii es la especie sobresaliente. En las coberturas de Shc(J)d, Q(d)
y el Pi(Sbc)pd el 100% de sus especies solo se encontraron en un cuadrante de muestreo, por lo

que presentan frecuencias similares. En el Pi(Sbc)md Lysiloma acapulcense es representativa y
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en el Pi(h)d, Pi(h)pd y Pi(d) Acacia farnesiana es la mas frecuente, asi como Lantana hispida

enla dltima cobertura (Cuadro 4.12).

Cuadro 4.12. Frecuencia relativa de las especies de las distintas coberturas de vegetacién de la EREBRT. (No.C =
Numero de cuadrantes).

sp7
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She(d) No. %  She(md) No. %  Shc(pd) No. %  Shc(d)d No. % Q(d) No. %

Guapira 2 51 Heliocarpus 3 8.3 Euphorbia 2 10.0 Digitacalia 1 7.7 Lantana 1 16.7

macrocarpa terebinthanceus schlechtendalii crypta hispida

Randia 2 51 Lantana hispida 3 8.3 Malvaviscus 1 5.0 Otopappus 1 7.7 Salvia sessei 1 16.7

thurberi arboreus var. imbricatus

Mexicanus
Celtis caudata 2 51 Ageratina 2 5.6 Bursera 1 5.0 Viburnum 1 7.7 Quercus 1 16.7
liebmannii fagaroides stellatum glaucoides

Ageratina 1 2.6 Euphorbia 2 5.6 Bursera 1 5.0 Juniperus 1 7.7 Sida glabra 1 16.7

liebmannii schlechtendalii aspleniifolia flacida

Salvia sessei 1 2.6 Salvia sessei 2 5.6 Ficus insipida 1 5.0 Croton 1 7.7 Rosaceae sp. 1 16.7

reflexifolius

Brongniartia 1 26 Diphysa 2 5.6 Brongniartia 1 5.0 Salvia 1 7.7 Leguminosae 1 16.7

sp.1 punctata lupinoides purpurea sp.

Pithecoctenium 1 2.6 Senna 2 5.6 Canavalia 1 5.0 Brongniartia 1 7.7

crucigerum holwayana var villosa sp.

holwayana

Chiococca 1 2.6 Bursera 1 2.8 Eysenhardtia 1 5.0 Lysiloma sp. 1 77

alba copallifera polystachya

Dodonea 1 2.6 Acacia 1 2.8 Senna 1 5.0 Senna 1 7.7

viscosa pennatula holwayana holwayanavar

var holwayana holwayana

Phisalis 1 2.6 Fraxinus uhdei 1 2.8 Nissolia 1 5 Bouvardia sp 1 7.7

pubescens fruticosa

Celtis 1 26 Galphimia aff. 1 2.8 Digitacalia 1 5 Zanthoxylum 1 7.7

iguanaea glauca crypta limoncello

Ateleia 1 2.6 Randia thurberi 1 2.8 Bursera sp2 1 5 Turnera sp 1 7.7

pterocarpa

Brongniartia 1 2.6 Eysenhardtia 1 2.8 Hyptis 1 5 Asteraceaesp 1 7.7

intermedia polystachya mociniana

Gliricidia 1 26 Lysiloma sp.1 1 2.8 Randia 1 5

sepium aculeata

Erytrina 1 2.6  Viguieradentata 1 2.8 Lycianthes 1 5

coralloides pilosissimum

Mimosa 1 2.6 Mimosa albida 1 2.8 Lantana 1 5

albida hispida

Senna 1 26 Waltheria 1 2.8 Asteraceae sp 1 5

holwayana var americana

holwayana

Annona 1 2.6 Randia sp.1 1 2.8 Ficus sp. 1 5

cherimola

Bursera 1 2.6 Croton spl 1 2.8 Salvia sp. 1 5

mirandae

Total 56.3 77.8 100.0 100.0 100.0

Continuacién Cuadro 4.12. Especies presentes en las coberturas de pastizal y sus asociaciones.
Pi(Sbomd ~ No. %  Pi(Sbcjpd  No- % Pi(h)d No- % Pi(h)pd No- % Pi(d) No. 9%
Lysiloma 3 115 Diphysa 1 33.3  Acacia 4 66.7 Acacia 5 83.3  Acacia 3 30.0
acapulcense carthagenensis farnesiana farnesiana farnesiana
Cordia sp2 2 7.7 Lysiloma sp.1 1 33.3 Acaciapennatula 1 16.7 Bursera 1 16.7 Lantana 3 30.0
glabrifolia hispida

Eysenhardtia 2 7.7 Mimosa sp.1 1 33.3  Brongniartia 1 16.7 Leguminosae 2 20.0
polystachya lupinoides sp5
Lantana hispida 2 7.7 Leguminosae 1 10.0



Acacia 1 3.8 Bursera 10.0
farnesiana glabrifolia
Brongniartia 1 3.8
intermedia
Diphysa 1 3.8
carthagenensis
Bursera 1 3.8
aspleniifolia
Euphorbia 1 3.8
schlechtendalii
Salvia lasiantha 1 3.8
Vitex mollis 1 3.8
Total 61.5 100.0 100.0 100.0 100.0
4.3.2.4. Area basal (Dominancia)
Las especies Chiococca alba, Ateleia pterocarpa, Salvia sessei y Randia thurberi corresponde al
70% del area basal en la Shc(d), en cambio en la Sbc(md) sélo Fraxinus uhdeii ocupa el 71%; en
la Sbc(pd) Bursera fagaroides junto con Euphorbia schlechtendalii constituyen el 78% del area
basal; en la Sbc(J)d Lysiloma sp., Juniperus flacida y Viburnum stellatum representan el 95% vy
en el Q(d) Quercus glaucoides, Salvia sessei y Lantana hispida en conjunto tienen el 97%. En el
Pi(FSbc)md sobresale Lysiloma acapulcense; en el Pi(FSbc)pd Lysiloma sp. representa el 95% en
area basal y en el Pi(h)d y Pi(h)pd Acacia farnesiana es la mas representativa, mientras que en el
Pi(d) una morfoespecie de Leguminosae sp. y Bursera glabrifolia son las que dominan (Cuadro
4.13).
Cuadro 4.13.Dominancia relativa de las especies presentes en las diferentes coberturas de vegetacion de la EREBRT.
(A.B.= Area Basal en cm?).
Sbc(d) AB. % Sbc(md) AB. % Shc(pd) AB. %  Shc(J)d AB. % Q(d) AB. %
Chiococca 1387.2 25.0 Fraxinus 3297.9 71.0 Bursera 1640.3 66.0 Lysilomasp. 1131.0 69.5 Quercus 29.2 46.1
alba uhdeii fagaroides glaucoides
Ateleia 1075.2 194 Heliocarpus 660.0 14.2  Euphorbia 299.4 12.1  Juniperus 251.6 155 Salviasessei 217 342
pterocarpa terebinthanceus schlechtendalii flacida
Salvia sessei 789.8 14.2 Salvia sessei 205.2 44 Bursera 243.3 9.8 Viburnum 1755 10.8 Lantana 111 175
aspleniifolia stellatum hispida
Randia 583.4 10.5 Euphorbia 106.710 2.3 Ficus insipida  120.8 49 Asteraceae 48.70 3.0 Leguminosae 1.0 1.6
thurberi schlechtendalii Sp4 sp8
Annona 4524 8.1 Acacia penn 93.345 2.0 Brongniartia 105.683 4.3  Zanthoxylum 13.85 0.9  Sidaglabra 0.1 0.2
cherimola lupinoides . limoncello
Euphorbia sp. 380.1 6.8 Mimosa albida  52.200 11 Otopappus 1.77 0.1 Rosaceae 0.3 0.4
imbricatus sp.l
Total 84.1 95.1 97.0 99.8 100.0
Contnuacién Cuadro 4.13.
Pi(FSbc)md AB. % Pi(FSbc)pd AB. % Pi(h)d AB. % Pi(h)pd AB. % Pi(d) AB. %
Lysiloma acapulcense 2740 46.5 Lysiloma sp. 69.4 95.9 Acacia 214.8 97.7 Acacia 135.3 77.4 Leguminosae  39.9 61.7
farnesiana farnesiana sp5
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Diphysa carthagenensis ~ 114.6  19.5 Diphysa 2.0 2.8 Acacia 4.5 2.1 Bursera 39.6 22.6  Bursera

carthagenensis pennatula glabrifolia glabrifolia

Salvia lasiantha 785 13.3  Mimosa sp. 1.0 1.3 Brongniartia 0.5 0.2 100.0 Acacia

lupinoides farnesiana

Lantana hispida 752 128 Lantana

Total

hispida
Leguminosae
sp7

92.1 100.0 100.0

4.3.2.5. Valor de importancia relativa

En la Sbc(d) las especies con mayor valor de importancia son Chiococca alba, Ateleia
pterocarpa, Salvia sessei y Randia thurberi; en la Sbc(md) la especie que sobresale es Fraxinus
uhdeii por su dominancia; en la Sbc(pd) Bursera fagaroides y Euphorbia schlechtendalii
sobresalen, en la Shc(J)d Lysiloma sp., Juniperus flacida y Salvia purpurea son algunas especies
que le confieren su estructura. En el Q(d) Lantana hispida, Quercus glaucoides y Salvia sessei
tienen los valores de importancia mas altos, mientras que en las coberturas de Pi(Sbc)md y
Pi(Sbc)pd Lysiloma acapulcense, Lantana hispida, Lysiloma sp., Diphysa carthagenensis y
Mimosa sp. dan el mayor aporte a la estructura de la vegetacion. En las coberturas de Pi(h)d,
Pi(h)pd y Pi(d) Acacia farnesiana, Bursera glabrifolia, Lantana hispida y la morfoespecie

Leguminosae sp., son las que tienen el mayor valor de importancia (Cuadro 4.14).

Cuadro 4.14. Especies con el mayor valor de importancia relativa en las diferentes coberturas de vegetacion de la
EREBRT. (Valor de importancia escalado a 100%).

Shc(d) % Sbc(md) % Sbc(pd) % Sbe(dyd % Q) %
Chiococca alba 10.1  Fraxinus uhdeii 25.2  Bursera fagaroides 25.0 Lysiloma sp. 28.9 Lantana 26.8
hispida
Ateleia pterocarpa 7.8  Heliocarpus 9.2 Euphorbia 16.3  Viburnum 10.9  Quercus 235
terebinthanceus schlechtendalii stellatum glaucoides
Salvia sessei 7.5 Randia sp. 7.6 Bursera aspleniifolia 6.2 Juniperus 9.3  Salvia sessei 221
flacida
Randia thurberi 7.1  Salvia sessei 5.0 Ficus insipida 46 Salvia 7.3 Leguminosae 11.2
purpurea sp.
Acanthaceae spl 5.8  Senna holwayana 4.8  Brongniartia 4.4 Zanthoxylum 4.4  Sidaglabra 8.2
var holwayana lupinoides limoncillo
Guapira 5.0 Lantana hispida 4.5 Malvaviscus 4.3 Digitacalia 4.2 Rosaceae sp. 8.3
macrocarpa arboreus var. crypta
Mexicanus
Annona cherimola 4.1 Euphorbia 3.7 Ficus sp. 3.2 Croton 4.2
schlechtendalii reflexifolius
Euphorbia spl 3.6 Ageratina 3.0 Salviasp. 3.1 Brongniartia 4.2
liebmannii sp.
Euphorbia 2.9  Mimosa albida 3.0 Hyptis mociniana 3.1 Senna 4.2
schlechtendalii holwayana
var holwayana
Ageratina 2.8  Acacia pennatula 2.7 Canavalia villosa 3.1 Bouvardia sp 4.2
liebmannii
Celtis caudata 2.7  Viguiera dentata 2.5 Eysenhardtia 3.1 Turnerasp. 4.2
polystachya
Total 59.4 711 76.2 85.9 100.0
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Continuacion Cuadro 4.14.

Pi(Sbc)ymd %  Pi(Sbc)pd % Pi(h)d %  Pilhpd %  Pi(d) %
Lysiloma 21.4  Lysiloma sp. 54.2  Acacia 83.0 Acacia 84.1 Leguminosae 47.7
acapulcense farnesiana farnesiana sp5

Lantana 18.9 Diphysa 23.1 Acacia 8.8 Bursera 159 Acacia 21.2
hispida carthagenensis pennatula glabrifolia farnesiana

Diphysa 8.3 Mimosa sp. 22.7 Brongniartia 8.2 Lantana hispida  14.7
carthagenensis lupinoides

Salvia 6.2 Bursera 11.9
lasiantha glabrifolia

Eysenhardtia 4.6 Leguminosae 45
polystachya sp7

Digitacalia 3.9

crypta

Cordia sp2 3.6

Total 66.9 100 100 100 100

4.4. Relacion de los factores ambientales: geomorfoldgicos, edafoldgicos y de vegetacion de las

Unidades Naturales.

4.4.1. Analisis de cluster

Los resultados de éste andlisis muestran seis agrupaciones homogéneas internamente (minima
varianza) y diferentes entre si (maxima varianza) (Fig. 4.23). La agrupacion de las unidades esta
referida a su posicion topogréafica, las unidades naturales que se ubican en el DIbi, son las que se
encuentran en mayor numero en las laderas y por su heterogeneidad ambiental, comparten rasgos
ambientales con unidades que se ubican en otras posiciones topograficas, por ello se encuentran

en cuatro grupos distintos.

El primer grupo esta formado por catorce unidades naturales ubicadas tanto en la superficie
cumbral de abanico volcénico (Scav) como en el dorso de ladera de barranco inferior (Dlbi). La
geometria del relieve dominante es la forma convexa, seguida de la plana. EI segundo grupo esta
representado por siete unidades ubicadas en el hombro de ladera de barranco y en el dorso de
ladera de barranco superior (HIb-DIbs), por su posicién presentan un relieve con formas planas,
convexas y concavas. El tercer grupo esta representado por veintisiete unidades que se ubican en
el dorso de la ladera de barranco media y el dorso de la ladera de barranco inferior, con forma del
relieve mixta y convexa como dominantes, mientras que las formas concavas y planas estan

representadas equitativamente. El cuarto grupo esta integrado por ocho unidades ubicadas en la
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superficie cumbral de abanico volcanico y el piedeladera, presentan exposicion E 'y W. El quinto
grupo esta conformado por veinticinco unidades que se localizan en su mayoria en el dorso de la
ladera de barranco inferior y el piedeladera, con la forma convexa como dominante. El sexto
grupo esta representado por tres unidades naturales distribuidas en el Dorso de ladera de barranco
inferior y la Pared de talweg, presentan geometria mixta y exposicion W y E (Fig. 4.23). La

descripcion a detalle de cada grupo de unidades naturales se presenta mas adelante.

Dendrograma de las 84 Unidades Naturales
Vecinos lejanos, Distancia Euclidiana
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Fig. 4.23. Representacion grafica del analisis de cluster de las 84 unidades naturales presentes en la EREBRT. La
agrupacion se observa que esta en funcion de su posicién topografica.

El analisis de cluster como técnica de agrupacion de variables similares no muestra las variables
que influyen en la formacién de los grupos de unidades naturales, por ello fue necesario
complementar este analisis con la técnica de analisis de componentes principales, ya que éste

indica que variables son las mas importantes para identificar grupos de unidades.
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4.4.2 Andlisis de Componentes Principales

Para conocer las variables de mayor importancia que agrupan a las unidades naturales se emple6
el Andlisis de Componentes Principales (ACP).

Se analizaron 24 variables de los tres factores ambientales (geomorfologia, suelo y vegetacion),
diez de las cuales son geomorfoldgicas, doce de suelo y dos del tipo de cobertura vegetal
dominante en cada unidad. La lista de las variables empleadas se muestra en el Cuadro 4.16. Del
ACP se obtuvieron los valores significativos de los eigenvalores.

El analisis muestra nueve eigenvalores significativos, se consideraron nueve eigenvalores por
explicar el 83% de varianza total de la poblacion. No se presenta un solo factor que explique un
alto porcentaje de la varianza, sino que diversos factores contribuyen. El primer eigenvalor

explica la varianza més alta y esta representado por cuatro variables (Cuadro 4.15).

Cuadro 4.15. Eigenvalores significativos de las variables analizadas de los factores ambientales.

Eigenvalores de la matriz de correlacion ACP,
valores representativos rotados con Varimax
Valores | Eigenvalores | % Total de | Eigenvalor | % de varianza
la varianza | acumulado acumulada
1 4.0 17.0 4.0 17.0
2 3.0 12.8 7.1 29.9
3 2.9 12.2 10.1 42.1
4 2.1 8.8 12.2 51.0
5 2.0 8.3 14.2 59.3
6 1.7 7.0 15.9 66.4
7 15 6.3 17.4 72.7
8 1.3 5.4 18.7 78.1
9 1.1 4.7 19.8 82.9

Se realizo el gréfico scree (Fig. 4.24.), método sugerido para la mejor interpretacion de los
eigenvalores (Johnson, 2000.), donde se observa qué eigenvalor sobresale y explica el mayor
porcentaje de la varianza. Los valores por debajo de uno no son representativos, ya que pueden
estar midiendo el ruido aleatorio y no deben tratar de explicarse. Asi de las 24 variables

analizadas, 14 son las realmente importantes.
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Eigenvalores de la matriz de correlacion
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Fig. 4.24. Grafica scree de los eigenvalores encontrados en los componentes principales, se observa el nimero de

factores mas importantes a considerar.

Los componentes principales o factores son combinaciones lineales de las variables originales y
se derivan en orden decreciente de importancia, de manera que el primero explica la mayor
variacion de los datos originales; se obtuvieron las cargas de los factores, por que permite

identificar a aquellas variables que explican la variabilidad de los datos (Cuadro 4.16).

El primer factor al que se ha llamado quimico, muestra que la materia organica esta en estrecha
relacion con la capacidad de intercambio cationico, ya que la primera al aportar macronutrientes
como nitrégeno, fosforo, azufre, calcio, sodio, potasio y magnesio permite incrementar la CIC.
La densidad real tiene una estrecha correlacion negativa con la MO vy la CIC, ya que los suelos
con alto contenido de MO y por lo tanto buena CIC, tienen bajas densidades reales o brutas.

El factor nimero dos fue nombrado geometria de la ladera, ya que sobresalen las variables de la
forma del relieve, se observa una correlacion positiva entre las formas concavo y convexo de la
ladera contrariamente con la forma plana.

El tercer factor llamado factor fisico, muestra una correlacion entre las variables de suelo, clase
textural franco arcillo arenoso con la densidad aparente (Da), ya que altos contenidos de arcilla
en los suelos generalmente presentan bajas densidades aparentes. Por otro lado se encuentran las

64



correlaciones positivas de porosidad y pH, lo que manifiesta una relacion entre los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo.

El cuarto factor hace referencia a la pendiente del terreno, la correlacion negativa se debe a las
pendientes dominantes de cada unidad natural. Se observa la misma situacion en el factor cinco
en el que destaca la Altitud; la altitud dominante de cada cada unidad natural se manifiesta con
respecto a las que tienen una menor area, por ello se muestra una correlacion negativa, ya que al
dominar de un intervalo altitudinal, otro intervalo disminuye.

El factor seis hace referencia a las variables fisicas evaluadas directamente en campo, la
compactacién esta correlacionada negativamente con la profundidad debido a que en suelos
fuertemente compactados la profundidad es somera. El septimo factor o vegetacion muestra una
correlacion negativa debido a la dominancia de un tipo u asociacion vegetal en cada unidad
natural. Se consideraron solo siete factores, ya que éstos son los que hacen referencia a las
variables de primer orden, el factor ocho hace notar las variables de tercer orden de dominancia y
el factor nueve no muestra correlacion con ninguna otra variable, por ello no se les asigno un

nombre a estos dos ultimos factores.Los principales componentes se presentan en el Cuadro 4.16.

Cuadro 4.16. Componentes principales de los tres factores ambientales (relieve, suelo y vegetacién).

Variable Factor Factor Factor Factor Factor | Factor Factor Factor | Factor
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Quimico-Fisico Geometria de la ladera Fisico | Pendiente | Altitud | Campo | Vegetacion

Gp -0.056 -0.982 0.026 -0.045 0.002 0.041 -0.114 0.020 -0.024
Gee 0.025 0.877 -0.038 | 0.015 -0.116 -0.095 0.073 -0.026 | -0.076
Gex 0.069 0.898 -0.013 | 0.060 0.082 0.006 0.126 -0.012 | 0.093
Altitudl -0.114 -0.095 -0.080 | 0.026 0.940 0.058 -0.008 0.132 0.080
Altitud2 -0.048 -0.075 0.075 0.058 -0.930 -0.022 -0.083 0.105 -0.026
Altitud3 0.039 0.210 -0.101 | -0.066 -0.194 0.098 0.097 -0.747 | 0.111
Pendientel 0.087 0.058 -0.078 | 0.947 -0.072 -0.041 0.029 0.194 0.052
Pendiente2 -0.065 -0.044 0.050 -0.965 -0.040 0.041 0.058 0.096 -0.008
Pendiente3 -0.044 -0.076 0.011 -0.080 0.102 -0.039 -0.003 -0.807 | -0.148
Orientacién -0.106 0.262 -0.099 | 0.154 -0.127 0.073 0.231 0.131 0.566
Franco -0.653 -0.169 0.298 0.053 -0.157 0.278 0.075 -0.192 | 0.121
F.arenoso 0.521 -0.023 0.546 -0.027 0.012 -0.304 0.062 -0.017 | -0.454
F.arcillo-arenoso 0.104 0.191 -0.802 | -0.047 -0.002 0.078 -0.014 0.191 -0.233
F.arcilloso 0.196 -0.018 0.143 0.030 0.238 -0.181 -0.177 0.013 0.786
D.a 0.237 0.064 -0.836 | 0.062 0.122 0.148 0.016 -0.034 | 0.022
D.r 0.861 0.061 0.081 0.084 -0.060 0.253 -0.133 -0.051 | 0.027
Porosidad 0.042 0.036 0.901 -0.042 -0.056 0.019 -0.023 0.154 0.031
MO -0.871 -0.003 0.083 -0.131 0.042 -0.090 0.056 -0.000 | -0.281
PH -0.114 0.079 0.828 -0.152 -0.054 0.218 0.053 0.009 -0.106
CIC -0.798 -0.083 0.311 -0.057 0.065 0.145 0.068 0.000 0.142
Compactacién 0.166 0.116 0.105 0.053 0.065 -0.805 0.068 0.107 0.036
Profundidad 0.285 -0.050 0.065 -0.083 0.198 0.813 0.154 0.069 -0.067
Vegetacién dominante | 0.099 -0.141 -0.011 | 0.036 0.007 -0.001 -0.957 0.022 0.038
Vegetacion secundaria | -0.066 0.119 0.014 0.002 0.072 0.048 0.967 -0.025 | -0.025
Expl.Var 3.128 2.817 3.416 1.947 2.000 1.717 2.057 1.422 1.394
Proporcién Total 0.130 0.117 0.142 0.081 0.083 0.072 0.086 0.059 0.058

Clave: Factores Geomorfolégicos: G= Geometria (p= plano, cc= concavo, cx= convexo); (1= dominante, 2= secundaria 3= terciaria); Factor
edafico: F= Franco Da= Densidad aparente; Dr= Densidad real; MO= Materia Organica; CIC= Capacidad de Intercambio Cationico.
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La Fig.4.25 muestra la influencia del primer componente principal llamado Quimico-Fisico, que

contrasta con el factor dos llamado geometria de la ladera, en funcion del agrupamiento de las

variables pueden conocerse los componentes principales. Se observa que las variables quimicas y

las fisicas del suelo explican gran parte la variabilidad de los datos, estas a su vez estan

influenciadas directamente por la forma misma del relieve. Asi se ve en los valores negativos del

primer componente a las variables de mayor carga estadistica, MO, CIC, y la clase textural franca

y en la parte positiva se observan las variables fisicas del suelo densidad real y la clase textural

franca arenosa; para el segundo factor es clara la agrupacion de las formas concavas y convexas

en el extremo positivo, mientras que en el negativo sobresale la forma plana.

Proyeccion de las variables en plano Factor 1 vs Factor 2
Rotacién: Varimax
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Fig. 4.25. Gréfico de los dos principales factores, se muestran las variables de mayor peso estadistico, en el factor 1
se separan MO= materia orgénica, CIC= Capacidad de Intercambio Cationico, Dr= Densidad real y en el Factor 2 se
separan Gp= Geometria plana, Gcc= Geometria concava y Gex= Geometria convexa. Las variables mas cercanas a

cero (centro del grafico) muestran un peso estadistico bajo.
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4.5. Diagnostico ambiental de las unidades naturales de la EREBRT .

Los resultados estadisticos muestran una serie de relaciones y de patrones en los procesos, lo cual
indica que las técnicas empleadas tienen la capacidad de hacer notar los procesos y factores que
influyen en la EREBRT. La ladera puede ser analizada desde la perspectiva de sus componentes
geomorfoldgicos y sus variables edaficas. La interpretacion general de los resultados muestra que
la agrupacion de las unidades naturales se debe a los procesos quimicos y fisicos del suelo en las

diferentes geoformas.

Las caracteristicas de los seis distintos grupos de UN de la EREBRT se describen a continuacion:
Grupol. Esta conformado de catorce Unidades Naturales localizadas entre la superficie cumbral

del abanico volcénico y el dorso de ladera de barranco inferior (Scav-Dlbi) (Fig.4.33).

Es un grupo heterogéneo en cuanto a su posicion topografica, sin embargo comparten
caracteristicas ambientales similares. Su agrupacion estd dada por tres UN en la superficie
cumbral (unidades 2, 3y 4 ), las cuales muestran geometria plana y en su conjunto abarcan un
area de 24.72 ha, su altitud va de 1,660 a 1,740 m s.n.m, con una pendiente de 4 a 8° la
orientacion de la unidad 2 esta dirigida al sur y las unidades 3 y 4 estan en la cima de la ladera y
por lo tanto su inclinacion tiende a ser casi plana. El tipo de vegetacion predominante es el
pastizal inducido con huizaches poco denso, tienen suelos someros, con textura franco arenoso,
de compactacion fuerte. Otra unidad se ubica en el hombro de ladera de barranco (unidad 7),
tiene una extension de 0.21 ha, geometria convexa, pendiente entre los 4° y 16°, orientacion hacia

el SW, en ella se encuentran suelos y vegetacion similares al de las unidades anteriores.

En este subgrupo de unidades la accion humana es clara, ya que se encuentran caminos de
terraceria por las cuales circulan vehiculos, ademas de la presencia de ganado vacuno y equino

por ser sitios de pastoreo (Fig. 4.26).
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Fig. 4.26. Se muestra la actividad antropica y de ganaderia en las unidades de la superficie cumbral de
abanico volcanico y hombro de ladera de barranco. Las unidades naturales en estas posiciones
topograficas se consideran prioritarias para su restauracion ecoldgica.

En el dorso de ladera de barranco superior se localizan las unidades 12 y 14, con 2.57 ha, en el
dorso no diferenciado esta la unidad 84, con 0.26 ha. Esta ultima se nombré de esta manera
debido a que no presenta una secuencia general con la posicion de la ladera analizada, ya que se
localiza paralela al cauce principal presentando un desplazamiento vertical; en el dorso de ladera
de barranco medio, las unidades 25 y 29 abarcan 1.78 ha. Estas unidades presentan pendientes
dominantes de 16-32°, su orientacion es hacia el SW y SE respectivamente, sus caracteristicas de
vegetacion y suelos son similares a las de las unidades anteriores. En el dorso de ladera de
barranco media inferior esti la unidad 36, con geometria concava, abarca 0.22 ha, altitud de
1,600 a 1,620 m s.n.m., pendiente de 8 a 16° y orientacion al SE. En el dorso de ladera de
barranco inferior se ubican las unidades 44, 55, 59 y 65, las cuales abarcan 3.6 ha, se encuentran
entre una altitud de 1,600 a 1,660 m s.n.m., pendiente de 16°a 32°, orientadas al SW y SE;
muestran asociaciones de pastizal inducido con selva baja caducifolia, pastizal inducido con
Juniperus, encinar con selva baja caducifolia y selva baja caducifolia propiamente, las especies
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de estas coberturas se muestran en el anexo C. Las unidades de este subgrupo presentan
condiciones de deforestacion exceptuando la unidad 65 y 44, que en conjunto con la forma
convexa y pendientes fuertes dan paso a los procesos gravitacionales de remocidn en masa, y no
permite la depositacion de suelo (Fig. 4.27).

Fig. 4.27. Unidades naturales que presentan condiciones de pendiente fuerte, que en conjunto con la
forma geométrica convexa y falta de cobertura vegetal incrementan la erosion del suelo.

Las unidades de todo este grupo se encuentran tanto en la ladera E como en la ladera W. Son
unidades de suelos franco arenosos, de profundidad somera, por sus condiciones ambientales
internas son unidades prioritarias para la restauracion ecologica con excepcién de las unidades 44
y 65 que son aptas para la conservacion. El Cuadro A.1 del Anexo A, muestra las variables
geomorfoldgicas, de suelos y de vegetacion que permitieron la agrupacion de estas unidades
naturales y el Cuadro 4.17 agrupa de manera general las variables de este grupo.

Grupo 2. Este grupo esté integrado por siete Unidades Naturales, ubicadas mayoritariamente en el

hombro de la ladera de barranco y el dorso de ladera de barranco superior (HIb-Dlbs), en la

69



ladera E de EREBRT (Fig. 4.33). Se les asigno en esta posicion topografica debido a que la
mayoria de las unidades se ubican en estos componentes geomorfoldgicos.

La unidad 6 que pertenece al HIb tiene un area de 5.8 ha, presenta geometria mixta, altitud de
entre 1,660 a 1,680 m s.n.m., pendiente de 4° a 8° y orientacion al W, al igual que las unidades
9,10,13 y 17 del Dlbs, las cuales en conjunto tienen un area de 13.95 ha; su altitud oscila entre
1,640y 1,720 m s.n.m., y tienen una pendiente entre 16° y 32°, la vegetacion de las unidades del
HIb y el Dlbs es el pastizal y la asociacion pastizal inducido con huizaches; en el dorso de ladera
de barranco no diferenciado se encuentra la unidad 83, es una unidad no diferenciada debido a
que su posicion topografica no mantiene una secuencia como la establecida para las otras ochenta
y dos unidades naturales, por ser una porcion del terreno que se desplazé verticalmente debido a
la tectonica del area; abarca 0.56 ha, con una altitud de 1,640-1660 m s.n.m., la vegetacion
dominante es el encinar y en el Dlbm la unidad 20 tiene un area de 0.99 ha, altitud entre 1660 y
1680 m s.n.m., pendiente de 32°a 64°, orientacion (al igual que la unidad anterior) hacia el NW,
la vegetacion predominante es la asociacion de pastizal inducido con selva baja poco densa.
Todas estas unidades presentan predominantemente suelos fuertemente compactados de

profundidad somera a media, con clase textural franco arenosa.

Este grupo de unidades por sus caracteristicas particulares y siendo unidades en las cuales el
ganado pasta, y donde algunas areas estan desprovistas de vegetacion son foco de atencién para
la restauracion. El cuadro A.2 del Anexo A, muestra todos los valores de las variables de este

grupo. El Cuadro 4.17 engloba las variables de este grupo.

Grupo 3. Se compone de veintisiete Unidades Naturales, las cuales se ubican predominantemente
en el dorso de la ladera de barranco media y dorso de ladera de barranco inferior (Dlbm-DIbi); se
localizan en ambas laderas, predominantemente en la ladera W (Fig. 4.33).

En este grupo se encuentra la unidad 5, que corresponde al hombro de ladera de barranco, la cual
tiene una geometria mixta, con una extension de 6.99 ha, altitud de 1,720 a 1,740 m s.n.m.,
pendiente de 4 a 8°, compactacion y profundidad moderada, vegetacién de pastizal inducido y en
algunos sitios hay carencia de cobertura vegetal, asi como de suelo, ya que se observa la roca

madre en afloramiento (Fig 4.28).
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Fig. 4.28. Unidad natural de hombro de ladera de barranco, se observa pérdida de suelo, escasez de
vegetacion y rocas en afloramiento, por ello es prioritaria para la restauracién ecoldgica.

Las unidades 8, 15 y 16 pertenecen al DIlbs y abarcan en conjunto un area de 14.85 ha, la
pendiente va de 16 a 32°, tienen orientacion E, la vegetacion va del pastizal inducido al pastizal
inducido con selva baja caducifolia medianamente densa, suelos moderadamente a fuertemente
compactados y de profundidad somera a media.

Las unidades 18, 19, 21, 22, 23, 24, 26, 28, 30, 32 abarcan un area de 12.89 ha del DIbm, con una
altitud entre 1,600 a 1,680 m s.n.m. y pendientes que van de los 16° a los 32°, con excepcion de
la unidad 18 que tiene pendiente de 32° a 64°, debido a que presenta areas de escarpes hasta de
30 m; estas unidades se localizan en la ladera W, excepto las unidades 26 y32 que se encuentran
en la ladera E. Entre la vegetacion predominante esta el pastizal inducido, el pastizal inducido
asociado a selva baja caducifolia y selva baja caducifolia propiamente, la compactacién del suelo
es predominantemente moderada y la profundidad es media.

Las unidades naturales 35, 37, 38, y 40 pertenecen al DIbmi y abarcan 2.95 ha, con una altitud
entre 1,600 y 1,640 ms.n.m., la unidad 35 tiene una pendiente de 32° a 64°, mientras que en las
otras unidades va de 16° a 32°, se encuentran en la ladera W por lo tanto su orientacién es hacia

el E y el NE; la vegetacion presente es pastizal inducido denso, pastizal inducido asociado a selva

71



baja caducifolia y selva baja caducifolia propiamente, los suelos son predominantemente
compactados y tienen una profundidad media.

Las unidades 50, 51, 58, 64, 67, 68, 69 y 72 se localizan en el Dlbi y conjuntamente tienen un
area de 5.33 ha, la altitud de este subgrupo va de 1,580 a 1,640 m s.n.m., la pendiente
predominante es de 16° a 32°, la orientacion es tanto E como W, la compactacion es moderada y
la profundidad del suelo es media, en cuanto a la vegetacion se observa un mayor predominancia
de la selva baja caducifolia y el pastizal inducido asociado a ésta.

La unidad 74 ubicada en el Plb tiene un area de 0.48 ha, su altitud es de 1,580 a 1,600 m s.n.m.,
pendiente 16° a 32°, orientacion E, tiene suelo moderadamente compacto y de profundidad media
y la vegetacion es la selva baja caducifolia.

Este grupo esta compuesto por UN con procesos erosivos similares por el tipo de pendiente que
en general muestran, la mayoria de ellas tiene de 16° a 32° (Fig 4.29). Se recomienda que se
enfoque para manejo de restauracion a las unidades que tengan cobertura vegetal de pastizal y
suelos someros con compactacion fuerte. EI Cuadro A. 3 del Anexo A, representa las unidades
naturales de este grupo, con sus diversas variables geomorfoldgicas, de suelo y vegetacion y el

Cuadro 4.17 representa la generalizacion de los datos de este grupo.

Fig. 4.29. Las unidades dentro de este tercer grupo presentan caracteristicas heterogéneas por su posicion
topograéfica.
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Grupo 4. Esta integrado por ocho unidades naturales localizadas desde la Superficie cumbral de
abanico volcanico hasta el piedeladera de barranco (Scav- Plb). Se ubican tanto en la ladera W
como en la E, predominantemente en esta ultima (Fig 4.33).

La unidad 1 corresponde a la Scav, tiene geometria plana, un area de 0.80 ha, altitud de 1,720 a
1,740 m s.n.m., pendiente de 4°a 8°, no presenta orientacion, tiene suelos de profundidad media,
y moderadamente compactados, su vegetacion dominante es el pastizal, aunque también presenta
parte de su area desprovista de vegetacion.

Las unidades 33 y 34 pertenecen al Dlbm, conjuntamente abarcan 1.67 ha, tienen geometria
plana, su altitud va de 1,680 a 1,700 m s.n.m. Las unidades 39 y 41 se ubican en el Dlbmi, su area
abarca 4.63 ha, su altitud es de 1,660 a 1,680 m s.n.m.

Las unidades 42 y 70 corresponden al DIbi, su area es de 1.56 ha, la vegetacion de la primera
unidad corresponde a la selva baja caducifolia medianamente densa, su orientacién es hacia el E.
La unidad 76 se encuentra en el Plb, abarca un area de 0.71 ha, el tipo de vegetacion presente, al
igual que en la unidad 70 es pastizal inducido asociado con selva baja caducifolia medianamente

densa.

Fig. 4.30. Representacion de algunas unidades del grupo cuatro, donde se observan las diferencias en la
vegetacion.
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Este conjunto de unidades (con excepcion de la unidad 1) tiene pendientes de 16° a 32°, la
compactacién del suelo es fuerte, exceptuando a la unidad 42 que presenta un suelo
moderadamente compacto, orientacion al E y vegetacion de selva baja asociada a Juniperus, se
sugiere para ésta, un manejo orientado a la conservacién y para todas las otras unidades un
manejo de restauracion; los suelos de este grupo de unidades son de profundidad media con
orientacion al W exceptuando a las unidades 42 y 1 (Fig 5.30). El cuadro 5.17 muestra la
generalizacion de los datos antes mencionados para este grupo y El Cuadro A. 4 del Anexo A, los

muestra a detalle, ademas proporciona informacion de los tres factores ambientales considerados.

Grupo 5. Estad conformado de veinticinco Unidades Naturales ubicadas en su mayoria entre el
dorso de ladera de barranco inferior y el piedeladera de barranco (DIbi-Plb). Las unidades se
encuentran distribuidas a lo largo de las dos laderas, 15 de las cuales se encuentran en la ladera E
y 10 en la W (la Fig 4.31 muestra un ejemplo de algunas de estas unidades y la Fig.4.33

representa las unidades de este grupo).

La unidad 11, que se ubica en el Dlbs, tiene una extension de 0.14 ha, una altitud de 1,620 a
1,640 m s.n.m., pendiente de 16° a 32°, orientacion al E, suelo con profundidad media y
compactacion fuerte, su clase textural es franco arenosa y la vegetacion predominante es el

pastizal inducido asociada a selva baja caducifolia poco densa.

También se agruparon las unidades 27 y 31 que se ubican en el DIbm, cuentan en conjunto con
un area de 2.26 ha, altitud de 1,600 a 1,620 m s.n.m., pendiente de 8°a 16°, orientacion Wy SW
respectivamente, profundidad del suelo somera y compactacion fuerte, su vegetacion esta

compuesta por pastizal inducido con huizaches denso.

Las unidades pertenecientes al Dlbi son las 43, 45, 46, 47, 48, 49, 52, 53, 54,56, 57, 60, 61, 62,
63, 66, conjuntamente tienen un area 11.71ha, el intervalo de altitud en que se localizan van de
1,560 a 1,660 m s.n.m., se encuentran tanto en la ladera E como W, la orientacion predominante
es hacia el SE y NW, la compactacion del suelo es moderada con profundidades medias, la
textura es franco arcillo arenosa a franco arenosa. Las unidades albergan una vegetacion

predominante de encinares, selva baja caducifolia con cobertura variable (poca, mediana y
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densa), selva baja asociada a Juniperus y pastizales inducidos asociados a selva baja caducifolia y
Juniperus. Estas unidades por sus condiciones especificas se consideran prioritarias para su
conservacion, con exepcion de las unidades 54, 57 y 62 en las cuales se sugiere manejo de

restauracion (Fig. 4. 36).

Las unidades 73, 75, 77, 78, 79 y 80 se encuentran en el Plb, abarcan un area de 2.64 ha,
presentan geometria convexa (con excepcion de la unidad 73), altitud de 1,580 a 1,640 m s.n.m.,
compactacién del suelo moderada, profundidades medias, su vegetacion es también de selva baja
caducifolia y una asociacion de pastizal con esta ultima. Para las unidades 75 y 78 se sugiere un
manejo de restauracion, mientras que las otras se consideran prioritarias para la conservacion, ya
gue mantienen condiciones edaficas y de vegetacion en mejores condiciones que las presentes en
la parte alta de la ladera. El Cuadro A.5 del Anexo A, muestra las variables de los tres factores
ambientales, que permitieron la agrupacion de estas unidades y el Cuadro 4.17 la generalizacion

de estas variables en este grupo.

Fig. 4.31. Panorama de las condiciones ambientales presentes en las unidades naturales localizadas en el
Dlbiy el Plb.
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Grupo 6. Esta compuesto de tres unidades naturales (71, 81 y 82) ubicadas en el dorso de la
ladera de barranco inferior y la pared de talweg (DIbi-Pt), (Fig.4.33). El talweg es la linea que
une las porciones mas profundas del cauce de un rio (Lugo, 1989). Se encuentra inmediatamente
después del piedeladera o del dorso de ladera de barranco inferior. Las unidades se ubican en

ambas laderas.

Las tres unidades tienen en conjunto un area de 18.69 ha, geometria mixta, una altitud de 1,580 a
1,640 m s.n.m., pendientes desde 16° hasta 64°, orientaciones E y W, compactacion y
profundidad del suelo medios y textura franca. Las unidades 81 y 82 por encontrarse en el fondo
de la ladera se mantienen en buenas condiciones ambientales, ya que el acceso esta restringido
por lo abrupto del terreno, para éstas se recomiendan la conservacion (Fig.4.32), y para la unidad
71, el manejo de restauracion, por presentar en un 37% de su &rea pastizal. En el Cuadro A.6 del
Anexo A, se muestran las variables geomorfoldgicas, de suelos y de vegetacion de las unidades

de este grupo y el Cudro 5.17 muestra estos datos de manera generalizada.

Fig. 4.32. Las unidades naturales ubicadas en la pared de talweg, por sus condiciones ambientales se
consideran aptas para la conservacion.
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Cuadro 4.17.Generalizacion de los grupos de unidades en base a sus varibles geomorfologicas, edaficas y de vegetacién. Clave relieve: UN=unidad natural;
Geometria: p= plana, cc= concava, cx= convexa, m= mixto;, Orientacién: SO= sin orientacion, S= sur, W= oeste, E=Este, N=Norte, SW= suroeste, SE=sureste, NW=noroeste,
NE=Noreste . Clave suelo: MO= materia organica, CIC= Capacidad de Intercambio Cationico. Clave vegetacidn: Pi= pastizal inducido, h= huizaches, Shc= selva baja caducifolia,
J=Juniperus, Q= encinar, pd=poco denso, md: medianamente denso; d=denso.

Grupo Geomorfologia Suelos Vegetacion
Dominante
Posicion No. Geometria Altitud Pendiente Orientacion | Compactacion Profundidad Clase Densidad Densidad Porosidad pH % %
topografica UN (ms.n.m.) ©) (PSI) (cm) Textural  real g/cm® Aparente % MO CIC
glem®
1 Scav- Dlbi 14 cX 1600-1740 4-8 SO 362-434 24-44 -Franco 2.18-2.35 0.82-1.0 55.2-61.1 5.1-55 4.7-7.4 17-20.8 Pi
cc 8-16 S Media a Fuerte  Somera a arenoso Muy Bajaa  Bajaa Alta Moderadamente Pobre a Medio Pi(h)d
p 16-32 SwW Media -Franco Baja Media acido Medio Pi(h)pd
SE arcillo Pi(Sbc)md
arenoso Pi(J)pd
She(d)
Shc(pd)
2 HIb-Dlbs 7 cX 1640-1720 4-8 w 428-436 27-39 Franco 2.30-2.36 0.78-0.98 58.4-64.0 5.3-55 5.1-6.2 15.8- Pi
m 16-32 NwW Fuerte Media arenoso Baja Baja Alta Moderadamente Medio 19.3 Pi(h)pd
p 32-64 acido Medio Pi(h)d
Q
Pi(Shc)pd
3 DIbm-Dlbi 27 [O'¢ 1580-1740 4-8 E 331-434 18-49 Franco 2.15-2.39 0.85-1.06 54.6-61.0 5.1-5.6 4.9-83 16.7- Pi
cc 16-32 W Media a Fuerte  Somera a arcillo Muy baja a Bajaa Media a Moderada a Pobre a 229 Pi(Sbc)md
m 32-64 NE Media arenoso Baja Media Alta ligeramente 4cido Rico Medio Pi(Shc)pd
p SW She(d)
Shc(md)
She(pd)
4 Scav-Plb 8 cX 1620-1740 4-8 SO 350-440 25-34 Franco 2.26-2.33 0.86-0.95 56.7-61.0 5.1-5.4 4.3-6.2 15.1- Pi
cc 16-32 W Media a Fuerte ~ Media arcilloso  Baja Baja Alta Moderadamente Pobre a 21.2 Shc(J)
m E acido Medio Medio Pi(Sbhc)md
p
5 Dlbi-Plb 25 cX 1560-1680 4-8 E 341-423 24-42 Franco 2.17-2.32 0.72-0.99 56.6-62.3 5.2-5.7 5.4-9.2 19.4- Pi
cc 8-16 w Media a Fuerte  Media Muy baja a Baja Alta Moderada a Medioa 24.7 Pi(h)d
p 16-32 S Baja ligeramente acido a Rico Medio Pi(Sbc)pd
32-64 SwW Pi(Shc)md
NE She(d)
SE She(md)
Shc(pd)
Q
6 DIbi-Pt 3 m 1580-1640 16-32 w 380-416 33-38 Franco 2.26-2.33 0.91-0.99 57.1-59.3 5.4 5.4-6.4 18.9- Shc(d)
32-64 E Media a Fuerte ~ Media Baja Baja Alta Moderadamente Medio 21.3 She(md)
acido Medio Shc(pd)
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Agrupamiento de las Unidades Naturales de la Estacion de Restauracion Ecologica Barrancas del Rio

2081750

2081500

2091250

20800

2080750

2080500

2080250

20000

2089750

463750

=

454000

464250

Li
453750

L
4464000

T
464250

Tembembe.

2081750

2001500

- 2091250

Limite de la EREBRT

Grupos de Unidades
Naturales (UN)

2091000 Grupo 1. Catorce UN

Grupo 2, Siete UM

- Grupo 3. Veintisiete UN

2080750
. Grupo 4. Ocho LN

. Grupo 5. Veinticinco UN

. Grupo 6. Tres UM
HA0500

0 750 m

Instituto de Geografia. UNAM

20000 ’a BETITUTS DE
GEOGRAFLA

U N AMHM

20802350

2089750 . ; :
Elaboro; Biol. Juana Garcia-Flores
Asesord: Dr. Jorge Lopez-Blanco

Fig. 4.33. Mapa del agrupamiento de las UN de la EREBRT, resultante del andlisis de integracion de datos. 78




Del diagnostico anterior se sugiere un tipo de manejo para cada unidad natural, encaminado hacia
la restauracion 6 conservacion. Dependiendo de las caracteristicas particulares de cada una de
ellas se consider6 la viabilidad del primer tipo de manejo, especificamente la pendiente del area

en relacién directa con su geoforma. El siguiente cuadro muestra estas sugerencias.

Cuadro 4.18. Manejo propuesto para las unidades naturales de la EREBRT. Se muestra su ubicacion en el relieve y
su geometria. NUmero total de UN en la categoria de Restauracion viable: 45; Viabilidad media en la Restauracion:
4; Viabilidad baja en la Restauracion: 2 y para conservacion: 33.

UN Posicion Geometria Tipo y viabilidad del UN Posicion Geometria | Tipoy viabilidad del
topogréfica Manejo topogréfica Manejo

1 Scav p Restauracion viable 43 Dlbi Cc Conservacion

2 Scav p Restauracion viable 44 Dlbi Cc Conservacion

3 Scav p Restauracién viable 45 Dlbi Cc Conservacion

4 Scav p Restauracion viable 46 Dlbi Cc Conservacion

5 Hlb m Restauracion viable 47 Dlbi Cx Conservacion

6 Hlb m Restauracion viable 48 Dlbi Cx Conservacion

7 Hlb CX Restauracion viable 49 Dlbi Cx Conservacion

8 Dlbs m Restauracion viable 50 Dlbi Cx Restauracion viable

9 Dlbs m Restauracion viable 51 Dlbi Cx Conservacion

10 Dlbs m Viabilidad media 52 Dibi Cx Conservacion
en la Restauracion

11 Dlbs CX Restauracion viable 53 Dlbi Cx Conservacion

12 Dlbs cX Viabilidad media 54 Dibi Cx Restauracion viable
en la Restauracion

13 Dlbs CX Restauracion viable 55 Dlibi Cx Restauracion viable

14 Dlbs cX Viabilidad media 56 Dlbi Cx Conservacion
en la Restauracion

15 Dlbs cc Conservacion 57 Dlbi Cx Restauracion viable

16 Dlbs p Restauracion viable 58 Dlbi Cx Restauracion viable

17 Dlbs p Restauracion viable 59 Dlbi Cx Conservacion

18 Dlbm m Conservacion 60 Dlbi Cx Conservacion

19 Dlbm m Restauracion viable 61 Dlbi Cx Restauracion viable

20 Dlbm m Conservacion 62 Dlbi P Restauracion viable

21 Dlbm m Restauracion viable 63 Dlbi P Conservacion

22 Dlbm cX Restauracion viable 64 Dlbi P Conservacion

23 Dlbm cX Restauracion viable 65 Dlbi P Conservacion

24 Dlbm CX Restauracion viable 66 Dlbi P Conservacion

25 Dlbm cX Viabilidad baja en la 67 Dlbi M Viabilidad baja en la
Restauracion Restauracion

26 Dlbm CX Restauracion viable 68 Dlbi M Restauracion viable

27 Dlbm CX Restauracion viable 69 Dlbi M Conservacion

28 Dlbm cC Conservacion 70 Dlbi M Restauracion viable

29 Dlbm cc Restauracion viable 71 Dlbi M Restauracion viable

30 Dlbm p Restauracion viable 72 Dlbi M Conservacion

31 Dlbm p Restauracién viable 73 Plb P Conservacién

32 Dlbm p Viabilidad media en la 74 Plb Cx Conservacion
Restauracion

33 Dlbm p Restauracién viable 75 Plb Cx Restauracion viable

34 Dlbm p Restauracion viable 76 Plb CX Restauracion viable

35 DIlbmi cc Conservacion 77 Plb Cx Conservacion

36 DIbmi cC Restauracion viable 78 Plb Cx Restauracion viable

37 DIlbmi cX Restauracion viable 79 Plb Cx Conservacion

38 DIbmi cX Restauracion viable 80 Plb Cx Conservacion

39 DIlbmi cX Restauracion viable 81 Pt M Conservacion

40 DIlbmi m Restauracion viable 82 Pt M Conservacion

41 DIlbmi m Restauracion viable 83 Dlbnd P Conservacion

42 Dlbi cc Conservacion 84 Dlbnd Cc Restauracion viable

Clave Posicion topografica: Superficie cumbral de abanico volcanico (Scav); Hombro de ladera de barranco (HIb); Dorso de
ladera de barranco: superior (DIbs), medio (DIbm), medio-inferor (DIbmi), inferior (DIbi), no diferenciado (DIlbnd); Piedeladera
de barranco (PIb); Pared de talweg (Pt). Clave geometria: plano (p); convexo (cx); céncavo (cc); mixto (m).
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Capitulo 5. Discusion

5.1. Geomorfologia

El enfoque geomorfolégico juega un papel primordial en la delimitacion de unidades
ambientales, debido principalmente a que las formas del relieve y los resultados de los procesos
modeladores del mismo son mas evidentes -tanto en campo como en fotografias aéreas- que la
mayoria de los rasgos del ambiente. En la actualidad la geomorfologia forma parte fundamental
de los estudios relacionados con el medio ambiente, los cuales se han centrado en la delimitacion
de unidades ambientales por permitir integrar numerosas variables y sintetizarlas como elementos
paisajisticos para la propuesta de aptitudes de uso (L6pez-Blanco y Villers, 1995; 1998; Bocco et
al., 2001; Arellano, 2001; Martinez y Lopez—Blanco, 2005).

Los indicadores ambientales tomados en cuenta en este trabajo brindaron informacion acerca de
las diferencias y tendencias que se presentaron en el sistema que se evaluo; asi la geometria de la
ladera con relacidn directa a la orientacion, son propiedades del relieve que estan directamente
relacionados con la incidencia de los rayos solares y su energia. La orientacion interviene en el
numero de horas que la ladera recibe radiacion solar, por ello es importante en el analisis de los
procesos de erosion, ademas permite explicar las diferencias en la temperatura y humedad del
suelo y de la cobertura vegetal (Ruhe, 1975, Galicia at al.,1999). La orientacion y geometria de

cada unidad natural se muestran en el anexo A.

Las unidades naturales con mayor insolacién son generalmente las orientadas al S, por lo que sus
superficies tienden a ser mas secas y por lo tanto el desarrollo de la vegetacién se ve menos
favorecido en comparacién con aquellas unidades naturales expuestas al N, en donde la
irradiacion es menor en tiempo e intensidad, siendo éstas las que conservan mayor humedad y
por lo tanto la vegetacion esta méas desarrollada. Estudios como el de Galicia et al. (1999),
reportan estas condiciones. El efecto se observa de manera general en las unidades naturales de la
ladera con orientacién este, ya que en ellas se presenta en mayor proporcion una cobertura de
vegetacion de selva baja con sus diferentes asociaciones y densidades, mientras que en las
unidades de la ladera con orientacidn oeste se observa una mayor predominancia de pastizales
con sun diferentes asociaciones. Sin embargo es probable que a este efecto natural se superponga

un efecto antropico como la tala y quema asi como la ganaderia, la cual se presenta en mayor
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medida en la ladera con exposicion oeste, ademas de que en ésta tambien existe un camino muy

transitado (camino Cuentepec-Ahuatenco) lo que no sucede en la ladera opuesta.

La pendiente ademas de estar directamente relacionada con la intensidad de energia solar que
recibe una ladera, también lo esta con los procesos morfodindmicos que se presentan en ella, ya
que su grado impide o favorece la formacion de otros elementos como el suelo, ademas de ser un
indicador que tiene una relacion directa con los fendmenos de infiltracidn, escurrimiento
superficial, humedad del suelo y con la contribucion del agua subterranea al flujo de los cauces
(Ruhe, 1975). Los valores de pendiente y altitud presentes en cada unidad natural se presentan en

el anexo A.

Las pendientes de 2°-4° representan terrenos planos con erosidén poco apreciable; mientras que
las pendientes de 4°-8° que predominan en las unidades de la Scav y HIb ( altitud predominante
1720 a 1740 m s.n.m.), representan terrenos poco inclinados, movimientos en masa de baja
velocidad, por lo cual en ellos se puede reintroducir especies vegetales sin dificultad,
considerando solo este factor del relieve; las pendientes de entre 8°-16° son terrenos
moderadamente abruptos, donde los movimientos en masa son rapidos, se observa la aparicion de
rills 6 microsurcos y ocasionalmente deslizamientos, en los Plb (cuya altitud dominante es de
1560-1640 m s.n.m.) predomina esta pendiente y son sitios de acumulacion de materiales, debido
a la vegetacion que poseen. La pendiente de 16°-35° domina en el 80% del &rea de estudio, ya
que abarca el componente geomorfologico del dorso de ladera de barranco (DIb), en donde se
observan procesos de denudacion (erosion) intensos y de remocién en masa fuerte, por la
pendiente la acumulacién de materiales es muy limitada, sin embargo este proceso se ve mitigado
por la vegetacion que se encuentra presente en algunas unidades; en pendientes de 35°-55° el
terreno es muy abrupto, se observan afloramientos rocosos, denudacion intensa y la cobertura
forestal es limitada; mientras que en pendientes mayores a 55° el terreno es totalmente abrupto y
el afloramiento de la roca madre es mayor (Tricart y Kilian 1982; Van Zuidam, 1985/1986) como
se observa en algunos sitios de las unidades de la Pared de talweg que alcanzan estas pendientes,
las unidades de este componente se localizan entre los 1,580 y los 1,620 m s.n.m. De aqui que el
dorso de la ladera es méas susceptible a la erosion mientras que el pie de ladera lo es a la
depositacion de materiales, asi como la Pt también contribuye a este factor de depositacion

debido a la cubierta vegetal presente.
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5.2. Suelos

Las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo fungen como indicadoras de la calidad
del mismo. Entre las principales propiedades fisicas y quimicas abordadas en este estudio y que
permiten conocer la fertilidad del suelo se encuentran la textura (la proporcion de arenas, limos y
arcillas), la estructura, la MO, el pH y CIC (Palma-Lo6pez et al., 2005). Los indicadores de
acuerdo a Bautista-Zufiiga et al. (2004b), se deben abordar de manera integral, ya que en
conjunto reflejan atributos de sostenibilidad, asi como los cambios que ocurren como resultado
de la degradacion antropogeénica, los cuales pueden variar de localidad en localidad dependiendo
del tipo, uso, funcién y factores de formacidn del suelo. Las propiedades fisicas que se usan como
indicadores de la calidad del suelo, reflejan los procesos de captacion, infiltracion, movimientos a
través del perfil, almacenamiento y transmision de agua a las plantas para su crecimiento,
mientras que los indicadores quimicos hacen referencia a condiciones que afectan la relacion
suelo-planta, la calidad y disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas, asi como la

capacidad amortiguadora del suelo (Bautista et al., 2005).

La compactacion de la capa superficial del suelo, en el area de estudio, es un indicador atribuible
al pisoteo especificamente del ganado, asi como a la temporada de toma de estos datos, ya que en
la epoca de secas los componentes texturales como las arcillas tienden a agregarse. Se
presentaron suelos con compactacion fuerte en las unidades naturales de la Scav, el Hlb, el Dlbs,
el Dlbm y el DImi, (sitios de facil acceso al ganado); sin embargo los datos de la estructura y
densidad aparente y real indican que el impacto de este factor es mitigado, se infiere, por la
cobertura vegetal de pastos, particularmente Paspalum notatum, que se observa en las unidades
de estas clases geomorfologicas, el cual amortigua el efecto que produce el pisoteo del ganado en
el suelo. Warren et al. (1986); Trimble y Mendel (1995) han encontrado que conforme se
incrementa la carga animal y el periodo de estancia del ganado en un area, el pisoteo continuo de
los animales produce la destruccion paulatina de los agregados del suelo, creando una mayor
compactacién de éstos y un mayor incremento en la densidad aparente del horizonte superficial,
lo que conlleva a la reduccién de la productividad y de la penetrabilidad de las raices de las
plantas, asi como a la disminucion de la velocidad de infiltracion de agua y la retencion de la
humedad, lo que repercute en la disponibilidad de agua para las plantas y aumenta la erosion. En

estas unidades la escasa cobertura del estrato arboreo influye directamente en la incorporacion de
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MO, esencial para la calidad del suelo. Ademaés el pisoteo del ganado es intenso durante la
temporada de lluvias y disminuye notablemente en la temporada de secas, cuando es confinado

en encierros.

La textura del suelo es de importancia ya que de ella depende en cierto grado la germinacion de
las semillas asi como el crecimiento de las plantulas. Los suelos arenosos presentan poros
grandes por donde el agua se pierde rapidamente haciendo que la germinacion sea mas dificil
debido a la falta de agua. Los suelos arcillosos contienen poros pequefios que evitan la pérdida
rapida del agua, por ello durante la temporada de Iluvias son suelos que se anegan y cuando estan
secos tienden a ser compactos, lo que repercute en la aireacion, por estas causas la germinacion
de las semillas es dificil. Los suelos francos forman pequefios terrones y son muy esponjosos,
presentan poros chicos donde se queda atrapada el agua y poros grandes donde se encuentra aire,
reteniendo asi mayor cantidad de agua y una buena aireacion, lo que brinda condiciones dptimas
para la germinacion (Lépez-Galindo, 1997). En el aerea de estudio se observan unidades
naturales con estos tres tipos de textura en sus diferntes combinaciones.

En las partes altas de la ladera en la Scav, el HIb y el Dlbs la textura del suelo es franco arenoso,
mientras que en las unidades del Dlbm, DIbmi y el Dlbi la textura franco arcillo arenosa es
representativa asi como tambien el franco arcilloso, por ello en estas unidades se presentan
condiciones de anegamiento, lo que afecta la sobrevivencia de diversas especies de plantas en sus
primeros estadios de vida como lo manifiestan Galindo (2006); Ulloa-Nieto (2006) y Ayala
(2008).

Las unidades de las partes mas bajas de la ladera, el Plb y la Pt asi como un porcentaje de las
unidades presentes en el DIbi, presentan suelos francos los cuales manifiestan una buena calidad,
lo cual esta estrechamente relacionado con la vegetacion presente, por ello en estas unidades se
presentan densidades aparentes y reales bajas, que son indicadores del balance hidrico y de los
nutrientes presentes en el suelo; profundidades medias relacionada con el volumen de agua que el
suelo puede almacenar para las plantas, asi como la productividad potencial; porosidad alta que
es importante para el drenaje interno y aireacion del suelo, la provision de agua y oxigeno para el
crecimiento de las plantas, la cual es afectada por la textura y estructura en el horizonte del perfil;
pH de moderadamente a ligeramente acidos (de importancia primordial en el desarrollo de las

plantas, ya que la concentracion de los iones hidrogeno es fundamental en los procesos fisicos,
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quimicos y bioldgicos del suelo); porcentajes de materia organica de media a rica, resultado de la
cantidad de residuos organicos que se fermentan por la accion de los microorganismos Yy que
aportan al suelo macronutrientes y micronutrientes, la MO actia como regulador del pH, al
biodegradarse forma CO, que actla en el intemperismo impartiendo propiedades 6ptimas a la
estructura de las capas superficiales del suelo, modificandolas para aumentar la cantidad de
agregados, asi también mantiene relaciéon directa con el intercambio de cationes en el suelo
(Aguilera, 1989; SARH, 1990 y Bohn et al.,1993).

5.3. Vegetacion

La vegetacién es un indicador fundamental en la caracterizacion del paisaje, ya que la cobertura
vegetal permite una primera aproximacion en el grado de impacto por las actividades antropicas
(deforestacion, degradacion ¢ revegetacion) (Palacio-Prieto et al., 2004), ademas de que permite
inferir el clima y el suelo. Las diferencias entre los tipos de cobertura vegetal dependen del
tamafo y tipo de especies, asi como de la heterogeneidad y densidad de la vegetacién (Bennema
y Gelens, 1996).

La zona de la EREBRT se encuentra en una area de transicion, entre especies de afinidad
templada y especies de afinidad tropical (Trejo, 1998 y Camacho, 2004). La EREBRT forma
parte del glacis de Buenavista, zona surcada por numerosos barrancos que descienden en paralelo
desde la sierra de Zempoala hasta la sierra de Xochicalco. En la parte norte del glacis se
encuentran bosques templados y en su parte sur, en las laderas de las cafiadas, selvas bajas
caducifolias y en los fondos de las cafiadas, frondosos bosques riberefios (Aguilar, 1999); fuera
de las cafadas, la mayor parte de los bosques fueron arrasados por los ingenios azucareros a

finales del siglo pasado y en la actualidad son terrenos de muy baja productividad.

Los cambios en la estructura vegetal y la pérdidad de la vegetacion nativa que se han presentado
en la EREBRT han traido consigo una serie de modificaciones en el sistema. Laurence et al.
(2000), reportan que la fragmentacion de los bosques tropicales himedos se manifiesta en un
incremento en la intercepcion de lluvia y en la evapotranspiracién, reduciendose la humedad y
aumentando la desecacion, asi como la incidencia del viento, lo que ocasiona dafio fisico a la

vegetacion, ya que la recurrencia de viento caliente y seco en las areas perturbadas y en los
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remanentes, ocasionan una mayor mortalidad de los arboles, lo que aumenta la ocurrencia de
fuego forestal, evitando la regeneracion del bosque, asi también la sustitucién de especies
perennes por anuales se observa en mayor medida, asi como el aumento de la superficie de
pérdida de agua, al mismo tiempo que se facilita la erosion del suelo y el transporte de particulas
por agua, en sitios con pendiente fuerte. Es probable que un fendmeno similar ocurra en los

bosques tropicales secos.

En las unidades naturales del dorso de la ladera de barranco superior, medio y medio inferior, se
presentan pendientes abruptas, principal factor que contribuye en la pérdida de suelo, aunado a la
falta de cobertura vegetal de estratos superiores, ya que la cobertura dominante es el pastizal
inducido denso, mientras que en las unidades presentes en el DIbi, Plb y Pt domina la cobertura
de selva baja caducifolia, por lo tanto la mayor pérdida de vegetacion se presenta en las unidades

naturales de las partes media y alta de las laderas, asi como en toda la periferia de la EREBRT.

La composicion floristica de la EREBRT esta representada por las familias Leguminosae y
Asteraceae; estudios realizados por Camacho (2004) y Pifia (2005), en zonas cercanas al area de
estudio, muestran también esta tendencia. ElI que la familia Leguminosae sea consistente en
bosque tropicales caducifolios puede deberse a que es una de las mas diversas y a que esta
ampliamente representada en las zonas tropicales (Gomez-Pompa, 1966; Trejo, 1998). Asi
también la familia Asteraceae es representativa de las regiones tropicales y su abundancia en
zonas con disturbio puede deberse a su rapido crecimiento, su alta eficiencia en la propagacion y

produccion de propagulos (Gomez-Pompa, 1966).

Las formas de vida con menor nimero de especies correspondié a las lianas, seguida de los
arbustos y los arboles, esto también lo resaltan los trabajos de Camacho (2004) y Pifia (2005), ya
que el componente arbéreo es el que da caracter fisonomico y estructural a este tipo de
vegetacion (Rzedowski, 1978; Gonzalez-Medrano, 2004). La disminucion en la abundancia de
lianas puede ser a causa del disturbio humano y el fuego, ya que tales disturbios pueden reducir la
abundancia de éstas en la selvas bajas caducifolias (Gillespie et al., 2000), asi mismo la altura del
estrato arboreo y arbustivo y el area basal pueden ser un reflejo del impacto del fuego, el pastoreo
y la tala que se presenta en el area. Es probable que la apertura de claros por la tala y los eventos

de fuego hayan contribuido al establecimiento de especies que abundan en sitios perturbados,
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como Dodonea viscosa (Rzedowski y Calderon, 1985), especie considerada como indicadora de
disturbios, ésta se encontrd en los claros presentes en la Shc(d). La predominancia minima de
arboles con altura mayor a 7 m dio como resultado un estrato arboreo bajo (Miranda y
Hernandez-Xolocotzi, 1963; Rzedowski, 1978). La tendencia de los individuos hacia los DAP
pequefios, indica estructuras diamétricas dominadas por individuos pequefios (Trejo, 1998),
aunque esto se puede deber segun (Stern et al., 2002) al pastoreo del ganado vacuno, ya que ello
reduce la abundancia de tallos grandes, asi como también la tala para lefia puede ser importante.
Los bajos valores de frecuencia encontrados, (medida relacionada indirectamente con la
distribucion espacial de las especies), indican en general que se trata de un sistema heterogéneo,
donde las especies menos frecuentes corren el riesgo de perderse. En las comunidades de selva
baja caducifolia, Trejo, (1998) ha reportado que s6lo unas cuantas especies tienen una alto valor
de indice relativo, lo que indica que la estructura estd dominada por un nimero pequefio de
especies, lo cual se presenta en las diferentes coberturas vegetales de la EREBRT. El
conocimiento del valor de importancia de las especies puede dar pauta para un programa de
manejo que permita frenar la degradacion del area. Las especies con mayor valor de importancia
como Fraxinus udhei se reporta con crecimiento en sitios himedos de las cafiadas y es de rapido
crecimiento (Standley, 1924; Rzedowski, 1978; Véazquez-Yanes et al., 1999). Lysiloma
acapulcense generalmente se asocia a vegetacion secundaria de zonas tropicales (Pennington y
Sarukhan, 1998). Acacia farnesiana es un componente importante en los pastizales de la estacion
y forma parte de la vegetacion secundaria de los bosques tropicales en todo tipo de suelos
(Pennington y Sarukhéan, 1998).

En el area de estudio, la conversion de Shc a pastizales ha provocado una fuerte pardida de
biomasa y la recuperacion de la vegetacién mediante regeneracién a nivel de semillas y retofios,
esta en funcion de los factores fuego y pastoreo, ello repercute en la estructura y desarrollo de la
selva, el fuego intenso es el factor mas importante de alteracion de la estructura y composicion de
una comunidad (Kennard et al., 2002; Kauffman et al., 2003). Asi también el periddo estacional
de lluvia en los sistemas como el de la EREBRT produce en los meses con menor lluvia alta
pérdida de himedad, provocando la mayor mortalidad de las plantas (Galindo, 2006; Ulloa-Nieto,
2006; Ayala, 2008).
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5.4. Analisis estadistico

La integracion de los factores ambientales se manifiesta en las agrupaciones resultantes en el
analisis de cluster, ya que los seis grupos comparten caracteristicas particulares, cuya asociacién
se debid a su posicion en la ladera, asi como por su forma de relieve, lo cual denota que hay una
fuerte asociacion de las variables consideradas en los componentes de la ladera, debido a las
diferencias edéaficas y de vegetacion asi como los factores geomorfolégicos que se presentan. Las
condiciones de calidad de suelo van mejorando ladera abajo debido a la escasa accesibilidad
antropica, por lo tanto la vegetacion es mas abundante, mientras que los pastizales asi como las
prendientes abruptas se presentan en la parte media de la ladera, lo cual se observa en la
agrupacion de las unidades.

Por otro lado el andlisis de componentes principales permitio saber que variables juegan un papel
mas importante en la agrupacion, destacando las propiedades quimicas y fisicas del suelo y la
geometria de la ladera, este Gltimo factor asi como la pendiente hacen referencia a los procesos
erosivos que se suscitan en cada unidad. Asi se observan unidades que presentan erosion por
factores hidricos que se atentan segun la forma de la unidad y su pendiente, la geometria convexa
en perfil tiende a ser mas propensa a la erosién tanto hidrica como gravitacional. En general la
geoforma, los procesos de erosion y depositacion asi como los procesos pedogenéticos producen
variaciones en los suelos, lo cual repercute en el desarrollo de algunas especies de plantas, por
ello la presencia de discontinuidades en la composicion floristica y la dominancia de ciertas

especies (Fernandez, 1999; Moore et al., 1993a).

El andlisis integral de los indicadores de los factores ambientales relieve, suelo y vegetacion
resultante de los métodos multivariados utilizados, permitieron asignar a las unidades naturales
un manejo encaminado a la restauracion ecoldgica y a la conservacion dependiendo de sus

caracteristicas particulares.
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Capitulo 6. Propuestas encaminadas hacia la restauracion ecoldgica y conservacion de las
Unidades Naturales de la EREBRT.

Cotler et al. (2005) hacen constar la relevancia del levantamiento geomorfoldgico integrado en
los programas de restauracion, ya que consideran que un plan de restauracion debe partir de
reconocer los procesos de degradacion que afectaron el ecosistema de interés y proponen que a
partir de los resultados de levantamientos integrados se puede reconocer y comprender (a varias
escalas geograficas) la distribucion geografica de los ecosistemas, su degradacion y posible
restauracion. Segun Berger (1993), la regeneracion puede ocurrir naturalmente sin la intervencion
humana, sin embargo, en algunos casos, el proceso es extremadamente lento, por lo cual es
necesario recurrir a la restauracion ecologica para acelerar la sucesion y por lo tanto la

recuperacion del ecosistema.

En la restauracion de un ecosistema, ademas de considerar a los procesos que lo afectaron, se
deben combinar mdltiples areas del conocimientos, como la ecofisiologia de las especies
vegetales, que permitan generar técnicas de propagacion y manejo que sean de utilidad para la
regeneracion de las comunidades vegetales; las caracteristicas del suelo y uso tradicional, asi
como la dindmica de los nutrimentos en el mismo; la historia natural de la localidad; el impacto
de la transformacion del sistema en las comunidades humanas que lo aprovechan y la importancia
econdémica y social potencial de las especies nativas, entre otros, a fin de que se genere un
sistema altamente diverso y similar al original en composicion y estructura, el cual debe, ademas,
ser autosustentable no sélo en términos ecoldgicos, sino también sociales, de forma que sea una
fuente de recursos para las comunidades aledafias al ser explotado por éstas de manera racional

garantizando su conservacion (Huante et al., 1992; Rincon et al., 2000; SER, 2004).

Sin embargo en un estudio no siempre es posible integrar todos estos factores, en el presente
trabajo el enfoque es de indole ambiental, el diagnostico ambiental permitié plantear propuestas
encaminadas a la restauracion ecoldgica y a la conservacion de la vegetacion y el suelo de la
EREBRT. Estas se plantean con base en la posicion topografica de cada unidad natural, lo que
permite un analisis basado en los diferentes componentes geomorfoldgicos del area. Asi
primeramente se analizan las unidades naturales localizadas en la superficie cumbral de abanico

volcanico y el hombro de ladera de barranco, posteriormente aquellas del dorso de ladera de
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barranco superior, medio y medio inferior, después las que se ubican en el dorso de ladera de
barranco inferior y el piedeladera de barranco y por ultimo las presentes en la pared de talweg,

por lo que se analizaron cuatro grandes grupos.

Sin embargo al momento de la puesta en practica de la restauracion, se deben considerar las
caracteristicas particulares de cada unidad. La orientacion es importante debido a su efecto en la
intensdad de la radiacién. En la ladera este se observan grandes areas desprovistas de vegetacion
aborea y arbustiva en comparacién con la ladera oeste, lo que puede deberse a la mayor
evapotranspiracion causada por la exposicion solar, aunque también existen diferencias en la
facilidad de acceso a las laderas; en esta ladera se presenta también una mayor actividad
téctonica, evidencia de ello es la gran cantidad de escarpes que pueden verse. Otro factor a
considerar es la geometria de cada unidad natural, ya que los procesos erosivos por factores
hidricos y de remocion en masa varian segun la geoforma, por ello este factor sumado con la
pendiente se uso como indicador de la viabilidad de la técnica de restauracion. Las unidades
naturales con geometria convexa en perfil y con pendientes abruptas tienden a ser mas propensas
a la erosion hidrica mientras que en las formas concavas la concentracion de escurrimiento es

mas intensa y en las formas rectilineas o planas el agua se dispersa (Ruhe, 1975).

Las propuestas de restauracion del area estan enfocadas al incremento de la cubierta vegetal y la
retencion y mejoria de la calidad del suelo, factores que se deben considerar a la par (Vazquez-
Yanes y Batis, 1996). Es importante tener un conocimiento adecuado de la flora nativa y de la
biologia reproductiva de las plantas, asi como de las funciones del suelo y su variabilidad
espacial, ya que las caracteristicas y propiedades de éstos estan directamente relacionadas con el
relieve. Actualmente estan en curso diversas investigaciones orientadas a este fin, que seran de

gran utilidad en la propagacion y establecimiento de especies nativas.
6.1 Superficie cumbral de abanico volcanico y hombro de ladera de barranco.

Las unidades naturales localizadas en la superficie cumbral de abanico volcéanico (Scav) y
hombro de ladera de barranco (HIb) son siete y se sugiere que en ellas se realicen trabajos de
restauracion ecologica (Fig.6.36), ya que son las areas que limitan la EREBRT hacia las
planicies, por ello son las mas suceptibles a la perturbacion tanto humana como del ganado, éstas

tienen una pendiente poco pronunciada y escasa cobertura vegetal tanto &rborea como arbustiva,
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dominando en gran medida el pastizal inducido y huizaches dispersos, aunque también se
encuentran espacios desprovistos de vegetacion con afloramientos rocosos. Se observa erosién
laminar en toda el area y una pedregosidad que cubre el 50% de la superficie, lo cual puede
limitar la introduccion de vegetacion. Los suelos son fuertemente compactados, de textura franco
arenosa, densidad aparente tendiente a media, pososidad mediana, materia organica de pobre a
media, por lo tanto el pH es moderadamente acido y la capacidad de intercambio catidnico es
baja 6 media. Los trabajos de restauracion que se realicen en estas unidades deben tener en
consideracién el factor antrdpico y de ganado, hay evidencia de que las condiciones del suelo de
estas unidades favorece el establecimiento de especies arboreas (Ayala, 2008), sin embargo el
cercado de la estacion es una opcion para disminuir el impacto antropogenico, para ello se debe
considerar dar una opcion alternativa a los ganaderos para que sus animales no sigan pastando en

el area de la estacion.

El incrementar la cobertura vegetal permitira disminuir la erosion y recuperar el suelo. Se sugiere
establecer especies vegetales con sistema radicular poco profundo, como algunas leguminosas y
pastos; los cultivos de cobertura son recomendables en suelos someros que permitan sustentar
vegetacion natural, ya que se siembran para cubrir al suelo y protegerlo de la erosion. El pasto
presente Paspalum notatum funge como cultivo de cobertura, ya que se distribuye a lo largo de
toda la estacidn, evitando que el suelo quede al descubierto ademas de que contrarrestan la
velocidad de escurrimiento del agua permitiendo una mayor infiltracion, ademas de que protege
de la erosion edlica, de aqui su importancia al evitar la erosion en lo que se establece la
vegetacion arbdrea y/o arbustiva. EI manejo en las areas donde la roca madre se encuentra en
afloramiento puede ser mediante la trituracion de la roca por medio de técnicas mécanicas y
posteriormente agregarsele suelo en una cantidad que cubra el area e incorporar mantillo, sin
embargo se debe evaluar el alto costo que esto implica y por lo tanto su viabilidad. De acuerdo
con Garcia-Oliva (2005) la incorporacion de mantillo es una alternativa a pequefia escala (de
parcela), ya que ayuda a la formacion de suelo, reduce la erosién e incrementa la infiltracion, sin
embargo es importante evaluar su viabilidad econdmica a escalas mayores. Los abonos verdes,
residuos de cosecha y estiercol también son una alternativa para incrementar la fertilidad de los
suelos; el estiercol proveniente del ganado vacuno y equino se presenta ya de forma heterogénea
y se incorpora al suelo. La restuarcién de estas unidades debe encaminarse hacia la recuperacion

de estratos superiores de vegetacion, ya que el pastizal presente funge como cultivo de cobertura.
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Para disminuir la erosion hidrica se puede implementar la practica mecanica de surcos de
contorno, ya que se tienen pendientes poco pronunciadas. Esta técnica se utiliza para proteger al
suelo de la erosion causada por la velocidad del agua, debido a que en el fondo de los surcos no
hay pendiente, asi el agua queda almacenada y se infiltra. Consiste en hacer surcos
perpendiculares a la pendiente, siguiendo las curvas de nivel del terreno, cada surco debe tener el

mismo nivel.
6.2. Dorso de ladera de barranco superior, medio, medio inferior y no diferenciado.

Las unidades naturales que se encuentran en el dorso de ladera de barranco superior, medio,
medio inferior y no diferenciado (DIbs, Dlbm, Dlbmi y Dlbnd) son treinta y seis, de las cuales se
recomienda que se restauren treinta; sin embargo la viabilidad de la restauracion varia, debido a
la geomorfologia propia de las unidades, ya que la pendiente es un factor limitante que alcanza
hasta 64° en algunas zonas que incluyen desde el 25% hasta el 45% del area de cada unidad,
ademas de los escarpes. Las otras seis unidades son prioritarias para conservacion, debido a que
mantienen en gran parte de su area una cobertura de vegetacion de selva baja y de encinar,
ademas de que su topografia es en algunos casos abrupta y por ello de escasa accesibilidad y sus
condicones edaficas tienen mejor calidad que las unidades recomendadas a restauracion. Las
unidades naturales prioritarias a restauracion y su viabilidad, asi como las recomendables a

conservacion se presentan en el Cuadro 4.18 y la Fig. 6.36.

Las unidades a restaurarse presentan pendientes pronunciadas, lo que repercute en la pérdida del
suelo por arrastre durante la época de lluvias y consecuentemente en su acumulacion, la
profundidad va de somera a media, los suelos presentan una textura franco arcillo arenosa y hay
escasa cobertura de vegetacion, ya que el pastizal inducido se presenta en méas del 50% del area
total de las unidades. Se observa la presencia de carcavas continuas o en formacion, ademas en
algunas de las unidades se manifiesta un proceso de reptacién, que es el movimiento masivo de
suelo que se da de manera lenta (cm/afio) por efecto de humidificacion-desecacion. El proceso de
remocion en masa es fuerte en aquellas unidades con pendientes abruptas y hay pedregosidad del
35 a 50% del éarea.
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La restauracion de la vegetacion y el suelo de estas unidades naturales son indispensables, ya que
ello atenuaria la erosion de gran parte del area de estudio, debido a que estas unidades abarcan un
gran porcentaje de la estacion. En las unidades en la que la viabilidad de la restauracion es baja se

sugiere que se mantengan los pastizales como cobertura.

En las unidades naturales del DIbs y Dlbm, es recomendable la introduccion de vegetacion
nativa; por las condiciones propias del relieve se sugiere la revegetacion en contorno, mediante la
implementacién de bordos a nivel, que son bordos de suelo que constituyen barreras fisicas, se
construyen siguiendo las curvas de nivel, mediante la excavacion de una zanja y amontonando y
comprimiendo la tierra pendiente abajo para formar un monticulo (Arriaga et al., 1994). Donde
no se encuentre suelo suficiente para formar bordos pueden construirse muros de piedras,
acomodadas siguiendo las curvas de nivel, con el objetivo de retener el suelo (Lépez-Galindo,
1997).

En las unidades donde la profundidad del suelo es somera y las pendientes fuertes se sugiere se
planten especies nativas de Agave y Opuntia, por presentar sistemas radiculares poco profundos y
porque pueden establecerse como barreras vivas. Incluso en algunas unidades se observa que
mantienen su establecimiento en contorno (Fig. 6.34). Especies como Dodonea viscosa se puede
considerar para la restauracion de estos sitios, ya que Ulloa-Nieto (2006), considera se pueden
establecer en sitios con buen drenaje, evitando las pendientes planas y los suelos profundos y
arcillosos, ademas esta especie tiene la ventaja de tolerar los incendios superficiales, ya que
presenta una buena supervivencia en respuesta al fuego y tasas de crecimiento altas, otra especie
con una buena supervivencia y crecimiento en el dorso de la ladera es Leucaena leucocephala
(Ayala, 2008)
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Fig. 6.34. Representacion del surcado natural en las curvas de nivel del area y especies vegetales propias del sitio
ayudando en la formacion de suelo.

También se sugiere considerar el sistema Gradioni, el cual es una técnica usada en la restauracion
de terrenos muy erosionados (Pimentel, 1970) ya que permite retener el agua de los
escurrimientos superficiales, y puede ser usada en multiples condiciones. Se recomienda
principalmente en sitios que presentan suelos compactados y con problemas de erosion,
asimismo, es Util en sitios con escasa precipitacion donde es necesario captar, detener e infiltrar el
agua proveniente de la lluvia, para proporcionar humedad en la época de sequia a las plantas que
se introduzcan. También es adecuado cuando se requiera controlar la erosién provocada por
escurrimientos excesivos de agua y puede utilizarse en cualquier tipo de pendiente y cualquier
clase de precipitacion. Este sistema permite el rapido desarrollo de las plantas al proporcionar un
suelo removido y poroso y con un suministro de agua. Consiste en trazar curvas de nivel, a una
equidistancia vertical que varia de 0.5 a 6 m, dependiendo de la pendiente del terreno y la
precipitacion. Sobre las curvas a nivel se abren zanjas, cuya medida depende del terreno, la tierra
extraida se coloca fuera de la zanja pendiente abajo, formando un bordo de tierra removida sobre
el que se introducen plantas con el espaciamiento adecuado (Fig. 6.35). Cuando el suelo tiene una
profundidad de 40 cm o0 mas y la precipitacion es superior a los 700 mm, la distancia entre hileras
puede llegar a ser de 2 a 3 m, dependiendo de la planta que se introduzca, considerando que entre
menor sea la separacion mejor control se haré de los escurrimientos. Por el contrario, si se cuenta

con escasa precipitacion y suelo delgado, la distancia entre hileras debe aumentar,
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recomendandose de 5 a 6 m, con la finalidad de contar con mayor area de escurrimiento que

alimente la zanja.

Fig.6.35. Representacion de la técnica Gradioni

En las unidades naturales que se encuentran en areas de cauce y aquéllas que mantienen carcavas
visibles, se sugiere que para atenuar y proteger que se sigan expandiendo todos los cauces o
desaguies naturales en la estacion, asi como las carcavas, se introduzca vegetacion nativa en los
margenes para evitar su ensanchamiento, asi como la elaboracién de represas filtrantes de piedra
acomodada en donde sea viable; éstos se emplean en diversos puntos donde la corriente no es
fuerte, para ello se construyen pequefias represas filtrantes o terrazas pequefias, se utilizan
diversos modelos y técnicas de acuerdo con las condiciones del terreno y a los materiales
disponibles. La funcion de las represas filtrantes es la retencion de los materiales solidos aguas
arribas vy la filtracion del agua con menor velocidad, facilitando su control y alargando el tiempo
de escurrimiento (Lépez-Galindo,1997). Una represa sencilla consiste en una pared perpendicular
a la direccion de la corriente, edificada acomodando y superponiendo piedras sin labrar y sin
utilizar mezcla ni cemento para unirlas, de modo que queden hendiduras entre ellas por donde
pueda filtrarse el agua, cuidando que estén bien afianzadas para que no sean arrastradas. En la
cara de la represa que esta corriente arriba se colocan ramas, tierra o desechos vegetales
disponibles que impidan que el agua se filtre velozmente, logrando un estancamiento temporal

(Hernandez y Herrerias, 2001)

En las unidades del DIbmi se recomienda la introduccion de especies nativas de selva baja
caducifolia y encinares considerando que se encuentren cerca de unidades naturales con este tipo
de vegetacion; ello contribuiria a una expansion de esta vegetacion y a la mejoria de la calidad
del suelo. En las unidades ubicadas en esta posicion se debe tener en cuenta la clase textural del
suelo, que es en gran porcentaje franco arcillo arenoso y franco arcilloso, lo cual le da una

condicion de barrera que evita la filtracion durante la temporada lluviosa, por ello las especies
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que se introduzcan deben ser resistentes al anegamiento durante la etapa de plantula. Se
recomienda usar las evaluaciones de las especies que se estan introduciendo en el area para
seleccionar las especies a utilizar. Ulloa-Nieto (2006), reporta que G. sepium es una especie de
sucesion temprana, que sugiere como opcién en la restauracion de los pastizales del area de
estudio, ya que presenta una buena sobrevivencia y crecimiento en respuesta al fuego a través de

rebrotes y por ser tolerante al anegamiento.
6.3 Dorso de ladera de barranco inferior y el piedeladera de barranco

Las unidades naturales ubicadas en el dorso de ladera de barranco inferior (DIbi) y el piedeladera
de barranco (PIb), mantienen mejores condiones en el suelo, tienen texturas tendientes a francas,
densidades aparentes bajas, porsosidad alta, materia organica media, pH ligeramente acido y
capacidad de intercambio cationico medio, lo cual estd muy relacionado con los tipos y
asociaciones de vegetacion que albergan (ver Fig. 4.20). En cuanto al relieve en las unidades del
Dlbi se encuentran pendientes que alcanzan hasta los 64°, sin embargo los Plb son éreas de
pendiente poco pronunciadas; en un alto porcentaje abarcan entre 8° y 16° (alcanzando 32°), se
observa en algunas erosion laminar moderada ya que se presentan canalillos. La vegetacion que
mantienen todas las unidades contribuye a evitar la pérdida del suelo a pesar de la pendiente, ya
que las raices funcionan como barreras y detienen el suelo, ademas las hojas amortiguan el golpe
de las gotas de lluvia, llegando al suelo con mucho menos fuerza, mientras que los tallos evitan

que se formen corrientes en el suelo.

El DIbi en conjunto con el Plb albergan treinta y nueve unidades naturales, de las cuales
veintiseis son recomendadas para conservacion y trece para restauracion ecoldgica (Fig.6.36).
Las destinadas a conservacion tienen una buena cobertura y calidad de suelo; ademas varias son

de escasa accesibilidad por encontrarse en grandes escarpes.

En la restauracion de estas unidades se recomienda la introduccion de especies nativas de selva
baja caducifolia. Las especies recomendadas en algunos estudios de introduccion de especies de
selva baja caducifolia de sucesion primaria son: Lysiloma divaricata, Lysiloma acapulcensis (esta
ultima especie se encuentra en la zona de transicion con el bosque de encinos), Eysenhardtia
polystachya, Pithecoellobium dulce, Leucaena esculenta y Leucaena macrophylla (Arriaga et al.,
1994), y de sucesion secundaria son: Acacia pennatula y Acacia cochliacanta. Se debe considerar
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tambien la introduccion de especies asociadas a la selva baja como son los Juniperus y Quercus
en las unidades que tengan cercanas este tipo de vegetacion. La mejoria en la calidad del suelo en
estas unidades se producira por medio de la incorporacién de la MO de la vegetacién misma que
se introduzca; la revegetacion es aceptada y usada como via para reducir la erosion y proteger al
suelo de la degradacion (Izquierdo et al., 2005), para ello es importante considerar qué especies
vegetales son mas adecuadas, dependiendo de su supervivencia y crecimiento en los diferentes
tipos de unidades asi también las caracteristicas quimicas del material que retorna al suelo y de su

demanda de nutrientes.
6.4 Pared de talweg

La pared de talweg (Pt) estd compuesta por dos grandes unidades naturales que se encuentran a lo
largo de toda la estacidn; por sus condiciones de topografia son aptas para la vida silvestre. Estas
unidades son las que mejor representan a la selva baja caducifolia densa y las asociaciones de
selva baja caducifolia con encinares y Juniperus, lo que se refleja en la calidad del suelo, ya que
se encuentran texturas francas, densidades aparentes bajas, porosidades altas, compactacion baja,
materia organica media con pH tendiente a ligeramente acido y capacidad de intercambio
catiénico media (Anexo B). Su topografia es accidentada ya que combinan las formas céncavas,
convexas y planas; la pendiente dominante es entre 32° y 64°. Por sus condiciones se
recomiendan para su conservacion y se pueden tomar como sitios de referencia para la
restauracion de toda el area de estudio (Fig. 6.36), ademas de ser reservorios de biodiversidad de
la estacion; para mentenerlo se sugiere plantar en las orillas de los remanentes de vegetacion
especies nativas Utiles para disminuir el efecto de borde y para atraer animales frugivoros

dispersores de semillas.

En la restauracion de las unidades naturales de la EREBRT se puede tomar en cuenta también la
utilizacion del banco de semillas (semillas viables en el suelo) sobre todo en los sitios que aun
mantienen vegetacion nativa en pie; la regeneracion con base en estructuras de reproduccion
vegetativa, es una técnica alternativa cuando no es posible utilizar las semillas y/o cuando se
quiere seleccionar caracteristicas valiosas de las plantas, sin embargo debe buscarse no disminuir
la variabilidad genética, por lo que se debe considerar como metodo complementario (Rincon et

al., 2000). También debe considerarse que las especies vegetales que se utilicen sean de facil
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propagacion, resistentes a condiciones limitantes, como baja fertilidad del suelo, sequia 0
anegamiento, suelos compactados, asi como tomar en cuenta que sean de rapido crecimiento ya
que ello permitiria la produccion rapida de materia organica y de hojarasca. Las especies con
asociaciones micorrizicas pueden compensar el bajo nivel de nitrégeno, fésforo y otros
nutrimentos en el suelo. Se debe considerar por razones de biodiversidad que las especies
utilizadas favorezcan el establecimiento de las especies nativas, tanto de flora como de fauna,
proporcionando habitat y alimento; también se sugiere incluir especies Utiles para las
comunidades aledafias (Vazquez-Yanes y Batis, 1996). Segura (2005) sugiere considerar
especies no nativas que puedan contribuir en alguna de las etapas de la recuperacion del sistema,
las cuales deben seleccionarse cuidadosamente considerando sus caracteristicas y que no tengan
caracteristicas de especies invasoras. En selvas bajas caducifolias, la siembra debe realizarse al
inicio de la temporada de lluvias a fin de que las plantulas tengan condiciones favorables para su
establecimiento y desarrollo. La integracion de diversos métodos en los programas de

restauracion es considerada una buena opcion para su éxito (Vazquez-Yanes et al., 1997).

En los trabajos de restauracion ambiental se ha resaltado la importancia de realizar una
evaluacién de costos (Echavarria et al., 2004), cuando se realiza una intervencion tecnoldgica con
establecimiento de especies vegetales y movimiento de suelo. Esto no sélo implica evaluar el
costo material sino también el costo ecoldgico al inducir una inestabilidad temporal en el suelo
que puede llevar a un aumento en los niveles de erosion; ademas se debe considerar el costo en la
manutencion de la nueva condicidn. De aqui que deben tomarse en cuenta los altos costos de
preparacion del suelo, la siembra y el mantenimiento cuando se pretende rehabilitar un sistema.
Si los trabajos de restauracion se realizan ya sea para la recuperacién del suelo o de la cubierta
vegetal se debe pensar en llevar a cabo monitoreos que permitan evaluar las tendencias de la

restauracion del ecosistema (Holl y Cairns, 2002).
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Manejo propuesto para las Unidades Naturales de la Estacion de Restauracion Ecologica Barrancas defl Rio
Tembembe.
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Capitulo 7. Conclusiones

Mediante la caracterizacion geomorfoldgica se clasificaron 84 unidades, cuatro de las cuales se
ubican en la superficie cumbral de abanico volcanico (Scav), tres en el hombro de ladera de
barranco (HIb), dos en el dorso de ladera no diferenciado (DIbnd), diez en el dorso de ladera de
barranco superior (DIbs), diecisiete en el dorso de ladera de barranco medio (DIbm), siete en el
dorso de ladera de barranco medio inferior (DIlbmi), treinta y uno en el dorso de ladera de
barranco inferior (Dlbi), ocho en el piedeladera de barranco (PIb) y dos en la (Pt). Los factores
fisicos del sistema como las fuertes pendientes de las laderas en gran parte de la EREBRT,
repercuten en la acumulacion del suelo y contribuyen a su pérdida, manteniendo asi suelos
someros y afloramientos rocosos, con el consecuente establecimiento reducido de la vegetacion
natural. A esto se suma la actividad ganadera local, asi como los incendios de origen antrépico
para la regeneracion de los pastos que alimentan al ganado. Otros factores que influyen en el
desarrollo de la vegetacion son la orientacion y la geometria del relieve que estan estrechamente

relacionadas con la incidencia de radiacion solar.

La caracterizacion del suelo de la ERBRT muestra que en general la calidad del suelo es buena,
sin embargo las condiciones mismas del relieve y la escasa cobertura vegetal influyen en su
erosion. Los tipos de pendientes contribuyen a que la profundidad sea somera, y a su pérdida por
la erosion hidrica y los procesos de remocion. Los suelos de las unidades naturales localizadas a
partir del dorso de ladera de barranco inferior a la pared de talweg, tienen una mejor calidad,
debido a que en estas areas se alberga la vegetacion mas conservada, contrariamente a las

unidades localizadas en las partes medias y altas de la ladera.

La caracterizacion de la vegetacion dio como resultado trece clases de cobertura vegetal: Selva
baja caducifolia densa Shc(d), medianamente densa Sbc(md) y poco densa Sbc(pd); selva baja
caducifolia con Juniperus densa Sbc(J)d y medianamente densa Sbc(J)md; Encinar denso Q(d),
encinar con selva baja caducifolia medianamente densa Q(Shc)md; Pastizal inducido con selva
baja caducifolia medianamente denso Pi(Sbc)md, y poco denso Pi(Shc)pd; Pastizal inducido con
Juniperus poco denso Pi(J)pd; Pastizal inducido con huizaches denso Pi(h)d, poco denso Pi(h)pd
y Pastizal inducido denso Pi(d). El pastizal inducido denso es representativo en toda el area de

estudio ya que abarca el 28.08% del area, contrariamente al encinar con remanentes de selva baja
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caducifolia con densidad media que abarca 0.96 %. Estos tipos de cobertura se distribuyen de la
siguiente manera en los componentes geomorfolégicos: en la Scav al DIbs el Pastizal inducido y
éste asociado con huizaches de poca densidad predominan; en el Dlbm al DIbmi el Pastizal
inducido y éste asociado con selva baja caducifolia se encuentran como dominantes; en el Dlbi,
Plb y Pt la selva baja caducifolia densa y de baja densidad son representativas. La composicion
floristica esta representada por especies de las familias Leguminosae, Asteraceae, Burseraceae y
Rubiaceae. Los arboles de talla mas alta son Ateleia pterocarpa (10 m), Annona cherimola,
Juniperus flacida y Lysiloma sp. (8 m), las dos primeras presentes en la Shc(d) y las dos Gltimas
en la Sbc(J)d. Los arbustos son representativos en densidad. Las especies con mayor valor de
importancia en las distintas coberturas estan representadas generalmente por una especie, como lo
son: Chiococca alba, Fraxinus uhdeii, Bursera fagaroides, Lysiloma spp. Lantana hispida,
Lysiloma acapulcense, Acacia farnesiana y Lantana hispida (Cuadro 4.14), esto resalta que la

vegetacion remanente esta dominado por un nimero pequefio de especies.

Se clasificaron 84 unidades naturales, a partir del mapa de unidades geomorfoldgicas. De estas,
cincuenta y uno se proponen para una restuaracion y treinta y tres para conservacion con base en

sus caracteristicas de relieve, suelo y vegetacion.

Se sugiere que la restauracion de las unidades naturales de la EREBRT esté encaminada a la
revegetacion con especies nativas. En las especies a seleccionar se deben considerar las
condiciones propias de las unidades naturales. En aquéllas con pendientes fuertes se puede llevar
a cabo la introduccion de especies de Agave y Opuntia nativas, ya que son recomendables por
atenuar la erosion del suelo; para las unidades que se encuentran en las areas bajas de las laderas,
por las condiciones favorables que mantienen de profundidad en el suelo, asi como textura franco
arcillo-arenosa a franca, una mayor humedad, pH moderdamente acidos y MO medias, se sugiere

el establecimiento de especies de selva baja, entre ellas se recomiendan a las leguminosas.

La propuesta de manejo de las unidades naturales hacia la conservacion es debido a que estas
mantienen una buena calidad en las propiedades del suelo, ademas de que en ellas se encuentran
los remanentes de vegetacion menos perturbados, siendo estos la selva baja caducifolia con sus
distintas densidades en cobertura y las asociaciones de selva baja caducifolia con remanentes de

encinares y Juniperus. Las unidades naturales localizadas en las partes mas bajas de las ladera
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son las que mantienen estas condiciones de vegetacion, lo cual se infiere se debe a su escasa
accecibilidad, resultado de su topografia, ya que algunas de las unidades se encuentran por debajo

de escarpes de hasta treinta metros.
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Anexo A.

Datos de las caracteristicas de los tres factores ambientales: relieve, suelo y vegetacion tomados en cuenta para el
diagnostico ambiental de cada una de las unidades naturales de la EREBRT. Se muestra por cada factor ambiental,
la propiedad dominante, secundaria o en algunos casos hasta el tercer nivel de importancia, ya que se tomo en

cuenta el area total de cada unidad natural.
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Cuadro A.1. Primer Grupo de catorce Unidades Naturales, se muestra para cada una de las UN su variable geomorfoldgica, edafica y de vegetacion. Clave relieve:
UG=unidad geomorfoldgica, p= plana, cc= concava, cx= convexa, Cos= Coseno, Orientacion: S= sur SO= sin orientacion, SW= suroeste, SE=sureste. Clave suelo: Dr= Densidad
real, Da= Densidad aparente MO= materia organica, CIC= Capacidad de Intercambio Catidnico. Clave vegetacion: Pi= pastizal inducido, h= huizaches, Shc= selva baja
caducifolia, J= Juniperus, pd=poco denso, md: medianamente denso; d=denso.

Cls. Unidades Geometria | % Altitud % Altitud Altitud % Altitud | Pendiente % Pendiente % Orientacion | % Ug- Cos
Geomorfologicas | UG Geometria | (msnm) area total secundaria area total ) Pendiente °) Pendiente Area | Orientacién | (angulo °)
Areatotal | Predomit (msnm) predomt. area total Secundaria area total Total

Scav02 P 100 | 1720-1740 100.00 4-8 7360 | O 1561 | S 45.08 180.00 -1.00
Scav03 P 100 | 1680-1700 31.76 | 1700-1720 29.42 | 4-8 5124 | O 41.10 | SO 41.11 180.00 -1.00
Scav04 P 100 | 1660-1680 32.56 | 1700-1720 2591 | 4-8 5218 | O 4510 | SO 45.10 180.00 -1.00
H1b07 Cx 100 | 1720-1740 100.00 4-8 66.84 | 8-16 2155 | SW 35.66 180.00 -1.00
Dlbs12 Cx 100 | 1720-1740 78.09 | 1700-1720 2191 | 16-32 58.66 | 8-16 33.06 | SW 52.28 225.00 -0.70
Dlbs14 Cx 100 | 1640-1660 45.16 | 1620-1640 42.88 | 16-32 80.93 S 42.03 180.00 -1.00
Dlbm25 Cx 100 | 1700-1720 55.64 | 1680-1700 40.25 | 16-32 56.74 | 32-64 4139 | SW 59.05 225.00 -0.70
Dlbm29 Cc 100 | 1620-1640 69.31 | 1600-1620 30.69 | 16-32 79.58 SE 43.07 135.00 -0.70
Dlbmi36 Cc 100 | 1600-1620 94.44 8-16 38.92 | 16-32 3461 | SE 41.84 180.00 -1.00
Dlbi55 Cc 100 | 1600-1620 53.26 | 1620-1640 4323 | 16-32 40.74 | 8-16 3490 | SE 65.42 135.00 -0.70
Dlbi44 Cx 100 | 1640-1660 56.39 | 1660-1680 41.03 | 16-32 64.68 | 8-16 24.07 | SW 43.96 180.00 -1.00
Dlbi59 Cx 100 | 1600-1620 81.92 16-32 53.51 | 32-64 46.01 | SW 47.81 225.00 -0.70
Dlbi65 P 100 | 1640-1660 30.56 | 1620-1640 28.33 16.32 48.11 | 32-64 4220 | S 62.36 180.00 -1.00
Dlb84 Cc 100 | 1720-1740 75.19 | 1700-1720 2481 | 16-32 43.17 | 32-64 22.89 | SW 67.22 225.00 -0.70

UG- UG- UG- UGLimos | UG-Arcillas UG-Dr (g/cm3) | UG-Da UG- UG-pH UGMO (%) UG-CIC vegetacion % Vegetacion | %

Compactacion Profundidad Arenas (%) (%) (%) predominant (g/ecm3) Porosidad (%) predomt. | Predomit. (cmol(+)Kg - | Dominante Area secundaria | area

predominante predominante | Predomt. Predomt. predominant predominant | predominante 1) predomt. total Total

413.00 32.00 61.60 24.60 19.6 2.31 0.86 59.4 5.4 5.6 18.9 Pi(h)pd 100.00

434.00 28.00 64.50 23.10 19.2 2.34 0.95 57.2 5.4 51 17.6 Pi(h)pd 57.21 Pi(h)d 26.12

427.00 24.00 58.10 22.80 215 2.35 1 55.2 5.1 4.7 17 Pi 96.56

413.00 32.00 61.50 24.70 19.4 231 0.86 59.4 5.4 5.6 18.9 Pi(h)pd 100.00

414.00 32.00 61.30 24.70 18.8 231 0.85 59.5 5.4 5.6 18.9 Pi(h)pd 99.59

414.00 26.00 55.60 24.60 17.9 2.29 0.95 58.7 5.3 6.6 19.3 Pi(h)d 88.24

414.00 32.00 60.40 24.90 18.5 2.30 0.84 59.8 5.4 5.7 18.9 Pi(h)pd 64.70 | Sbc(pd) 23.85

431.00 27.00 54.00 23.90 20.6 2.22 0.96 56.6 5.2 6.1 19.3 Pi(Sbc)md 91.12

422.00 27.00 53.40 24.30 18.7 2.18 0.95 56.4 5.3 7 20.7 Pi(Sbc)md 88.88

413.00 34.00 57.80 25.90 17.6 2.29 0.82 61.1 5.5 6.1 19.8 Pi(J)pd 82.89

362.00 44.00 52.80 24.20 23.00 2.33 1 57.2 5.3 5.3 19.5 She(d) 88.47

423.00 34.00 59.90 25.50 16.9 2.31 0.82 60.9 5.5 5.8 18.9 She(d) 4620 | Q 42.94

404.00 26.00 53.50 25.00 18 2.24 0.94 57.8 5.4 7.4 20.8 Sbe(pd) 50.63 Pi(h)d 23.19

418.00 31.00 63.40 24.40 18.5 2.32 0.86 59.4 5.4 55 18.5 Pi(h)pd 87.46
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Cuadro A.2. Segundo Grupo de siete unidades naturales de la EREBRT, con sus respectivas variables geomorfolégica, edaficas y de vegetacidn. Clave relieve:
UG=unidad geomorfoldgica, Gp= geometria plana, Gcx= geometria convexa, Gm= geometria mixta Cos= Coseno, Orientacion: NW= noroeste, W=oeste. Clave suelo: Dr=
Densidad real, Da= Densidad aparente MO= materia organica, CIC= Capacidad de Intercambio Catidnico. Clave vegetacién: Pi= pastizal inducido, h= huizaches, Shc= selva baja
caducifolia, Q= encinar 6 Quercus, pd=poco denso, d=denso.

Cls. Unidades Geometria | Gp Gcee Gex Altitud % Altitud % Pendiente | % Pendiente | % Orientacion | % UG- Cos
Geomorfolégicas | UG %Area %Area | %Area | Principal Altitud | secundaria Altitud | (°) Pendiente | (°) Pendiente Area orientacion (angulo °)
total total total (msnm) area (msnm) area areatotal | secundaria | &reatotal Total predominate
total total
HIb06 m 65 10 25 | 1660-1680 34.61 | 1700-1720 25.02 | 4-8 51.28 0 2139 | W 32.17 270.00 0.00
Dlbs09 m 20 20 60 | 1660-1680 38.20 | 1680-1700 30.83 | 16-32 72.02 | 8-16 1490 | W 76.76 270.00 0.00
Dlbs10 m 10 70 20 | 1700-1720 62.44 | 1680-1700 2317 | 16-32 67.84 | 32-64 2891 (W 52.79 270.00 0.00
Dlbs13 CcX 100 0 1700-1720 68.59 | 1680-1700 29.98 | 16-32 85.12 w 61.27 270.00 0.00
Dlbs17 p 100 0 1640-1660 45.39 | 1620-1640 44,05 | 16-32 66.56 [ 8-16 23.90 (W 58.99 270.00 0.00
DIlbm20 m 50 25 25 | 1660-1680 57.41 | 1680-1700 25.73 | 32-64 63.13 | 16-32 31.06 | NW 70.19 315.00 0.70
DIb83 100 0 0 | 1640-1660 93.34 16-32 78.06 | 32-64 1433 | NW 54.19 315.00 0.70
UG uG UG uG UG UG UG UG UG - pH UG MO (%) UG-CIC Vegetacion | % Vegetacion | %
Compactaciéon | Profundidad arenas (%) limos (%) Arcillas (%) D r (g/cm3) Da (g/cm3) Porosidad predominante | predominante | (cmol(+)Kg -1) Dominante | Area Secundaria | area
predominante | Predominante | predominante | predominante | predominante | predominante | predominante | (%) predominante total Total
cm predominante
434.00 27.00 61.20 23.50 18.6 2.34 0.94 58.4 5.4 5.2 17.6 | Pi(h)pd 81.56
433.00 31.00 57.10 23.50 214 2.33 0.98 58.4 5.4 5.2 18.7 | Pi 71.42 | Pi(h)pd 22.24
436.00 28.00 65.50 22.70 143 2.36 0.83 59 5.4 5.1 15.8 | Pi 92.25
433.00 31.00 60.50 23.90 17.1 2.34 0.83 60 5.4 5.4 174 | Pi 100.00
428.00 21.00 62.70 24.60 16.1 2.34 0.93 59.4 5.3 6 17.5 | Pi(h)d 97.50
433.00 34.00 60.20 25.20 16.4 2.32 0.81 61.8 55 5.7 177 | Q 64.62 | Shc(d) 28.52
432.00 39.00 55.40 27.40 17.8 2.30 0.78 64 55 6.2 19.3 | Pi(Shc)pd 5384 [ Q 45.41
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Cuadro A.3. Tercer Grupo de veintisiete UN de la EREBRT, con cada una de las variables analizadas para el factor geomorfol6gico, edafico y de vegetacién, se
localizan en el Dorso de ladera de barranco medio y Dorso de ladera de barranco inferior. Clave relieve: UG=unidad geomorfoldgica, Gp= geometria plana, Gee=
geometria concava, Gex= geometria convexa, Gm= geometria mixta Cos= Coseno, Orientacion: E= este, NE: noreste, SW: sureste, W=oeste. Clave suelo: Dr= Densidad real,
Da= Densidad aparente MO= materia organica, CIC= Capacidad de Intercambio Catiénico. Clave vegetacion: Pi= pastizal inducido, Sbc= selva baja caducifolia, pd=poco denso,

d=denso.
Cls. Unidades Geometria | Gp Gce Gex Altitud % Altitud % Altitud % Pendiente (°) | % Pendiente % Pendiente | %
Geomorfoldgicas | UG %Area %Area %Area | (msnm) Altitud | secundaria Altitud | terciaria Altitud | predominante | Pendiente | (°) Pendiente @) Pendiente
total total total predominante | area (msnm) area (msnm) area areatotal | secundaria | area total terciaria area total
total total total
HIb05 m 65 25 10 | 1720-1740 28.68 | 1680-1700 21.03 | 1660-1680 20.30 | 4-8 4131 | 8-16 22.39 | 16-32 21.01
Dlbs08 m 15 60 25 | 1700-1720 32.84 | 1680-1700 31.80 16-32 80.17
Dlbs15 cc 100 1660-1680 59.73 | 1680-1700 40.27 16-32 84.34
Dlbs16 p 100 0 0 [ 1640-1660 57.43 | 1660-1680 30.33 16-32 83.76
Dlbm18 m 40 30 30 | 1660-1680 35.71 | 1640-1660 30.92 32-64 59.65 | 16-32 38.73
Dlbm19 m 50 15 35 | 1620-1640 80.04 16-32 66.13 | 8-16 27.37
Dlbm21 m 60 20 20 | 1620-1640 64.20 | 1600-1620 35.80 16-32 75.97 | 32-64 21.39
Dlbm22 cX 100 0 0 | 1640-1660 90.31 16-32 87.56
Dlbm23 cX 100 0 0 | 1620-1640 64.31 | 1600-1620 35.69 16-32 48.17 | 8-16 39.92
Dlbm24 cX 100 0 0 | 1600-1620 58.13 | 1620-1640 41.87 16-32 70.68 | 32-64 28.92
Dlbm26 cX 100 0 0 | 1660-1680 64.64 | 1680-1700 35.27 16-32 58.72 | 8-16 35.16
Dlbm28 cc 100 0 0 [ 1660-1680 51.23 | 1640-1660 47.90 16-32 55.30 | 32-64 44.50
DIbm30 p 100 0 0 | 1620-1640 83.11 16-32 75.06 | 8-16 20.97
Dlbm32 m 25 15 60 | 1640-1660 85.69 16-32 67.25 | 32-64 26.56
Dlbmi35 cc 100 0 0 | 1620-1640 55.26 | 1640-1660 44.74 32-64 68.77 | 16-32 26.84
Dlbmi37 cX 100 1600-1620 80.47 16-32 45.18 | 8-16 31.10
DIlbmi38 cX 100 1600-1620 83.09 16-32 41.09 | 8-16 36.30
Dlbmi40 m 20 40 40 | 1600-1620 63.47 | 1580-1600 36.53 16-32 89.78
DIbi50 cX 100 1620-1640 72.29 | 1640-1660 26.40 16-32 71.25 | 32-64 19.98
DIbi51 cX 100 1580-1600 59.32 | 1600-1620 40.68 16-32 7251 | 8-16 13.50
DIbi58 cX 100 1620-1640 54.22 | 1600-1620 39.65 16-32 52.15 | 32-64 25.73
DIbi64 p 100 0 0 | 1600-1620 74.30 | 1580-1600 16.05 16-32 69.02 | 32-64 29.90
DIbi67 m 25 30 45 | 1620-1640 59.36 | 1640-1660 37.72 16-32 5441 | 32-64 45.22
DIbi68 m 0 20 80 | 1600-1620 98.50 16-32 79.25 | 32-64 19.96
DIbi69 m 50 50 | 1580-1600 81.65 16-32 62.41 | 32-64 31.64
DIbi72 m 15 35 50 | 1600-1620 68.12 | 1580-1600 30.05 16-32 73.31 | 32-64 17.97
Plb74 cX 100 0 0 | 1580-1600 99.37 16-32 53.20 | 8-16 36.96
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Continuacion del Cuadro A.3.

ori | % UG- Cos UG- UG- UG- UG- UG- UG-Dr UG-Da UG UG-pH | UG- UG-CIC Vegetacion | % %
Area | Orient. (angulo | Compact. profund. Arenas Limos (%) | Arcillas (9/cm3) (9/cm3) Porosidad Predom | MO (cmol(+)K | Dominante | érea Vegetacion | area
Total | predom | °) predomt. predomt. (%) predomt. (%) predomt. predomt. (%) (%) g-1) total Secundaria | Total

predomt. predomt. Predomt Predom | Predomt

E 52.1 | 90.00 0.00 398.00 28.00 53.30 23.30 239 2.32 0.98 55.8 5.2 4.9 16.8 Pi 61.15 Pi(Sbc)md | 29.9

E 78,5 | 90.00 0.00 393.00 25.00 51.40 23.80 24.4 2.30 0.93 57 5.2 5.3 17.7 Pi(Sbc)md | 80.96

E 77.2 | 90.00 0.00 401.00 25.00 60.90 22.10 19.4 2.39 1.04 56.6 5.1 5 16.7 Pi(Sbc)md | 91.50

E 84.8 | 90.00 0.00 431.00 30.00 54.50 24.10 221 2.28 1.01 55.4 5.1 5.3 17.9 Pi 56.65 Pi(Sbc)md | 36.5

E 73.0 | 90.00 0.00 400.00 26.00 52.10 24.90 23 2.27 0.88 57.3 5.3 5.9 19.8 Shc(md) 54.75 Pi(Sbc)md | 27.4

E 68.9 | 90.00 0.00 416.00 34.00 50.70 24.50 229 2.30 1.02 55.7 5.1 5.6 17.9 Pi 98.88

E 86.4 | 90.00 0.00 434.00 25.00 58.80 23.80 19.2 2.19 0.94 56.8 5.2 6.2 19.4 Pi 52.11 Pi(Sbhc)pd 46.8

E 714 | 90.00 0.00 352.00 40.00 54.80 23.10 21.8 2.36 1.03 56 5.3 5 18.9 Pi(Sbc)md | 74.01 Shc(d) 25.9

E 53.6 | 90.00 0.00 439.00 25.00 57.30 22.80 19.6 2.19 0.92 57.5 5.2 5.7 18.7 Pi 94.79

NE | 50.1 | 53.00 0.60 425.00 27.00 60.70 24.40 18.4 2.22 0.94 56.7 5.2 6.6 20 Pi(Sbc)pd 99.10

SW | 39.7 | 270.00 0.00 419.00 32.00 52.50 25.10 21.8 2.30 0.85 60.4 5.4 5.7 19.9 Pi 94.48

E 71.6 | 90.00 0.00 401.00 29.00 58.90 22.30 20.7 2.38 1.03 56.7 5.1 5 17.3 Pi(Sbc)md | 91.73

E 84.3 | 90.00 0.00 411.00 40.00 48.80 24.50 26.1 2.34 1.05 55 5.1 5.1 16.7 Pi 79.77

w 69.8 | 270.00 0.00 426.00 38.00 55.40 24.50 20.5 2.32 1 58.1 5.4 5.6 19.7 Pi 50.02 Pi(Sbc)md | 43.9

E 54.1 | 90.00 0.00 386.00 33.00 56.80 23.10 21.3 2.36 1.03 56.4 5.2 5.1 18.2 Shc(d) 79.62

E 38.5 | 90.00 0.00 419.00 29.00 52.40 24.40 19.7 221 0.96 56.6 5.2 6.7 20.2 Pi 97.55

NE | 43.0 | 90.00 0.00 431.00 26.00 55.30 23.80 20.1 2.15 0.97 54.6 5.2 6.7 20 Pi 86.03

E 76.3 | 90.00 0.00 428.00 26.00 59.50 24.00 18.4 2.18 0.93 56.7 5.2 6.7 20.3 Pi(Sbc)pd 51.97 Shc(d) 254

E 42.4 | 90.00 0.00 357.00 48.00 49.80 24.80 23.6 2.32 0.97 57.9 5.4 5.6 20.5 Pi(Sbc)md | 78.32 Shc(d) 21.6

E 50.3 | 90.00 0.00 377.00 41.00 47.80 24.40 244 231 1.03 56 5.2 5.4 18 She(d) 85.77

w 60.3 | 270.00 0.00 419.00 39.00 51.10 25.30 224 2.27 0.99 56.1 5.6 5.7 21.6 Pi(Shc)pd 74.95 Pi(Sbc)md | 18.2

E 66.9 | 90.00 0.00 331.00 49.00 47.90 24.20 26.7 2.34 1.06 55.2 5.1 4.9 17.5 Shc(d) 88.56

w 80.6 | 270.00 0.00 426.00 36.00 51.70 25.10 217 2.33 0.99 61 5.4 5.5 18.3 Pi(Sbc)pd 80.25

E 65.1 | 90.00 0.00 407.00 34.00 50.10 24.50 222 2.28 1 56.4 5.2 6 18.8 Pi 59.01 Shc(d) 40.9

E 48.1 | 90.00 0.00 403.00 30.00 52.80 25.40 18.5 2.19 0.94 56.4 5.4 8.3 229 She(d) 63.49 Pi 324

w 51.9 | 270.00 0.00 400.00 18.00 58.50 23.70 18.6 2.31 0.95 58 5.4 6.5 18.3 Shc(pd) 98.50

E 450 | 90.00 0.00 407.00 33.00 50.10 24.60 211 2.26 0.98 56.8 5.2 6.3 19.5 Shc(d) 51.08 Pi 48.9
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Cuadro A.4. Cuarto Grupo de ocho UN de la EREBRT ubicadas en el Superficie de abanico volcanico y el Pie de ladera de barranco, se muestra cada variable
manejada para los tres factores ambientales. Clave relieve: UG=unidad geomorfoldgica, Gp= geometria plana, Gcc= geometria concava, Gex= geometria convexa, Gm=
geometria mixta Cos= Coseno, Orientacion: E= este, SO: suroeste, W=oeste. Clave suelo: Dr= Densidad real, Da= Densidad aparente MO= materia organica, CIC= Capacidad de
Intercambio Cationico. Clave vegetacion: Pi= pastizal inducido, Shc= selva baja caducifolia, J= Juniperus, md= medianamente denso, d=denso.

Cls. Unidades Geometria | Gp Gcee Gex Altitud % Altitud % Pendiente (°) | % Pendiente | % Orientacion | % UG- Cos
Geomorfologicas | UG %Area | %Area | %Area | (msnm) Altitud | secundaria | Altitud | predominante | Pendiente | (°) Pendiente Area | orientacion (angulo °)
total total total predominant. | area (msnm) area areatotal | secundaria | érea total Total | predominante
total total
Scav0l p 100 0 0 | 1720-1740 86.99 4-8 54.85 0 4438 | SO 44.39 90.00 0.00
DIbm33 p 100 0 0 | 1680-1700 75.75 | 1660- 2424 | 16-32 90.70 w 70.71 270.00 0.00
1680
Dlbm34 p 100 0 0 | 1680-1700 99.51 16-32 94.13 W 88.34 270.00 0.00
DIbmi39 cX 100 0 0 | 1660-1680 48.18 | 1640- 46.45 | 16-32 77.28 | 8-16 1403 | W 53.75 270.00 0.00
1660
Dlbmi4l m 40 10 50 | 1660-1680 82.06 16-32 4117 | 8-16 3951 [ W 73.32 270.00 0.00
DIbi42 cc 100 0 0 | 1640-1660 72.68 | 1660- 27.32 | 16-32 68.46 | 32-64 1803 | E 63.54 90.00 0.00
1680
DIbi70 m 15 20 65 | 1640-1660 65.55 | 1620- 27.08 | 16-32 7342 | 32-64 1897 | W 66.36 270.00 0.00
1640
Plb76 X 100 0 0 | 1620-1640 99.24 16-32 56.88 | 8-16 29.68 | W 50.67 270.00 0.00
UG- UG UG-Arenas UG-Limos UG-Arcillas UG-Dr UG-Da UG- UG- pH UGMO UGCIC vegetacion | % Vegetacion | %
Compactacion | Profundidad (%) (%) (%) (g/cm3) (g/cm3) Porosidad(%) | Predomt. | (%) (cmol(+)Kg -1) Dominante | Area secundaria | éarea
predominante | predominante | predominante | predominante | predominante | predominante | predominante predominante Predomt. | predominante total Total
350.00 34.00 46.50 24.40 26 2.26 0.91 56.7 5.3 5.2 151 | Pi 77.33 | Sv 22.3
431.00 29.00 46.10 22.70 30 2.33 0.95 58.1 5.4 4.7 209 | Pi 89.47
436.00 25.00 46.10 22.20 324 2.33 0.94 58.2 5.3 45 20.8 | Pi 100.00
428.00 30.00 43.70 23.00 30.3 2.32 0.93 58.8 5.4 49 20.8 | Pi 77.20 | Pi(Sbc)md 12.50
436.00 28.00 39.80 21.70 36.8 2.33 0.88 61 5.4 43 212 | Pi 96.29
391.00 29.00 53.50 25.00 221 2.27 0.86 58.9 5.4 5.8 19.2 | Shc(J) 100.00
433.00 28.00 43.40 23.50 315 2.30 0.9 59.3 5.3 5 20 | Pi(Sbhc)md 82.44
440.00 32.00 43.90 23.80 31.6 2.26 0.9 59.3 5.1 6.2 21.2 | Pi(Sbc)md 95.53
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Cuadro A.5. Quinto Grupo de veinticinco UN de la ERBRT ubicadas en el Dorso de ladera de barranco inferior y el Pie de ladera de barranco y sus

caracteristicas ambientales. Clave relieve: UG=unidad geomorfolégica, Gp= geometria plana, Gec= geometria concava, Gex= geometria convexa, Gm= geometria mixta
Cos= Coseno, Orientacion: E= este, NE: noreste, SW: suroeste, SE= sureste, W=oeste. Clave suelo: Dr= Densidad real, Da= Densidad aparente MO= materia organica, CIC=
Capacidad de Intercambio Cationico. Clave vegetacion: Pi= pastizal inducido, h= huizaches, Sbc= selva baja caducifolia, J=Juniperus, Q=Quercus, pd=poco denso,
md=medianamente denso d=denso.

Cls. Unidades Geometria | Altitud % Altitud % Pendiente | % Pendiente | % Pendiente | % Orientacion | % Area UG- Cos
Geomorfolégicas | UG (msnm) Altitud | secundaria Altitud | (°) Pendiente | (°) Pendiente | (°) Pendiente Total orientacion (angulo °)
Predomt. area (msnm) area Predomt. | areatotal | secundaria | areatotal | terciaria area total predominante
total total

Dlbs11 cX 1620-1640 92.87 16-32 82.39 E 85.39 90.00 0.00
Dlbm27 cX 1600-1620 72.28 | 1580-1600 24.87 | 8-16 47.00 | 4-8 36.99 w 40.63 270.00 0.00
DIbm31 p 1600-1620 93.32 8-16 50.99 | 16-32 25.25 SW 54.69 270.00 0.00
DIbi43 cc 1640-1660 53.29 | 1620-1640 2411 | 16-32 72.33 | 32-64 14.46 E 54.66 90.00 0.00
Dlbi45 cc 1580-1600 53.55 | 1560-1580 46.45 | 16-32 89.84 E 73.73 90.00 0.00
Dlbi46 cc 1640-1660 63.00 | 1660-1680 29.22 | 16-32 77.38 | 32-64 19.96 W 58.98 270.00 0.00
DIbi47 cX 1640-1660 52.36 | 1660-1680 4457 | 32-64 54.15 | 16-32 42.89 E 57.31 90.00 0.00
DIbi48 cx 1660-1680 66.22 | 1640-1660 33.78 | 16-32 68.95 | 32-64 27.69 E 50.65 90.00 0.00
DIbi49 cx 1620-1640 49.79 | 1600-1620 49.69 | 16-32 74.90 | 32-64 18.77 E 69.18 90.00 0.00
DIbi52 CX 1580-1600 55.68 | 1560-1580 4432 | 16-32 52.87 | 8-16 36.73 E 43.42 90.00 0.00
DIbi53 cx 1640-1660 48.56 | 1660-1680 32.16 | 16-32 68.06 | 32-64 24.70 W 56.36 270.00 0.00
DIbi54 cX 1640-1660 55.83 | 1660-1680 32,50 | 16-32 76.60 | 8-16 17.34 S 4191 180.00 -1.00
DIbi56 cx 1640-1660 49.37 | 1620-1640 36.88 | 16-32 59.84 | 32-64 39.13 W 60.94 270.00 0.00
DIbi57 CX 1620-1640 86.50 16-32 76.66 | 32-64 15.99 w 48.52 270.00 0.00
DIbi60 cx 1560-1580 69.59 | 1580-1600 3041 | 16-32 81.71 W 66.04 270.00 0.00
DIbi61 cX 1580-1600 97.43 4-8 50.16 | 8-16 37.53 SW 52.14 270.00 0.00
DIbi62 p 1600-1620 53.37 | 1580-1600 46.63 | 32-64 55.26 | 16-32 44.73 NE 54.20 90.00 0.00
DIbi63 p 1640-1660 49.91 | 1620-1640 47.90 | 16-32 69.65 | 8-16 23.73 E 56.11 90.00 0.00
Dlbi66 p 1620-1640 51.44 | 1640-1660 45.67 | 32-64 5450 | 16-32 44.37 w 53.24 270.00 0.00
PIb73 p 1600-1620 99.96 4-8 4318 | 8-16 33.74 SE 48.92 135.00 -0.70
Plb75 cX 1620-1640 70.75 | 1640-1660 29.25 | 8-16 42.81 | 16-32 34.14 SW 31.53 270.00 0.00
Plb77 cX 1600-1620 99.21 16-32 49.63 | 8-16 2945 | 4-8 20.52 | SW 41.42 270.00 0.00
PIb78 cX 1600-1620 95.59 16-32 40.64 | 8-16 39.22 Sw 50.22 225.00 -0.70
PIb79 cX 1580-1600 70.14 | 1560-1580 26.03 | 16-32 46.32 | 32-64 2461 | 8-16 2348 | SW 57.45 225.00 -0.70
PIb80 cX 1560-1580 56.43 | 1580-1600 4357 | 8-16 52.87 | 16-32 39.31 W 73.15 270.00 0.00
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Continuacién Cuadro A.5.

UG- UG- UG- UG-Limos | UG- UG-Dr UG-Da UG- UG-pH UG- UG-CIC vegetacion | % Area | Vegetacion | %
Compactacion | Profundidad Arenas (%) Arcillas (g/cm3) (g/cm3) Porosidad predom MO (cmol(+)Kg -1) | Dominante | total secundaria | &rea
predominante predominante | (%) predom (%) predom predom (%) (%) predominat Total
predom predom predom predom
427.00 27.00 60.50 24.30 18.6 2.22 0.95 56.6 5.2 6.4 19.7 | Pi(Sbc)pd 75.98 | Pi 24,01
409.00 24.00 61.40 24.90 17.3 2.24 0.93 58.2 5.4 6.7 20.8 | Pi(h)d 94.54
412.00 25.00 62.80 24.80 17.3 2.25 0.92 58.5 53 7.2 20.4 | Pi(h)d 100.00
377.00 29.00 53.90 25.80 20.9 2.24 0.82 59.5 5.4 6.6 21.4 | Sbe(d) 98.97
420.00 27.00 60.60 24.50 17.8 2.19 0.93 56.8 53 7.2 21 | Shc(d) 100.00
399.00 32.00 56.50 25.60 20 2.27 0.83 59.8 5.4 6.1 20.3 | She(pd) 100.00
386.00 29.00 53.20 25.40 22 2.26 0.85 59 5.4 6.2 20.3 | Sbc() 98.13
341.00 27.00 55.70 26.50 18.5 2.19 0.72 61.7 54 7.8 24.7 | Sbe(d) 57.41 | Pi(Sbc)md | 42.27
416.00 29.00 50.70 24.00 254 2.32 0.94 57 53 55 19.4 | Shc(d) 99.92
411.00 28.00 59.40 25.00 17.6 2.17 0.92 56.7 5.3 8.2 22.9 | Sbc(md) 44.89 | Pi(Sbc)pd | 21.06
399.00 31.00 56.20 25.20 21 2.28 0.85 59.4 5.4 5.9 19.8 | Shc(pd) 100.00
401.00 33.00 56.40 26.00 18.8 2.27 0.82 60.5 55 6.2 20.6 | Pi(Shc)pd 81.64
409.00 31.00 49.90 25.10 235 2.28 0.85 59.5 5.4 5.8 21 | Shc(pd) 74.60 | Sbe(d) 12.60
421.00 32.00 45.90 23.90 27.8 2.30 0.93 58.2 53 5.4 20.7 | Pi(Sbc)md 63.96 | Pi(Sbhc)pd 27.68
412.00 27.00 61.90 24.70 17.3 221 0.92 57.4 53 5.4 21.4 | Sbe(pd) 50.36 | Shc(d) 29.75
411.00 26.00 62.70 24.70 17.3 2.23 0.92 57.9 5.3 7 20.9 | Pi(h)d 97.62
423.00 27.00 60.90 24.50 18.2 221 0.94 56.9 53 6.8 20.4 | Pi(Sbc)pd 70.68 | Sbe(d) 29.31
368.00 28.00 53.00 25.80 20.9 2.23 0.79 60.2 5.4 6.9 22.8 | Sbc(d) 97.40
404.00 40.00 52.30 28.70 18.8 2.25 0.81 62.3 5.7 6.8 2351 Q 83.12
366.00 42.00 51.70 25.30 22.2 2.29 0.96 58 55 6.1 21.8 | Sbe(d) 99.80
395.00 35.00 53.80 27.40 18.2 2.26 0.81 61 5.6 6.6 22.1 | Pi(Sbc)pd 67.62 | Sbhc(pd) 32.37
395.00 36.00 49.10 24.70 23.2 2.30 0.96 57.4 5.4 57 21.2 | Sbe(md) 66.01 | Pi(Shc)pd 33.98
399.00 38.00 51.50 24.60 22.6 2.32 0.99 57.5 53 5.6 195 | Pi 68.80 | Sbc(pd) 19.06
395.00 27.00 53.10 27.00 16.7 2.19 0.91 57.3 5.4 9.2 24 | Sbc(pd) 100.00
413.00 27.00 62.30 24.70 17.3 2.22 0.92 57.4 5.3 6.8 21.1 | She(pd) 56.08 | Pi(h)d 4391
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Cuadro A.6. Sexto Grupo, compuesto de tres UN ubicadas en el Dorso de ladera inferior y la Pared de talweg, se muestran las variables de los tres factores
ambientales. Clave relieve: UG=unidad geomorfoldgica, Gp= geometria plana, Gece= geometria concava, Gex= geometria convexa, Gm= geometria mixta Cos= Coseno,

Orientacion: E= este, W=oeste. Clave suelo: Dr= Densidad real, Da= Densidad aparente MO= materia organica, CIC= Capacidad de Intercambio Cationico. Clave vegetacion:
Sbhc= selva baja caducifolia, pd=poco denso, md=medianamente denso d=denso.

Cls. Unidades Geometria | Gp Gce Gex Altitud % Altitud % Altitud % Pendiente % Pendiente | % Orientacion | % Area
Geomorfologicas | UG %Area | %Area | %Area | (msnm) Altitud | secundaria Altitud | terciaria Altitud | (°) Pendiente | (°) Pendiente Total
total total total Predomt. area (msnm) area (msnm) area Predomt. area total secundaria | érea total
total total total
DIbi71 m 0 20 80 | 1620-1640 67.30 | 1600-1620 23.50 16-32 80.54 57.24
Pt81 m 20 20 60 | 1580-1600 30.97 | 1600-1620 25.17 | 1620-1640 21.44 | 32-64 56.33 | 16-32 225721284 | E 51.48
Pt82 m 20 60 20 | 1600-1620 37.55 [ 1580-1600 33.06 16-32 47.84 | 32-64 40.97 55.75
UG- Cos UG- UG- UG- UG- UG- UG-Dr UG-Da UG. UG- UG-MO | UG-CIC Vegetacion | % Tipo de %
orientacion | (angulo °) | Compactacion | Profundidad | Arenas Limos Arcillas (g/cm3) (g/cm3) Porosidad pH (%) (cmol(+)Kg | Dominante | Area vegetacion | area
predom predominante | Predomt. (%) (%) (%) Predomt. Predomt. | (%) Predomt. | predomt. | -1) total Total
Predomt. | Predomt. | Predomt. predominant predomt.
270.00 0.00 416.00 38.00 52.80 24.70 221 2.33 0.99 59.3 54 5.4 18.9 | Shc(pd) 53.81 | Pi 36.98
90.00 0.00 380.00 35.00 52.10 25.50 21.9 2.26 0.91 57.1 5.4 6.4 21.2 | Sbc(d) 78.55 [ Shc(md) 16.80
270.00 0.00 401.00 33.00 52.20 25.40 21.6 2.26 0.93 58.1 54 6.4 21.3 | Sbc(md) 36.81 | Sbc(pd) 28.12
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Anexo B.

Se muestra en este apartado los diferentes mapas de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos, que se
Ilevaron a cabo mediante el anélisis de interpolacion kriging, Distancia cuadratica inversa y el SIG, en el area de la
Estacion de Restauracion Ecoldgica Barrancas del Rio Tembembe.
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Fig. B.1. Mapa de la distribucion espacial de las arenas en la EREBRT.
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Fig. B.4. Mapa de la distribucién espacial de la densidad aparente en la EREBRT.
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Fig. B.2. Mapa de la distribucion espacial de los limos en la EREBRT.
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Fig. B.3. Mapa de la distribucion espacial de las arcillas en la EREBRT
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Fig. B.5. Mapa de la distribucion espacial de la densidad real en la EREBRT.

Fig. B.6. Mapa de la distribucién espacial de la porosidad en la EREBRT.
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Fig. B.7. Mapa de la distribucién espacial de la compactacién en la EREBRT.
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Fig. B.10. Mapa de la distribucion espacial de la MO en la EREBRT.
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Fig. B.8. Mapa de la distribucion espacial de la profundidad en la EREBRT.
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Fig. B.11. Mapa de la distribucion espacial de la Capacidad de Intercambio

Catiénico en la EREBRT.
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Fig. B.9. Mapa de la distribucién espacial del pH en la EREBRT.



Anexo C.

En este apartado se muestra la tabla que mantiene a las familias, géneros y
especies determinadas de las plantas colectadas durante el periodo de
muestreo en la Estacion de Restauracion Ecologica Barrancas del Rio
Tembembe, ademas de aquellas plantas que se colectaron posteriormente

como corroboracién de sitios.
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Cuadro C.1. Listado de especies arboreas, arbustivas, lianas y herbaceas presentes en los distintos tipos de cobertura vegetal de la EREBRT.

Familia Genero Especie FSbc FSbc  FShc FShc(J) FSbc(J)} Q) Q(FShc) Pi(FSbc)  Pi(FSbc)  Pi(h)  Pi(h) Pi(J) Pi
(d) (md) (pd) d md md md pd d pd pd (d)
Acanthaceae sp. *
Acanthaceae Ruellia sp.1 *
Acanthaceae Ruellia sp.2 *
Agavaceae Agave sp. * *
Alstroemeriaceae Bomarea acutifolia (Link & *
Otto) Herb.
Annonaceae Annona cherimola Mill. *
Apocynaceae Mandevilla foliosa (Mull. Arg.) *
Hemsl.
Asteraceae Sp.1 *
Asteraceae Sp.2 *
Asteraceae Sp.3 *
Asteraceae Sp.4 *
Asteraceae Sp.5 *
Asteraceae Sp.6 * *
Asteraceae Ageratina liebmannii (Sch. Bip. * *
Ex Klatt) R.M. King &
H. Rob
Asteraceae Baccharis sp. *
Asteraceae Bidens odorata Cav. var. *
odorata
Asteraceae Carminatia recondita McVaugh. *
Asteraceae Digitacalia crypta B.L. Turner * *
Asteraceae Melampodium microcephalum Less. *
Asteraceae Melampodium paniculatum Gardner *
Asteraceae Otopappus imbricatus (Sch. Bip.) *
S.F. Blake
Asteraceae Perymenium mendezii DC. var. *
verbesinoides (DC.)
J.J. Fay
Asteraceae Pittocaulon praecox (Cav.) H. Rob. *
&Brettell
Asteraceae Psacalium cirsiifolium (Zucc.) H. *

Rob. & Brettell
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Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae
Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae

Bignoniaceae
Bombacaceae

Boraginaceae
Boraginaceae
Boraginaceae
Burseraceae
Burseraceae

Burseraceae
Burseraceae
Burseraceae
Burseraceae
Burseraceae

Burseraceae
Cactaceae
Caprifoliaceae
Celastraceae

Commelinaceae
Convolvulaceae
Cupressaceae
Dioscoreaceae
Dioscoreaceae

Euphorbiaceae
Euphorbiaceae

Schkuhria

Stevia

Tagetes
Tagetes

Tridax

Viguiera

Pithecoctenium
Ceiba

Cordia
Cordia
Cordia
Bursera
Bursera

Bursera
Bursera
Bursera
Bursera
Bursera

Bursera
Opuntia
Viburnum
Wimmeria

Commelina
Ipomoea
Juniperus
Dioscorea
Dioscorea

Croton
Croton

pinnata (Lam.) Kuntze
var. wislizenii (A.
Gray) B.L. Turner
Aschenborniana Sch.
Bip.

subulata Cerv.

lucida Cav.

coronopifolia (Kunth)
Hemsl.
dentata (Cav.) Spreng.

crucigerum (L.) A.H.
Gentry

aesculifolia (Kunth)
Britton & Baker

sp.1

sp.2
morelosana Standl.

sp.
aspleniifolia Brandegee

bipinnata (Moc. &
Sessé ex DC.) Engl.
copallifera (Sessé &
Moc. Ex D.C.) Bullock
fagaroides (Kunth)
Engl.

glabrifolia (Kunth)
Engl.

grandifolia (Schltdl.)
Engl.

mirandae C.A. Toledo
Sp.

stellatum Hemsl.
persicifolia Radlk

communis L.
elongata Choisy
flaccida Schltdl.

remotiflora Unline ex
Kunth.

sp

sp.

reflexifolius Kunth.
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Euphorbiaceae
Euphorbiaceae

Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Fagaceae

Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae

Leguminosae

Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae

Leguminosae
Leguminosae

Leguminosae

Leguminosae

Leguminosae

Leguminosae

Euphorbia
Euphorbia

Euphorbia
Sapium
Sapium
Quercus

Hyptis
Salvia
Salvia
Salvia
Salvia
Salvia

Acacia
Acacia

Acaciella

Aeschynomene
Ateleia
Brongniartia
Brongniartia
Brongniartia

Brongniartia
Calliandra

Chamaecrista

Canavalia

Coursetia

Dalea

sp.1

barnesii (Millsp.)
Oudejans
schlechtendalii Boiss.
sp.

laterifolium Hemsl.
glaucoides M. Martens
& Galeotti
mociniana (Benth.)
Sp.

lasiantha Benth.
occidentalis Swartz.
purpurea Cav.
sessei Benth.

Sp.1

Sp.2

Sp.3

Sp.4

Sp.5

Sp.6

farnesiana (L.)Willd.
pennatula
(Schltdl.&Cham.)
Benth.
angustissima (Mill.)
Britton & Rose var
angustissima

sp.

pterocarpa D.

sp.1

sp.2

intermedia Moric.

lupinoides (Kunth)
Taub.

houstoniana (Mill.)
Stand|

nictitans (L.) Moech
var. jaliscensis
(Greenm) H.S.Irwin E,
Barneby.

villosa Benth.

aff. caribaea (Jacq.)
Lavin

sp.

*
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Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae

Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae

Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae

Leguminosae

Leguminosae
Leguminosae

Leguminosae

Leguminosae

Leguminosae

Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae
Loranthaceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae

Malvaceae

Malvaceae
Malvaceae
Moraceae

Moraceae

Desmodium
Diphysa
Diphysa
Erytrina
Eysenhardtia

Gliricidia
Leucaena

Lysiloma
Lysiloma
Mimosa

Mimosa

Nissolia
Nissolia

Piptadenia

Sena

Sena

Rhynchosia
Vigna
Zapoteca

Cladocolea

Galphimia
Gaudichaudia

Malvaviscus
Sida

Sida

Ficus

Ficus

sp.
carthagenensis Jacq.
punctata Rydb.
coralloides D.C.

polystachya (Ortega)
Sarg.

sepium (Jacq.) Kunth
ex Steud
macrophylla Benth.

acapulcense Benth.
microphyllum Benth.
Sp.

albida Humb. & Bonpl.
Ex Willd.

Sp.
fruticosa Jacq.

Flava (Spreng.ex D.C)
Benth

sp.
holwayana var.

holwayana (Rose) H.
S. Irwin E, Borneby

sp

sp.

sp.

sp.

sp.

aff. glauca Cav.
congestiflora A. Juss

arboreus Cav var.
mexicanus
glabra Mill.

spinosa L.
Sp.
insipida Willd.
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Moraceae

Moraceae
Nyctaginaceae
Oleaceae

Passifloraceae

Poaceae

Poaceae
Poaceae

Poaceae
Poaceae

Polypodiaceae
Polypodiaceae
Polygalaceae
Rosaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae

Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rutaceae

Sapindaceae
Sapindaceae
Scrophulareaceae
Selagilellaceae

Solanaceae

Solanaceae
Solanaceae
Sterculiaceae
Sterculiaceae
Turneraceae
Tiliaceae

Ficus

Ficus
Guapira
Fraxinus

Passiflora

Lasiacis

Muhlenbergia
Oplismenus

Paspalum
Rhynchelytrum

Adiantum
Bommeria
Polygala

Bouvardia
Chiococca
Crusea

Randia
Randia
Randia
Randia
Spermacoce
Zanthoxylum

Dodonea
Serjania
Buchnera
Selaginella

Lycianthes

Phisalis
Solanum
Ayenia
Waltheria
Turnera
Heliocarpus

petiolaris Kunth.

velutina Kunth ex
Willd

macrocarpa (Miranda)
Miranda

uhdei ( Wens.)
Lingelsh.

suberosa L.

grisebachii (Nash)
Hitche.var. grisebachii
capillaris (Lam) Trin.
burmannii (Retz.) P.
Beauv.

notatum Fliggé
repens (Willd)C. E.
Hubb.

raddianum C Presl.
pedata (Sw.) E. Fourn
sp.

sp.1

sp.1

sp.

alba (L.) Hitchc.
hispida (Mill.) B.L.
Rob.

Sp.

aculeata L.

thurberi S. Watson
watsonii B.L.Rob.
densiflora (DC) Alain
limoncello
Planch&Oerst
viscosa (L.) Jacq.
triquetra Radlk.
pusilla Kunth.
pulcherrima Liebm. ex
E. Fourn
pilosissimum (M.
Martens &Galeotti)
Bitter

pubescens L.
lanceolatum Cav.
ovata Hemsl.
americana L.

sp.

velutinus Rose
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Tiliaceae

Ulmaceae
Ulmaceae
Verbenaceae
Verbenaceae

Heliocarpus

Celtis
Celtis
Lantana
Vitex

terebinthaceus (D.C.)
Hochr.
caudata Planch.

iguanaea (Jacq.) Sarg.

aff. hispida Kunth.
mollis Kunth.
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