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Resumen

El bosque mesofilo de montafia (BMM), es el ecosistema con menor cobertura en el pais, asi como
el mas amenazado por las actividades humanas debido a la alta tasa de cambio de uso de suelo.
Se caracteriza por presentar una alta diversidad en relacién al area que ocupa y distribuirse de
manera fragmentada, lo que le confiere propiedades particulares a regiones pequefias y amplias

diferencias floristicas en sitios cercanos.

Al igual que todo ecosistema, se encuentra regulado por las caracteristicas de su medio, es decir
por factores fisicos, bioldgicos y sociales. Dentro de estos factores, el relieve, el uso del suelo y la
fragmentacion crean una red de retroalimentacion de la que resultan la distribuciéon y propiedades
de las agrupaciones vegetales. Estos factores actian en conjunto en el paisaje, y no de manera
aislada, por lo que es necesario conocer de qué manera interactian y los patrones que existen
entre ellos. El objetivo de este trabajo es determinar qué aspectos del relieve, el uso del suelo y la
fragmentacion determinan las diferencias entre agrupaciones vegetales de BMM y a partir de ellos

determinar patrones de distribucion.

La zona de estudio se ubico en la ladera oriental del Cofre de Perote, en el estado de Veracruz.
Para la determinacién de factores se realizaron mapas de cubiertas del suelo, geoformas,
morfometria y diversos parametros de la fragmentacion, a partir del primero se obtuvieron los
parametros de la fragmentacion. Se realizaron 21 muestreos de los que se obtuvieron datos de la
composicion y estructura de la vegetacidon. Se conformé una matriz de distancias entre sitios, a la
que se le realizé un cluster jerarquico para identificar las agrupaciones vegetales. Se realizd un
Andlisis de Componentes Principales (PCA) con los datos del relieve, uso del suelo y
fragmentacion para elegir las variables que explicaran la mayor cantidad de varianza, con las
cuales se realizé un Analisis de Varianza Multivariado (MANOVA) no paramétrico para detectar
aquellas que tuvieran efectos significativos sobre la composiciéon vegetal. Después se realizé un
Escalamiento Multidimensional No Meétrico (NMDS) para modelar la composicion de las
agrupaciones vegetales de acuerdo a las variables encontradas por el MANOVA. Finalmente, se
elabord un arbol de clasificacion para detectar los intervalos de las variables encontradas en los

que potencialmente se distribuyen las agrupaciones.

Los BMM identificados mediante fotointerpretacién se encontraron sobre laderas lavicas
modeladas del Cofre de Perote, rodeados de una matriz de pastos inducidos, con tamanos de
fragmentos muy variables, pero en general irregulares con grandes superficies dentro de areas
nucleo, lo que indica una compleja red de corredores. Existe una alta diversidad de cubiertas
forestales y culturales, lo cual puede ser un aspecto positivo para mantener la complejidad del

mosaico del paisaje y reducir la degradacion.



Se encontraron dos agrupaciones de BMM: a) bosque de Carpinus ftropicalis y Quercus
delgadoana y, b) bosque de Carpinus tropicalis y Prunus serotina; dos ecotonos: c) de Alchornea

sp. y Liquidambar sp. y, d) de Cupressus lusitanica 'y Alnus sp.; y un agroecosistema: e) cafetales.

Se identificaron a la altitud y a la energia del relieve como los factores que explican la mayor
cantidad de varianza y que tienen efectos significativos sobre la composicion de las agrupaciones.
En el NMDS se identifico un sector de afinidad tropical y otro de afinidad templada, en medio de
ambos sectores se encontraron los bosques de C. tropicalis y Q. delgadoana, y los de C. tropicalis
y P. serotina, en la region donde la altitud y la energia del relieve son intermedias. En el arbol de
clasificacion se obtuvo que el ecotono de C. lusitanica y Alnus sp se encuentra a altitudes >1,388
msnm y con energia del relieve >66 m; los bosques de C. tropicalis y Q. delgadoana se encuentran
a >1,885 msnm y con energia del relieve <66 m; los bosques de C. tropicalis y P. serotina estan a
<1,885 msnm y con <66 m; el ecotono de Alchornea sp. y Liquidambar sp. y los cafetales se

encuentran a las mismas altitudes (<1,388 msnm), pero con gran variedad de energia del relieve.

Con estos resultados se puede establecer un primer nivel jerarquico de factores que influyen en las
caracteristicas de las agrupaciones del BMM de la zona, conformado por las caracteristicas del
relieve que regulan el mesoclima, pero es necesaria mas investigacion para identificar los

siguientes niveles, una vez descartados la altitud y la energia del relieve.



Capitulo 1. Antecedentes y enfoque de estudio

1.1. Antecedentes

1.1.1. Bosque Mesodfilo de Montafia

El bosque mesdfilo de montana (BMM) es un ecosistema de distribucién restringida y
particularmente sensible a los disturbios. En México ocupa menos del 1% del territorio nacional y
se distribuye en condiciones ambientales similares a aquellas donde crecen los bosques de pino-
encino, es decir, en formas abruptas y sustrato que varia desde estructuras volcanicas a karsticas,

aunque no se ha observado en suelos con drenaje deficiente (Rzedowski, 2006).

Desde el punto de vista climatico, se distribuye en las zonas montafiosas de clima templado
humedo -Cf segun la clasificacion de Képpen (1948)-, desde 600 a 3,000 msnm (Alcantara et al.,
2002). La precipitacion anual es de 1,500 a 3,000 mm, la temperatura media anual varia entre los
14 y 23 °C y los meses secos nunca son mas de cuatro. Los altos niveles de humedad en el aire
favorecen la condensacion y causan lluvias abundantes durante gran parte del afio, principalmente
donde el terreno es de dificil acceso como vertientes pronunciadas y cafiadas (Rzedowski, 2006;
Williams-Linera, 2007). Las variaciones diurnas de temperatura son minimas, por lo que muchas
especies que son sensibles a las temperaturas extremas se desarrollan en este tipo de bosque
(Williams-Linera, 2007). Sin embargo, las condiciones microclimaticas de los estratos inferiores

pueden ser muy diferentes a las del dosel (Rzedowski, 2006).

Ademas de su gran importancia para la estabilidad de las tierras y para la recarga de los mantos
acuiferos, estos bosques representan un ecotono entre la vegetacion de la Region Biogeografica
Neartica y la Neotropical, lo que propicia una gran diversidad y riqueza biolégica. De hecho, se ha
reconocido que este ecosistema es el de mayor diversidad en relacion con el area que ocupa y se
presenta de manera fragmentada, lo que promueve que exista gran cantidad de endemismos
(Toledo, 2009). Por lo mismo, es dificil encontrar consistencias floristicas entre los BMM de

diferentes regiones o incluso entre bosques cercanos (Cayuela et al., 2006).

Algunas de las caracteristicas mas importantes del BMM son: (1) la capacidad de capturar el agua
de las nubes, (2) suelos siempre humedos y de alto contenido organico, (3) alta proporciéon de
biomasa por parte de las epifitas, (4) pocas trepadoras lefiosas (a comparacién de otros tipos de
bosques) y (5) alta diversidad de epifitas, arbustos y herbaceas, ademas del alto nimero de
endemismos (Luna et al. 1999; Cayuela et al., 2006), todas ellas causadas por la heterogeneidad
topografica y microambiental (Williams-Linera, 2007). La estructura del bosque consiste en un
dosel cerrado, que puede tener entre 20 y 30 m de altura, formado por especies de Quercus y

Liquidambar principalmente, con arboles emergentes de 40 m o mas. El sotobosque consiste en



dos o tres estratos arbustivos y un herbaceo no desarrollado en los bosques conservados pero

exuberante en los claros (Rzedowski, 2006).

Toledo (2009) menciona que los suelos son acidos debido a la descomposicién lenta de la materia
organica, lo que limita la capacidad de las raices para absorber nutrientes. Ademas, la niebla
reduce la cantidad y calidad de la radiacién solar, afectando de manera negativa los niveles de
evapotranspiracion de las plantas. Por tales razones los arboles que se desarrollan en este tipo de

bosques son con frecuencia bajos y retorcidos.

Debido a que el bosque regula las condiciones microclimaticas, es comun que al perderse el BMM
se establezca otro tipo de vegetacion, por lo general bosques de pino que comparten similitudes en
cuanto a las condiciones climaticas (Toledo, 2009). El cambio de uso de suelo del bosque a
pastizales conlleva a la pérdida de las propiedades del suelo, o que tiene como consecuencia un

flujo erratico de las corrientes de agua a los sitios mas bajos (Cayuela et al., 2006).

No obstante la inaccesibilidad y los riesgos asociados a los ambientes propios del BMM, las
condiciones climaticas favorecen los asentamientos humanos y el desarrollo de actividades
agricolas y ganaderas. En este tipo de ambientes se cultiva maiz, frijol y café principalmente, los
cuales han propiciado la deforestacion a tan alto grado que en la actualidad se estima que el 50%
de la cobertura nacional del bosque original ha sido remplazada, siendo considerado como un
ecosistema que requiere de atencién especial (Toledo, 2009). Tan solo en el estado de Veracruz
se ha remplazado el 40% de los bosques originales por asentamientos humanos, potreros, cultivos
y bosques secundarios (Manson et al., 2008). La tasa de cambio de uso de suelo de BMM a uso
agropecuario en el pais es muy alta, tanto para los bosques primarios (1.94%) como para los
secundarios (6.28%); mientras que la recuperacion de espacios agropecuarios a bosques es
minima (0.05%) y la degradacion de bosques primarios es alta (16.5%); ademas, el BMM tiene las
tasas mas altas de pérdida de cobertura comparado con los bosques templados y las selvas
(SEMARNAT, 2006) (Figura 1.1).

Muchos de los remanentes de BMM presentan distintos grados de alteracién, que pueden verse
reflejados en uno o varios de los estratos. En el caso de las areas afectadas por cultivos de café,
los estratos inferiores son eliminados, mientras que se utilizan los arboles nativos del bosque o se
siembran otros de interés comercial para dar sombra, por lo que el nivel de perturbaciéon puede
pasar desapercibido (Rzedowski, 2006), lo que hace necesarios estudios que evalien los factores

que afectan su distribucion, composicién y estado.
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Figura 1.1. Cambio de uso del suelo 1993-2002 en México (SEMARNAT, 2006). Nota: los valores corresponden a las
probabilidades (expresadas en porcentaje) de cambio de superficie de un tipo de uso de suelo a otro que refiere distinta
condicion

1.1.2. Area de estudio

El area de estudio se encuentra entre las coordenadas UTM X 693,000 — 716,000 my Y 2,137,000
— 2,169,000 m 14N (Figura 1.2), y abarca la totalidad o parte de los municipios de Acajete,
Ayahualulco, Banderilla, Coatepec, Cosautlan de Carvajal, Ixhuacan de los Reyes, Jilotepec, Las
Vigas de Ramirez, Perote, Rafael Lucio, Teocelo, Talnelhuayocan, Xalapa y Xico; y pertenece a la
Region Terrestre Prioritaria No. 122, donde se han identificado bosques de pino, BMM y de oyamel

entre otros (Arriaga et al., 2000; Gémez-Pompa y Dirzo, 1995).

La mayor parte del area de estudio se encuentra en la ladera oriental del volcan Cofre de Perote o
Nauhcampatépetl (“cerro de los cuatro lados”), que es un escudo-volcan compuesto que pertenece
a la cordillera del Eje Volcanico Transmexicano y que constituye el limite norte del alineamiento
volcanico Pico de Orizaba — Cofre de Perote, que a su vez separa la Cuenca de Serdan-Oriental
de las planicies costeras del Golfo de México (Carrasco-Nufiez et al., 2010). La presencia de fallas,
aguas termales y la evolucidon geoldgica crean diferencias de inestabilidad de laderas entre los
flancos del volcan, con mayor inestabilidad en la ladera oriental (Diaz-Castellén et al., 2008;

Carrasco-Nufiez et al., 2010).



Dentro del area se encuentran varias Areas Naturales Protegidas (ANP): (1) el Parque Nacional
Cofre de Perote de competencia federal, (2) la Reserva Ecolégica Cerro las Culebras de
competencia estatal, (3) el Parque Estatal Francisco Javier Clavijero, (4) el Parque Estatal Molino
de San Roque de competencia estatal, y (5) el Area Verde Reservada para la Educacién Ecoldgica
San Juan del Monte de competencia municipal; en la mayoria de ellos domina el BMM o estadios
secundarios, y en el caso del Parque Estatal Francisco Javier Clavijero existe un jardin botanico
especializado en especies del BMM (SEDENA, 2011).

La parte mas alta del volcan fue decretada Parque Nacional el 4 de mayo de 1937 y cuenta con
11,700 ha (UV, 2009) y 12 localidades, tres de ellas con mas de 800 habitantes y las otras nueve
con menos de 350 habitantes (INEGI, 2011). Las principales actividades econdémicas son la
agricultura y la ganaderia, las cuales han causado la fragmentacion de los bosques y su
transformacion en pastizales. Otra actividad importante es la extracciéon de madera, la cual se

practica de manera ilegal dentro del parque (SEMARNAT, 2007).
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El area de estudio se ubica en la Subregién de la Cuenca La Antigua, caracterizada por una alta
conectividad, un gran tamafo de los fragmentos de BMM, y una alta diversidad de especies
comparada con otras subregiones hidrograficas de Veracruz. Al encontrarse en la ladera de un
gran edificio volcanico, la vegetacion presenta un gradiente continuo de distribucion a través de los
pisos altitudinales debido a que se han encontrado BMM desde los 600 msnm hasta algunos
fragmentos aislados en las zonas altas (Cruz-Angon et al., 2010). Williams-Linera (2007) menciona
que la distribucion del BMM en esta zona se encuentra restringida entre los 1,200 y 2,100 msnm,
donde las masas de aire humedo provenientes del Golfo de México tienen contacto con las laderas
volcanicas y causan precipitaciones orograficas. Este intervalo continuo permite tener distintas
zonas de transicion y una gama muy variada de condiciones ambientales en un area menor, asi las
diferencias biologicas entre fragmentos pueden ser adjudicadas a las condiciones ambientales,

mas que a procesos biogeograficos mas complejos.

Es de interés sefalar que la mayoria de los rios de la regién nacen en las laderas del volcan, por lo
que la funcionalidad del BMM es de gran importancia para los sistemas hidrolégicos de la vertiente
del Golfo (Williams-Linera, 2007).

1.1.3. Planteamiento del problema

El estado de Veracruz es uno de los que presentan menor porcentaje de cobertura vegetal (0-30%)
y mayores indices de cambio de uso de suelo (SEMARNAT, 2006). El Parque Nacional Cofre de
Perote cuenta con 123 ha de asentamientos humanos, en torno a los cuales se desarrollan
actividades agricolas y ganaderas caracterizadas por altos indices de expansién (Montoya, 2008),
a lo que se anade una grave problematica asociada a la tala y extraccion ilegal de especies (Cruz-
Angon et al,, 2010). Estas actividades han tenido como consecuencia la disminucion de la
superficie forestal, la fragmentacion de los bosques remanentes, la expansion de los bosques
secundarios y la alteracién de la composicidon y estructura de las agrupaciones vegetales, ésta
ultima debida tanto a la introduccion de especies exdticas (i.e., por campanas de reforestacion)
como a la transformacion de los bosques en pastizales, cultivos o matorrales (UV, 2009). Montoya
(2008) determind que la distribucién de los fragmentos forestales de distintas caracteristicas y

productividad se relaciona directamente con cambios en el relieve y los sistemas de uso de suelo.

En México se han realizado diversos estudios sobre la composicién vegetal de los distintos
ecosistemas (Toledo y Ordéfiez, 1996; CONABIO, 1998; Rzedowski, 2006) y son abundantes
aquellos que abordan la relacion entre el uso del suelo, la fragmentacién forestal y su impacto en la
biodiversidad. Sin embargo, son escasos los estudios que explican los patrones de distribucion de
las agrupaciones a partir de su relaciéon con la distribucién de las formas del relieve y el uso de

suelo, como base para determinar el estado y dinamica de los ecosistemas. En este sentido, medir



las consecuencias del disturbio en una escala temporal y espacial amplia mediante la
cuantificacion de los patrones ecosistémicos ha sido usado como indicador de los posibles efectos

en los organismos, a nivel de poblaciones e individuos (Wu y Hobbs, 2007).

Los BMM son altamente susceptibles a los cambios ambientales, lo cual se ve reflejado en las
diferencias en composicion y estructura en distancias cortas, por lo que estudios en una ladera con
un gradiente altitudinal continuo puede permitir identificar los factores fisicos y sociales que causan

la variacion en las agrupaciones.

Realizar un estudio que integre las formas de relieve, el uso de suelo, la fragmentacion y la
composicion de las agrupaciones vegetales del BMM proporcionaria informacion sobre las causas
naturales y culturales (i.e. por actividades humanas) de los cambios en los bosques de la region,
permitiria identificar las zonas mas vulnerables a las actividades humanas y brindaria una mejor
comprensién de los procesos biofisicos responsables de moldear el paisaje, los cuales deben ser

incluidos en los modelos de desarrollo.

1.1.4. Objetivos e Hipétesis
General

Determinar los factores geomorfolégicos, del uso de suelo y la fragmentacién que controlan la
distribucién de las agrupaciones de bosque mesdfilo de montafa en la ladera oriental del volcan

Cofre de Perote, Veracruz.
Particulares

1. Caracterizar las agrupaciones de bosque meséfilo de montafia en la vertiente oriental del

volcan Cofre de Perote.

2. Conocer la distribucion de las geoformas de distinta categoria, origen, edad, litologia y

morfometria.

3. Identificar los tipos y distribucién de usos del suelo y su agrupacion en patrones asociados
a las distintas geoformas.

4. Reconocer la estructura espacial del bosque de acuerdo al tamafio, forma y conectividad
de los fragmentos.

5. Determinar los factores de la geomorfologia, el uso del suelo y la fragmentacion que
explican la mayor cantidad de varianza en la composicion de las agrupaciones de BMM.

6. Describir a partir de los factores encontrados el patron de distribucion potencial de las

agrupaciones de BMM.



Hipotesis

Las propiedades y distribucién de las agrupaciones vegetales estan claramente controladas por las
caracteristicas geomorfolégicas, de uso de suelo y fragmentacion del habitat. Sin embargo, estos
factores poseen una gran cantidad de componentes que afectan en distinta escala e intensidad a la
vegetacion. En este estudio de caracter regional se espera identificar un ndmero reducido de
factores de distribucion, los cuales representarian un primer nivel jerarquico del control espacial de
los factores ambientales sobre las caracteristicas de las agrupaciones. Se considera que un
modelo sencillo con pocas variables explicara un alto porcentaje de la varianza similar a las
condiciones naturales. Entre los factores de distribuciéon esperados se encuentran la litologia y la
altitud, que ejercen efectos a mayor escala e intensidad, y las pendientes, la matriz de uso de suelo

y el tamafo de los fragmentos que actian a escala mas local y con efectos mas particulares.

1.2. Marco Tebrico

El paisaje integra la totalidad de las caracteristicas fisicas y ecoldgicas, incluyendo a todos los
procesos y patrones tanto de origen natural como humano que intervienen dentro del sistema
ambiental e interactuan de manera no lineal (Farina, 1998; Hall et al., 2004). Por lo tanto, debe ser
considerado como un ente heterogéneo y su estudio, en el enfoque de la ecologia del paisaje,
busca determinar el impacto de dicha discontinuidad de caracteristicas en los procesos ecoldgicos
(Boutin y Hebert, 2002).

Los distintos elementos que conforman al paisaje (medio fisico, social y agrupaciones de
organismos) se encuentran relacionados por medio de interacciones entre lo organico y lo
inorganico que varian en cuanto a su direccion, elementos e importancia en las escalas de tiempo
y espacio (Figura 1.3). La relacién entre las agrupaciones de organismos y el medio fisico presenta
procesos de retroalimentacion en los que el medio fisico regula el numero y tipo de organismos
que pueden coexistir en una agrupacion y modelar el ambiente selectivo que conduce la evolucion
mientras que, al mismo tiempo, los organismos modifican el ambiente de forma que aseguran su
permanencia y aumentan su probabilidad de sobrevivencia (Urban y Daniels, 2006; Corenblit et al.,
2008; Reinhardt, et al. 2010). A estos procesos se les denomina formas biofisicas de coevolucion,
posibles en las agrupaciones de organismos debido a que cualquier grupo de especies pueden
compartir caracteristicas de historias de vida que hacen que respondan o modifiquen el paisaje de
manera similar (Reinhardt et al., 2010). En muchas ocasiones las modificaciones al paisaje son
‘accidentales’ y brindan pocas ventajas adaptativas al mismo organismo, en cuyo caso son
consideradas cambio del nicho (sensu Dawkins, 1983), pero existen casos en los que se obtiene
una ventaja directa y se les considera como fenotipo extendido (Dawkins, 1983); lo que sugiere la

existencia de dichos procesos de retroalimentacion (Reinhardt et al., 2010).



El enfoque de la ecologia del paisaje ofrece la ventaja de considerar los aspectos fisicos,
ecoldgicos y sociales, asi como la dinamica a distintas escalas temporales y espaciales. Esto
permite tener una vision mas general en comparacién a los estudios donde solo se considera un
solo aspecto del paisaje (Wiens et al., 2004). Ademas, en este enfoque se reconoce al relieve y al

impacto humano como los principales factores modeladores del paisaje (Csorba, 2010).

La distribucion espacial y temporal de las agrupaciones de organismos esta controlada por factores
fisicos y culturales que determinan los cambios en su composicion floristica, estructura y funcion.
Algunos de los factores fisicos que influyen en la distribucién de las agrupaciones vegetales son el
clima, la composicion y estabilidad del sustrato geoldgico, las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, el relieve y la frecuencia y magnitud de los disturbios (Chave et al., 2002). Cuando se
consideran grandes superficies (i.e. biomas), los factores asociados al clima determinan todas las
caracteristicas de los organismos en un sistema, es decir, que cada patrén del clima esta asociado
a un bioma particular, como es el caso de los climas tropicales y las selvas. Pero a escalas
regionales (i.e. ecorregiones), la geologia y la topografia dominan los cambios en las
caracteristicas de los organismos (Huston, 2005). Esto hace que el relieve se constituya como un
factor clave de la heterogeneidad espacial de la vegetacion (Csorba, 2010). Por ejemplo, a través
del gradiente altitudinal el relieve modifica las condiciones del mesoclima, con consecuencias en la
distribucién de los tipos de vegetacidon (Rzedowski, 2006). Asimismo, las diferentes geoformas que
resultan de procesos exdégenos y enddégenos propician cambios en las condiciones ambientales,
por ejemplo, en las propiedades del suelo, los niveles de evaporacion del agua, la disponibilidad de
humedad y la estabilidad de laderas y erosion, todos los cuales influyen en el establecimiento y
desarrollo de la vegetacion, de modo que se esperan tipos de vegetacién parecidos en ambientes

geomorfolégicos que son similares (Turner et al., 2001; Garcia-Aguirre et al., 2010).

Por otra parte, los factores socioculturales también inciden en las caracteristicas de la vegetacion,
siendo el uso del suelo una de las fuentes de disturbio mas ampliamente reportadas en la literatura
internacional (Turner et al., 2001). Su efecto sobre las agrupaciones vegetales varia en funcion de
la superficie, la intensidad y la permanencia de la actividad relacionada con el uso del suelo.
Diversos autores le otorgan gran importancia a la capacidad del ambiente para resistir el disturbio
(resistencia) y permanecer dentro de una condicion estable (resiliencia), ambos atributos
emergentes de los ecosistemas que dependen en alto grado de la composicion de las

agrupaciones (Begon et al., 2006; Gunderson, 2000).

El modelo de la Figura 1.3 muestra que el relieve, el uso del suelo, la fragmentacion y las
agrupaciones de organismos conforman un sistema abierto, es decir, que pueden ser afectados y
afectar a otros factores tanto biofisicos como sociales, y con retroalimentaciéon en todos sentidos.
Aunque cada factor del sistema se encuentra interconectado y tiene efectos sobre los demas, la

intensidad del efecto difiere de acuerdo a su escala espacial y temporal. Mientras que las unidades
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del relieve tienen una escala geoldgica, es decir, que los procesos que las modifican pueden cubrir
grandes extensiones y transcurrir en millones de afos, en cambio, los usos de suelo, la
fragmentacién y las agrupaciones tienen una dinamica de escala y tiempo ecolégico, es decir, que
los procesos ocurren a escala local y en tiempos que no superan los miles de afios (Gould, 1985).
Los efectos del relieve (plano geoldégico) sobre el uso del suelo, la fragmentacion y las
agrupaciones (plano ecoldgico) son fuertemente condicionantes, es decir, que las caracteristicas
del plano geoldgico determinan dominantemente a las caracteristicas del plano ecoldgico. En
cambio, los efectos del plano ecoldgico sobre el geoldgico son poco condicionantes, lo que no
quiere decir que los efectos sean débiles y modifiquen el relieve escasamente; por ejemplo, la
erosién y la desertificacion acelerada en algunos sitios pueden transformar por completo el relieve

en tiempos cortos (Csorba, 2010).

Ademas de estas relaciones entre los planos ecolégico y geoldgico también existen relaciones
dentro del mismo plano ecoldgico. Por ejemplo, el uso del suelo afecta fuertemente a la
fragmentacion, mientras que la fragmentacion tiene efectos mas débiles sobre el uso de suelo y
ambos tienen efectos dominantes sobre las agrupaciones (Farina, 2010). Las relaciones en este
plano son mas complejas debido a que la escala espacial del uso del suelo puede ser mayor que la
escala de los procesos de fragmentacién y de las agrupaciones (Vogt et al., 2004). Esto es debido
principalmente al uso de tecnologias para el cambio de uso de suelo, el cual histéricamente estaba
limitado por el relieve y la disponibilidad de recursos. En este caso un ambiente fragmentado seria
mas favorable para el cambio de uso de suelo, la implementacion de infraestructura y la extraccion
de recursos que uno homogéneo. Sin embargo, a partir del uso de maquinaria pesada para la
transformaciéon de la superficie esta limitante desaparecié y las actividades humanas tomaron
mayor peso sobre los patrones de fragmentacion y las caracteristicas de las agrupaciones (Turner
et al.,, 2001).

Relieve

Plano
geolégico

Agrupaciones
vegetales

Otros factores

—> Plano
ecologico

Figura 1.3. Relacion espacio-temporal entre los componentes del paisaje. Las flechas negras representan efectos altamente
condicionantes, las flechas punteadas representan efectos poco condicionantes, el tamafio de la flecha indica la intensidad.
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1.2.1 Formas del relieve

El relieve ha sido considerado como una capa que funciona como interface entre los procesos
geolégicos y climaticos, creando las condiciones donde se desarrollan los factores bidticos y
abidticos que conforman el ambiente (Huggett, 2003; Rzedowski, 2006). Los patrones espaciales
del relieve, entendidos como el arreglo de distribucion de las formas del relieve en una superficie,
dependen de la escala a la que se manifieste. Mientras mayor sea la escala los procesos
causantes seran mas recientes (o ecoldgicos), y a menor escala seran procesos geoldgicos. La
estabilidad de los ecosistemas que se encuentren dentro de estos patrones espaciales depende de
su heterogeneidad, siendo mas vulnerables los ecosistemas homogéneos (Slaymaker, 2007), en
los cuales la falta de variabilidad ambiental puede derivar en agrupaciones bioldgicas con

predominio de especialistas sensibles a los cambios en el ambiente.

En el modelo se puede apreciar que el relieve afecta de manera dominante al uso del suelo, la
fragmentacion y las agrupaciones de organismos, lo cual se explica porque el relieve actua como
sustrato, regulador climatico y primera fuente de heterogeneidad espacial, lo cual condiciona por
completo el potencial de los sitios para el desarrollo de diferentes cubiertas, usos y patrones.
Ademas, los atributos del relieve relacionados con su origen, edad, litologia y morfologia
intervienen decisivamente en la conformacion de los patrones de uso de suelo y de su dinamica a
través del tiempo, pues influyen en la disponibilidad de agua y suelo, estabilidad, intensidad de la
erosion y accesibilidad, que son factores clave para la productividad de las actividades humanas
(Turner et al., 2003; Huston, 2005), y para los patrones de fragmentacidon natural, la cual es

entendida como el resultado de la heterogeneidad espacial del mismo relieve (Hilty et al., 2006).

Por otra parte, la manera en que las formas del relieve afectan a los organismos ha sido
ampliamente documentada (Reinhardt et al., 2010), por ejemplo, la especiacion alopatrica debida a
la formacién de una barrera geografica (e.g. una montana o un rio) (Coyne y Orr, 2004), y después
de la especiacion, la sobrevivencia y distribucion de las nuevas especies dependen de factores
como la tecténica de placas (Raven y Axelrod, 1974) y el vulcanismo (Miller, 1997). A escalas mas
detalladas, se ha demostrado que los disturbios naturales frecuentes, como los deslizamientos,
controlan la estructura de las agrupaciones (Conell, 1979) y al igual que en el caso de las
actividades humanas, la disponibilidad de recursos de acuerdo a la dinamica del relieve también

determina las caracteristicas de las agrupaciones vegetales (Turner et al., 2003).

Una relacion mas compleja se da entre la forma de las vertientes y la cobertura vegetal, que
expresa la respuesta hidro-geomorfologica a eventos de lluvia, en la cual una pendiente concava
absorbe escorrentia mientras que una pendiente convexa la genera. Esto se complementa con la
cobertura vegetal y el tipo de suelo, ya que el tipo de vegetacion y su densidad pueden aumentar la

retencion del agua, en tanto que algunos suelos tienen propiedades que les permiten absorber mas
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rapido el agua (Slaymaker, 2007). El resultado es la determinacién de unidades de respuesta con

distintos niveles de erosién por escorrentia.

1.2.2 Uso del suelo

El uso del suelo se refiere al manejo y propdsito que el hombre le da a un area determinada.
Relacionado con este concepto se tiene el de cubierta del suelo, que se refiere al tipo de

vegetacion o rastro de la actividad humana que cubre la superficie del terreno (Turner et al., 2001).

Los efectos que tienen las actividades humanas sobre el relieve varian de acuerdo al tipo e
intensidad de las actividades. Cuando el impacto es debido a la agricultura (cultivos y hortalizas)
los principales efectos son el aplanamiento de la superficie, la alteracion del sistema hidrico, la
erosion, la degradacion de suelos, la inestabilidad de las laderas y los procesos gravitatorios
(Vanacker et al., 2003; Léki, 2010). Si el impacto es causado por el cambio de uso a pastizales
para la ganaderia se suman la desertificaciéon y la compactacion de suelos (Téth, 2010); y si es
causado por actividades industriales, como la mineria y la extraccién de combustibles fésiles, los
efectos aumentan de escala e intensidad, e incluso llevan a la completa destruccién de geoformas
y formaciones rocosas (Sutd, 2010). Las actividades humanas son un agente modelador del relieve
que domina sobre los procesos naturales (Figura 1.3). Sus efectos sobre el relieve son causados
principalmente por la erosion y el transporte de sedimentos asi, mientras que cerca del 70% de los
sedimentos trasportados por causas humanas son resultado de la agricultura, el 37% es resultado

de los asentamientos humanos (Wilkinson y McElroy, 2007).

Por otra parte, la dinamica del uso del suelo es un factor importante de disturbio y causante de la
fragmentacion del ambiente (Turner et al., 2003). Los cambios mas importantes en la vegetacién
ocurrieron a partir del inicio de la agricultura durante el Holoceno, con la tala de arboles y la quema
de superficie para adecuar el terreno para la siembra, lo que llevd a la eliminacion de los bosques y
a la pérdida de especies (Piperno, 2006). A escala global, los efectos negativos del cambio de uso
del suelo sobre el paisaje son mayores que los cambios causados por el medio biofisico, lo que
incluye el aumento en la fragmentacion, el efecto de borde y la alteracion del mosaico paisajistico

original (Turner et al., 2003; Dormann et al., 2007).

Entre las mayores consecuencias del cambio de uso de suelo sobre las agrupaciones de
organismos estan la pérdida de diversidad nativa, la alteracion del recambio de especies entre
agrupaciones locales, la reduccion del area de distribucién de especies, la apertura de nichos para
especies exoticas e invasoras y la pérdida de propiedades de los suelos (Fischer y Lindenmayer,
2007), todas las cuales estan relacionadas con la fragmentacién derivada del cambio de uso de
suelo. Una vez que el paisaje se ha alterado de manera importante y se pierde la cubierta vegetal

también se pierde la estabilidad del sustrato y las propiedades de los suelos, lo que aumenta la
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probabilidad de deslaves y reduce la vida productiva de los suelos para la agricultura,

respectivamente (Huston, 2005).

No obstante los avances en el conocimiento de los efectos del cambio de uso del suelo sobre el
ambiente, los trabajos sobre los cambios en las formas del relieve debidos a las actividades
humanas son escasos, y muchos de los estudios se centran en planicies de zonas templadas con
alta productividad agricola (Reinhardt et al., 2010). Ademas, se debe considerar que el cambio de
uso de suelo no solo es una causa, sino también una consecuencia de la degradacién ambiental, y
esta retroalimentacién entre humanos y ambiente también ha sido poco estudiada (Bakker et al.,
2005).

1.2.3 Fragmentacién

La fragmentacién es un proceso dinamico por el cual se pierde la continuidad del habitat, lo que
resulta en fragmentos de menores dimensiones que quedan inmersos en una matriz con
propiedades diferentes (Echeverria et al., 2007). Se puede diferenciar entre la fragmentacion
natural, que es resultado de las diferentes variables ambientales que actian en tiempo geoldgico, y
la fragmentacion antropogénica, que actia a escalas de tiempo ecologico (>1,000 afios); aunque
ambas conforman un mosaico heterogéneo, la funcionalidad del mismo se ve comprometida en el
caso de la fragmentacion antropogénica debido a la mayor intensidad de los cambios y al menor
tiempo en que ocurren (Hilty et al., 2006). Es comun encontrar que los ecosistemas se encuentran
fragmentados como consecuencia del disturbio, lo que ocasiona la pérdida de cobertura,
continuidad y conectividad. Estas alteraciones tienen consecuencias severas en la funcionalidad de
los ecosistemas, lo que se refleja en la pérdida de biodiversidad y cambios en la estructura de la
agrupacion, que pueden ser resultado del aumento de poblaciones de especies exdticas o la
pérdida de especialistas (Collinge, 2009). La fragmentacion transforma las condiciones
ambientales (como la temperatura y la humedad), y modifica el grado de influencia de los procesos
externos (Farina, 1998). Esto da como resultado el aumento de la heterogeneidad, pues cada
fragmento tendra condiciones, organismos y un desarrollo distintos (Collinge, 2009). Sin embargo,
al ser una heterogeneidad a escala local, se compromete en mayor grado la continuidad y no tiene
los mismos efectos que la heterogeneidad del relieve (Slaymaker, 2007), y en lugar de favorecer la

estabilidad ambiental favorece la vulnerabilidad biofisica de los ecosistemas.

En la actualidad se reconoce a la fragmentacién como uno de los principales problemas a los que
se enfrenta la conservacion, ya que las tasas de cambio de uso de suelo aumentan de manera
dramatica en todo el mundo y la fragmentacion es el resultado inmediato (Farina, 1998). El
intercambio de energia, nutrientes y organismos, ademas de la estabilidad de los fragmentos estan

asociados al tamafio, forma, distribucién y conectividad de los mismos (Boutin y Hebert, 2002).
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El estudio de la fragmentacion se fundamenta en la Teoria de Biogeografia de Islas (TBI) (Haila,
2002), la cual establece que la riqueza, diversidad y tasa de recambio de especies entre
fragmentos, entre otras variables, son afectadas por el tamano, forma y conectividad, asi como por
la matriz en que se encuentran inmersos los fragmentos (Farina, 1998; Scariot, 1999; Jules y
Shahani, 2003). Se espera que la riqueza regional y la resistencia a disturbios sea mayor en
ambientes donde los fragmentos sean grandes, regulares y se encuentren conectados, pues asi
los fragmentos serdan menos susceptibles a las especies invasoras, el efecto de borde se vera

reducido y el recambio de especies entre fragmentos sera continuo (Jules y Shahani, 2003).

La fragmentacion tiene varios efectos asociados, como el efecto de borde y el aislamiento de
remanentes (Pohlman et al., 2007). El efecto de borde consiste en un gradiente de condiciones
microambientales y composicion floristica que varia del interior al exterior del fragmento. Por lo
general, al interior se encuentran las condiciones mas humedas, con menor radiacién solar y con
una mayor diversidad de especies nativas (Murcia, 1995; Williams-Linera et al., 1998; Lawrance,
2008). En los bordes, el dosel del bosque es discontinuo, lo que permite la entrada de vientos
fuertes y disminuye la humedad del aire, afectando la calidad y cantidad de luz que logra llegar al
suelo del bosque. La presencia de especies parasitas aumenta en los bordes, y algunas de ellas,

como las lianas, aceleran la mortalidad de los arboles (Lawrance, 2008).

Los cambios ambientales de los bordes varian de acuerdo a la edad, composicion y exposicion. La
edad del borde puede hacer mas o menos permeable al fragmento a eventos de disturbio (como
vientos fuertes y fuego). La composicion floristica puede ser favorable para algunos usos de suelo
o atractiva para su aprovechamiento, aumentando la probabilidad de cambio de uso de suelo, y la
susceptibilidad a la pérdida de especies y al aumento de invasoras. Mientras que en el hemisferio
Norte la orientacion con respecto al sol hace que en los bordes con orientacion Sur la humedad se

pierda con mayor velocidad (Laurance, 2004).

Aunque la TBI ayuda a evaluar las tendencias de la fragmentacion, no es suficiente para predecir
el comportamiento de las especies y realizar un plan de manejo (Lawrance, 2008). Se ha visto que
los fragmentos rodeados de una matriz de vegetacion similar, aunque sea secundaria, no
presentan un efecto de borde tan acentuado ni tan desfavorable como aquellos que estan
rodeados de zonas desmontadas, como los potreros o campos abiertos de cultivo (Laurance,
2004).

Los cambios en la incidencia de luz, temperatura del suelo y humedad en el aire debido a
elementos antropogénicos (caminos, lineas de luz, etc.) pueden influir solo a cierta distancia del
borde del fragmento. Esta distancia varia de 15 m en bosques templados a 100 m en bosques
tropicales (Pohlman et al., 2007), ésto debido a las diferencias en estructura de los bosques al
interior del fragmento (Williams-Linera et al., 1998). A pesar de que el efecto de borde genera un

gradiente de condiciones, las caracteristicas floristicas pueden no seguir este gradiente, pues
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dependen de las interacciones y de la estructura heterogénea de las mismas agrupaciones

vegetales (Williams-Linera et al., 1998).

1.2.4 Agrupaciones vegetales

La definicion clasica dicta que una comunidad es el arreglo de poblaciones de organismos en un
mismo espacio (Krebs, 1972); pero mas ampliamente una comunidad esta definida por ocupar un
habitat comun, lo que implica la existencia de limites espaciales que estan dados por las
caracteristicas ambientales, la dinamica interna de la misma comunidad y los limites de dispersion
de las especies (Begon et al., 2006; Verhoef y Morin, 2010). Lo anterior sugiere la existencia de
una complicada red de condiciones en la que no existe un solo arreglo funcional, si no que se crea
una dinamica mas o menos variable entre los organismos conocida como estados estables de

sucesion (Gunderson, 2000).

La definicion de una comunidad y la dinamica en la que se encuentra tiene como resultado que una
comunidad no exista como una unidad natural describible, ya que al establecer un limite discreto
en la composiciéon de especies se omite el recambio de especies a través del tiempo (Verhoef y
Morin, 2010). Al realizar clasificaciones de organismos para agruparlos en comunidades vegetales
se deben considerar tanto la estructura como la fisonomia, al considerarlos por separado es
posible identificar dos tipos de agrupaciones: 1) la formacion vegetal, cuando se considera la
fisonomia dada por formas de vida dominantes, y 2) la asociacién vegetal, cuando se considera la
composicion dada por especies dominantes. Mientras que las formaciones son unidades amplias
en las que la composicion es muy variable (i.e. bosques, selvas, matorrales, etc.), las asociaciones
poseen una composicion mejor definida por la dominancia de una o varias especies y se
encuentran estrechamente relacionadas con la ubicacién geografica y sus condiciones ambientales
(Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974; Kopecky et al., 1995). En este trabajo se emplea el término
genérico de “agrupacion” con una acepcion de asociacion, ya que las agrupaciones son definidas
de acuerdo a la composicion y la dominancia de acuerdo a la abundancia de individuos por

especie.

La distribucion espacial de las agrupaciones no es estatica, y varia con las condiciones del paisaje.
Las plantas son especialmente sensibles a las caracteristicas del relieve, el disturbio y el clima, por
lo que la composicion floristica se ajusta a la heterogeneidad del mosaico del paisaje. Sin embargo
el mosaico paisajistico no es estatico y puede modificarse tanto por factores antropogénicos, como
el cambio de uso de suelo, como por factores naturales, como la pérdida de fertilidad de los suelos

o el cambio climatico (Farina, 2010).

El factor dominante en regular el arreglo de especies en una agrupacién depende de la escala

temporal y espacial. Asi, cuando las condiciones ambientales son las mas importantes se habla de
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un arreglo determinista, el cual es mas frecuente en estadios tempranos de sucesion y en
fragmentos pequefios, que es cuando existe una gran disponibilidad de nutrientes y espacio, pero
también existen condiciones ambientales extremas, como una mayor insolacién y una gran zona
de borde. En cambio, cuando las interacciones entre organismos son las dominantes se habla de
un arreglo histéricamente contingente, el cual ocurre principalmente en estadios tardios de
sucesion y a escalas regionales, que es cuando existe mayor competencia por nutrientes y las

condiciones ambientales son mas homogéneas (Caswell, 1976; Fukami, 2010).

El estudio de la estructura se centra en la composicién o cuantificacion de las especies que
conforman las agrupaciones (Caswell, 1976); sin embargo, al igual que el estudio de la
fragmentacion, el estudio de las agrupaciones vegetales debe incluir un enfoque de biogeografia
de islas, en el que no se puede considerar una agrupacion como un ente homogéneo en el espacio
sino como un conjunto de fragmentos con habitats diferentes y por lo tanto con especies comunes
y exclusivas de cada fragmento, de esta manera la composicion debe cuantificarse a escala local y
regional (Hubell, 2001).

En este sentido, Whittaker (1972) identific tres componentes de la diversidad de acuerdo a la
escala espacial: diversidad local (a), de recambio entre fragmentos (B) y regional (y), los cuales
reflejan la existencia de un nimero similar de individuos de todas las especies (equitabilidad) y por
lo tanto de una mayor diversidad o bien, que domine una sola especie pero con pocas especies en
general (rareza) y una menor diversidad (Halffter et al., 2001). Existen varios indices para medir la
diversidad local, entre los mas simples se encuentran la riqueza (R) y la riqueza esperada o
rarefaccion (E[s]), el primero es un simple conteo del numero de especies independientemente del
tamafio de la muestra lo cual ignora el hecho de que a mayor tamafo de muestra también habra
mayor riqueza (Peet, 1974); mientras que la riqueza esperada calcula el nimero de especies de
acuerdo al tamafo de la muestra (Hurlbert, 1971), con lo que se pueden crear curvas de
rarefaccion en la cual se grafica el nUmero de especies esperado de acuerdo a varios tamafios de
muestra y al estabilizarse (presentar asintota) se considera que el esfuerzo de muestreo fue
suficiente para reflejar la diversidad del sitio. Otros indices mas complejos consideran la
dominancia de algunas especies, como es el caso del indice de Simpson (1949), el cual calcula la
probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una muestra pertenezcan a la misma
especie, existen varias versiones del indice que varian segun se considere una muestra infinita o
finita. Ademas, existen indices que miden la heterogeneidad, por ejemplo el indice de Shannon-
Wiener (1949) que se basa en la Teoria de la Informacion, la cual establece que la heterogeneidad
puede ser equiparable al grado de incertidumbre que existe en encontrar a un individuo de una
especie en una muestra determinada, asi mientras mayor sea el nUmero de especies cercanas

entre si mayor sera la diversidad (Peet, 1974).
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Una vez que se conoce la composicion local y regional se puede proceder a encontrar los patrones
espaciales, es decir el arreglo que adquieren las especies en el espacio, y relacionar dichos
patrones con las caracteristicas de ese espacio, es decir con los factores ambientales y asi obtener
un modelo determinista; los gradientes altitudinales y las ordinaciones son un ejemplo de este tipo
de modelos, en los que se forman grupos con afinidad de composicion en respuesta a la altitud o a
grupos dominantes respectivamente (Ludwig y Reynolds, 1988; Magurran, 2004). Sin embargo, se
debe considerar que la manera en que el ambiente afecta a las agrupaciones es muy compleja y
no siempre se puede encontrar una relacién directa y lineal entre una variable ambiental y la
agrupacion, es decir que hay elementos estocasticos que no se pueden modelar; 0 que en una
ordenacién de agrupaciones no se encuentren grupos completamente heterogéneos entre ellos y

homogéneos al interior, por lo que estos modelos tienen elementos subjetivos.

La estructura y funcionalidad de una agrupacion puede alterarse debido a un disturbio, que es un
evento discreto en el espacio y tiempo que causa modificaciones en el ambiente fisico o en la
disponibilidad de recursos (Pickett y White, 1985). Después de un disturbio se considera al
ambiente como perturbado e inicia el proceso de sucesion, en el que ocurren extinciones y
colonizaciones de poblaciones de diferentes especies dando lugar a una agrupacion en constante
cambio (Wali, 1999). La principal fuente de disturbio son las actividades humanas y, asociado a
ellas, la fragmentacion antropogénica, sin embargo la composiciéon de las agrupaciones vegetales
también determina en buena medida el tipo de actividades humanas que se desarrollaran y hara al
ambiente mas o menos susceptible a la fragmentacién (Turner et al., 2003). Para el estudio de
estas relaciones se ha utilizado la diversidad como indicador para el estudio de paisajes
heterogéneos y de ambientes fragmentados, ya que permite hacer comparaciones sobre la

complejidad entre fragmentos y del ambiente como una sola entidad (Farina, 2010).

Los efectos que tienen los organismos sobre las formas del relieve son determinados por las
actividades de los animales o por la presencia de la vegetacién. Se reconocen cuatro tipos de
efectos principales: 1) tasas de transporte (i.e. animales que transportan sedimentos), 2) umbrales
de movimientos, 3) estabilidad de laderas (por vegetacion o fauna del suelo) e 4) intensidad
hidraulica o energia hidrodinamica de una corriente. Aunque las tasas a las que los organismos
modifican el relieve son mas lentas y de menor intensidad que las actividades humanas no se debe
pasar por alto que estas modificaciones proporcionan ventajas a los organismos sobre las
presiones de seleccidon (Reinhardt et al., 2010). Por ejemplo, existen trabajos en los que se
incorpora la densidad de las raices y la dinamica de las poblaciones animales como factores

explicativos de la profundidad del suelo (Yoo et al., 2005; Roering, 2008).
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1.3. Métodos

1.3.1 Cartografia de las cubiertas del suelo y clasificacién de agrupaciones
de BMM

a) Mapa de cubiertas del suelo

1. Mapa de Cubiertas del Suelo: se interpretaron las unidades de usos de suelo por medio de
técnicas directas, asociativas y deductivas (Slaymaker, 2003), segun el origen y tipo de
vegetacion (natural, inducida o cultivada), y el tipo de uso de suelo (agricola, pastizal
cultivado e inducido, asentamiento humano, banco de material), a partir de ortofotos
digitales de 2 m de resolucién (INEGI, 1995). El area minima cartografiable fue de 1 ha
(100 x 100 m), y en el caso de las cubiertas forestales se consideraron corredores aquellas
superficies de > 10 m de ancho y <50 m de longitud entre fragmentos de la misma clase. El
mapa resultante se actualizé a partir de imagenes satelitales Landsat TM (2012), con las
cuales se puede hacer la diferenciacion entre areas forestadas y no forestadas de manera
segura, por lo que solo se actualizaron fue posible la actualizacién de las zonas que fueron
identificadas como forestadas en las ortofotos y que en la imagen Landsat present6 un uso
de suelo asociado a las actividades humanas. Las imagenes fueron corregidas
geométricamente y georreferenciadas mediante mapas topograficos (1:50,000) y el método
“Tie-Points” (Maus, 1996), y se utilizo el indice SIGMA < 2 para verificar la precisién. En
esta misma etapa se realiz6 la clasificacion visual de los tipos de cubiertas vegetales vy,
dentro de ellas, la de las agrupaciones de BMM preliminar, dados por diferencias en el
color, intensidad y textura que presenta la ortofoto, la cual fue utilizada para el disefio del
muestreo en campo. Ademas, se cre6 un mapa de densidad de caminos, el cual

representa la cantidad de km de vias por km?, considerado como un indicador del disturbio

2. Mapa de fragmentos: se utilizé el programa FRAGSTATS 4.0 (McGarigal et al., 2012) para
obtener los parametros espaciales por fragmento, tipo de cubierta y de todo el paisaje, los
parametros se agrupan en indices de: a) area y perimetro, b) forma, c) areas nucleo, d)
agregacion y e) diversidad, los cuales ayudan a explicar los fendmenos ecoldgicos que se
derivan de la fragmentacion del paisaje (Turner et al., 2001) (Cuadro 1.1). Las propiedades

de area y forma fueron utilizadas para el disefio del muestreo de vegetacion.
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Cuadro 1.1. Parametros de la fragmentacion

Grupo Parametro Abr Descripcion Unidad
Area AREA P. Superficie del fragmento km?
C. Promedio del area de los fragmentos de una misma clase
L. Promedio del area de todos los fragmentos
Area total TA L. Suma del area de todos los fragmentos km?®
% Perimetro PERIM P. Perimetro del fragmento M
>
g Porcentaje del PLAND C. Porcentaje del paisaje ocupado por una clase determinada %
< paisaje
Borde Total TE L. Suma del perimetro de todos los fragmentos Km
Densidad del ED C. La cantidad de m de borde por cada ha de una clase m/ha
Borde L. La cantidad de m de borde por cada ha
Tasa Perimetro- PARA P. Relacion Perimetro/Area de cada fragmento sfu
Area
indice de Forma SHAPE P. Similitud de cada fragmento con una forma simple (i.e. s/u
cuadrado), si es regular el valor sera igual a 1 y conforme se vuelva
irregular el valor aumentara. Este indice no tiene un limite superior.
C. Promedio del SHAPE de los fragmentos de una clase, no es muy
util para hacer comparaciones debido a que no considera la escala
y es sesgado si existen fragmentos mucho mas grandes que otros,
g sin embargo no es sensible al tamario de la muestra, la cual puede
2 ser menor de 10.
Dimensién PAFRAC | C.y L. Utiliza la misma relacion perimetro-area que SHAPE pero s/u
Fractal mediante la regresion lineal de sus logaritmos, estandariza en
Perimetro-Area valores entre 1y 2 (de menos a mas complejas), por lo que puede
ser mas util en las comparaciones, ademas de que considera la
escala y no es sesgado si los fragmentos tienen un intervalo muy
amplio de tamanos, sin embargo es sensible al tamano de la
muestra y no puede ser calculado para muestras menores de 10.
Superficie en AN CORE P. Superficie del AN de un fragmento, considerada un AN aquella km?
superficie a mas de 50 m de cualquier borde del fragmento.
Numero de AN NCORE P. Numero de areas nucleo en un fragmento, mas de dos implica la s/u
3 existencia de corredores
é = C. Suma del numero de AN de los fragmentos de una clase
@ < AN Total TCA P. Suma de la superficie de todas las areas nucleo km?
3 indice de AN CAl P. Porcentaje del fragmento que ocupa el AN, si existe %
C. Porcentaje de la superficie total de una clase ocupada por AN
Paisaje ocupado CPLAND C. Porcentaje del paisaje ocupado por AN de una clase %
por AN
5 Distancia ENN P. Distancia Euclidiana entre el fragmento y su vecino mas cercano, M
S Euclidiana del es decir la distancia borde-borde calculada con los fragmentos
‘% Vecino mas alineados por su centro. Se utilizé un radio de busqueda de 1000 m
§ Cercano L. Promedio del ENN de todos los fragmentos
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Grupo Parametro Abr Descripcion Unidad
indice de PROX P. Relacién ENN/AREA del fragmento y de los fragmentos vecinos s/u
Proximidad del mismo tipo. Tiene un valor igual a 0 si no existen vecinos dentro
del umbral establecido y aumenta el tamafio y cercania de
fragmentos del mismo tipo
C. Promedio del PROX de todos los fragmentos de una clase
Conectividad CONNECT | C. Porcentaje de fragmentos de la misma clase que se encuentran %
separados por una distancia menor que el umbral establecido (1000
m)
L. Porcentaje de los fragmentos que poseen conexién con otros de
su mismo tipo en todo el paisaje
Riqueza de PR L. Es el numero de tipos de fragmentos encontrados, es decir el s/u
Fragmentos numero de clases
Indice de SHDI L. Esta basado en el indice de diversidad biolégica de Shannon, s/u
Diversidad de solo que en lugar de utilizar especies utiliza clases de fragmentos,
B Shannon no posee un limite superior, y es muy sensible a clases raras y a la
el
B escala.
§ indice de SHEI L. Esta basado en el indice de equitatividad de Shannon, el cual s/u
Equitatividad de esta estandarizado entre 0 y 1, cuando es igual a 0 significa que
Shannon solo existe una clase en todo el paisaje y mientras mas se acerque

a 1 quiere decir que las clases tienen un area similar y por lo tanto
hay poca dominancia

Descripcién del parametro usado en el caso de (P) los fragmentos, (C) las clases y (L) el paisaje (McGarigal, Cushman and
Ene 2012).

Clasificacion de agrupaciones: a partir del mapa de fragmentos y usos del suelo se

identificaron los fragmentos de BMM en los cuales se realizaron los muestreos de

vegetacion en transectos de 100 x 2 m para el estrato arbéreo, en los cuales se obtuvo el

diametro a la altura del pecho (DAP) y la altura de todos los arboles con altura mayor a 2

m. para el estrato arbustivo se utilizaron cuadrantes de 10 x 10 m, en los que se midieron

la altura y el diametro mayor y menor de las lefiosas, y se identificd el nUmero de especies

de helechos y epifitas, grupos que han sido identificados como altamente representativos o

identificadores del

BMM. La ubicacion de

representada en la Figura 1.4.

los sitios de muestreo se encuentra
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Figura 1.4. Ubicacion de los sitios de muestreo

A partir de esta informacion se obtuvieron los valores de composicién (riqueza,
abundancia, dominancia, diversidad) y estructura (densidad y cobertura) (Cuadro 1.2), de
los cuales se emplearon las abundancias relativas para dar la denominacién a cada
agrupacion. Los indices empleados para medir la diversidad local fueron la riqueza (R) y la
rigueza esperada o rarefaccién (E[s]). También se emplearon otros indices mas complejos
como es el caso del indice de Simpson (1949) y el indice de Shannon-Wiener (1949) (Peet,
1974). Se calculé una matriz de distancias a partir de las abundancias de cada especie por
sitio, la cual representa el indice de disimilitud de Bray-Curtis (1957) por cada combinacion
de sitios, se utiliza este indice debido a que se ha demostrado que tiene una alta robustez
tanto para datos continuos como para datos agrupados, y que es de los mas adecuados
para realizar ordinaciones (Faith et al., 1987). Se realizé un Cluster jerarquico a la matriz
de distancias para agrupar los sitios de muestreo de acuerdo a la composicion floristica, el
cual crea subgrupos exclusivos a su rama superior y de este modo asegura que sean

homogéneos al interior y heterogéneos al exterior de la rama (Ludwig y Reynolds, 1988).
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Cuadro 1.2. Variables de riqueza y diversidad

Riqueza y S= numero de especies donde:
curva de Foérmula de Hurlbert Ni= num. de individuos
riqueza S N —N; N de la especie i
esperada Els] = Zm {1 - [( n )/<n)]} N= num. total de
individuos
Abundancia Matriz formada con el nimero de
s individuos de la especie i en el sitio
% | Diversidad indice de Simpson donde:
3 ] D' =1-(Ci.p) pi= proporcion de _
8 Indice de Shanno?-Wiener individuos de la especie
i
H'=-) pilogp: S=riqueza
i=1
Matriz de indice de disimilitud de Bray-Curtis | donde:
distancias 2% — x| X= individuos de la
djk = m Especie i en los sitios j y
Densidad D= N/A’ donde:
Ni= num. de individuos
de la especie i
A’= area del transecto o
g cuadro
k3] Cobertura Relativa donde:
= ! A AB= &rea basal del
& Cry = (Z N ABJ>/A individuo j
j=1 . o
I= nimero de individuos
de la especie i
A’= area del transecto o
cuadro

b) Mapa geomorfolégico

El mapa muestra formas del relieve homogéneas en: 1) tipos generales y especificos del relieve
(planicies, lomerios, piedemontes y laderas de montafias); 2) origen (historia y composicion de las
estructuras litoldgicas); 3) temporalidad (edades de las rocas, de las estructuras y de las formas); y
4) clase geométrica o morfometria (Tapia-Varela y Lépez-Blanco, 2002). Este mapa se obtuvo de
la interpretacion de los mapas topografico (INEGI 1:50,000 y curvas de nivel a cada 20 m),
fotografias aéreas (1:75,000), ortofotos digitales (2 m de resolucion) (INEGI, 1995), la descripcion
geolodgica de la zona realizada por varios autores (Geissert, 1994; Rodriguez-Elizarraras, 2005;
Carrasco-Nufez et al., 2006; Carrasco-Nunez et al., 2010; Rodriguez-Elizarraras et al., 2005), y el
modelo de elevacion del terreno (MET) con un tamafio de pixel de 25 m. Este ultimo se cred a
partir de la base digital de la topografia utilizando la funciéon “Contour Interpolation”; y se cre6 un
modelo sombreado con el filtro “Shadow”, el cual simula las sombras como si el sol se encontrara
al NW, para utilizarlo en la presentacion de los datos. A partir del MET se generaron e interpretaron

diversos modelos digitales de la morfometria del terreno, los cuales fueron utilizados para la

23



diferenciacion espacial y caracterizacion de las formas del relieve, tanto el MET como la mayoria
de los morfométricos fueron creados utilizando los programa ILWIS 3.4 Open (52 North Initiative,

2007). Los mapas morfométricos son:

1) Pendientes: se aplico el filtro “DFDX” y “DFDY” para obtener dos mapas que muestran las
diferencias de inclinacion en direcciones horizontal y vertical, después se aplicé la férmula
“HYP” (hypotenuse), lo cual calcula el angulo de inclinacién del terreno usando la superficie

como hipotenusa en un triangulo formado por los filtros DFDX y DFDY.

2) Altimetria: se aplico un “Slicing” que consiste en crear categorias de altitud para agrupar los
pixeles del MET. Las 6 categorias se formaron a manera de que los intervalos de altitud

fueran iguales para una mejor interpretacion visual.

4) Densidad de drenaje: se realizd una correccion para rellenar depresiones con la funcion “Fill
Sink” al MET, la cual es indispensable debido a que normalmente al formar un MET se
pueden interpretar falsas depresiones que pueden alterar los resultados de manera
importante (Hengl y Reuter, 2009). Después se rasterizé la carta hidrografica vectorial
(INEGI, 1999) y se aplicd un “Resample” con un radio de busqueda de 400 m y un tamano
de pixel de 25 m en el programa ArcMap 9.3 (ESRI, 2006), asi se obtuvo un mapa en el que
cada pixel muestra cuantos km de flujo de agua existen por cada km? de superficie
(Doornakamp y King, 1971). Se aplicé un Slicing para agrupar estos datos en categorias con

intervalos equivalentes.

5) Morfologia de laderas: se aplicé el filiro de 5x5 “D2FDXDY”, el cual detecta las diferencias
en las pendientes en direcciones vertical y horizontal; después se agruparon las formas en
rectas, concavas y convexas, y se aplicé el filtro “Majority”, el cual aplica un kernel de 5x5 y

da al pixel central el valor que mas se repite.

6) Energia del relieve: se aplicaron dos filtros “Rank Order”, uno para detectar la maxima altitud
de cada pixel y otro para detectar la minima, y después se restaron los dos mapas obtenidos
para obtener un mapa que muestra la diferencia en m; se le aplicé un Slicing para agrupar

estos valores.

7) Exposicion de laderas: se aplico la formula “ATAN2” sobre los mapas creados con los filtros
DFDX y DFDY, lo cual transforma los angulos en radianes; al mismo tiempo se aplicé la
férmula “RADDEG”, que convierte los radianes a grados, esto crea un mapa que muestra la
exposicion de las laderas en grados (0-360) siguiendo el compas geoldgico, en el caso de
las areas planas no se puede obtener un valor por lo que se aplicé un Slicing para asignar

categorias con los puntos cardinales y una especial para las zonas planas.

24



8) Insolacién: se utilizé la funciéon “Solar Radiaton” incluida en ArcMap 9.3, la cual utiliza la
altitud, las pendientes y la orientacion para calcular la cantidad de energia (W) que recibe un
m? de la superficie en un periodo de 155 dias entre enero y junio (finales de invierno a
principios de verano) y con ciertas caracteristicas, como la latitud y el angulo con respecto al
sol de una region, por lo que es un buen indicador del microclima que ayuda a explicar las

caracteristicas de la vegetacion (Royer et al., 2011).

Al final se aplicé un analisis Cluster a los mapas morfométricos en el programa ILWIS, excluyendo
los de exposicion de laderas e insolacion, de lo que se obtuvo un mapa que agrupa areas
homogéneas en pendientes, energia, altitud, drenaje, forma y exposicion de laderas, que fue
utilizado para validar la homogeneidad de las geoformas identificadas y ajustar el mapa para

asegurar su equivalencia.

¢) Determinacion del patron de uso de suelo en base a las geoformas

Se cruzaron los mapas de Cubiertas del Suelo y Geomorfologico, se obtuvo un cuadro con la
variable independiente GeoUso, que tiene cada posible combinacion de uso de suelo por
geoforma, la variable Area que proporciona el area dicha combinacién y ambas estan agrupadas

en la variable FragID que es el identificador del fragmento al que pertenece (ejemplo: Cuadro 1.3).

Cuadro 1.3. Ejemplo de estructura de los datos para la determinacién del patron de usos del

suelo
FragID GeoUso Area
1 Geoforma1/Uso 1 6,590
Geoforma2/Uso3 540
Geoformab/Uso1 8,903
2 Geoforma4/Uso2 32,098
Geoforma3/Uso4 64,900

Para determinar si existe una afinidad entre los usos de suelo con respecto a las geoformas sobre
las que se distribuyen de manera preferencial se realiz6 un Modelo Lineal de Efectos Mixtos (LME,
Lineal Mixed Effects model). Al igual que un Modelo Lineal General (GLM), el LME obtiene dos
parametros (el intercepto y la pendiente) a partir de la féormula de una linea recta, con la diferencia
de que en un modelo mixto se tiene un componente para el efecto aleatorio (la variable en que

estan anidados los datos). De este modelo sirven a la interpretacion a) el valor del intercepto, b) la
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pendiente del componente fijo y si ésta es diferente de 0 significativamente (p-value), y c) la
varianza del componente aleatorio, es decir, cuanto se desvian las predicciones dadas por el

componente fijo (Zuur et al., 2009).

Este modelo se emplea en los casos en que no existe independencia entre variables o se
encuentran anidadas, en este caso, no existe independencia entre las combinaciones de
geoformas y usos, debido a que estan anidadas en un fragmento. El modelo se especificé con el
Area como variable de respuesta, el GeoUso como variable predictiva y el FraglD como factor

aleatorio.

1.3.2 Determinacion de factores de distribucion de las agrupaciones

vegetales del BMM

Factores que determinan la riqueza y composicion floristica

Para determinar los factores que controlan la riqueza y la composicion de arboles y arbustos en el
area de estudio se emplearon varios andlisis estadisticos en tres fases: (1) exploracion de los
datos para encontrar relaciones generales entre las variables y la riqueza de especies de los sitios;
(2) seleccion de las variables qué tienen un efecto sobre la composicion floristica; y (3) modelacion
del patrén de distribucion de las agrupaciones a partir de las variables ambientales seleccionadas.

Los métodos empleados para cada una de estas fases de describen a continuacién:

(1) Exploracion de datos
a) Tabla de correlacion espacial: se extrajo la informacion de las tablas de atributos de los
mapas con datos continuos de la morfometria (altitud, pendientes, energia del relieve,
densidad del drenaje e insolacion), el uso del suelo (densidad de caminos) y todos los
parametros calculados de la fragmentacion a nivel de fragmento a partir de un filtro bilinear
para cada uno de los sitios de muestreo en campo. Asi se obtuvo una tabla con el
promedio de cada una de las variables ambientales mencionadas para los pixeles que

conforman cada sitio.

b) Correlacion de Pearson: se aplico a las variables ambientales para detectar cuales de ellas
se encuentran correlacionadas entre si, una correlacion de Pearson se utiliza cuando la
distribucién de los datos es normal y se busca una relacion proporcional entre las variables
la cual puede tomar valores de -1 a 1, de acuerdo a si la relacion es negativa o positiva
(Zar, 2010). Se aplico a las variables ambientales para conocer cuales se encuentran
correlacionadas entre si y asi poder discriminar mas facilmente entre ellas para elegir solo

variables no correlacionadas en los analisis posteriores.

26



(2) Seleccioén de variables

c)

Anadlisis de Componentes Principales (PCA): es una ordenacién que agrupa un gran
numero de variables en componentes, y determina el porcentaje de varianza que explica
cada uno, asi se pueden elegir la menor cantidad de componentes que expliquen la mayor
cantidad de varianza posible y determinar las variables mas importantes de acuerdo a su

valor de importancia dentro del componente (Ludwig y Reynolds, 1988).

Se realiz6 un ajuste con un modelo linear generalizado (GLM) de distribuciéon Poisson para
determinar si los componentes del PCA tienen efectos significativos sobre la riqueza
(P<0.05), después se eligieron las variables no correlacionadas de los componentes con

significancia para el siguiente analisis.

Andlisis de Varianza Multivariado Permutacional: un MANOVA sirve para detectar los
efectos de muchos factores ambientales sobre mas de una variable respuesta. En el caso
del analisis de agrupaciones bioldgicas se considera que la abundancia de cada especie
es una variable respuesta. Sin embargo este tipo de analisis es muy restrictivo en cuanto a
los supuestos de multinormalidad, homocedasticidad y esfericidad, entre otros (Zar, 2010),
supuestos que raramente se cumplen en el caso de datos de abundancia de especies, en
donde abundan los ceros. En estos casos suele ser mas conveniente el uso de un
MANOVA semi-paramétrico que utiliza las matrices de distancia entre sitios en lugar de los
datos originales para realizar la particion de la varianza (Anderson, 2001). La matriz de
distancias se calculé con el indice de Bray-Curtis a partir de las abundancias por especie,
mientras que las variables explicativas fueron aquellas que se seleccionaron en el PCA y
se utilizd un numero de 999 permutaciones, con lo que se obtuvieron las sumas de
cuadrados, F, R? y P para cada variable explicativa (modelo) y el residual. Aquellas

variables con una P<0.05 fueron empleadas para realizar la ordenacion.

(3) Modelacion del patrén de distribucion

f)

Escalamiento Multidimensional no Métrico (NMDS): esta técnica utiliza la misma matriz de
distancias que en el analisis anterior (d), la cual se ordena de manera ascendente;
después se crea un espacio multidimensional en el que en cada dimensién se representa
la abundancia de una especie en cada sitio. Asi se crea una configuracién de puntos
distribuidos en este espacio de acuerdo a la cantidad de individuos de cada especie, se
calcula la distancia Euclidiana entre puntos y se obtiene otra matriz de distancias (d’).
Después se ordenan los puntos de la matriz d’ de manera que se asemeje al orden de la
matriz d, y las diferencias son medidas como estrés con la férmula de Kruskal (1964). Este

es un proceso iterativo en el que con cada iteracion se busca reducir el estrés y se acepta
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la ordenaciéon con menor estrés, la cual se normaliza y representa en un espacio
bidimensional en el que la cercania de los puntos indica similitud en composicién (Faith et
al., 1987; Minchin, 1987; Ludwig y Reynolds, 1988). Se ajustaron los factores encontrados
en el MANOVA a esta ordenacién mediante superficies de tendencias (thin plate splines),
que consiste en la formacién de curvas suaves que reflejan la relacion de los puntos en la

ordenacion y las variables que se ajustan (Wood, 2003).

Mapa de distribucion segun variables seleccionadas: se obtuvieron reglas para la
elaboracién del mapa mediante un arbol de clasificacion, el cual utiliza las agrupaciones de
bosque mesdfilo como variable de respuesta y la informacion de cada variable ambiental
seleccionada como variables independientes, con lo que crea un arbol donde cada nodo es
una particion binaria basada en la relacién entre uno de los factores y la variable de
respuesta (Brieman ef al., 1984), asi cada rama al final del arbol representa una de las
agrupaciones y los nodos son las reglas a seguir para su clasificacion en el mapa. Para
comparar los resultados del arbol de clasificacion con una clasificacion hecha a partir de
las caracteristicas espectrales de una imagen satelital, se realizé una clasificacién
supervisada con imagenes Landsat TM (2012), utilizando los sitios de muestreo como
campos de entrenamiento para las agrupaciones. Después se aplic6 una mascara con los
poligonos de las areas forestales que se encontraron dentro del intervalo altitudinal de los
bosques mesodfilos, con lo que se eliminaron todos los errores de clasificacion en

pastizales, campos de cultivo, asentamientos humanos y bosques de coniferas.
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Capitulo 2. Geomorfologia

2.1. Geologia

El area de estudio se encuentra en el extremo oriental del Eje Volcanico Transmexicano (EVT),
arco volcanico que atraviesa el pais en direccion E-W a la latitud del paralelo 19°N. Su origen se
relaciona con la subduccién de la placa de Cocos y Rivera bajo la de Norteamérica, y a diferencia
de otros estratovolcanes del area, en este caso consisti6 de un vulcanismo principalmente
basaltico (Concha-Dimas et al., 2005) (Figura 2.1).

Abarca parte de: a) el Campo Volcanico Cofre de Perote (CVCP), el cual forma parte de la
Cordillera Volcanica Cofre de Perote-Pico de Orizaba que sigue una direccién N-S; b) el Campo
Volcanico Monogenético de Xalapa (CVMX), que limita al oriente con la planicie costera del Golfo
de México; c¢) el Complejo Volcanico Las Cumbres (CVLC), que limita al sur con el Pico de Orizaba
y, d) las calizas pertenecientes a la formacién Orizaba, que limitan al occidente con la Cuenca de
Serdan-Oriental (Rodriguez-Elizarraras, 2005; Carrasco-Nunez et al., 2006; Carrasco-Nunez et al.,
2010; Rodriguez-Elizarraras et al., 2010).

La actividad de estos campos volcanicos se extiende desde el Pleistoceno, con la actividad
eruptiva del Cofre de Perote, hasta hace menos de 10,000 afos, con varios colapsos de los

edificios volcanicos de la regiéon (Gonzalez-Mercado, 2005; Rodriguez-Elizarraras, 2005).
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Figura 2.1. Localizacién y principales cordilleras volcanicas de la FVTM: (1) Navajas-Cerro Grande, (2) Cantaro-Volcan de
Colima, (3) Palo Huérfano-Toluca, (4) Popocatépetl-Iztacihuatl, (5) Cofre de Perote-Pico de Orizaba (Concha-Dimas et al.,

2005).
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2.1.1. Historia geoldgica y litologia de superficie

El basamento de la regién esta conformado por rocas sedimentarias del Mesozoico, principalmente
del Cretéacico. Existen afloramientos de estas rocas en el margen del rio Los Pescados (Geissert,
1994; Rodriguez-Vargas, 2010), al suroeste de la ciudad de Xalapa (Gonzalez-Mercado, 2005) y al
sur del Cofre de Perote. En la region donde se encuentran los flujos del Cofre de Perote existe una
secuencia mas compleja en la que las rocas sedimentarias se interdigitan con ignimbritas del

Plioceno tardio y flujos de lava andesiticos del Plioceno (Carrasco-Nufiez et al., 2010).

(1) Etapas de formacion del Campo Volcanico de Cofre de Perote (CVCP)

El Cofre de Perote ha sido catalogado como un estratovolcan o volcan compuesto (Concha-Dimas
et al., 2005), término que designa a un aparato volcanico de gran magnitud que resulta cuando uno
o varios vents (aberturas o chimeneas volcanicas) alternan actividad efusiva y explosiva formando
un edificio altamente simétrico, con pendientes de moderadas a fuertes y mas alto que ancho
(Bloom, 1991). Sin embargo, en el caso del Cofre de Perote, la forma asimétrica, pendientes
suaves en todo el edificio y un diametro mucho mayor (entre 25 y 30 km) comparado con su altura
(4,282 msnm) son tipicas de un volcan escudo; los flujos de lava de multiples vents y la actividad
predominantemente efusiva alternada con explosiva, son caracteristicos de un volcan compuesto
(Carrasco-Nufiez et al., 2010) (Figura 2.2). Por lo anterior, recientemente el volcan ha sido

clasificado como un volcan escudo compuesto (Carrasco-Nunez et al., 2010).
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Figura 2.2. Esquema de un estrato-volcan y un volcan escudo (Huggett, 2003)

Segun Carrasco-Nufiez et al. (2010), la evolucidon geoldgica del volcan consiste en cinco etapas, de
las cuales cuatro son constructivas y una es destructiva. La primera etapa de construccion (1.3-
0.51 Ma) esta caracterizada por actividad efusiva intensa a partir de varios volcanes individuales

que formaron domos y algunos flujos de lava, y esta compuesto por traquiandesitas principalmente
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(Diaz-Castellon et al.,, 2008). Durante esta etapa el centro volcanico Los Humeros (0.47 Ma) tuvo
una erupcion catastrofica que formoé la caldera del mismo nombre y produjo varios flujos
piroclasticos, conocidos como ignimbrita de Xaltipan, que se expandieron radialmente cubriendo

parte de las andesitas de los flancos este y norte del Cofre de Perote (Rodriguez-Vargas, 2010).

La segunda etapa de construccion (0.42-0.31 Ma) consistié en actividad efusiva continua a partir
de vents ubicadas en el sector inferior del edificio principal. Esto propicio la construccion de un sélo
volcan compuesto en forma de escudo al extenderse los flujos de lava a lo largo y ancho sin formar
pendientes pronunciadas. Las lavas de esta etapa son principalmente traquiandesiticas, en las que
se pueden observar algunos cristales de plagioclasa con textura esquelética y poiquiloblastica

(cristales evidentes con inclusiones de otros cristales y metamorfismo de contacto).

En la tercera etapa de construccion (0.25-0.2 Ma), la actividad se localizé en la cima de la
estructura y esta caracterizada por lavas de traquita agrietadas, las cuales presentan erosion
glacial. Estas lavas se distribuyen por todo el volcan excepto en la parte oeste, debido a que las
lavas de la segunda etapa representaron un limite topografico que no permitié el avance de las
lavas de la tercera etapa. Las lavas de todas las etapas constructivas son muy similares en
composicion, dominando las rocas compuestas de plagioclasas y cristales de augita en una matriz

de microlitos de plagioclasa y piroxenos (Diaz-Castellén et al., 2008).

La cuarta etapa se caracterizd por colapsos repetidos que produjeron avalanchas y depésitos de
detritos que afectaron la vertiente Este del volcan (44-13 mil anos). Estos colapsos dieron la forma
de herradura a la cima del edificio volcanico, tal como sucede tipicamente cuando ocurren
avalanchas volcanicas catastroficas asociadas a eventos sismicos, lluvias intensas o deshielo de
glaciares (Carrasco-Nufez et al., 2010). Se han identificado dos depdésitos en las laderas orientales
mas bajas del volcan que resultaron de estos colapsos. El mas reciente es el depésito de Xico (11-
13 mil afios), que se extiende 20 km desde su origen hacia el este sobre el valle del rio Xico. La
consistencia del depdsito es deleznable a semiconsolidado, y la morfologia es de lomerios en la

parte mas proxima al volcan, mientras que en la distal es plana (Rodriguez-Vargas, 2010).

El mas antiguo es el depésito de Los Pescados (44 mil afos), que se extiende 57 km y consiste en
dos unidades diferentes sobre la ribera del rio del mismo nombre, formando una terraza central
que se inclina ligeramente hacia el este. Hacia el norte esta delimitado por una placa basaltica que
forma un muro con algunas colinas de roca caliza y al sur esta limitada por la avalancha de Las
Cumbres, conformada por ignimbrita riolitica muy erosionada (Carrasco-Nufiez et al., 2006;
Carrasco-Nufez et al., 2010). La consistencia del depésito va de consolidado a semiconsolidado
debido a la cantidad de material fino en la matriz (6.6 — 7.13%). La morfologia es plana y con
terrazas que rellenan el valle del rio Los Pescados. Se considera que este depdsito es resultado

del colapso del edificio y de la remocion de los materiales por el agua del glaciar en forma de lahar.
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La quinta etapa corresponde a la actividad volcanica monogenética del Pleistoceno tardio al
Holoceno (42-0.9 mil afios), durante la cual se formaron conos de escoria, ceniza y lava al norte del
volcan. La actividad mas reciente fue por parte de El Volcancillo, que esta formado por dos conos
de escoria montados uno sobre el otro con diferencias considerables de composiciéon. Estas lavas
presentan un contenido muy bajo de silicatos en comparaciéon con las demas lavas de Cofre de

Perote (Siebert y Carrasco-Nufiez 2002; Carrasco-Nufez et al., 2010).

(2) Campo Volcanico Monogenético de Xalapa (CVMX)

Segun Rodriguez-Elizarraras et al. (2010) el CVMX esta conformado por 59 vents monogenéticos,
entre los cuales hay 54 conos de escoria, dos volcanes escudo y tres crateres en un radio de 20
km alrededor de la ciudad de Xalapa. EI CVMX se considera un complejo volcanico independiente
del de Cofre de Perote, aunque la actividad del primero sea mas reciente que la de muchos de los

vents del complejo de Xalapa.

La base pre-volcanica del CVMX esta conformada por una secuencia de rocas sedimentarias del
Mesozoico que se encuentran plegadas y falladas, con predominio de calizas y con intercalaciones
de esquistos que afloran en algunas zonas de Chavarrillo, Jalcomulco, Jilotepec y Coatepec
(Rodriguez-Elizarraras et al., 2010). La ciudad de Xalapa rodea al cono de escoria baséltica
Macuitépetl, los flujos de lava de este volcan se encuentran parcialmente cubiertos por depdsitos
de lahares. Al sur de la ciudad, los flujos piroclasticos de andesita asociados al volcan escudo
Pacho Viejo (2 £ 0.02 Ma) subyacen los depdsitos piroclasticos de la ignimbrita de Xaltipan, que
llena los valles de los rios alrededor y dentro de Xalapa (Gonzalez-Mercado, 2005; Rodriguez-
Elizarraras et al., 2010) (Figura 2.3). También existe un depdsito de avalancha al norte de la ciudad
de Xalapa, el cual se encuentra sobre los depdsitos de la ignimbrita de Xaltipan (Gonzalez-
Mercado, 2005).
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El derrame ignimbritico de Xaltipan afloran de manera aislada al suroeste de Xalapa y al norte de
Coatepec. El flujo no se relaciona genéticamente con el CVMX, pero se ha incluido en la region de
Xalapa por su cercania. El siguiente flujo mas antiguo es el producido por el CVMX, que consiste
en una secuencia de lavas originadas a partir de volcanes ubicados al sur y este de la ciudad de
Xalapa y que comparten caracteristicas de composicion, edad y estructura. La mayoria de los flujos
son extensos y con orientaciéon E-SE, con dominancia de basalto de olivino, andesita basaltica con
fenocristales de plagioclasa, piroxeno y olivino, y andesita con fenocristales de plagioclasa y
piroxeno (Rodriguez-Elizarraras et al., 2010). La mayoria de los afloramientos muestran un alto
intemperismo debido a las condiciones climaticas y la alta densidad de vegetacion que caracteriza

la region.

Los depdsitos de avalancha que se encuentran en la parte noreste del area de estudio son
considerados como brechas volcanicas de basaltos. Sobreyacen a los flujos de la ignimbrita de
Xaltipan y, a su vez, estan cubiertos por depdsitos aluviales (Gonzalez-Mercado, 2005). Los
depdsitos aluviales estan representados por materiales areno-arcillosos y poca pedregosidad. Se
distribuyen en los valles del rio Actopan y otros secundarios como resultado de la disminucion
abrupta de la pendiente entre los flujos de lava del Cofre de Perote y las lavas del campo volcanico
de Xalapa (Gonzalez-Mercado, 2005).

(3) Complejo Volcanico las Cumbres (CVLC)

Este complejo esta conformado por el estratovolcan Las Cumbres, domos, crateres de explosion y
conos del Pleistoceno tardio, ademas de un extenso depdsito de avalancha que se asienta en el
rio Huitzilapan-Los Pescados (Rodriguez-Elizarraras, 2005). El volcan Las Cumbres es un
estratovolcan muy erosionado de composicion andesitica, que hace 40 ka~ sufrié un colapso en el
flanco este del edificio, probablemente causado por actividad magmatica. Los resultados de este
colapso fueron una avalancha y un flujo de derrubios, este Ultimo se extiende hacia la costa del
Golfo y topa con el rio de los Ajolotes al norte (Rodriguez-Elizarraras, 2005; Carrasco-Nufez et al.,
20086).

Dentro de la zona de estudio sélo se encuentra parte del depdsito del flujo de derrubios de esta
formacién volcanica, el cual yace sobre ignimbritas del Pleistoceno y calizas del Cretacico
(Carrasco-Nunez et al., 2006). Este depodsito no presenta erosion fuerte ni discontinuidades,
ademas de alta homogeneidad en los tipos de suelo que se desarrollan. El grosor del depésito
varia entre los 20 y 10 m con gravas de 1 a 5 cm y pequefios cantos de andesita con hornblenda,
en algunas zonas hay clastos de roca caliza y en otras los clastos son angulosos de andesitas en
una matriz arenosa. En muchas zonas existen paleosuelos debajo del depdsito (Rodriguez-

Elizarraras, 2005; Carrasco-Nufez et al., 2006).
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(4) Rocas sedimentarias del Mesozoico

Los afloramientos de roca sedimentaria al suroeste de la ciudad de Xalapa estan conformados por
calizas de color beige, dispuestas en estratos masivos y con fracturas recristalizadas. Se presenta
una gran cantidad de fauna fésil, por lo que se considera un packstone de microfésiles,
caracteristico de la Formacion Orizaba del Cretacico (Gonzalez-Mercado, 2005).
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Figura 2.4. Mapa geologico del area de estudio, CP=etapas de formacién del Cofre de Perote (I, 11, lll, IV y V), CVMX=

Campo Volcanico Monogenético de Xalapa. (Fuente: Modificado de Gonzalez-Mercado, 2005 y Carrasco-Nufez, 2010)

2.1.2. Tectonica

En contraste con el resto del Eje Volcanico Transmexicano, en la cordillera volcanica Pico de
Orizaba — Cofre de Perote los volcanes se encuentran alineados en direccién N-S principalmente, y
en direccion NE-SO en segundo lugar. No existen fallas activas, y no hay un patron estructural
evidente, sin embargo, se pueden identificar patrones de acuerdo a zonas, por ejemplo, las
fracturas que tienen una direccion NO-SE afectan a las rocas sedimentarias del Mesozoico
(Figura 2.5), mientras que las que tienen direccion E-O y NE-SO afectan a las rocas volcanicas del

Cuaternario (Carrasco-Nufiez et al., 2006; Diaz-Castellon et al., 2008).
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El mayor estrés tecténico va en direccion E-O en la parte sur, y NE-SO en la parte norte y centro
de la region. A pesar de la existencia de fallas y fracturas en esta zona, los colapsos de la parte
este de la regidn, entre ellos los de la ladera oriental de Cofre de Perote, se relacionan mas con la

estructura local que con la tecténica (Carrasco-Nufez et al., 2006).
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Figura 2.5. Principales sistemas de fracturas, alineamientos de volcanes y epicentros de terremotos en la cordillera
volcanica Pico de Orizaba — Cofre de Perote (Fuente: Carrasco-Nufiez et al., 2006).

2.2. Morfometria

2.2.1. Altimetria y pendientes

Los valores hipsométricos van de 860 a 4,200 msnm, con pendientes de 0 a 90° de inclinacion. El
54% del area de estudio se encuentra entre 860 y 1,973 msnm, que abarca la franja climatica de
los BMM (Williams-Linera, 2007); y el 47% tiene pendientes de moderadas a muy altas (15 — 90°).
No existe un patron claro entre la altitud y las pendientes, que muestre si la mayoria de los
escarpes se encuentran en zonas de gran altitud. Esto se debe a que la gran cantidad de
barrancos en el area genera laderas de fuerte pendiente distribuidas uniformemente. El area se
puede dividir en dos sectores diferenciados por el tipo de material, tectdnica, altitud y pendiente: a)
el sector mas alto, que corresponde a los productos de la tercera fase de construccion del Cofre de

Perote y a la unidad sedimentaria del sur, caracterizados por pendientes altas (como el escarpe
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mas importante de toda la zona en la cima del Cofre de Perote), seguido de los numerosos
barrancos modelados sobre lavas de la primera fase de construccidon del volcan, todos ellos
asociados a una falla y varias fracturas; y b) el sector bajo, correspondiente al CVMX y al depésito
de detritos de las Cumbres, en donde las pendientes son mas bajas pero disectadas por
barrancos. En esta zona también existen varios conos importantes que incrementan el valor
promedio de las pendientes. Los mapas altimétrico y de pendientes se encuentran en la Figura 2.6a

y b, respectivamente.
2.2.2. Energia del relieve y densidad de drenaje

Los valores maximos de energia del relieve corresponden al escarpe de la cima del Cofre de
Perote, la formacién de calizas del sur y las laderas internas de los barrancos mayores, donde la
diferencia altimétrica puede ir de 80 a 240 m (7% del area total). En el entorno de dichas unidades,
asi como en el edificio del volcan los valores son medios (20 - 80 m), y cubren el 61% del area
(Figura 2.6c). Los valores de densidad de drenaje van de 0 a 6 km/km?; el 50% del area tiene
valores entre 1y 2.5 km/km?. Los principales flujos de agua estan relacionados con las zonas de
mayor energia, es decir, el interior de los barrancos y las laderas del Cofre de Perote. También
existe una alta densidad de cauces en la zona del depdsito de derrubios que posee baja energia
del relieve (a excepcion de los barrancos), pero se caracteriza por una cubierta de selva y una

morfologia irregular, lo que aumenta el numero de afluentes (Figura 2.6d).
2.2.3. Exposicion, insolacion y forma de laderas

La exposicion de las laderas hacia el norte o sur determina las condiciones microambientales,
como el periodo e intensidad de la exposicion a la radiacion solar y la humedad disponible, por lo
que esas dos orientaciones se reportan agrupadas con sus rumbos laterales. En la zona de
estudio, el 41% del area tiene exposicion S, SE o SW, el 32% esta expuesta hacia el N, NE o NW,
el 16% hacia el E, el 3% al W y el 8% no tiene exposicion (Figura 2.6jiError! No se encuentra el
origen de la referencia.e). Las formas de las laderas estan agrupadas en erosivas (céncavas) y
esparcidoras (rectas y convexas), que abarcan el 34 y 66% del area, respectivamente (Figura 2.6f).
Las formas concavas se encuentran principalmente en las laderas del Cofre de Perote y la
formacién de calizas del sur; mientras que las formas rectas y convexas son mas abundantes en
las lavas del CVMX.

La mayor insolacién se encuentra en las zonas mas altas, es decir, en el edificio del Cofre de
Perote. En la unidad sedimentaria se encuentran valores muy bajos debido a la exposicién hacia el
norte y a la gran irregularidad del terreno en forma de barrancos, que brinda mayor sombra durante
el dia. Esto mismo sucede con el resto de los barrancos en toda la zona. La insolacion es menor
conforme disminuye la altitud, y en la zona de BMM se encuentran los valores intermedios

(Figura 2.69).
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Figura 2.6. Mapas morfométricos: a) altitud, b) pendientes, c) energia del relieve y d) densidad del drenaje
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2.3. Geoformas

Las geoformas de origen endégeno se encuentran agrupadas de acuerdo a tres grandes unidades:
Cofre de Perote, CVMX y de Plegamiento. La unidad del Cofre de Perote se encuentra dividida en:
a) Cono Principal, b) Piedemonte superior y c) Piedemonte inferior, a partir de las cuales se
describen las geoformas. Las formas exdgenas se dividen de acuerdo al proceso de formacion,
siendo las mas extensas el depdsito de avalancha del Cofre de Perote, el depdsito de derrubios de
Las Cumbres y los barrancos o valles incididos (Figura 2.7).

Origen endégeno
|:| Cono principal (CP)
:l Piedemonte superior (CP)

2,169,000 o

- Campo Volcanico Monogenético de Xalapa

Relieve de plegamiento

Origen exégeno
- Depésito de avalancha (CP)

- Deposito de detritos Las Cumbres

B valies incididos

Cauces

Perennes
Camino
Pavimentada
0 15 3 6 9 12
I T

2,137,000

716,000

Figura 2.7. Geoformas agrupadas por origen (CP= Cofre de Perote)
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2.3.1. Origen Enddgeno

(1) Cofre de Perote

Las geoformas asociadas al Cofre de Perote fueron agrupadas de acuerdo a su distribucién en: a)
el Cono Principal (2,270 a 4,200 msnm), que se encuentra en el extremo occidental del area de
estudio y esta conformado por los productos de las fases Il y lll (traquiandesita y dacita); b) el
Piedemonte superior (1,880 a 3,440 msnm), que forma un escaléon de relativamente poca
pendiente justo al norte del cono principal y estd conformado por los productos de la fase Il de
construccion (traquiandesita); y c) el Piedemonte inferior (1,095 a 3,140 msnm), que conforma la
mayor parte de la zona de estudio y esta formado por lavas de la fase | de construccion
(traquiandesita, traquita y andesita basaltica). Se describen las caracteristicas de las geoformas del

Cofre de Perote y los valores morfométricos por subunidad se condensan en el Cuadro 2.1.

i. Conos de escoria

Son el resultado de la acumulacién de particulas entre tefra y escoria durante la actividad explosiva
de los vents, sin embargo, no se desarrollan conos muy grandes debido a que son vencidos por el
peso de los materiales; el resultado son conos de poca altura, simétricos, de pendientes altas,
energia del relieve media y laderas de morfologia convexa (Bloom, 1991). Los conos del
piedemonte superior son resultado de la fase Il de construccion (0.42-0.31 Ma) y estan compuestos
de traquiandesita, a execepcion de dos de ellos que se ubican al N del area de estudio y que
corresponden a la fase V (42-0.9 ma), y estan compuestos por basaltos. Estos dos conos se
encuentran abiertos y superpuestos uno sobre el otro, lo cual es producto de la ruptura de uno de

los flancos por el peso del material efusivo que hace que éste colapse (Bloom, 1991).

Existen varios conos dispersos en la vertiente norte del volcan, sobre el piedemonte inferior, que
corresponden a la fase | de construccion (1.3-0.51 Ma). Su composicion puede ser de
traquiandesitas y andesitas basalticas, con pendientes de moderadas a altas y energia del relieve
alta, resultado de la erosiéon avanzada. Al igual que todos los conos de la zona, poseen una

densidad de drenaje baja, pero a diferencia de los conos tipicos las laderas son de forma céncava.

ii. Derrames lavicos

Son derrames de lava fluida que se extienden ladera abajo a partir de su fuente de emisiéon en un
vent de origen. Los flujos de lava se adaptan a la topografia existente y rellenan los valles u otras
depresiones, su superficie es altamente vesicular debido a la enorme cantidad de gases que

escapan durante el enfriamiento (Bloom, 1991). En el area de estudio existen dos derrames en el
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piedemonte superior: uno que separa el piedemonte inferior del superior y otro en el extremo NW.
Estan compuestos por traquiandesita y forman terrenos relativamente planos, con baja energia del

relieve y alta densidad del drenaje.

Los derrames del piedemonte inferior se encuentran al norte del area de estudio y son resultado de
la fase de formacién V (42-0.9 ma). Estan formados principalmente de basaltos, con pendientes
moderadas y baja energia del relieve. A comparacion de los derrames del piedemonte superior
tienen menor inclinacion y diseccion, esto debido a que son mas recientes y no han sido sometidos

a la erosién por tanto tiempo.

ii. Domo dacitico

Cuando un solo vent tiene actividad efusiva de lavas muy viscosas en un terreno plano o de muy
poca inclinaciéon se construye un domo, que es un cumulo de lava de poca elevacion y bajas
pendientes (Bloom, 1991). El domo dacitico del Cofre de Perote es resultado de la fase lll de
formacion (0.25-0.2 Ma), durante la cual se formo la cima. Es el punto mas alto de toda el area de
estudio y, a diferencia de un domo tipico, posee escarpes erosivos, altas pendientes y energia del
relieve, generados por el colapso del flanco oriental, la erosién glacial y la presencia de una falla
importante que atraviesa la cima en una direccién de NE — SO. Existe una densidad del drenaje

media que refleja el que en esta zona se originen varios rios importantes.

iv. Laderas lavicas

Son el resultado de uno o varios derrames sobre terreno inclinado (Bloom, 1991). Las laderas del
cono principal fueron formadas durante las fases Il y Il de construccion (0.42-0.2 Ma) y se
componen de traquiandesita y dacita. Forman el cuerpo del cono principal y se caracterizan por
tener altas pendientes y energia del relieve, a pesar de lo cual no se encuentran tan disectadas
como las laderas lavicas del piedemonte, siendo interrumpidas sélo por los valles incididos vy el
colapso del flanco oriental. La alta densidad del drenaje se concentra en los valles incididos de los

principales rios, mientras que las formas convexas enfatizan su caracter erosivo.

En el piedemonte superior, estas laderas se encuentran justo debajo del cono principal, al sur del
edificio volcanico, estan compuestas de traquiandesita y andesita baséltica de la fase Il de
formacioén y poseen pendientes y energia del relieve altas. Muestran un mayor grado de erosién en
comparacion con los derrames de las laderas lavicas tendidas de esta misma subunidad, sin
embargo, estas laderas lavicas no presentan suficiente diseccién para ser catalogadas como
modeladas, como es el caso de algunas laderas del piedemonte inferior. Esto debido a que el

piedemonte superior es mas reciente.
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v. Laderas lavicas tendidas

Son laderas de poca inclinacién y morfologia suave, que se caracterizan por un escaso grado de
modelado. Se encuentran en un sector alto de la vertiente norte del edificio, sobre el piedemonte
superior, y estan conformadas por traquiandesitas de la fase Il de construccion. Estas laderas,
junto con el derrame de lava que se extiende debajo, conforman una zona de importancia
hidroldgica, ya que la densidad de drenaje es alta y actia como parteaguas, dirigiendo los flujos

hacia el norte o el este.

A diferencia de las laderas tendidas del piedemonte superior, las laderas del piedemonte inferior
son mas recientes (fase V de construccion) y se originaron a partir de derrames lavicos que
fluyeron sobre terrenos planos o de muy poca inclinacion, lo que permitié la expansion de los flujos.

Estas laderas se distribuyen en una extensa superficie del NE de la zona de estudio.

vi. Laderas lavicas modeladas

Es la unidad mas representativa del area de estudio, concentrandose entre 1,095 y 3,140 msnm.
Estan compuestas por traquiandesitas y andesitas basalticas de la fase | de construccion (1.3-0.51
Ma), siendo una caracteristica la formacién de cafiadas y pequefios barrancos que incrementan
notablemente los valores promedio de la pendiente, la energia del relieve y la densidad del
drenaje. Los valles incididos mas amplios atraviesan estas laderas, resultado de la edad, tipo de
material, caracteristicas climaticas de la regién y fuerza erosiva del gran nimero de flujos de agua
que las caracterizan. La importancia de esta unidad no solo radica en su extension, sino en su
ubicacién en las zonas de distribucion potencial de los BMM, es decir entre 1,200 y 2,100 msnm
(Williams-Linera, 2007).

vii. Laderas lavicas intensamente modeladas

Estas laderas se caracterizan por la intensa erosién del material volcanico y por la consecuente
evolucién de profundos desniveles muy cercanos entre si. Se encuentran al sur del edificio
principal, en donde se alcanzan los valores de la pendiente mas altos del volcan (27 + 11.7°), tan
solo superados por el escarpe erosivo de la cima. Debido a lo anterior, otros parametros
morfolégicos son también muy altos como la energia del relieve (61 £+ 21 m) y la densidad del
drenaje. Es posible que el intenso modelado sea resultado de condiciones climaticas mas humedas
y cdlidas comparadas con las de otras laderas, lo que hace que esta unidad sea altamente
propensa a la erosion, de lo cual es evidencia el talud aluvial que se encuentra al pie de estas

laderas.
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Cuadro 2.1. Valores morfométricos de las unidades geomorfolégicas del Cofre de Perote

Energia . Exposicion Forma
. . . Densidad A .
. Altimetria Pendientes del . preferencia | preferencia
Zona Unidad o . del drenaje
(msnm) °) relieve 2 | de las | de las
(km/km®)
(m) laderas laderas
Cono principal dD;)(;l;o 3,0920-4200 | 25+13 | 59+29.6 | 0.9+ 0.81 W Céncava
(Dacita y
traquita) :ﬁg:s 2270-4012 | 22+10 50 + 21 2+1 SE Convexa
Conos de 2,613 — 3,440 19+9 39+ 135 1321 SE Convexa
escoria
Piedemonte | DSTaMes 2712-3070 | 6+58 12494 16+ 1 NE Recta
superior lavicos
(Traquita y :ﬁfgzs 1,880-2,920 | 14+88 | 31+14.4 261 SE Convexa
traquiandesita) Taderas
lavicas 2,640 — 3,420 9+6 20 + 11 1.7+1 NE Recta
tendidas
Conos de 2,680 — 3,140 19£85 41£13.1 1.4£1.1 SE Céncava
escoria
P,e."ames 1,511 — 3,111 8+6.7 18 +12.3 1+1.1 SE Recta
avicos
Laderas
Piedemonte lavicas 1,095-3,140 | 19%105 | 40£17.3 23+1 SE Convexa
inferior modeladas
(Traquiandesi- [ | aderas
ta y andesita -
basaltica) lavicas 1440 -2,460 | 27+117 | 6121 2141 s Convexa
intensamente
modeladas
Laderas
lavicas 1,640 — 2,120 8+4 177 0.13+0.4 E Recta
tendidas

(2) Campo Volcanico Monogenético Xalapa (CVMX)
i. Conos de escoria

Los conos del CVMX son mas numerosos que los del Cofre de Perote, sin embargo, solo siete de
ellos se ubican dentro del area de estudio, distribuidos entre 1,108 y 1,680 msnm. Al igual que el
resto de los productos del CVMX, los conos de escoria tienen una edad que varia entre 2.59 y 0.8
Ma, por lo que los efectos de la erosidon son mas evidentes, como lo demuestra una morfologia
moderadamente abrupta, con una mayor energia del relieve y densidad de drenaje comparados

con los conos de escoria del cofre de Perote (Cuadro 2.2).

ii. Derrames lavicos

Varios de estos derrames se encuentran aislados y sobrepuestos a formas de otro origen (lavas
del Cofre de Perote, material sedimentario, etc.) y se encuentran distribuidos al este y sur del area
de estudio. Se caracterizan por pendientes suaves, energia del relieve baja, densidad del drenaje

moderada y laderas de forma recta. Por su ubicacion sobre otros materiales y el escaso modelado
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parecen ser los derrames mas recientes del area de estudio, junto al derrame de la fase V de

formacion del Cofre de Perote al norte del area de estudio.

iii. Laderas lavicas modeladas

Estas laderas se encuentran cerca y dentro del area de la ciudad de Xalapa, tienen pendientes
moderadas y baja energia del relieve, lo que indica que son relativamente recientes. No obstante
que la profundidad de diseccion es baja la densidad del drenaje es alta y las laderas internas de los
barrancos son de forma recta, a diferencia de las laderas lavicas modeladas del Cofre de Perote

que son convexas.

iv. Lomerio de Ignimbrita

Es la unidad volcanica mas antigua de la zona, genéticamente relacionada con la actividad del
centro volcanico Los Humeros (lgnimbrita de Xaltilpan). Sin embargo, se le incluye en el CVMX
debido a que sus afloramientos son locales y se encuentran dentro de la zona que circunda a la
ciudad de Xalapa. A pesar de su edad, esta unidad no muestra un modelado intenso debido a la
resistencia propia de las ignimbritas, estando caracterizada por una alta densidad del drenaje,

aunque bajas pendientes y energia del relieve.

Cuadro 2.2. Valores morfométricos de las unidades geomorfolégicas del CVMX

. . . Energia del Densidad del Exposicion Forma
. Altimetria Pendientes . . . .
Unidad (msnm) © relieve drenaje preferencial preferencial
(m) (km/km?) de las laderas | de las laderas
Conos de escoria 11’12;30_ 20+ 10.5 42 + 20 0.8+1.3 S Céncava
s 1,060 — .
Derrames lavicos 1720 8738 18+14 13+£1.2 S Céncava
Laderas lavicas 1,298 —
modeladas 1.490 8+6 16+ 10 1612 E Recta
Lomerio de 1,180 —
ignimbrita 1.261 5+5 10+8 1.8+1 S Recta

(3) Plegamiento
i. Laderas de plegamiento

El plegamiento es el proceso mediante el cual la superficie es deformada sin ser fracturada, es
consecuencia de la presion ejercida por las placas tecténicas, ya sea por movimientos horizontales
o verticales, que obligan al terreno a deformarse, las formas resultantes son elevaciones que
mantienen el orden de los estratos (Bloom, 1991). Las laderas de plegamiento son parte de una

montafa de calizas al sur del area de estudio, al ser una formacién muy antigua la erosién ha
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actuado lo suficiente para crear pendientes pronunciadas con una alta energia del relieve
(Cuadro 2.3), solo comparables con las que existen en las laderas intensamente modeladas del
Cofre de Perote. Estas caracteristicas favorecen una alta densidad del drenaje, pero debido al

clima de la zona, mas seco y calido, no existen afluentes importantes en estas laderas.

ii. Lomerio de plegamiento

El lomerio de calizas se encuentra al sur de la ciudad de Xalapa, al este de la zona de estudio.
Como todo lomerio tiene pequefias elevaciones de forma convexa, con pendientes de moderadas
a altas y una energia del relieve media, que resultan en una densidad del drenaje alta. Esta unidad
se encuentra fuertemente erosionada por el efecto del clima tropical y el gran nimero de flujos de

agua que la atraviesan.

Cuadro 2.3. Valores morfométricos de las unidades geomorfolégicas de Plegamiento

Energia . Exposicion Forma
. . . Densidad i A
. Altimetria Pendientes del . preferencial | preferencial
Unidad o . de drenaje
(msnm) (°) relieve (kmlkmz) de las de las
(m) laderas laderas
Laderas de 1,020 — 33+12 80 + 27 1.8+1 N Céncava
plegamiento 2,860
Lomerio de 1,220 - 14+8 30+ 17 1.7+1 S Convexa
plegamiento 1,540

2.3.2. Origen Exdégeno

(1) Fluvial/glacial erosivo
i. Cabeceras glaciales

Las cabeceras glaciales son resultado de procesos de nivacion, entendidos como la erosion por la
acumulacién, congelamiento y descongelamiento del hielo de manera continua, lo que crea una
depresioén con forma semicircular en las zonas mas altas del glaciar (Bloom, 1991). Las cabeceras
estan ubicadas en la cima del Cofre de Perote, entre los 3,620 y 3,990 msnm, tienen fuertes
pendientes y una alta energia del relieve; la densidad de drenaje es alta y son el sitio donde nacen
muchos de los rios y valles incididos importantes (Cuadro 2.4), pero a diferencia de una cabecera
tipica las laderas no tienen una forma céncava dominante. Al encontrarse erosionadas existen
laderas rectas y convexas dentro de las mismas cabeceras, especialmente en la parte baja de

éstas.
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ii. Valles incididos

Un valle se forma debido a la accion erosiva de un rio, el cual forma un canal profundo y de
grandes pendientes (Lugo-Hubp, 2011), que puede ser de caracter temporal, ya que en algun
punto el rio pierde el caracter erosivo (por alguna placa tecténica que emerge o por pérdida de
inclinacién) y adquiere un caracter acumulativo rellenando el valle (Bloom, 1991). Toda la zona de
laderas del Cofre de Perote se caracteriza por el gran tamafio y abundancia de valles incididos, los
cuatro valles mas importantes del area se originan desde la cima del volcan, se fusionan al pie del
mismo y atraviesan toda el area de estudio. Estos valles se encuentran entre los 860 y los 3,980
msnm, con pendientes fuertemente escarpadas, energia del relieve y densidad de drenaje altas,

las laderas son concavas como resultado de la erosion por el agua.

(2) Fluvial acumulativo
i. Abanicos aluviales

Un abanico aluvial se forma por el transporte fluvial de sedimentos a través de un cafdn o
barranco que desembocan donde exista un cambio abrupto de pendientes, es decir, entre las
montafias y una planicie. Las laderas de un abanico son erosivas (convexas) y sin vegetacion
debido al aporte continuo de sedimentos, hasta que éste quede inactivo y se establezca vegetacion
que estabilice las laderas (Bloom, 1991). Los abanicos se encuentran al norte del Cofre de Perote
y se caracterizan por tener pendientes fuertemente inclinadas y baja energia del relieve, esto
debido a que son abanicos activos y el aporte de sedimentos no permite el modelado; a pesar de

esto presentan una alta densidad del drenaje.

ii. Planicie aluvial

Las planicies aluviales son formadas por dos procesos, uno de acrecion o crecimiento lateral y otro
de crecimiento vertical. En el primero, el rio va erosionando el terreno de los flancos, mientras que
en el segundo se depositan sedimentos en el fondo del canal debido a la disminucion de la
velocidad y el cauce del agua. Estos dos procesos juntos forman extensiones planas de aluvion
rodeadas de terrenos mas altos (Bloom, 1991). La Unica planicie aluvial sin evidencia de erosion
esta ubicada al norte de la cima del Cofre de Perote, y conforma el limite entre el piedemonte
superior y el inferior. Es una zona de gran importancia para la red hidrolégica de la zona, ya que en
ella se reparten los flujos de agua que bajan de la cima del volcan hacia la zona de Xalapa o a la
de Perote. Posee todas las caracteristicas de una planicie aluvial tipica: pendientes planas a casi

planas, poca energia del relieve, laderas rectas y alta densidad del drenaje.
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iii. Planicie aluvial modelada

La unica planicie aluvial modelada se ubica al sur del Cofre de Perote y al norte de la unidad
sedimentaria, rellenando el valle entre estas dos formaciones. Se encuentra erosionada y por lo
mismo no presenta ni las pendientes, ni la energia del relieve esperada en una planicie. Esto
puede indicar que esta planicie es muy antigua y por lo tanto ha estado expuesta a cambios en el

régimen de los rios de acumulativos a erosivos.

iv. Talud aluvial

Un talud aluvial es el resultado de la fusidon de abanicos aluviales al pie de las laderas (Bloom,
1991). El talud del area de estudio es muy extenso y se encuentra al sur del Cofre de Perote, al pie
de las laderas lavicas intensamente modeladas, lo que puede explicar su extensién debido a la
erosion tan intensa. A diferencia de las demas formas fluviales acumulativas, el talud posee
laderas convexas, con pendientes que van de fuertemente inclinadas a escarpadas, una energia
del relieve media y alta densidad del drenaje, que denotan la falta de aporte de sedimentos en

algunas zonas y por lo tanto que sean susceptibles a la erosion.

v. Terrazas aluviales

Las terrazas aluviales son parte del microrrelieve de una planicie aluvial, son escalones alineados
a los flancos del rio que se formaron a partir de etapas erosivas y acumulativas alternadas. En
algunos casos no se forma una planicie muy clara debido a la continua actividad erosiva del rio,
pero si se conservan las terrazas. No obstante, las terrazas desaparecen con el tiempo ya que son
muy susceptibles a la erosion (Bloom, 1991). Las principales terrazas de la zona se encuentran
cerca de la ciudad de Xalapa y otras mas pequefas en el piedemonte inferior del Cofre de Perote,
se caracterizan por las laderas rectas, bajas pendientes y energia del relieve con una densidad del

drenaje muy alta, lo que es comun en todas las formas fluviales acumulativas del area de estudio.

(3) Gravitacional erosivo
i. Escarpe erosivo

Un escarpe es una pendiente abrupta normalmente delimitado por fallas o fracturas tecténicas,
terrazas u otros desniveles topograficos (Bloom, 1991). Este escarpe es la cicatriz del colapso del
flanco oriental del Cofre de Perote, evento del que existe un amplia discusion sobre su origen.

Tipicamente se ha manejado como un escarpe tectonico debido a la presencia de una falla
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importante en la zona y a que la direccion de la falla corresponde a la pared del escarpe (Concha-
Dimas et al. 2005). Sin embargo, otros autores sugieren que su origen es debido a las condiciones
mas humedas del flanco oriental, ya que existe un lahar formado desde la parte cumbral, producto
de la saturacion del suelo y su posterior colapso (Carrasco-Nufiez et al., 2006). Como cualquier
escarpe, posee pendientes escarpadas, casi verticales en muchos sitios, con una alta energia del
relieve y mediana densidad del drenaje, se encuentra expuesto al SE, apuntando a la zona mas

inestable de las laderas del Cofre de Perote.

(4) Gravitacional acumulativo
i. Abanico de derrubios

Los flujos de derrubios son un tipo de movimiento en masa que implica la saturacién del suelo y su
desplazamiento hacia alturas inferiores, las particulas son principalmente finas formando un flujo
de lodo (Bloom, 1991). El flujo de derrubios del area de estudio fue ocasionado por el colapso del
flanco oriental del volcan Las Cumbres, que dio origen a un gran depdsito en forma de abanico, el
cual es estrecho cerca de su origen en la cima del volcan Las Cumbres pero se ensancha
conforme se acerca a la planicie costera del Golfo de México (Carrasco-Nufiez et al., 2006). La
forma que adquirié sobre el terreno es alomada, con bajas pendientes y energia del relieve, pero
una alta densidad del drenaje. Aunque es muy extenso so6lo una parte se localiza en el extremo SE

del area, donde esta expuesto al efecto del clima tropical.

ii. Deposito de avalancha

Los depdsitos de avalancha son el producto del movimiento en masa de suelo saturado que se
desplaza pendiente abajo y se acumula en las zonas bajas. Estos flujos viajan a través de valles
prexistentes y tienen una concentracion de hasta el 80% de particulas mas gruesas que las
arenas. Una avalancha comunmente comienza con el desprendimiento de rocas o hielo que al
impactar en el suelo generan un flujo que viaja a altas velocidades, y en muchas ocasiones se

encuentran asociadas a fallas (Bloom, 1991).

Existen dos depdsitos de avalancha en la zona de estudio, el de Cofre de Perote y el del CVMX. El
deposito del Cofre de Perote fue originado por el colapso del flanco oriental del edificio y pertenece
a la fase destructiva (IV, 44-13 ma). Esta conformado por los flujos de Los Pescados y Xico, y
atraviesa el area de estudio, desde la cima del Cofre de Perote hasta el extremo oriental, formando
una franja alomada y de pendientes bajas. En la parte superior se encuentra altamente erosionado
y es atravesado por barrancos, por lo que en estas partes la energia del relieve es mediana.

Conforme disminuye la altitud y se acerca a la costa del Golfo de México disminuyen la energia del
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relieve y las pendientes, teniendo zonas casi planas. Esta unidad posee una alta densidad del

drenaje generada por los barrancos que la atraviesan y al mismo modelado que ha sufrido con el

tiempo.

El depdsito del CVMX se encuentra en la parte NE del area de estudio, al norte de la ciudad de

Xalapa. Estda compuesto por brecha basaltica, que es roca altamente fracturada que resulta de una

explosién volcanica, la remocién posterior o por hundimiento (Lugo-Hubp, 2011). Los depdsitos

estan conformados por bloques entre 20 y 30 cm, angulosos, y en una matriz areno-arcillosa. Son

de forma alomada, pero al ser mas antiguos han estado sometidas a un modelamiento mas intenso

y, en consecuencia, poseen fuertes pendientes, una energia del relieve media y una alta densidad

del drenaje.

Cuadro 2.4. Valores morfométricos de las unidades geomorfolégicas de origen erosivo

. . Exposicion Forma
. . . Energia Densidad L .
. . Altimetria Pendientes N . preferencial | preferencial
Origen Unidad o del relieve | de drenaje
(msnm) (°) (m) (km/kmz) de las de las
laderas laderas
Fluvial/glacial | Cabeceras 3,620 - 184115 | 424232 | 2+1.12 Sw Convexa
erosivo glaciales 3,990
Valles 860-3,980 | 30+13 29115 23%1 NE Concava
incididos
Fluvial Abanicos 1,500 — 74+7 18+ 126 2.3+1 NE Recta
acumulativo aluviales 3,460
Planicie 2,900 —
aluvial 2.990 44+4 10+8 1.9+1 SW Recta
PIan.|C|e 1,280
aluvial 12+10 26 +18 24 +1 SE Recta
2,240
modelada
Talud 1,320 - 14 £ 10 28+ 15 251 SE Convexa
aluvial 1,920
Terrazas 980 — 1,948 6+6 14£12 24+1 s Recta
aluviales
Gravitacional | Escarpe 2,960 - 37+12 97 +33 1207 SE Céncava
erosivo erosivo 4,130
Gravitacional | Abanicode | g4y _ 4 499 9:+8 19+ 12 2441 SE Recta
acumulativo derrubios
Deposito de
avalancha | ggq 3540 | 1118 2315 241 SE Recta
— Cofre de
Perote
Depésito de 1480 —
avalancha 1 783 11+8 22+ 11 2+1 S Recta
— CVMX i
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Capitulo 3. Cubiertas del suelo

3.1 Fragmentacion del paisaje

El area de estudio conforma un paisaje heterogéneo y fragmentado, lo que sugiere una complicada
dinamica a la que se encuentran sometidos los bosques de la region. El area total del paisaje (TA)
es de 736 km? la cual se encuentra altamente fragmentada, como indica la alta densidad de
bordes (ED), que muestra que por cada hectarea existen 73 m de borde, relacionada a su vez con
la mayor proporcion de fragmentos pequefios (AREA). Los fragmentos son medianamente
irregulares (PARAFRAC) y existe gran variedad de formas, entre las regulares, que caracterizan a
las ciudades y los pastizales, y las irregulares de los bosques presentes en cafadas o en medio de

la matriz de uso agropecuario (Cuadro 3.1).

De acuerdo con el TAy el TCA, el ~59% del area se encuentra dentro de areas nucleo, lo que
indica que el 41% restante se distribuye en fragmentos demasiado pequefios o irregulares, o en
corredores entre fragmentos. El 64% de los fragmentos se encuentran conectados con otros de la
misma clase (CONNECT), sin embargo el nivel de aislamiento de los fragmentos es muy variable
en todo el paisaje aunque corto en promedio (ENN). Esta gran variabilidad debe analizarse por
clase, ya que puede ser resultado de la rareza de algunas categorias, como los bosques de encino
y los bancos de material. La dispersion de las categorias dentro del paisaje puede ser otra causa

de la variabilidad.

El area de estudio cuenta con 14 categorias de uso de suelo, que en su conjunto dan un paisaje
diverso (SHID) y con una alta equitatividad (SHEI). Esto implica que hay un alto nimero de clases
de cubiertas que se encuentran bien representadas en todo el paisaje, aunque no todas las clases
tienen una alta equitatividad. Por ejemplo, los bosques de oyamel, los asentamientos humanos y el
pastizal de alta montafia se encuentran restringidos a escasas areas bien localizadas dentro del

area de estudio.

Cuadro 3.1. Parametros de la fragmentacién a nivel de paisaje

Nombre Siglas” Tipo de parametro Valor

Area total TA Area y borde 735.8 km?
Borde total TE Area y borde 5,352 km
Densidad de borde ED Area y borde 72.7 m/ha

Area (u £+ SD) AREA Area y borde 0.40 + 2.65 km?
Dimensién Fractal de Area-Perimetro PARAFRAC Forma 1.4195*
Superficie total de areas nucleo TCA Areas Nucleo 433.62 km?

Distancia Euclidiana al Vecino mas

Cercano (u % SD) ENN Proximidad 269.3+783 m
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Nombre Siglas” Tipo de parametro Valor

Conectividad CONNECT Proximidad 64.7%
Riqueza de fragmentos (clases) PR Diversidad 15
indice de Diversidad de Shannon SHDI Diversidad 2.18 **
indice de Equitatividad de Shannon SHEI Diversidad 0.805 ***

A Las férmulas para el calculo de estos parametros estan en (McGarigal, Cushman and Ene 2012).
*1 = PAFRAC = 2, un valor mayor a 1 implica una mayor complejidad de la forma

** 0 = SHDI sin limite superior, cuando es igual a 0 significa que solo existe una clase, conforme aumenta implica una

mayor cantidad de clases o una mejor distribucion de las mismas en el area (equitatividad)

*** 0 = SHEI = 1, cuando es igual a 1 la proporcién de area en cada clase es idéntica y por lo tanto tiene una equitatividad

perfecta

3.2 Caracterizacion de los Usos del Suelo

La agricultura ha sido la principal actividad productiva desde la época prehispanica; con la llegada
de los espanfioles se remplazaron cultivos de granos basicos por cafia y pastizales para el ganado.
Con el tiempo estas actividades se convirtieron en las mas importantes del estado de Veracruz y
de gran relevancia en el Producto Interno Bruto (PIB) del sector agropecuario nacional, al que
dicho estado contribuyé con el 12% desde mediados del siglo pasado (Borja-Castafieda et al,,
1995). Para finales de la década de 1980 Ila produccion agropecuaria del estado bajé
drasticamente hasta llegar al 8.3% (Borja-Castafieda et al., 1995), y para el 2010 descendié hasta
el 7.3% (INEGI, 2012). Las causas del descenso estdn en multiples problemas relacionados con la
calidad de los suelos, como ensalitramiento, erosion y contaminacion, los cuales han afectado a los
municipios de Perote, Xalapa y Teocelo, principalmente (INEGI, 2011); ademas de los cambios en
el tiempo de los precios y la demanda. A pesar de la disminucion de la produccién, en la actualidad
las principales actividades econdémicas de la region son la agricultura y la ganaderia, siendo esta
ultima la mas representativa, no obstante que en el estado no se practique el cultivo de pastos con
fines de agostadero de manera exhaustiva (INEGI, 2012). La produccion de café también posee
una gran importancia para el estado, actualmente cerca de 153,000 ha son cultivadas con café y la
mayoria de ellas son cafetales de sombra bajo sistemas tradicionales, aunque debido a la crisis en
los precios del café, en los ultimos afios se ha optado por el cultivo del café de sol y la tecnificacion

de las parcelas (Manson et al., 2008).

La zona de estudio abarca los territorios de 15 municipios, de los cuales cubre casi por completo
Acajete, Banderilla, Coatepec, Cosautlan de Carvajal, Ixhuacan de los Reyes, Tlalnelhuayocan y
Xico; mientras que solo cubre una pequefia parte de Ayahualulco, Jilotepec, Las Vigas de Ramirez,

Perote, Rafael Lucio, Teocelo y Xalapa. De los que solo Acajete e Ixhuacan de los Reyes
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presentan una importante cobertura forestal (55 y 39% respectivamente). Existe una clara

diferencia entre los municipios del norte, donde la agricultura es la actividad mas importante,

respecto a los del sur y centro, en los que domina la ganaderia (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2. Porcentaje de cubiertas en los principales municipios

Acajete Banderilla* | Coatepec* | Cosautlan | Ixhuacan Rafael Tlalnelhuayocan | Xico*
de de los | Lucio
Carvajal Reyes
Agricultura | 28 68 66 80 26 1 36 19
Pastizal 17 24 19 1 35 99 49 50
Forestal 55 0 13 19 39 0 15 30
Total 100 92 98 100 100 100 100 99

* Los datos no suman el 100% debido a que se omiten otros usos de suelo, como industrial o urbano. Fuente: INEGI, 2012

En el area de estudio los usos intensivos abarcan el 39% de la superficie total, en la que se incluye

el uso agricola, ganadero, industrial y los asentamientos humanos. El uso forestal se extiende en

una superficie equivalente al 61%, en la que se agrupan todos los tipos de vegetacion. Aunque

esta superficie sea mayor que el area con actividades humanas, se encuentra altamente

fragmentada e inmersa en una matriz agropecuaria que genera altos niveles de disturbio

(Figura 3

Figura 3.1.
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3.2.1 Cubiertas de origen cultural

Cerca del 39% del area de estudio se encuentra dedicada a las actividades productivas y
asentamientos humanos, los fragmentos en general son medianos, irregulares y mal conectados.

En el

Cuadro 3.3 se listan los valores de los indices de fragmentacion para las clases de actividades

humanas.

Cuadro 3.3. Valor de los indices de fragmentacion para las cubiertas de actividades

humanas

Pf Ct Pi Pc Ah Bcm
Numero de fragmentos 12 232 275 219 99 4
% del area total 0.30 12.45 12.63 11.43 1.82 0.03
Densidad del borde 0.68 20.08 17.33 20.61 3.84 0.07
Area ha (uSD) 18+23 39+233 34+461 38+158 13+47 64
* SHAPE (p) - - - - - 1.07
PAFRAC 1.39 1.42 1.40 1.43 1.44 -
CPLAND 0.11 6.75 7.78 5.76 0.86 0.01
NCORE 27 550 468 578 92 2
CAl 17.47 13.31 10.52 17.91 10.15 20.92
CONNECT 1.52 0.32 0.14 0.28 0.25 16.67

Pf= Plantaciones de arboles frutales, Ah= asentamientos humanos, Ct= cultivos de temporal, Bcm= bancos de material, Pc=
pastizales cultivados y Pi= pastizales inducidos.

* El PAFRAC no se puede calcular en muestras <10, por lo que se calculé el promedio del indice SHAPE de cada
fragmento, sin embargo estos datos no se pueden comparar entre si.

(1) Plantaciones de arboles frutales

Existen pocas plantaciones de frutales (limén y naranja principalmente), al norte de la zona de
estudio, cubriendo solo el 0.3% del area de estudio y estan conformados por pequefios fragmentos
alargados y medianamente regulares que se encuentran mal conectados entre si. Los municipios
con mayor produccion de naranja son Coatepec y Cosautlan de Carvajal, con 516 y 483 ton/afio,
mientras que el Unico municipio donde se cultiva limén es Xalapa con una produccién baja (0.77

ton/afio), que corresponde a la pequefia superficie sembrada (0.05 ha) (INEGI, 2011).

(2) Cultivos de temporal

La agricultura de temporal es la principal practica agricola de la regién y consiste en la siembra
anual de un producto dependiendo de la temporada de lluvias. La agricultura de temporal cubre el

12.5% del area de estudio, se distribuye en fragmentos irregulares al norte del Cofre de Perote y
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en un area bastante homogénea al norte de Xalapa. La superficie agricola generalmente esta
rodeada de bosque de pino-encino (21% del borde). En la ladera oriental, el limite altitudinal entre
los campos de cultivo de maiz y los bosques se encuentra alrededor de los 2,600 msnm, a partir
del cual solo se presenta agricultura de subsistencia (Campos, 2004). Los principales cultivos de
temporal son de maiz blanco, avena forrajera, maiz amarillo, frijol y sorgo. Cabe destacar la
presencia de cultivos de café, con 9 mil ha en los municipios de Coatepec y Cosautlan de Carvajal,

y una produccion de mas de 38 mil ton/afio en todos los municipios (INEGI, 2011).

Los cultivos de temporal se presentan en una gran variedad de tamanos, desde una hectarea
hasta casi 300, sin embargo, son mas numerosas los medianos (~40 ha.). Son muy irregulares en
forma, lo que les confiere una gran densidad de borde y un mayor numero de areas nucleo que de
fragmentos. Aunque estan muy mal conectados se encuentran poco dispersos entre si, pero se
debe recordar que el indice CONNECT mide la conectividad entre fragmentos que no estan unidos
por corredores, por lo que esto solo indica que el patron espacial va de fragmentos pequefios y
aislados a fragmentos grandes, muy irregulares, con mdultiples zonas nucleo conectadas por

corredores.

(3) Pastizales inducidos

Los pastizales inducidos son resultado del desmonte con una posterior colonizacion de pastos que
sirven para el pastoreo del ganado bovino, del cual el 60% se encuentra en libre pastoreo, 26%
controlado y 6% estabulado, el resto se encuentra en sistemas mezclados (SIAP, 2010). El area
con pastizales inducidos es la de mayor extension del area de estudio (12.6% del total), conforma
una matriz grande y continua, solo interrumpida por pequefios fragmentos vecinos de BMM
principalmente (57%). Los poligonos de pastizal inducido se encuentran distribuidos en la misma
franja altitudinal que los BMM, lo que sugiere que la principal fuente de disturbio y de pérdida de

cobertura de estos bosques es el crecimiento de la actividad ganadera.

Los fragmentos de pastizales inducidos tienen la misma estructura que los cultivos de temporal:
fragmentos grandes, irregulares y con muchas areas nucleo conectadas por corredores. Una
diferencia es que existen menos areas nucleo pero que poseen una superficie mayor, por lo que
existen menos corredores entre fragmentos. Ademas, son abundantes los fragmentos pequenos y

aislados, con una mayor variedad de tamanos que en el caso de los cultivos de temporal.

(4) Pastizales cultivados

El cultivo de pastos como forraje para la ganaderia es el tercer uso con mayor cobertura sobre el

area (11.4%). Al igual que el pastizal inducido, tiene una mayor proporcion de perimetro
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compartido con los BMM que con otras cubiertas (66%). La mayoria de estos poligonos se
encuentran al SE del area de estudio, son de mayor tamafio y no existe tanta variacion en este
aspecto; son igual de irregulares que los pastizales inducidos pero poseen una mayor cantidad de
areas nucleo y menos corredores. La conectividad entre los pastizales cultivados es mayor que en
los otros casos de cubiertas culturales, por lo que se puede decir que estan menos dispersos en el

area.

(5) Asentamientos humanos

Los municipios que conforman el area de estudio tienen una densidad poblacional promedio de
525 hab/km?, aunque varia entre 72 y 3,681 hab/km? (INEGI, 2012). Existen 309 poblados
concentrados en las proximidades de la ciudad de Xalapa y otros poblados de importancia
econdmica vy turistica (i.e. Coatepec, Xico y Teocelo). La mayoria de los poblados son pequefios y
rurales, so6lo 99 de ellos alcanzaron el area minima cartografiable (1 ha) para ser representados en
el mapa de usos de suelo, cubriendo el 1.8% del area total. Estas poblaciones se concentran en la
parte este del area de estudio y en las inmediaciones de Xalapa (al norte), y estan rodeadas por
selva mediana caducifolia (56%) y agricultura de temporal (24%). Los fragmentos de las
poblaciones son pequefos y poco variables, los mas grandes corresponden a la ciudad de Xalapa
y Coatepec. Los fragmentos de los poblados son los mas regulares entre las cubiertas culturales y

se encuentran muy aislados entre si.

(6) Bancos de material

Existen cuatro bancos de material para la extraccién de basalto y tezontle cerca de la ciudad de
Xalapa (SCT, 2010); los cuales representan el 0.03% del area de estudio. Estan rodeados de BMM
principalmente (87%), pero se debe aclarar que estos bosques pertenecen a la zona de reservas
que rodean la ciudad de Xalapa. Los poligonos son pequefios, muy regulares y, al estar muy
cercanos entre si, se puede decir que estan conectados, por lo que fuera del disturbio geoldgico

que causan, sus efectos estan muy restringidos a un area pequena (Figura 3.2).
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3.2.2Cubiertas de origen natural

El 61% del area de estudio esta cubierta por vegetacion que puede tener uso forestal, ser
agrosistemas o no tener aprovechamiento. Los fragmentos son mas grandes que aquellos con
actividades humanas, aunque existe gran variabilidad en los tamafos, son muy irregulares y en
consecuencia poseen un menor porcentaje de superficie dentro de areas nucleo. La excepcion a
este patrén general son los BMM que poseen un gran numero de areas nucleo respecto al nimero
de poligonos, lo cual enfatiza su forma irregular aunque gran conectividad por corredores. Existen
grandes contrastes entre los BMM vy las selvas, ya que por un lado las selvas tienen pocos
poligonos grandes y regulares que poseen una mayor cantidad de superficie dentro de areas
nucleo (CAI=26%), en tanto que los BMM tienen muchos poligonos variables en tamafio,
irregulares, con muchas areas nucleo pequefas (CAlI=11%), pero con una gran representatividad
en el paisaje (CPLAND=14%) (Cuadro 3.4).

Cuadro 3.4. indices de fragmentacion para las cubiertas forestales

Pa Bo Bp Bpe Be Smsc Mat Bm
Numero de 2 42 150 90 20 18 233 228
fragmentos
% del area total 0.38 1.9 10.5 7.93 0.47 9.71 7.5 22.97
Densidad del borde 0.26 3.29 12.49 11.45 1.01 5.51 11.14 32.98
Area ha (uSD) 139+ 33+ 51+ 65 + 17 £ 397 + 24 74

137 73 252 247 23 1,115 129 728
* SHAPE (p) 1.1 - - - - - - -
PAFRAC - 1.37 1.45 1.44 1.42 1.35 1.39 1.46
PLAND 0.29 0.96 6.95 4.68 0.19 7.75 4.34 13.74
NCORE 3 91 280 278 32 87 359 875
CAl 39 25.36 8.65 13.81 19.75 26.1 15.98 11.55
CONNECT 0 0.93 0.44 0.87 1.05 3.27 0.13 0.33

Pa= Pastizal alpino, Bo= Bosque de oyamel, Bp= B. de pino, Bpe= B. de pino-encino, Be= B. de encino, Smsc= Selva
mediana subcaducifolia, Mat= Matorral xeréfilo, Bm= B. mesdfilo.

* ElI PAFRAC no se puede calcular en muestras <10, por lo que se calculé el promedio del indice SHAPE de cada
fragmento, sin embargo estos datos no se pueden comparar entre si.

(1) Pastizal alpino

Este tipo de vegetacion se encuentra en las principales elevaciones, como el Pico de Orizaba, el
Popocatépetl y el Cofre de Perote, se caracteriza por la dominancia de elementos herbaceos que
crecen en macollos de hasta 1 m de altura, asi como por individuos dispersos de Juniperus spp de
baja cobertura (Rzedowski, 2006). En el area de estudio se encuentra a partir de la cota de los
3,900 msnm, en sdlo dos fragmentos continuos en la cima del Cofre de Perote, cubriendo el 0.38%

del area total. Los fragmentos son grandes, regulares y bien conectados, uno de ellos se angosta
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al centro formando dos areas nucleo. Las cubiertas vecinas dominantes son bosques de pino
(66%) y de oyamel (32%), al encontrarse dentro del area del Parque Nacional no estan sometidos

a actividades culturales que comprometan el estado de conservacion.

(2) Bosque de oyamel

Los bosques de oyamel estan confinados a la franja altitudinal entre los 2,400 y los 3,600 msnm, y
en climas frios con grandes variaciones de temperatura entre el dia y la noche. Son de gran
importancia econémica por el valor de la madera del oyamel, aunque en el Cofre de Perote esta
prohibida su extraccion por ubicarse dentro del area protegida (UV, 2009). En el area de estudio se
distribuye en areas pequefias confinadas al edificio principal del Cofre de Perote y cubre el 1.9%
del area total. Los fragmentos son irregulares y poco conectados entre si, probablemente debido a
que estan confinados a barrancos y cafadas. Los fragmentos de oyamel se encuentran rodeados

por campos agricolas (53%) y por bosques de pino (27%) principalmente.

(3) Bosque de pino

Es la segunda cubierta forestal mas importante por su superficie (10.5% del area), aunque en
general se encuentra altamente fragmentada y dispersa en el sector NE del area de estudio.
Mientras que los fragmentos mas grandes y regulares se encuentran préximos al edificio principal
del Cofre de Perote, los fragmentos pequefios son mas abundantes y se distribuyen por una
extensa superficie. La forma de los fragmentos de pino es mas regular en comparacién a los
bosques de oyamel, con una gran cantidad de areas nucleo unidas por corredores. Al igual que los

bosques de oyamel, los fragmentos estan rodeados por campos agricolas (59%) principalmente.

El aprovechamiento de estos bosques en el area de estudio es diverso, aunque el principal recurso
que se explota es la madera de pino, de la que se obtienen 68 mil m3/ano (INEGI, 2012); la
explotacién no maderable se centra en el ocoteo y la extraccion de tierra de monte, aunque estos
han sido controlados (UV, 2009). Ademas, se han empleado arboles de pino de manera exclusiva

en el 43% del area que ha sido reforestada en los municipios del area de estudio (INEGI, 2011).

(4) Bosque de pino-encino

Los fragmentos de estos bosques forman una franja debajo del cono principal del Cofre de Perote,
entre los 3,600 y los 2,500 msnm, justo arriba de la zona de transicion con los BMM. Cubren el 8%
del area de estudio y estan rodeados por campos de cultivo principalmente (47%). Se encuentran

en fragmentos relativamente grandes cerca del escarpe del Cofre de Perote, y en fragmentos
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pequefos e irregulares en los extremos norte y sur de esta franja altitudinal, aunque en general
existe una gran variabilidad de tamafios. Los fragmentos de pino-encino son irregulares y tienen un
gran numero de areas nucleo respecto al numero de fragmentos, por lo que la dinamica de
corredores es mas compleja. Los fragmentos estan poco dispersos por lo que se encuentran

menos aislados que en las otras cubiertas naturales.

(5) Bosque de encino

Estos bosques tienen una cobertura baja (0.47% del total), se encuentran en pocos fragmentos,
muy pequenos, regulares, poco aislados unos de los otros y, comparados con otras cubiertas
forestales, tienen una mayor proporcién de superficie dentro de areas nucleo. Se encuentran en la
misma franja altitudinal que los bosques de pino-encino y estan inmersos en matrices de pino-
encino (12.9%) y campos agricolas (24%). El aprovechamiento forestal del encino es mucho menor
que el del pino, y se destina a la produccién de carbén organico y lefia. En los municipios del area
solo se extraen 1,000 m3/afio de madera, y las zonas de reforestacion con encino sélo cubre el 1%
de la superficie (INEGI, 2011).

(6) Selva mediana subcaducifolia

La selva medina se encuentra en la parte SE del area de estudio, por debajo de los 1,200 msnm,
cubre el 9.7% del area total, y estd rodeada por agricultura de temporal (30%) y pastizales
cultivados (25.6%). Los fragmentos son grandes, irregulares, con pocas areas nucleo en relacion
con el niumero de fragmentos y bien conectados. Las selvas medianas son altamente diversas vy, al

igual que los BMM, son aprovechadas para el cultivo de café (Rzedowski, 2006).

(7) Matorral xeréfilo

Los matorrales del area de estudio representan un limite bien marcado entre el clima mas humedo
del flanco este y norte del Cofre de Perote y el del oeste y sur, que son mas secos tanto por la

exposicion como por el contacto con la Cuenca de Serdan-Oriental, que posee condiciones aridas.

El matorral xerdfilo cubre el 7.5% del area de estudio y los fragmentos mas grandes se encuentran
sobre las laderas de plegamiento ubicados al sur. Algunos fragmentos pequefios cercanos a la
ciudad de Xalapa se relacionan con las actividades humanas mas que con las condiciones
climaticas y geoldgicas, siendo mas probable que sean resultado de la perturbacién de los BMM

que caracterizaban la region. En general, los fragmentos de matorral son pequefios, irregulares,
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dispersos y poco conectados. Estan rodeados por pastizales inducidos (33.6%) y agricultura de

temporal (16%).

(8) Bosque mesofilo de montaia

En el area de estudio, el BMM se distribuye entre 1,200 y 2,300 msnm, inmersos en una matriz de
pastizales cultivados (32%) e inducidos (49%). Muchos de los fragmentos mas grandes estan en
contacto con zonas de transicion con los bosques templados. Es la cubierta forestal con mayor
cobertura en el area de estudio (23%). El tamafio de los fragmentos es muy variable, con un
intervalo que va de 1 a mas de 700 ha, por lo que también existe un amplio intervalo de formas,
desde las regulares hasta las muy complejas. En general, los fragmentos tienen una dinamica de
corredores y areas nucleo compleja, y es la cubierta con mayor cantidad de areas nucleo con
relacion a la cantidad de fragmentos, por lo que tienen una buena proporcion de su superficie
dentro de estas areas. En la Figura 3.3 se puede observar esta gran disparidad de tamafos y

formas de los poligonos de BMM.
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3.3 Patron de usos del suelo de acuerdo a la geomorfologia

Las actividades humanas dependen de varios factores del entorno, varios de ellos controlados
directamente por la geomorfologia, como es el caso de la productividad de los suelos, la intensidad
de la erosion y la accesibilidad (Turner et al., 2003). La zona de estudio posee geoformas
altamente contrastantes, como es el caso de las laderas modeladas y las terrazas aluviales, que

representan ventajas y desventajas a las actividades humanas.

La zona de estudio posee geoformas que resultaron de procesos endégenos (vulcanismo vy
plegamientos) y exdgenos (fluviales, glaciales y gravitacionales), las cuales son base de cubiertas
forestales o culturales de manera preferencial. Las geoformas volcanicas del Cofre de Perote: cono
principal, piedemonte superior e inferior, poseen cubiertas forestales (59%) destacando los
bosques de pino y pino-encino en el cono principal y el piedemonte superior (48%), y BMM en el
piedemonte inferior (31%). En las geoformas del Campo Volcanico Monogenético de Xalapa
(CVMX), la cobertura dominante es de BMM (34%), seguida de los pastizales cultivados (20%),
pero presentan la misma dominancia forestal que las formas del Cofre de Perote (54%), con lo que
se puede generalizar que las formas volcanicas de la zona tienen una mayor cobertura forestal.
Las geoformas del CVMX se encuentran en altitudes menores que las del Cofre de Perote y
cercanas a los principales asentamientos de la zona, por lo que las actividades humanas cubren
porcentajes altos en ellas. Las geoformas de plegamiento estan cubiertas por matorral xerdfilo
generalmente, pues la mayoria de ellas corresponden a afloramientos sedimentarios que limitan la
edafogénsis, al tiempo que coinciden con el sector mas arido de la zona, adyacente a la Cuenca de
Serdan-Oriental. Las formas fluviales acumulativas estan cubiertas por pastizales inducidos (30%),
las erosivas por BMM (39%), y las gravitacionales acumulativas estan cubiertas por la selva
mediana caducifolia (36%) y pastizales inducidos (25%), lo cual muestra que en las geoformas
acumulativas con pendientes suaves existe mayor proporcion de cubiertas culturales, sobre todo
relacionadas con la actividad pecuaria, mientras que en geoformas abruptas y con poca
accesibilidad se mantienen las cubiertas naturales. En el caso de las geoformas gravitacionales
erosivas y glaciales erosivas sus cubiertas son principalmente de bosque de pino, seguidas de

pastizales inducidos y de alta montafa (Cuadro 3.5).

Cuadro 3.5. Porcentajes mas altos de superficie de los tipos de cubiertas del suelo por
origen de las geoformas

Origen Unidad Cubierta %
Cofre de Perote Cono principal Bp 40.60
Bpe 22.03
Piedemonte Bpe 25.06
superior Ct 23.07
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Origen Unidad Cubierta %

Piedemonte inferior | BMM 30.97

Pc 17.03

Campo Volcanico Monogenético de Xalapa BMM 33.82
Pc 20.27

Sedimentario Mat 58.26
BMM 22.44

Fluvial acumulativo Pi 30.49
BMM 21.70

Fluvial erosivo BMM 38.87
Bp 12.910

Glacial erosivo Bp 79.95
Pi 13.18

Gravitacional acumulativo Smsc 36.03
Pi 25.14

Gravitacional erosivo Bp 40.74
Pa 22.67

Cubiertas: Bp= bosque de pino, Bpe= b de pino-encino, BMM= bosque meséfilo de montafia, Ct= cultivos de temporal, Pa=
pastizal alpino, Pc= pastizal cultivado, Pi= pastizal inducido, Smsc= selva mediana subcaducifolia.

La relacion espacial entre los usos del suelo y las diversas geoformas que integran el area de
estudio fue determinada con el Modelo Lineal de Efectos Mixtos (LME), segun el cual la varianza
que crean los poligonos es de 1.93, mientras que el intercepto del componente fijo es de 12.77; y
el efecto de la combinacién de las geoformas y el uso del suelo sobre el area son significativos
(ANOVA, df=220, F=384, p<0.001). En los casos en que el value es negativo existe una menor
afinidad del uso por la geoforma, es decir, que el area es menor; mientras que cuando es positivo
la afinidad aumenta, es decir, que el area es mayor (jError! No se encuentra el origen de la

referencia.).

Los diferentes tipos de cubiertas del suelo poseen altos porcentajes de superficie sobre las laderas
lavicas modeladas del Cofre de Perote, sin embargo estas laderas cubren una alta proporcion del
area de estudio (21%), lo que aumenta la probabilidad de que cualquier cubierta se encuentre

sobre ellas.

En general, aunque todas las cubiertas tuvieron porcentajes importantes sobre las laderas lavicas
modeladas del Cofre de Perote, se identificé un patrén agricola en el que las cubiertas culturales
se encontraron preferentemente sobre geoformas acumulativas y de baja energia del relieve, como
planicies, terrazas y las laderas menos inclinadas. Sin embargo, existe un alto porcentaje de
pastizales inducidos sobre laderas de inclinaciéon importante que esta asociado a la alta tasa de

cambio de suelo de forestal a ganadero.
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Las cubiertas naturales se encuentran asociadas a las geoformas volcanicas, erosivas y de alta
energia del relieve, como las laderas lavicas (38%) y los valles incididos (54%), y la mayoria tiene
valores negativos y significativos de LME con geoformas mas favorables para las actividades
humanas, es decir con las geoformas fluviales acumulativas. El BMM es la cubierta con el mayor
numero de geoformas con valores negativos y significativos de LME, tanto erosivas como

acumulativas, lo que destaca el caracter restringido que caracteriza a este tipo de vegetacion.

Los bosques de encino tuvieron un alto porcentaje de superficie sobre las laderas lavicas del Cofre
de Perote pero no se encontré ninguna relacion significativa (Cuadro 3.6). El BMM tuvo un mayor
porcentaje sobre las laderas lavicas modeladas del Cofre de Perote y presentaron valores
negativos y significativos del LME sobre geoformas con pendientes bajas (derrames lavicos,
laderas lavicas tendidas, el lomerio de ignimbrita y el depdsito de avalancha del CVMX), sobre
geoformas inestables (conos de escoria), y sobre geoformas acumulativas y estables pero con
altos porcentajes de cubiertas culturales (terrazas y abanicos aluviales). Los bosques de pino-
encino presentan un patrén similar al del BMM, es decir que el mayor porcentaje se encuentra
sobre las laderas lavicas modeladas del Cofre de Perote, pero con un menor nimero de relaciones
negativas significativas (laderas lavicas tendidas, conos de escoria, terrazas y planicie aluvial). Sin
embargo, se conserva la relacion negativa con las geoformas inestables o con altos porcentajes de

cubiertas culturales.

Los bosques de oyamel se encontraron sobre las laderas lavicas tendidas, laderas lavicas y valles
incididos en su mayoria, pero ninguna geoforma tuvo efectos significativos. Se debe considerar la
distribucién estrictamente climatica de este tipo de bosque, que en esta zona se limita por encima
de los 3,000 msnm, por lo que puede resultar inadecuado enfocar el patron de distribuciéon de los
bosques de oyamel a las geoformas sin descartar primero el efecto del clima. Los bosques de pino
se concentran en los valles incididos, con valores negativos sobre los conos de escoria del
piedemonte superior, el domo dacitico, los abanicos y terrazas aluviales, lo cual muestra dos
patrones: el primero en el que no es probable encontrar este tipo de bosque en geoformas que
brindan ventajas para las actividades humanas, y el segundo en el que no es probable encontrarlo

sobre geoformas a grandes altitudes e inestables.

Los matorrales se presentaron sobre las laderas de plegamiento, que se caracterizan por la aridez
de su clima y se encuentran en el contacto con una zona de vegetacion similar (Cuenca Serdan-
Oriental). Los matorrales presentaron valores negativos y significativos con el escarpe erosivo y los
conos de escoria. Los pastizales de alta montafia presentaron valores positivos y mayor porcentaje
de superficie sobre el domo dacitico y el escarpe erosivo de la cumbre del Cofre de Perote, lo cual
denota la afinidad que tiene este tipo de vegetacion por el clima y la altitud de alta montafa. En el
caso de la selva, el mayor porcentaje se encuentra sobre el abanico de derrubios de Las Cumbres,

y se obtuvo un valor positivo sobre el depdsito de avalancha del Cofre de Perote, es decir,
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geoformas resultantes de procesos gravitacionales acumulativos asociados a los requerimientos

climaticos de la selva, que también puede ser encontrada en geoformas volcanicas del CVMX.

Las geoformas con valores negativos de LME con cubiertas de bosques templados se
caracterizaron por presentar pendientes bajas (laderas tendidas, derrames lavicos, depodsitos de
avalancha) y altos porcentajes de cubiertas culturales (terrazas y planicie aluvial). Esto permite
generalizar el patron de distribucion de las cubiertas naturales a las laderas lavicas del Cofre de
Perote en sus distintas inclinaciones y niveles de modelado, a los valles incididos v,
especificamente la selva, a las formas gravitacionales acumulativas. En el caso de los conos de
escoria, parecen no tener ninguna afinidad especial por alguna cobertura natural ni cultural,
aunque la mayoria de su superficie posee cubiertas naturales (73%), y dominen los bosques de

pino (21%) y la selva mediana subcaducifolia (18%).

Cuadro 3.6. Porcentajes mas altos de superficie y coeficientes del LME por tipo de cubierta y
geoforma que ocupa (cubiertas de origen natural)

Cubierta Origen Forma % * LME
Value | p-value
Be CP Ladera lavica (ps) 3731 | 244 0.191
BMM CP Ladera lavica modelada (pi) 35.08 | -3.23 0.070
Derrame lavico (cpi) 0.29 | 4.71 0.091
Ladera lavica tendida (pi) 0.02 | -7.75 0.001
Ladera lavica tendida (ps) 0.04 | -7.27 0.003
Derrame lavico (ps) <0.01 | -9.39 <0.001
CVMX Lomerio de ignimbrita 1.58 | -5.10 0.014
Cono de escoria 0.15| -5.99 0.014
Depdsito de avalancha 0.133 | -6.21 0.005
Derrame lavico 480 | -3.94 0.033
Fluvial acumulativo Abanico aluvial 0.25 | -4.49 0.029
Terraza aluvial 3.02 | 4.31 0.020
Bo CP Ladera lavica tendida (ps) 25.65 | -3.29 0.073
Ladera lavica (c) 23.84 | -1.13 0.565
Fluvial erosivo Valle incidido 18.03 | -0.28 0.878
Bp Fluvial erosivo Valle incidido 18.11 | -1.53 0.432
Fluvial acumulativo Abanico aluvial 0.13 | -5.64 0.021
Terraza aluvial 0.09 | -4.38 0.024
CP Cono de escoria (ps) 0.50 | -5.01 0.022
Domo dacitico 0.08 | -5.16 0.038
Bpe CP Ladera lavica modelada (pi) 2261 | -2.98 0.101
Ladera lavica tendida (pi) 0.30 | -5.06 0.009
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Cubierta Origen Forma % * LME

Value | p-value

Cono de escoria (ps) 0.07 | -4.93 0.047

Fluvial acumulativo Terraza aluvial 0.23 | -5.40 0.010

Planicie aluvial 0.16 | -4.95 0.017

Mat Sedimentario Ladera de plegamiento 36.66 | -2.60 0.163

Gravitacional erosivo | Escarpe erosivo 0.13 | -4.29 0.034

CP Cono de escoria (ps) 0.19 | -4.30 0.037

Pam CP Domo dacitico (c) 61.95 | 1.00 0.706

Gravitacional erosivo | Escarpe erosivo 25.80 0.12 0.964

Smsc Gravitacional Abanico de derrubios 38.86 | -0.83 0.707
acumulativo (LC)

Gravitacional Deposito de avalancha 24.37 1.26 0.548
acumulativo (CP)

* % del uso sobre la geoforma

Cubiertas: BE= bosque de encino, BMM= b mesdfilo de montafia, Bo= b oyamel, Bp= b pino, Bpe= b pino-encino, Mat=
matorral xerdfilo, Pam= pastizal de alta montafia, Smsc= selva mediana subcaducifolia. Origen: CP= Cofre de Perote,
CVMX= Campo Volcanico Monogenético de Xalapa, LC= Las Cumbres. Forma: c= cono principal, pi= piedemonte inferior,
ps= piedemonte superior. En negritas valores significativos (p<0.05).
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Capitulo 4. Agrupaciones vegetales y factores de distribucion

4.1. Clasificacion y caracterizacion de las agrupaciones vegetales

Se identificaron cinco agrupaciones: (1) ecotono con Cupressus lusitanica y Alnus sp. (2) bosques
de Carpinus tropicalis y Quercus delgadoana, (3) bosques de Carpinus caroliniana y Prunus
serotina, (4) ecotono con Alchornea sp. y Liquidambar sp., y (5) cafetales bajo dosel del bosque
(Figura 4.1).

El ecotono con C.lusitanica y Alnus sp. es similar a los bosques de C. tropicalis y P. serotina, que
es la categoria con un mayor nimero de sitios de muestreo y que a su vez es mas similar a los
bosques de C. tropicalis y Q. delgadoana. El ecotono de Alchornea sp. y Liquidambar sp., y los

cafetales presentan la mayor similitud entre si, pero los cafetales son bastante heterogéneos.
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Figura 4.1. Cluster jerarquico de los sitios de muestreo

Los dos tipos de ecotonos poseen una composicion floristica y fisonomia mas semejantes a los
bosques tropicales o templados que a los bosques mesdéfilos. Sin embargo, se encuentran entre
los 1,200 y los 2,100 msnm, es decir, dentro de la franja altitudinal de los bosques mesdfilos
reportada para el centro de Veracruz (Williams-Linera, 2007), y comparten algunos elementos
floristicos como Liquidambar sp. y Carpinus tropicalis, ademas de la gran abundancia de epifitas.
Los ecotonos no se consideran como bosques mesdfilos, pero son incluidos dentro de la

descripcién de los tipos de agrupaciones dada la gran importancia que tienen en la dinamica de los
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bosques en la franja altitudinal de los mesdfilos. Su composicion y estructura son indicativos del
estado del bosque y de la repercusién de las actividades humanas, al tiempo que representan los

limites con otros tipos de vegetacion (i.e. los bosques de coniferas y la selva).

Los bosques de C. tropicalis y Q. delgadoana, y los bosques de C. fropicalis y P. serotina poseen
todos los elementos de los bosques mesdfilos, y se consideran como los bosques mejor
conservados. Aunque en ambos tipos de bosque se presentan tanto Carpinus tropicalis como
varias especies de Quercus, solo en el primer caso existe codominancia de Quercus delgadoana
con los individuos de Carpinus tropicalis. Se ubicaron en la zona media de la zona de estudio, a
altitudes no superiores a los 1,900 msnm, entre los ecotonos. Aunque se encuentran muy cercanos
entre si, existe cierta tendencia a que los bosques de C. fropicalis y P. serotina se encuentren en

zonas mas bajas que los de C. tropicalis y Q. delgadoana.

Los cafetales bajo el dosel son agroecosistemas de bajo impacto, que pueden variar entre un
sistema rustico, monocultivo o policultivo, los dos ultimos con una y varias especies arbéreas,
respectivamente, que pueden ser de interés comercial (Hernandez-Martinez, 2008). Mientras que
las otras agrupaciones tienen un uso forestal o no tienen ningun tipo de aprovechamiento, los
cafetales presentan una fuente de disturbio mas intenso y prolongado, estan sujetos a poda
constante y su estructura es controlada. Sin embargo, se ha demostrado que este tipo de
agroecosistema permite la conservacion de muchas de las caracteristicas de los bosques nativos,
entre ellas la estructura y la permanencia de especies endémicas o especialistas tipicas de los
mesofilos (Manson et al., 2008). Es por ello que los bosques con cafetal son de vital importancia
para la dinamica de los mesofilos de la zona, ya que al conservar muchas de las caracteristicas de
los bosques originales funcionan como corredores o como zonas de amortiguamiento entre los

bosques nativos y las zonas deforestadas.

4.1.1. Composicion floristica

Se encontraron 110 especies, de las cuales nueve no pudieron ser identificadas, seis
pertenecieron al grupo de las Gimnospermas, una al de las Cyatheales (helechos arborescentes), y
103 a las Angiospermas. Dentro del grupo de las Gimospermas, Pinaceae es la familia mejor
representada, aunque cabe destacar la presencia de Podocarpus sp. (Podocarpaceae) por ser
indicativo de un buen estado de conservacion del sitio, ya que esta asociado a refugios

Pleistocénicos (Ornelas et al., 2010).

En las Angiospermas, las monocotiledéneas solo presentaron cuatro familias, de las cuales
Bromeliaceae es la mejor representada. Mientras que las dicotileddneas presentaron 42 familias de
las cuales las mejor representadas fueron Rubiaceae, Fagaceae, Rosaceae y Solanaceae
(Cuadro 4.1).
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Cuadro 4.1. Namero de especies por taxones

No. Familias No. Géneros Familias con mayor nimero de especies
Gimnospermas 3 6 Pinaceae (4)
Monocotiledéneas 3 4 Bromeliaceae (2)
Dicotiledoneas 42 51 Rubiaceae (7)

Fagaceae (4)
Rosaceae (3)

Solanaceae (3)

El ecotono de C. lusitanica y Alnus sp. es la Unica agrupacion donde se presentan individuos de
Pinus spp., Abies religiosa, Cupressus lusitanica y Eupatorium sp. Los individuos del género
Cestrum tienen una alta cobertura tanto en el estrato arbéreo como en el arbustivo y se presentan
algunos de los elementos del BMM, es decir, algunos individuos de Liquidambar sp. y una gran

abundancia de helechos y epifitas.

Los bosques de C. fropicalis y Q. delgadoana poseen una mezcla de elementos tropicales y
templados pero con predominio de los templados. En el estrato arbéreo los individuos de
Liquidambar sp., Carpinus tropicalis, Q. delgadoana y Prunus sp., de afinidad templada, y Trichila
sp. y Rhamnus sp., de afinidad tropical poseen altos valores de cobertura; mientras que en el
arbustivo la cobertura es dominada por los individuos de Deppea sp., que es un género tropical.
Estos sitios presentaron la mayor riqueza de helechos y epifitas, ademas de que en todos ellos se
presentaron helechos arborescentes, los cuales dada su altura superior a 5 m y la superficie que

cubren (~10%) fueron contabilizados como arboles.

Los bosques de C. tropicalis y P. serotina estan ubicados al centro-norte del area de estudio y
sobre laderas mas bajas que el grupo anterior. Existe una mayor mezcla de elementos tropicales y
templados, por ejemplo, en el estrato arbustivo la mayor cobertura es de Moussonia deppeana,
que es de afinidad tropical, y Roldana sp., de afinidad templada; mientras que en el arbéreo
dominan Ardisia sp., de afinidad tropical, C. tropicalis, Prunus sp. y varias especies de Quercus, de
afinidad templada. Los miembros de este grupo tienen mas elementos templados que tropicales,
son sitios con alta riqueza de helechos y una gran cantidad de epifitas como Bromelia sp. y

Tillandsia sp., sin embargo, se tiene una minoria de sitios con helechos arborescentes.

El ecotono de Alchornea sp. y Liquidambar sp. se encuentra cercano a los ambientes propios de
las selvas. Se caracterizan por una mezcla de elementos tropicales, como Alchornea sp., y de
distribucién mas amplia como Trema micrantha y Platanus sp., ademas de individuos de
Liquidambar sp. No obstante dicha mezcla de elementos, estos sitios son poco diversos y

altamente perturbados, lo cual es notorio por la ausencia de estratos arbustivos.
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Los cafetales son poco diversos y poseen una mayor dominancia de elementos tropicales, como es

el caso de Musa sp., Inga sp. y Alchornea sp., aunque en varios de ellos solo se encontraron

individuos de T. micrantha. Existe una alta perturbacion debido a las actividades humanas,

primordialmente asociada a los asentamientos humanos, los cultivos de platano dentro de los

mismos cafetales y las zonas cubiertas con bambu. Aunque es evidente el dominio del café,

también se encontraron individuos de Ceanotus depressus y una compuesta. Algunos de estos

sitios se encuentran en zonas en reposo, por lo que se encontraron individuos de café sin

evidencias de haber sido sembrados o podados (Figura 4.2).
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Clave de arboles

ALCH= Alchornea sp.

ALN= Alnus sp

ABI= Abies religiosa

CARP= Carpinus tropicalis
CEST= Cestrum sp

CUP= Cupressus lusitanica
H.ARB= Helecho arborescente
INGA= Inga sp

LIQ= Liquidambar sp

MUSA= Musa sp

PIN= Pinus sp

PRUN= Prunus serotina
QUER4= Quercus sp.
Q.DEL= Q. delgadoana
Q.GLAB= Q. glabrascens
SAUR= Sauravia sp

TREMI= Trema micrantha

Clave de arbustos

CEST= Cestrum sp

COFF= Coffea sp

COMP= Compuesta

DEPP= Deppea sp

FUCHM= Fuchsia microphylla
MICO= Miconia

MOUSD= Moussonia deppeana

PERS= Persea sp

PIPE= Piper sp

PSIDI= Psidium sp

ROLD= Roldana sp

SAURY= Sauravia yasicae
SOLA= Solanum sp

SOLAC= Solanum cervantesii
TRIUN= Triunfetta sp

VERB= Verbena sp

Figura 4.2. Porcentajes de cobertura de especies dominantes en las agrupaciones vegetales
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4 .1.2. Diversidad

Los bosques de C. tropicalis y Q. delgadoana poseen los valores mas altos en todos los indices de
diversidad, lo que indica que tienen una mayor cantidad de especies con abundancias similares,
comparandolos con el resto de las categorias (Cuadro 4.2). La siguiente categoria mas diversa es
la de los bosques de C. tropicalis y P. serotina, los cuales tienen menos individuos y especies que
los bosques de C. tropicalis y Q. delgadoana. Presentan una codominancia por parte de C.
tropicalis y P. serotina, lo que causa una disminucién en el indice de Simpson; sin embargo, los

valores de diversidad de Shannon y Fisher son mucho mayores que en las otras categorias.

Por otra parte, los ecotonos poseen valores muy similares de diversidad, aunque ambos presentan
una composicion radicalmente diferente. Mientras que en el ecotono de C. lusitanica y Alnus sp. se
tiene una menor equitabilidad debido a la dominancia de C. lusitanica, en el ecotono de Alchornea
sp. y Liquidambar sp. hay cuatro especies dominantes: Alchornea sp., Liquidambar sp., T.
micrantha y Rapanea sp., lo que le permite un indice de Simpson mas alto. En cambio, el ecotono
de C. lusitanica y Alnus sp. tiene una mayor riqueza y abundancia, lo que hace que el indice de
Shannon sea mas alto que en el ecotono de Alchornea sp. y Liquidambar sp. Esta dinamica de
dominancia por pocas especies es normal en un ecosistema templado, pero en el caso del ecotono

de Alchornea sp. y Liquidambar sp. indica un mal estado de conservacion.

Aunque los cafetales son muy similares en composicién al ecotono de Alchornea sp. y Liquidambar
sp., presentan muchas diferencias en cuanto a su estructura. Los cafetales son los bosques menos
diversos de todos, tanto por la dominancia de una sola especie como por la baja riqueza, aunque
los sitios de esta categoria presentan mas individuos que el ecotono de Alchornea sp. y
Liquidambar sp., se debe considerar que es debido a que la mayoria de los individuos son plantas

de café o bambu, lo que causa que el indice de Simpson sea el mas bajo de todos.

Cuadro 4.2. Promedio de los indices de diversidad por agrupacion

Clase giltjir:s. Indr?\:Ji:‘l;os Far:illias Riqueza Simpson Shannon Fisher
Ecotono de Cupressus 3 62 3 11 0.736 1.8077 3.9648
lusiténica y Alnus sp.
Bosques de Carpinus 4 122 13 20.5 0.877 2.4888 7.6463
tropicalis y quercus
delgadoana
Bosques de Carpinus 6 70 9 13.67 0.799 2.0268 5.3459
tropicalis y Prunus
serotina
Ecotono de Alchornea 3 28 7 8.667 0.756 1.7488 4.4181
sp. y Liquidambar sp.
Cafetales 5 51 6 8.4 0.576 1.31 3.1014

Al comparar las curvas de riqueza esperada se observa que en los bosques de C. fropicalis y Q.

delgadoana, y de C. tropicalis y P. serotina hay una mayor riqueza esperada inclusive en tamafos
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de muestra pequefios, sin alcanzar una asintota a tamafios de muestra superiores a los 150
individuos. Mientras que en los cafetales y los ecotonos las curvas alcanzan la asintota en riquezas
muy bajas y a un menor tamafio de muestra. Los sitios con mayor riqueza esperada son los
bosques de C. tropicalis y Q. delgodoana, lo que refuerza la idea de que son los sitios mas
conservados, mientras que los sitios con menor riqueza esperada pertenecen al ecotono de
Alchornea sp. y Llquidambar sp. Sin embargo, esto no se puede afirmar por completo debido a que

esta categoria solo cuenta con tres sitios de muestreo (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Curvas de riqueza esperada por tamafio de la muestra.
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4.2. Determinacion de factores de distribucion

4.2 1. Correlaciéon entre variables ambientales

En el caso de las variables del relieve existe una correlacion positiva pero débil entre la altitud y la
energia del relieve, y entre la energia del relieve y las pendientes (Cuadro 4.3), lo cual es resultado
de que al formarse unidades de gran altitud se originan formas agudas y pendientes abruptas
(Huggett, 2003). También existe una correlacion positiva pero débil entre la altitud y el indice de
forma (SHAPE) y el nimero de areas nucleo (NCORE), lo cual indica que los fragmentos de
bosque son mas irregulares a mayor altura, probablemente relacionado con la presencia de
barrancos importantes y con el contacto con los bosques templados que crean un mosaico mas

complejo.

La insolacién, que es calculada a partir de la orientacién, pendientes y variaciones en la elevacion,
no presenta correlacién con ninguna de estas variables, pero esto se debe a que los puntos de
muestreo se concentran en la franja que va de los 2,400 a los 1,200 msnm, donde la insolacion es
bastante homogénea y solo disminuye en los barrancos; en realidad si existe una relacién positiva
entre la altitud y la insolacién (Gomez-Tagle y Chavez-Huerta, 2004), que se vuelve evidente por
encima de los 2,700 msnm en la zona de bosques templados, por lo que dicha relacidon no se
alcanza a reflejar en el analisis. Sin embargo, la insolacién presenta una débil correlacién positiva
con algunas de las variables de la fragmentacion (perimetro, SHAPE y NCORE), que muestra que

una mayor insolacion esta relacionada con un mayor grado de fragmentacion.

Por su parte, la densidad de caminos se correlaciona positivamente con el indice de conectividad
PROX, lo que indica que a mayor cantidad de caminos los fragmentos son mas cercanos entre si,
lo cual no tiene sentido si se piensa que donde existe un camino se crea una franja de uso de
suelo diferente (principalmente ganadero o agricola) aumentando la distancia entre fragmentos del
mismo tipo forestal, asi que esta correlacién positiva puede deberse a un sesgo causado por la

proximidad de los sitios de muestreo a los caminos locales.

En el caso de las variables de la fragmentacion existe una correlacion positiva entre el area, el
perimetro, el indice de forma (SHAPE), el niumero y el indice de areas nucleo (NCORE, CAl); y una
correlacion negativa con el indice de forma PARA, por lo que se puede ocupar solo el area en lugar
de toda la lista de variables correlacionadas. Las Unicas variables que no tuvieron correlacién
alguna fueron la densidad de drenaje y la distancia Euclidiana entre vecinos (ENN). El que la
densidad del drenaje no esté correlacionada con ninguna variable del relieve resulta extrafo,
debido a que los flujos de agua son uno de los principales agentes modeladores del relieve y
deberia existir una correlacion positiva con la energia del relieve y las pendientes (Huggett, 2003),

pero debido a que los sitios de muestreo estan sesgados solo a las zonas con BMM se esta
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omitiendo una gran cantidad de datos que reflejen esta correlacion, la cual podria ser evidente en

zonas mas altas donde los cauces estan restringidos a los barrancos.

Cuadro 4.3. Matriz de correlaciones (R de Pearson)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 Altitud 1
2 Dgnsidad 006 | 1
caminos
3Densidad | 404 | .0.04 | 1
drenaje
4 Energia 055 1 050 | 007 | 1
relieve
5 Pendiente | 0.49 | -0.29 | -0.11 ?;70 1
6 Insolacion | 0.23 | 0.20 | 0.12 -0.31 | -0.25 | 1
7 Area 0.27 | -0.21 | 017 | 0.28 | 0.04 | 0.45 1
8 Perimetro 0.44 | -0.02 | 0.09 | 0.19 | 0.02 ?'57 9;?0 1
-0.50
9 PARA 043 | 0.14 | -0.23 | 0.02 0.28 | 0.14 -0.25 | 1
*
10 SHAPE 9'51 0.05 | -0.02 | 0.17 | 0.10 ?'59 9,:77 ?;?5 -0.04 | 1
11 CORE 0.16 | -0.29 | 0.21 0.32 | 0.05 | 0.35 ?,:,?7 ?;76 -0.60 ?'59 1
0.96 | 0.52
12Ncore | %57 | 007 | -001 | 045 | 008 ?'58 0.72 ?,;34 -0.04 1
Fekk *
0.55 -0.97 0.66
13 CAl -045 | -0.18 | 0.19 | 0.00 | -0.27 | -0.04 | .~ 0.28 0.10 0.05 1
kkk *k
14 PROX -0.25 ?'51 0.25 | -0.37 | -0.29 | 0.14 0.13 | 0.11 -0.20 | 0.07 0.12 | 0.02 0.17 1
15 ENN 0.13 0.10 0.13 -0.04 | 0.12 -0.42 | -0.43 | -042 | 0.22 -0.46 | -0.40 | -0.33 | -0.38 | -0.25 | 1

Correlacién * débil (R=0.5-0.69), ** moderada (R=0.7-0.89) y *** fuerte (R=0.9-1)
PARA= indice de forma (perimetro-area)

SHAPE-= indice de forma

CORE-= superficie de areas nucleo

NCORE= numero de areas nucleo

CAI= indice de areas nucleo

PROX= indice de conectividad

ENN= distancia Euclidiana al vecino mas cercano
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4.2.2. Agrupacion en componentes y seleccion de factores de distribucion

La totalidad de la varianza se explicd con 14 componentes, de los cuales los dos primeros explican
el 57%. En el primer componente se encuentran aquellas variables relacionadas con el tamafo y
forma de los fragmentos (area, perimetro, SHAPE, CORE y NCORE), el valor de importancia de
estas variables es negativo por lo que sus efectos sobre la riqueza también lo son. El segundo
componente esta asociado a la altitud, las pendientes y la forma del fragmento (pendientes,
energia del relieve y PARA) de manera positiva, y el porcentaje de superficie en area nucleo (CAl)

de manera negativa (Cuadro 4.4).

Cuadro 4.4. Correlaciones entre las variables y los componentes

Variable PC1 PC2
Altitud -0.158 0.462
Densidad de caminos 0.054 -0.116
Densidad del drenaje -0.062 -0.130
Energia del relieve -0.110 0.328
Pendiente -0.017 0.394
Insolacién -0.246 -0.001
Area -0.416 -0.047
Perimetro -0.416 0.060
PARA 0.169 0.403
SHAPE -0.384 0.141
CORE -0.378 -0.103
NCORE -0.367 0.166
CAl -0.196 -0.403
PROX -0.055 -0.290
ENN 0.231 0.138

En negritas valores mas altos por componente
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El primer y segundo componente del PCA resultaron significativos en el ajuste de modelos lineales
generalizados (GLM) realizado con una distribucion Poisson y usando la riqueza de los sitios como
variable de respuesta. En ambos casos la relacion que se encontrdé fue positiva, aunque con
efectos mas fuertes por parte del segundo componente, lo que quiere decir que en los fragmentos
mas grandes, regulares, bajos y con pendientes menos pronunciadas la riqueza aumenta
(Cuadro 4.5).

Cuadro 4.5. Resultados del GLM para cada componente

Estimado Error estandar z P
Intercepto 2.429 0.066 36.96 < 2e-16 **
PC1 0.056 0.029 1.97 0.0488*
PC2 0.122 0.037 3.31 0.0009**

Significancia: <0.001 **’, <0.05 **

Ya que los primeros dos componentes tienen efectos significativos sobre la riqueza se
seleccionaron variables de ambos. Del primer componente se seleccioné la variable area debido a
que todas las variables de este componente se encuentran correlacionadas con ella; del segundo
componente se seleccionaron las variables de altitud y energia del relieve debido a que las
pendientes estan correlacionadas con estas variables y los indices PARA y CAIl se encuentran

correlacionados con el area.

Estas variables fueron sometidas a un MANOVA no paramétrico ya que el PCA solo es un analisis
exploratorio y el GLM solo sirve para discernir si existen efectos significativos entre cada
componente y la variable de respuesta, ademas de que no permite discernir cuales de las variables
que forman a cada componente causan esta significancia (Ludwig y Reynolds, 1988). De las
variables seleccionadas solo el area no tuvo efectos significativos, mientras que la altitud y la
energia del relieve tuvieron efectos positivos (Cuadro 4.6), por lo que se puede declarar que los
factores mas importantes que determinan la riqueza de los sitios de estudio son la altitud y la
energia del relieve, y que a mayor altura y energia del relieve la riqueza también aumenta. Cabe
aclarar, que esto no se puede aplicar por completo a un sistema natural pues las relaciones entre
las variables de respuesta y los factores ambientales no son lineales, por lo que es necesario
realizar un ajuste que no sea lineal de los factores de distribuciéon encontrados de acuerdo a la

composicion de los sitios.
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Cuadro 4.6. Resultados del MANOVA no paramétrico

Gl Suma de Cuadrados Promedio de Cuadrados F R’ P
Area 1 0.275 0.276 0.702 0.032 0.908
Altitud 1 0.86 0.86 219 0.101 0.003*
Energia del relieve 1 0.664 0.664 1.69 0.078 0.017*
Residuo 17 6.677 0.393 0.788
Total 20 8.477 1

Significancia: <0.001 **’, <0.05 **’

4.2.3. Ajuste de las variables a la composicién de los sitios

Se realizé un Escalamiento Multidimensional no Métrico (NMDS) para determinar las distancias
entre los sitios de acuerdo a su composicion floristica. EI NMDS es un método de ordenacion en el
cual se crea un espacio multidimensional, donde en cada dimensién se representa la abundancia
de dos especies en cada sitio, asi todas las dimensiones creadas sirven para representar las
distancias entre los sitios de acuerdo a su composicion. El analisis se encarga de reducir éste
hiperespacio a solo dos dimensiones mediante iteraciones hasta conseguir un modelo que se
ajuste lo mejor posible a las distancias originales del espacio multidimensional (Ludwig y Reynolds
1988).

En la Figura 4.4 se aprecia que el NMDS1 (eje horizontal) divide los sitios en dos sectores: el de los
sitios con afinidad tropical, determinado por la presencia de individuos de Alchornea sp., Trema
micrantha, Inga sp. y otros pertenecientes a la familia Theaceae; y el de los sitios de afinidad
templada, donde son determinantes los individuos de Alnus sp., Eupatorium sp., y Cestrum spp.
Posteriormente, se ajustaron la altitud y la energia del relieve mediante superficie de tendencias al
modelo, a partir de lo cual se puede apreciar que en el sector con afinidad tropical las diferencias
entre grupos estan dadas por la altitud, los cafetales se concentran en las zonas mas bajas (<1,400
msnm), mientras que el ecotono de Alchornea sp. y Liquidambar sp. se distribuye a mayor altitud,
aunque ambos grupos se encuentran en zonas con una energia del relieve similar (50-20 m). En el
sector de afinidad templada el grupo mejor diferenciado es el del ecotono de C. lusitanica y Alnus
Sp., que se encuentran en zonas altas y con energia del relieve mayor a 70 m, luego los bosques
de C. tropicalis y Q. delgadoana, que también se encuentran en zonas altas pero con una energia
del relieve menor de 60 m, y los bosques de C. tropicalis y P. serotina que se encuentran en un
intervalo mas amplio de altitud, aunque en zonas con menor energia del relieve. Los sitios con
mayor riqueza, pertenecientes a los bosques de C. tropicalis y Q. delgadoana, y de C. tropicalis y
P. serotina, se encuentran a altitudes entre los 1,600 y los 2,100 msnm, mientras que en los

extremos se encuentran los de menor riqueza. Esta relacién entre altitud y riqueza es contraria a la
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que se esperaria en las zonas bajas debido a su cercania con la selva, sin embargo, se debe
considerar un mayor impacto por parte de las actividades humanas dentro de estas éareas

forestales, como es el caso del cultivo de café, platano y bambu.
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Figura 4.4. Escalamiento Multidimensional no Métrico (NMDS), azul=altitud, verde=energia del relieve, el tamafio de los
puntos es proporcional a la riqueza

4.3. Prediccion de la distribucion de las agrupaciones

Cada agrupacion se ajusta a ciertas reglas de acuerdo a los factores de distribuciéon encontrados,
es decir, a ciertos intervalos de altitud y energia del relieve, los cuales se obtuvieron a partir de un
arbol de clasificacion (Figura 4.5). Este arbol muestra cuatro ramas en lugar de las cinco categorias
del cluster jerarquico, pues existe una alta confusion entre los cafetales y el ecotono de Alchornea

sp. y Liquidambar sp., los cuales se ubican a menos de 1,388 msnm.
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El ecotono de C. lusitanica y Alnus sp. se ubican a altitudes superiores a los 1,388 msnm y donde
la energia del relieve es superior a los 66 m. Esta es la Unica agrupacion que no posee ningun
error de clasificacion debido a la alta energia del relieve donde se distribuye, caracteristica que no
comparte con otra agrupacion. Los bosques de C. tropicalis y Q. delgadoana se encuentran por
encima de los 1,885 y donde la energia del relieve no supera los 66 m, lo cual puede resultar
extrafio dada su composicién con una mayor proporcion de especies tropicales, sin embargo,
puede ser un indicador de un mayor grado de conservacion dada la inaccesibilidad de los sitios.
Esta categoria tiene un bajo porcentaje de confusion con los bosques de C. tropicalis y P. serotina,
los cuales son muy parecidos en composicién, sin embargo estos bosques se distribuyen a

altitudes menores de los 1,885 msnm y con energia del relieve menor de 66 m.

Altitud Altitud
<1,388 >1,388
Energia del relieve Energia del relieve
<66 m >66 m
Cafetales p=0.7 |
E. Alchornea sp y
Liquidambar sp. p=0.3
Altitud Altitud
>1,885

<1,885 l

B. C. tropicalis y
P. serotina p=0.8
B. C. tropicalis y
Q. delgadoana p=0.2

E. C. lusitanica y
Alnus sp. p=1

B. C. tropicalis y
Q. delgadoana p=0.8
B. C. tropicalis y
P. serotina p=0.2

Figura 4.5. Reglas de clasificacion segun altitud y energia del relieve

Se utilizaron las reglas del arbol de clasificacion para generar un mapa que esquematiza la
distribucién de las agrupaciones de acuerdo a los intervalos de altitud y energia del relieve.
Ademas, se aplicd una mascara para eliminar las zonas con cubiertas del suelo diferentes a las

forestales y aquellas con selva entre los 2,700 y los 800 msnm, resultando un mapa en el que se
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pueden diferenciar muy bien tres franjas altitudinales en las que se agrupan los cafetales (<1,300
msnm), los bosques de C. tropicalis y P. serotina (1,300 — 1,885 msnm) y la combinacién del
ecotono de C. lusitanica y Alnus sp. y los bosques de C. tropicalis y Q. delgadoana (>1,885 msnm),
los cuales se diferencian entre si por lo abrupto del terreno. Se establecio el limite entre 2,700 y
800 msnm debido a que existen varios poligonos de gran tamano en los que se identificaron
cubiertas de BMM -mediante fotointerpretacion- hasta estas altitudes, siendo los uUnicos que se
encuentran a altitudes mayores e inferiores que el intervalo reportado por William-Linera para la
ladera oriental del Cofre de Perote, pero que se consideran excepciones dada su ubicacion en

barrancos y cafnadas.

Se realizé una clasificacion supervisada de una imagen Landsat (2012) de las agrupaciones para
comparar las similitudes con un mapa generado con las reglas de clasificaciéon, no fue posible
validar la clasificacion supervisada debido al numero reducido de sitios de muestreo, por lo que
solo debe considerarse con fines esquematicos. En la clasificacion supervisada se puede apreciar
un gradiente dado por la altitud, en el cual los bosques de C. tropicalis y Q. delgadoana son los que
se distribuyen a mayor altitud, seguidos del ecotono de C. lusitanica y Alnus sp. y los bosques de
C. tropicalis y P. serotina, los cuales presentan mayor mezcla en la zona central de este gradiente.
En los sectores mas bajos se encuentran los cafetales y el ecotono de Alchornea sp. y Liquidambar
sp. (Figura 4.6a), lo cual es muy similar a lo encontrado en las reglas de clasificacion (Figura 4.6b).
Destaca también la gran proporcion del area que quedé clasificada en otro tipo de cubierta, que en
el mapa aparece en blanco, lo cual puede atribuirse a lo similares que son las firmas espectrales
de los bosques con afinidad tropical y la dificultad de obtener una buena clasificacion de los
mismos con imagenes de mediana resoluciéon (Lu et al., 2008). La comparaciéon de estos mapas
demuestra que aunque la altitud y la energia del relieve fueron los factores dominantes para la
distribucién y composicién de los bosques no son factores exclusivos, por lo que estas
clasificaciones sirven para identificar zonas en las que probablemente se pueden encontrar
agrupaciones de composicion similar a las categorias identificadas. La segunda es que en relieves
abruptos se pueden encontrar bosques dominados por elementos templados y de poca riqueza,
mientras que a altitudes medias y con poca energia del relieve se encuentran los bosques mas
diversos, y a altitudes bajas se encuentran los bosques con afinidad tropical pero menos diversos y

perturbados.

Aunque existen cinco agrupaciones de distinta composiciéon solo se pueden diferenciar cuatro de
acuerdo a las reglas de clasificacion. La categoria que causa esta diferencia en las clasificaciones
es la del ecotono de Alchornea sp vy liquidambar sp., que poseen caracteristicas de composicién
muy conspicuas como la ausencia de un estrato arbustivo y baja diversidad, pero que no tienen un

patrén de distribuciéon muy claro en cuanto a la altitud y la energia del relieve.
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Las principales diferencias entre las imagenes obtenidas por reglas de clasificacion y por la
clasificacion supervisada radicaron en el ecotono de Alchornea sp. y Liquidambar sp. y los bosques
de C. tropicalis y P. serotina. El ecotono de C. lusitanica y Alnus sp. posee una gran semejanza
espectral con los bosques de coniferas y de pino-encino de la regién por lo que una gran
proporcién de los pixeles identificados como este ecotono por las reglas de clasificacion fueron
confundidos con otros tipos forestales; en el caso de los bosques de C. tropicalos y P. serotina

existe una alta confusion con el ecotono de Alchornea sp. y Liquidambar sp., lo cual es de esperar

dado que se trata de la zona de ecotono entre los bosques templados y la selva (Cuadro 4.7).

Cuadro 4.7. Matriz de confusidn entre clasificacion por reglas y clasificacion supervisada

Clasificacion supervisada
E. Alcho. Cafetales B.C.trop.y | B.C.trop.y | E.C. lusit. ND
y Liquid. P. serotina Q. delgad. y Alnus sp.
Cafetal 0.508 0.772 0.051 0.023 0.146 | 0.205
E. Alcho. y
o :5 Liquid.
o S |B.Ctrop.y 0.427* 0.129 0.592 0.313* 0.470* | 0.166
% 2 P. serotina
¢ g |B.Ctopy 0.028 0.034 0.147 0.425 0.138 0.222
© Q. delgad.
E. C. lusit. y 0.036 0.064 0.208* 0.237* 0.244 | 0.405*
Alnus sp.

ND: otras clases forestales (bosque de oyamel, pino y pino-encino)
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La altitud y la energia del relieve son atributos del relieve que caracterizan a las geoformas, aun
cuando la mayoria del area de distribucion de los BMM se encuentra sobre laderas lavicas
modeladas del Cofre de Perote, existe cierta tendencia en la que los sitios de una misma
agrupacion se encuentran en geoformas similares. En el caso del ecotono de C. lusitanicay Alnus
sp., los sitios de muestreo se localizaron en sectores altos del area de estudio y dentro de valles
incididos que se caracterizan por la alta energia del relieve. Los sitios de muestreo de los bosques
de C. tropicalis y Q. delgadoana se localizan dentro de las laderas lavicas modeladas del Cofre de
Perote, las cuales son de dificil acceso y por lo tanto con débil impacto de las actividades
humanas. Los bosques de C. tropicalis y P. serotina tuvieron mayor variedad, ya que unos se
encontraron en las laderas lavicas modeladas, tanto del Cofre de Perote como del Campo
Volcanico Monogenético de Xalapa, en tanto que otros se encontraron sobre terrazas aluviales y
barrancos, siendo este grupo el mas heterogéneo tanto en composicion como en condiciones
ambientales. En el caso del ecotono de Alchornea sp. y Liquidambar sp. y los cafetales, la mayoria
de los sitios de muestreo se ubicaron sobre el depdsito de avalancha del Cofre de Perote, el cual
se caracteriza por presentar pendientes mas suaves y formas menos abruptas, lo que hace que

estos sitios sean mas propensos al disturbio por las actividades humanas (Cuadro 4.8).

Cuadro 4.8. Geoforma y origen en que se encuentran los sitios de muestreo

Agrupacion Sitio Geoforma Origen

-

E. C. lusitanica y Ladera lavica modelada Cofre de Perote

Alnus sp.

Depésito de avalancha
Ladera lavica modelada
Depdsito de avalancha

Cofre de Perote
Cofre de Perote
Cofre de Perote

2 Valle incidido
3 Valle incidido
B. C. tropicalis y Q. 1 Valle incidido
delgadoana 2 Ladera lavica modelada Cofre de Perote
3 Ladera lavica modelada Cofre de Perote
4 Ladera lavica modelada Cofre de Perote
B. C. tropicalis y P. 1 Ladera lavica modelada Cofre de Perote
serofina 2 Ladera lavica modelada Cofre de Perote
3 Ladera lavica modelada Campo Volcanico Monogenético de Xalapa
4 Terraza aluvial Aluvial
5 Terraza aluvial Aluvial
6 Valle incidido
E. Alchornea sp. y 1 Ladera lavica modelada Cofre de Perote
Liquidambar sp. 2 Depésito de avalancha Cofre de Perote
3 Depdsito de avalancha Cofre de Perote
Cafetales 1 Terraza aluvial Aluvial
2
3
4
5

Valle incidido
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Discusion
1. Caracteristicas de la fragmentacién y los usos del suelo

El patron de distribucion de las cubiertas del suelo muestra que el area es paisajisticamente
diversa y equitable, es decir, que existe una distribucidn equitativa de la superficie entre las
distintas cubiertas, aunque con predominio de las cubiertas forestales (61% del total). La diversidad
y equitabilidad son aspectos que favorecen la diversidad de especies y habitats (Nagendra, 2002;
Jentsch et al., 2012), sobre todo cuando existe fragmentacion per se y la reduccion del habitat es
baja, es decir, que la cubierta forestal no ha disminuido en grandes proporciones y solo se
presenta de manera discontinua (Fahrig, 2003). Sin embargo, dicha situacion puede no
corresponder al area de estudio, ya que en el estado de Veracruz se ha perdido el 75% de la
vegetacion debido a la deforestacion (SEMARNAT, 2005), y solo un 8.6% de su superficie

corresponde a vegetacion primaria (Ellis et al., 2010).

La diversidad paisajistica del area ha sido interpretada como favorable, ya que los patrones
dominados por un solo tipo de uso de suelo intensivo estan relacionados con mayor degradacion
ambiental y mayor perdida en biodiversidad y en la calidad de los suelos, entre otros efectos
(Persson et al., 2010), de los cuales el ensalitramiento, la erosion y la contaminacion de suelos se
presentan de manera importante en todo el estado (INEGI, 2011). Por su parte, la alta diversidad
de los usos del suelo favorece sistemas flexibles, dinamicos y complejos que permiten la
adaptabilidad de las actividades econdmicas a las condiciones biofisicas (Farshad y Barrera-

Bassols, 2003), con menores impactos en términos de degradacién ambiental.

Todas las cubiertas forestales presentaron pocos fragmentos de gran tamafio e irregulares, con
una tendencia a tener muchas areas nucleo conectadas por corredores, lo cual es dado
principalmente por la matriz de cubiertas agropecuarias y en parte por la morfologia accidentada.
El que exista una gran cantidad de areas nucleo en pocos fragmentos tiene como consecuencia
que estas areas sean pequefas, de este modo existe una gran cantidad de superficie total sin
efecto de borde pero restringida a “islas” pequefias, lo cual propicia una menor diversidad que en el
caso de las areas nucleo de mayor tamafo (Fahrig, 2003; Ortega-Huerta, 2007). Concordando con
otros estudios, los fragmentos de bosque mesdfilo son alargados, complejos y estan rodeados por
pastizales con aprovechamiento pecuario, lo que pone en peligro la diversidad y permanencia de

los bosques (Williams-Linera et al., 2002).
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2. Patron de usos del suelo

En el area de estudio el patron de uso de suelo es de tipo agrario, con predominio de las cubiertas
culturales en los sitios mas accesibles, morfolégicamente estables, con suelos fértiles y climas
favorables que garantizan una mayor productividad. Este tipo de patrén tiene como resultado que
existan regimenes de disturbio altos, lo cuales permanecen durante un largo periodo de tiempo
(Huston, 2005). Las geoformas en las que se concentra la mayor cobertura agropecuaria y
densidad de poblacién, fueron los depdsitos de avalancha, las terrazas y planicies aluviales, con
numerosos asentamientos humanos dispersos, y por lo tanto los mas altos regimenes de disturbio.
Histéricamente, las geoformas de origen fluvial acumulativo han sido destinadas al desarrollo de la
agricultura y los asentamientos humanos, por lo que conforman paisajes completamente

transformados (Hudson et al., 2006).

Por su parte, las geoformas de origen volcanico poseen las mas extensas cubiertas forestales
debido a: 1) la alta productividad de los suelos volcanicos, 2) la baja accesibilidad asociada a altos
niveles de energia del relieve, 3) los altos rangos de altitud que limitan la ocupacion y uso del suelo
y 4) los sistemas productivos del café que permiten la permanencia del bosque. Debido a lo
anterior, las geoformas volcanicas estan asociadas a condiciones sociales y ambientales que son
mas favorables a los aprovechamientos de tipo forestal que a los de tipo agropecuario, y con
tendencia a una mayor variedad de cubiertas del suelo, lo cual aumenta la heterogeneidad del

mosaico del paisaje y favorece la estabilidad (Galicia et al., 2008).

No obstante que los usos del suelo se distribuyen en patrones bien diferenciados, no excluye la
presencia significativa de cubiertas forestales en geoformas acumulativas, como es el caso de las
selvas que ocupan el depésito de avalancha del Cofre de Perote y el abanico de derrubios; o bien,
la presencia de extensas areas agropecuarias en geoformas erosivas, como es el caso de los
campos de cultivo y pastizales que ocupan las laderas del Cofre de Perote. En realidad, las
cubiertas culturales se distribuyen en todos los tipos de geoformas -con la excepcién del escarpe
erosivo-, aunque estas sean inadecuadas, de caracter erosivo e inestable; lo que sugiere que el
control de las cubiertas culturales por las condiciones fisicas no es completo e intervienen otros
factores no considerados en este estudio. Esto contrasta con lo que se ha encontrado en otros
sitios, donde existe una dependencia total de las cubiertas culturales por las caracteristicas
biofisicas del medio (Huston, 2005; Galicia et al., 2008), lo que enfatiza la intensa presién que
existe en esta zona por parte de las actividades econdmicas y la necesidad de contar con un
mayor conocimiento de los factores socioeconémicos para obtener patrones mas claros (Verburg y
Chen, 2000).

En los conos de escoria el patréon de uso de suelo es poco claro, con relaciones negativas con la
mayoria de las cubiertas culturales y con todas las cubiertas forestales, es decir, que ninguno de

los tipos de cubierta se distribuye de manera preferencial sobre los conos. Aunque este resultado
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se puede explicar por la inestabilidad y la falta de suelos profundos en los conos de escoria, resulta
extrafa la ausencia de matorrales, ya que en otros volcanes y conos de edades similares se ha
visto que en estadios tempranos de sucesion este tipo de vegetacion es claramente dominante en
el paisaje (Rejmanek et al.,1982; Cano-Santana y Meave, 1996). Es probable que los conos del
area presenten distintos estadios sucesionales, algunos propios de fases mas tempranas, como es
el caso de los conos mas altos de la zona de estudio, y otros de fases mas avanzadas, como en el

Cerro de San Marcos al sur de Coatepec que esta cubierto por selva mediana subcaducifolia.

3. Clasificacién de agrupaciones

El estudio de la composicion floristica permitié identificar cinco agrupaciones: a) bosques de
Carpinus tropicalis y Quercus delgadoana, b) bosques de Carpinus tropicalis y P. serotina, c)
ecotono de Cupressus lusitanica y Alnus sp., d) ecotono de Alchornea sp. y Liquidambar sp., y e)

cafetales.

Se considerd importante la caracterizacion de las agrupaciones que no presentaron la estructura
tipica de los bosques mesofilos de montafia (ecotonos y cafetales) debido a que se tienen
similitudes como la altitud, la presencia de helechos arborescentes aislados, la alta cantidad de
epifitas y la presencia de especies como Liquidambar sp., Quercus spp., y Carpinus caroliniana
que son tipicas de los bosques mesdfilos (Rzedowski, 1996). Ademas, se ha comprobado que los
cafetales de sombra conservan parte de la estructura de los bosques originales, al tiempo que
disminuyen el contraste entre los bosques y los campos abiertos de fuerte influencia antrépica, lo
cual tiene efectos benéficos para la conservacion de la diversidad, en particular de las especies
endémicas, y para la conformacion de corredores que mantienen la continuidad de las poblaciones
(Lépez-Goémez et al., 2008; Manson et al., 2008). El uso de T. micrantha para dar sombra a los
cafetales ayuda a mantener parte de esta continuidad con los bosques primarios y secundarios,
ademas de que brinda opciones econdmicas alternativas al café, como la produccién de papel
amate y construcciones ligeras (Cruz-Marquez et al., 2011), con un impacto positivo adicional al

disminuir la probabilidad de cambio de uso de suelo hacia pastizales o cultivos de sol.

El ecotono de Alchornea sp. y Liquidambar sp. son menos diversos que los cafetales; de hecho, no
se encontr6 un estrato arbustivo en ninguno de los sitios muestreados en el ecotono, lo cual puede
ser consecuencia del alto impacto de las actividades humanas. Dada la altitud a la que se
encontraron estas agrupaciones y su contacto directo con la selva se esperaria que estos sitios
fueran muy diversos y con estratos arbustivos desarrollados; sin embargo, se identificaron varias
fuentes de perturbacién en todos los sitios muestreados, como asentamientos humanos, cultivos

de bambu -que alteran los niveles de humedad en el subsuelo y tienen efectos alelopaticos-, tala
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en laderas muy inclinadas, libre pastoreo de caprinos y bovinos, y contaminacién por residuos

soélidos en cuerpos de agua y suelo.

En el caso del ecotono de C. lusitanica y Alnus sp. existe una gran influencia por parte de los
bosques de coniferas, lo que impide que estos bosques se definan como mesdfilos. Ademas,
algunas especies se ven favorecidas a causa del aprovechamiento maderero, como es el caso de
Cupressus lusitanica. A pesar de no considerarse como bosques mesdfilos, se considera los
ecotonos y los cafetales son de vital importancia para la comprensién de la dinamica de los
bosques mesofilos del area, ya que se puede apreciar mejor el efecto de las actividades humanas

y la estructura de los ecotonos.

Los bosques de C. ftropicalis y Q. delgadoana y los de C. tropicalis y P. serotina tienen
caracteristicas que los asemejan a los bosques caducifolios sensu Miranda y Hernandez X. (1963),
es decir, que poseen arboles caducifolios de afinidad boreal que dominan sobre los perennifolios,
como es el caso de C. tropicalis y Liquidambar macrophylla (Challenger y Soberén, 2008). Estos
bosques se diferencian entre si por la dominancia de elementos templados, mayor diversidad y
equitabilidad en los bosques de C. fropicalis y Q. delgadoana, mientras que en los de C. tropicalis y
P. serotina dominan los elementos tropicales, al tiempo que existe una menor diversidad y
equitabilidad. Las curvas de acumulacion de especies no alcanzaron una asintota, lo que sugiere
que es necesario un mayor esfuerzo de muestreo para representar bien la diversidad de los sitios.
A pesar de esto se obtuvieron valores de diversidad altos y una composicién similar a la
encontrada en La Cortadura, una region cercana a Coatepec con bosque mesofilo en buen estado
de conservacion, y donde se hizo un estudio mas detallado de la composicion (Garcia-Franco et
al., 2008).

4. Factores de Distribucion

Las variables del ambiente que fueron relevantes se pueden agrupar en dos ejes, uno conformado
por la estructura espacial (fragmentacion) y otro por las caracteristicas del relieve. Las variables de
la fragmentacién estan altamente correlacionadas entre si, lo cual es obvio dadas las formulas para
su obtencion y su objetivo (McGarigal et al., 2012). Sin embargo, ambos ejes tienen efectos
comprobados a escalas diferentes, por ejemplo, los efectos del relieve son evidentes a escalas de
ecorregiones (Huston, 2005), mientras que los efectos de la fragmentacion son mas notorios a
escalas locales, como en el caso de las diferencias de composicion entre fragmentos (Collinge,
2009). Entonces, no es de extrafiar que los factores mas importantes para la distribucion de las
agrupaciones sean la altitud y la energia del relieve, ya que en este estudio las diferencias mas
notorias entre agrupaciones pueden denotarse en la afinidad tropical o templada de las especies

que las componen, las cuales son notorias a escalas regionales.
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En otros trabajos también se ha reportado que la altitud e un factor dominante en la composicién
de los bosques mesofilos (Challenger y Soberdn, 2008); por ejemplo, a partir de la altitud se han
definido gradientes altitudinales (Alcantara et al., 2002) y comunidades discretas (Rincén Gutiérrez,
2007). Ademas, se ha comprobado que la altitud no solo controla la composicién de la vegetacion,
sino que su influencia es también indirecta al controlar las propiedades del suelo y de la
productividad de los sitios (Zueng-Sang et al., 1997). Por su parte, se puede considerar a la
humedad como un efecto indirecto de la energia del relieve que crea zonas tipo “refugio” de muy
baja insolacion y con una alta concentraciéon de cauces, como ocurre en el ecotono de C. lusitanica
y Alnus sp. Esta idea se sustenta con otros resultados obtenidos en comunidades de bosques
templados del volcan Ajusco, al sur de la Ciudad de México, donde la distribucion de las
comunidades vegetales fue determinada por la exposicion de las laderas y la elevacion, y se
hallaron bosques de oyamel en exposiciones desfavorables pero en sitios protegidos por una alta

energia del relieve, como cafiadas y barrancos (Garcia-Aguirre et al., 2007).

Los bosques mesofilos de la zona se encuentran entre los 1,200 y los 2,300 msnm, es decir, un
rango altitudinal un poco mas restringido del reportado para el estado de Veracruz por Williams-
Linera (2007). Sin embargo, los limites altitudinales identificados en este trabajo se definieron a
partir de fotointerpretacion, por lo que se espera un margen de error considerable, debido tanto a la
subjetividad propia del método como a la antigliedad de las imagenes (2004) que fueron utilizadas.
A este respecto Alcantara et al. (2002) menciona que este tipo de vegetacion tiene un mejor
desarrollo en el intervalo entre 1,700 y 2,000 msnm, basado en los géneros caracteristicos de este
tipo de bosque. El intervalo en el que se desarrollan los bosques de C. tropicalis y Q. delgadoana,
y de C. tropicalis y P. serotina, considerados como los de mejor estado, se encuentra entre 1,407 y
2,206 msnm (punto de muestreo mas bajo y mas alto), el cual es mucho mas amplio que el
reportado por Alcantara et al., sin embargo, se debe considerar que la zona es afectada por una
perturbacién constante e intensa, por lo que se espera que este intervalo de distribucion se

reduzca y sea similar al reportado por Alcantara et al.

Los distintos tipos de agrupaciones se encuentran en tres pisos altitudinales, de acuerdo a las
reglas de clasificacion: a) de 2,300 a 1,885 msnm, donde se pueden encontrar los bosques de C.
tropicalis y Q. delgadoana, y el ecotono de C. lusitanica y Alnus sp., b) de 1,885 a 1,388 msnm, los
bosques de C. tropicales y P. serotina y, c) de 1,388 a 1,200 msnm, los cafetales y el ecotono de
Alchornea sp. y Liquidambar sp., cuyos limites se consideran difusos, ya que en los cafetales se

emplean especies tropicales en el dosel lo que genera confusion con la selva.

Existe un umbral dado por la energia del relieve, que coloca a los bosques de C. tropicalis y q.
delgadoana y los de C. ftropicalis y P. serotina por debajo de los 66 m, y al resto de las
agrupaciones por encima. Este valor también debe considerarse como un limite difuso ya que

puede variar, pero brinda un panorama general de la distribucion de las agrupaciones mejor
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conservadas en las zonas intermedias del intervalo de distribucion y fuera de los sectores mas

abruptos de la vertiente.

Por otra parte, los factores de la fragmentacién no tuvieron efectos significativos sobre la
composicion de las agrupaciones. Este resultado fue inesperado, ya que estudios previos
demuestran que la fragmentacién se relaciona con la disminuciéon del numero de especies, tanto
por el aumento en el efecto de borde como por la disminucion del tamafo de las “islas” (Echeverria
et al., 2007; Lawrance, 2008; Collinge, 2009). Si bien el disefio de muestreo utilizado en esta
investigacion considera tanto fragmentos pequefios como de gran tamafo, es posible que la baja
significancia de los efectos asociados a la fragmentacion se deba a la fuerte influencia de la altitud,
la localizacion de los sitios de muestreo y el tamafo del area de estudio, que hace mas evidentes
los efectos de variables que actian a escalas regionales. Para poder identificar los efectos de la
fragmentacion se considera necesario realizar un disefio que descarte los efectos de las variables

mencionadas.

La insolacién es otra variable que no tuvo efectos significativos a pesar de su relacion légica con la
vegetacion. En otros trabajos se menciona su control sobre la composicion floristica (Rzedowski,
2006; Garcia-Aguirre et al., 2007), y no se puede negar que en el area de estudio tiene clara
influencia en la distribucion de los bosques de coniferas y el pastizal alpino que se distribuyen en
las zonas mas altas con una alta insolacién, y los bosques de pino-encino, encino y mesofilos
propios de las zonas bajas y barrancos con baja insolaciéon. También es posible que las diferencias
de insolacién hayan sido subestimadas por el empleo de un método indirecto, ya que el calculo de

la insolacion se realiz6 a partir del modelo de elevacion del terreno mediante SIG.

Los ecotonos son zonas de transicion entre el bosque mesdfilo y los bosques de coniferas y los
bosques tropicales. Presentan grandes diferencias en composicién, diversidad y calidad de los
sitios (alta perturbacién, disturbio presente, baja productividad, presencia de especies exéticas
como el bambu), por lo que se puede decir que estos ecotonos son discretos. Al respecto,
Lieberman et al. (1996) mencionan que los ecotonos discretos son improbables cuando los
factores ambientales son los principales determinantes de los patrones de la vegetacién, en
cambio son frecuentes cuando existe una fuerte influencia del disturbio (Martin et al., 2007). Asi,
aunque en este estudio se encontré un control primario por parte de factores ambientales, son
necesarios estudios mas detallados sobre los efectos del disturbio en los ecotonos, ya que el

disturbio podria estar jugando un papel determinante en la composicion.

5. Patron de bosques mesofilos y geomorfologia

La mayoria de los bosques mesdfilos identificados por fotointerpretacion se encuentran sobre las

lavas mas antiguas del Cofre de Perote (CPIl), conformadas por traquiandesitas y andesitas
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basalticas, y sobre lavas del Campo Volcanico Monogenético de Xalapa (CVMX) compuesto por
basaltos y andesitas. La Unica zona con litologia sedimentaria dentro del area de distribucién de los
mesofilos presenta tal nivel de perturbacion que dificilmente puede considerarse como un bosque
mesofilo. Dada la similitud en la composicion y edad de las lavas del area, no ha sido posible
establecer comparaciones entre la distribucion de los mesdfilos y la litologia, sin embargo, no se
descarta el hecho de que la litologia influye directamente sobre la vegetacion, como se ha probado
en otros trabajos (Garcia-Aguirre et al., 2010). Se consideran necesarios otros estudios en zonas
con mayor variabilidad litolégica para poder realizar comparaciones y determinar afinidades
litolégicas; ademas, se ha reportado que este tipo de vegetacion puede encontrarse en una amplia
variedad litolégica (Rzedowski, 2006), lo que también sugiere que existan diferencias en las

agrupaciones.

El patrén de distribucién de los mesofilos determinado a partir del LME (Modelo Lineal de Efectos
Mixtos) muestra que estos bosques tienden a tener una menor superficie sobre geoformas de
pendientes suaves, inestables y con altos porcentajes de cubiertas culturales, es decir, sobre la
mayoria de las geoformas. Esto demuestra, por una parte, el caracter restringido de su distribucion
y, por la otra, los posibles efectos del disturbio, ya que al ser un ecosistema fragil y con altas tasas
de cambio de uso de suelo, su patron de distribucion puede estar limitado a las zonas mas
inaccesibles donde no ha sido transformado, como es el caso de las laderas modeladas e

intensamente modeladas del Cofre de Perote.

De manera general, la mayoria de los sitios de muestreo se encontraron sobre las laderas lavicas
del Cofre de Perote. A detalle, el ecotono de C. lusitanica y Alnus sp. y los bosques de C. tropicalis
y Q. delgadoana se concentraron en los valles incididos, mientras que en las terrazas aluviales se
encontraron los bosques de C. tropicalis y P. serotina. El ecotono de Alchornea sp. y Liquidambar
sp. y los cafetales se ubicaron en el depésito de avalancha, aunque la cantidad de sitios de
muestreo no se puede considerar evidencia suficiente para afirmar que existe una relacion entre la
geoforma y estos tipos de bosques que no sea causada por la altitud. Esto es consistente con el
arbol de clasificacion, en el cual se determina que el ecotono de C. lusitanica y Alnus sp. y los
bosques de C. tropicalis y Q. delgadoana se ubican en zonas con una alta energia del relieve,
mientras El ecotono de Alchornea sp. y Liquidambar sp. y los cafetales se encuentran en las zonas
mas bajas. Adicionalmente el depdsito de avalancha del Cofre de Perote también se caracteriza
por tener una baja energia del relieve, lo que puede explicar que estas agrupaciones presenten un
mayor impacto por parte de las actividades humanas. Las cubiertas culturales se caracterizaron por
una alta afinidad con las terrazas y planicies aluviales, lo que puede ser indicativo de que el
impacto cultural sea una causa de que los bosques de C. tropicalis y P. serotina tengan menor

diversidad y equitabilidad que los bosques de C. tropicalis y Q. delgadoana.
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Se pueden determinar geoformas en las que seria mas probable encontrar cada tipo de agrupacion
a partir de la clasificacion supervisada de la imagen Landsat, de las reglas de clasificacion por
altitud y energia del relieve, y de la ubicacion de los sitios de muestreo, lo cual es una manera de
definir habitats biofisicos discretos de forma mas natural que en los casos en los que solo se
considera la cubierta del suelo, que pueden ser empleadas para la prediccion de la distribucion de
especies en zonas con las mismas caracteristicas ambientales (Velazquez et al., 2003). El ecotono
de C. lusitanica y Alnus sp., que se encuentra en zonas de gran altitud y energia del relieve, se
puede presentar en la parte alta de los valles incididos, dentro del intervalo altitudinal encontrado
para los bosques mesodfilos de montana (1,200-2,300 msnm), y en las partes mas abruptas a
altitudes intermedias, es decir, en las laderas lavicas intensamente modeladas del Cofre de Perote.
Inmediatamente debajo, los bosques de C. tropicalis y Q. delgadoana se pueden encontrar en las
laderas lavicas con cualquier nivel de modelado y en la parte intermedia de los valles incididos,
siempre que la energia del relieve no supere los 66 m. A menor altitud se encuentran los bosques
de C. tropicalis y P. serotina en la parte mas baja de las laderas lavicas modeladas del Cofre de
Perote, en los derrames lavicos del CVMX, sobre el depdsito de avalancha, el talud aluvial y en
algunas de las terrazas aluviales que se encuentran inmersas en las laderas lavicas. Mientras que
en las zonas mas bajas del intervalo se encuentran los cafetales y el ecotono de Alchornea sp. y
Liquidambar sp. sobre las geoformas del CVMX, es decir, sobre derrames lavicos, laderas lavicas
tendidas, el lomerio de ignimbrita y las terrazas aluviales mas grandes de la zona de estudio. Estas
dos agrupaciones tuvieron un alto porcentaje de confusién entre si en la clasificacion por reglas de
altitud y energia del relieve, aunque en la clasificacion supervisada el ecotono se ubica en zonas
mas altas que los cafetales, sin embargo son necesarios mas sitios de muestreo para poder

comprobar esta tendencia.
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Conclusiones

e La geologia del area de estudio esta mejor representada por las formaciones derivadas de la
actividad volcanica del Cuaternario, de la cual dominan los productos de la primera fase (de
construccion) del Cofre de Perote, compuestos por traquiandesitas, y de la cuarta fase
(destructiva), que conforman un amplio depésito de avalancha.

e La geomorfologia del area es muy diversa aunque predominan las laderas lavicas modeladas
del Cofre de Perote. Las geoformas de origen exégeno mas importantes son los valles
incididos, que cubren el 15% del territorio, seguidos de los depdsitos de avalancha del Cofre de
Perote y el Campo Volcanico Monogenético de Xalapa, y del abanico de derrubios de Las
Cumbres.

e El area de estudio es dominantemente forestal (61% de la superficie total). La cubierta de
origen cultural mas representativa por su superficie fue el pastizal inducido, mientras que la
cubierta dominante de origen natural fue el bosque mesdéfilo de montafia.

e Las cubiertas forestales poseen fragmentos mas irregulares, grandes y con mayor superficie
dentro de areas nucleo que las cubiertas culturales, sin embargo la irregularidad de los
fragmentos aumenta el efecto de borde y la formacién de corredores angostos y largos.

e El patrén de uso del suelo es agricola, es decir, que las cubiertas culturales se asientan cerca
0 sobre sitios de productividad primaria alta, lo que ocasiona que estos sitios posean
regimenes de disturbio altos por tiempos prolongados. Sin embargo, se pueden encontrar
fragmentos con cubiertas culturales en areas de riesgo o de baja productividad, contradiciendo
lo que seria una distribucién adecuada al tipo de actividades que se desarrollan.

e Los BMM identificados por fotointerpretacion poseen valores negativos de LME sobre un gran
numero de geoformas (derrames lavicos, laderas lavicas tendidas, lomerio de ignimbrita, conos
de escoria y depositos de avalancha), lo que denota su caracter restringido.

e Se identificaron cinco agrupaciones: a) bosque de Carpinus tropicalis y Quercus delgadoana,
b) bosque de Carpinus tropicalis y Prunus serotina, c) ecotono de Cupressus lusitanica y Alnus
sp., d) ecotono de Alchornea sp. y Liquidambar sp. y e) cafetales.

e Los bosques de C. tropicalis y Q. delgadoana y los de C. tropicalis y P. serotina son los mas
diversos, equitables y similares a un bosque mesdfilo sensu stricto. Los ecotonos son
discretos, poco diversos y de variable estado de conservacion. Mientras que los cafetales son
un agroecosistema bajo diversos tipos de sistemas de produccion de gran importancia para la
conservacion de las especies de los bosques mesofilos.

o De todas las variables empleadas en el analisis (altitud, pendientes, energia del relieve,
insolacién, densidad del drenaje, densidad de caminos, area, perimetro, forma SHAPE vy

PARA, nimero de areas nucleo, superficie en areas nucleo, indice de Areas Nucleo, indice de
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Conectividad y distancia Euclidiana al vecino mas cercano), solo la altitud y la energia del
relieve tuvieron efectos significativos en la composicion de las agrupaciones.

Se definieron tres pisos altitudinales con las reglas de clasificacion: 1) 2,300 a 1,885 msnm
(ecotono de C. lusitanica y Alnus sp. y bosques de C. tropicalis y Q. delgadoana); 2) 1,885 a
1,388 msnm (bosques de C. tropicalis y P. serotina); y 3) 1,388 a 1,200 msnm (ecotono de
Alchornea sp y Liquidambar sp.).

La energia del relieve explica la distribucion del ecotono de C. lusitanica y Alnus sp. en zonas
mas escarpadas, mientras que los bosques de C. tropicalis y Q. delgadoana se ubican en
zonas con menor desnivel.

Los bosques de C. tropicalis y Q. delgadoana son considerados como los BMM con mejor
estado de conservacion. Se encuentran en un intervalo altitudinal alto y, por lo mismo, alejado
de fuentes de disturbio relacionadas con las actividades agricolas y pecuarias.

Los bosques de C. tropicalis y P. serotina se encuentran perturbados, pero aun conservan las
caracteristicas de un BMM. Se encuentran a un intervalo altitudinal préoximo a fuentes de
disturbio importantes, lo que disminuye la diversidad.

Los ecotonos y cafetales tienen muy baja diversidad, sin embargo, se considera que reducen el
contraste entre los BMM y las cubiertas culturales, por lo que son importantes para la

conservacion de los BMM.
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Anexo 1. Listado Floristico

Se listan solo los nombres de las familias de aquellos individuos que no pudieron ser identificados
hasta género y fueron manejados como morfoespecies, los helechos arborescentes no fueron

identificados, pero pertenecen al orden de las Cyatheales.

GIMNOSPERMAS

Cupressaceae Cupressus lusitanica Mill.
Pinaceae Abies religiosa (Kumth) Schitdl. & Cham.
Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.

Pinus pseudostrobus Lindl.

Pinus sp

Podocarpaceae Podocarpus sp
ANGIOSPERMAS

Liliopsida
Bromeliaceae Bromelia sp

Tillandsia sp
Musaceae Musa sp
Poaceae * Tribu: Banbusodeae
Magnoliopsida
Actinidiaceae Saurauia yasicae Loes.

Sauravia sp
Adoxaceae Viburnum tiliifolium (Oerst.) Hemsl.
Altingiaceae Liquidambar sp
Apocynaceae
Araliaceae Oreopanax xalapensis (Kunth) Dechet & Planch.
Asteraceae Eupatorium sp
Betulaceae Alnus sp

Carpinus tropicalis (Donn.Sm.) Lundell.
Brunelliaceae Brunellia Mexicana Standll.
Cannabaceae Trema micrantha (L.) Blume

Celastraceae

101



Compositae

Ericaceae
Euphorbiaceae

Fabaceae

Fagaceae

Flacourtiaceae

Gesneriaceae
Hypericaceae
Lauraceae
Lobeliaceae
Loranthaceae
Magnoliaceae
Malvaceae

Melastomataceae

Meliaceae

Moraceae
Myrsinaceae

Myrtaceae

Oleaceae
Onagraceae
Pentaphylacaceae
Piperaceae
Platanaceae

Primulaceae

Rhamnaceae

Rosaceae

Roldana sp

Vernonanthura sp

Gautheria sp

Alchornea sp

Cojoba sp

Inga sp

Quercus glabrescens Benth.

Q. aff. lancifolia Schitdl. & Cham.
Q. delgadoana S. Valencia, Nixon & L.M. Kelly
Q. sp

Casearia sp

Xylosma sp

Moussonia deppeana (Schltdl. & Cham.) Hanst.

Vismia baccifera (L.) Planch. & Triana
Persea sp

Lobelia laxiflora Kunth

Strutanthus sp

Magnolia schiedeana Schitl.
Triumfetta sp

Conostegia sp

Miconia sp

Trichilia havanensis Jacq.

Trichilia sp

Eugenia sp

Psidium sp

Fraxinus sp

Fuchsia microphylla Kunth
Ternstroemia sp

Piper sp

Platanus sp

Ardisia sp

Rapanea sp

Ceanothus depressus Benth.
Rhamnus sp

Eriobotrya sp
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Rubiaceae

Rutaceae

Solanaceae

Theaceae
Verbenaceae

Winteraceae

Prunus serotina Ehrh.
Prunus sp

Cephaelis elata Sw.
Coffea sp

Deppea sp

Hamelia sp

Hoffmannia excels (Kunth) K.Schum.

Hoffmannia sp

Randia sp

Cestrum sp
Solanum cervantesii (Lag.)
S. erianthum D.Don

S. sp

Verbena sp.

Drimys granadensis L.f.
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Anexo 2. Variables ambientales

Variables del relieve

Densidad de Densidad del Energia del
Sitio | Agrupacion Altitud caminos drenaje relieve Pendiente Insolacion
1 E.ALCH/LIQ 1802 2.706088 2.012248 41 23 862299.688
2 E.ALCH/LIQ 1244 2.203762 1.740315 35 0 794816.813
3 CAFE 1318 4.792333 1.779917 23 4 788984.938
4 B.CAR/QUER 1973 3.403071 2.632632 55 48 681750.25
5 B.CAR/QUER 1926 4.773052 0.485031 50 37 719095.688
6 CAFE 1243 1.5634984 2.478852 26 20 761375.938
7 B.CAR/QUER 2206 2.505473 1.719465 54 25 894693.313
8 B.CAR/QUER 2136 2.706699 1.781978 40 9 810028.188
9 B.CAR/PRUN 2030 3.266828 2.637018 57 10 886561.75
10 B.CAR/PRUN 1572 1.989755 0.519672 61 24 767534.625
11 B.CAR/PRUN 1407 4.406323 2.31848 3 0 833672.313
12 B.CAR/PRUN 1433 5.358716 1.085954 13 5 832001
13 B.CAR/PRUN 1426 3.506957 2.84992 11 0 838078.875
14 E.CUP/ALN 2140 1.567989 1.86365 72 28 725229.813
15 E.CUP/ALN 2030 2.209756 1.5695978 92 32 787137.813
16 B.CAR/PRUN 1856 2.460002 2.143477 61 31 794765.5
17 E.CUP/ALN 1742 1.629151 2.942705 96 29 766094.5
18 CAFE 1167 0 1.931619 42 26 819007.688
19 CAFE 1269 6.627426 2.672453 26 14 783595.938
20 E.ALCH/LIQ 1368 1.172375 2.319039 39 9 776683.563
21 CAFE 1393 0.826932 1.878932 75 28 630542.125
Variables de la fragmentacion
Sitio AREA PERIM PARA SHAPE | FRAC CORE NCORE CAl PROX ENN ECON
1 10778.4 1163800 108.0 28.0 1.36 7404.6 301 68.7 1386.7 50.0 94.8
2 2312.9 352400 152.4 18.3 1.34 1340.7 132 58.0 2526.4 50.0 92.8
3 10778.4 1163800 108.0 28.0 1.36 7404.6 301 68.7 1386.7 50.0 94.8
4 10778.4 1163800 108.0 28.0 1.36 7404.6 301 68.7 1386.7 50.0 94.8
5 10778.4 1163800 108.0 28.0 1.36 7404.6 301 68.7 1386.7 50.0 94.8
6 2312.9 352400 152.4 18.3 1.34 1340.7 132 58.0 2526.4 50.0 92.8
7 886.8 153200 172.8 12.8 1.32 451.3 50 50.9 88.2 50.0 89.1
8 10778.4 1163800 108.0 28.0 1.36 7404.6 301 68.7 1386.7 50.0 94.8
9 886.8 153200 172.8 12.8 1.32 451.3 50 50.9 88.2 50.0 89.1
10 10778.4 1163800 108.0 28.0 1.36 7404.6 301 68.7 1386.7 50.0 94.8
11 10778.4 1163800 108.0 28.0 1.36 7404.6 301 68.7 1386.7 50.0 94.8
12 345 8500 246.4 . 1.20 10.5 5 30.4 4206.3 160.1 97.1
13 10778.4 1163800 108.0 28.0 1.36 7404.6 301 68.7 1386.7 50.0 94.8
14 269.1 46300 172.0 1.26 1321 24 49.1 63.9 50.0 771
15 25.8 6850 266.0 1.20 6.4 6 24.8 2076.8 75.0 98.4
16 30.9 11700 378.2 . 1.26 3.2 7 10.3 346.3 90.1 93.8
17 10778.4 1163800 108.0 28.0 1.36 7404.6 301 68.7 1386.7 50.0 94.8
18 10778.4 1163800 108.0 28.0 1.36 7404.6 301 68.7 1386.7 50.0 94.8
19 2312.9 352400 152.4 18.3 1.34 1340.7 132 58.0 2526.4 50.0 92.8
20 38.3 4200 109.8 1.08 254 1 66.5 7454.7 50.0 100.0
21 75.2 11200 149.0 1.17 36.8 3 49.0 0.5 670.8 81.5
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