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RESUMEN

El efecto de los disturbios antropogénicos en los ecosistemas naturales es evidente en todo el
mundo. En particular, la Selva Baja Caducifolia es uno de los ecosistemas tropicales mas
amenazados. En el estado de Morelos, la Selva Baja Caducifolia ha sufrido reducciones
significativas en su area durante las ultimas décadas y los parches remanentes presentan altos
grados de perturbacion.

Este estudio se realiz6 en el contexto de un proyecto de restauracion, para lo cual es
importante contar con la informacién basica sobre la estructura y composicién de las comunidades
de la zona. Se analiz6 la estructura, composicion floristica y diversidad de la vegetacién en tres
sitios cercanos a la zona arqueolégica de Xochicalco, Morelos sometidos a diferentes tipos de
disturbio: Sitio 1, zona talada hace 60 afios y excluida de ganado; Sitio 2, zona talada hace 60 afios
con registros de fuego en 1970 y en 1998, Sitio 3, zona sometida a perturbacién constante por
pastoreo por ganado vacuno y tala para uso doméstico. Las comunidades de los tres sitios
presentaron diferencias en su composicion floristica, encontrandose una menor riqueza de familias,
géneros y especies en los sitios 2 y 3; sin embargo, las familias Leguminosae y Burseraceae
fueron las mas abundantes en los tres sitios. La altura de los arboles y arbustos, la altura promedio,
la cobertura, el DAP y el area basal fueron mayores en el sito 1, aunque el sitio 3 present6 una
mayor densidad de individuos. Debido a la presencia de una gran abundancia de ind:ividuos
jovenes, la estructura vertical y diamétrica de los tres sitios se encontraron sesgadas hacia las
clases de altura y DAP pequeiias, lo que dio como resultado un estrato arbéreo de baja estatura.

La diversidad y la equitatividad de los sitios 2 y 3 fueron menores que las del sitio 1. En los
tres sitios los arboles fueron la forma de vida dominante, aunque los arbustos también formaron
parte importante de tales comunidades. Las lianas se encontraron en menor proporcion.

En general, los valores de los parametros estructurales y de diversidad encontrados en
estos sitios muestran el efecto de los disturbios en las comunidades de la zona, siendo los mas
afectados los sitios 2 y 3. Al comparar los valores encontrados en éstos con los valores de sitios
conservados cercanos a la zona de estudio se reconocié la pérdida de algunas caracteristicas
distintivas de una comunidad de SBC.

El grado de deterioro que presentan las comunidades de SBC del noroeste del estado de
Morelos y, en particular, de la zona de Xochicalco, hace urgente su restauraciéon y conservacion.
Se deben erradicar o, al menos, atenuar los efectos que los disturbios tienen sobre tales
comunidades. Es necesaria la realizacion de estudios adicionales que aporten resultados .
complementarios a los obtenidos en el presente estudio, ya que la falta de conocimiento sobre las
comunidades de SBC de la zona hace més compleja su restauracién y conservacion.



l. INTRODUCCION

El incremento en los disturbios ocasionados por las actividades humanas es un fenémeno
de interés y preocupacion mundial por su impacto en los ecosistemas. La naturaleza,
extension y magnitud de estos disturbios son enormes (Wali, 1999). En la actualidad, son
pocos los lugares en los que no se presenta la influencia de algun disturbio inducido por el
hombre, lo que ha causado modificaciones y empobrecimiento gradual de las
comunidades naturales (Vazquez-Yanes y Orozco, 1989). Particularmente, los procesos
productivos agropecuarios y forestales han provocado todo un conjunto de consecuencias
ecoldgicas a nivel global que inciden en la transformacion de los paisajes o habitats
naturales (Toledo ef al., 1989).

Los grados de alteraciéon de las comunidades naturales que constituyen un
ecosistema pueden ir de la simple explotacion de algunos de sus recursos vegetales y
animales, lo que conduce a cambios en las densidades demograficas de las especies
explotadas, hasta la radical destruccion de las comunidades y del suelo en que éstas se
desarrollan, como ocurre en los casos mas extremos de erosion (Vazquez-Yanes y
Orozco, 1989). Es por ello que se reconoce, cada vez mas, que se deben tomar medidas
para detener o revertir esta degradacion (Hobbs, 1999). Por lo anterior, la restauracion de
la cubierta vegetal de las areas naturales del planeta se ha convertido en una necesidad

inaplazable (Vazquez-Yanes et al., 1997).

De las comunidades tropicales que se distribuyen en México, la Selva Baja
Caducifolia (SBC) es la que ocupa una mayor extension (Trejo, 1996, 1998). En la
actualidad, el 73% de la superficie de estas comunidades se encuentra alterada (Trejo y
Dirzo, 2000). La deforestacion de areas de SBC se debe principalmente al cambio de uso
del suelo por actividades agricolas y ganaderas y las tasas que se registran son altas, de
aproximadamente 1.9% anual, magnitud similar a la que se registra en las selvas altas
perennifolias del pais (2.0%; Masera et al., 1997). La afinidad de los humanos por las
zonas tropicales secas se ha considerado como una posible causa del deterioro extensivo
de estas comunidades ya que, comparadas con las selvas lluviosas, tienen una estatura
menor, lo que facilita la tala para su conversioén a terrenos agricolas; ademas, su clima es
mas propicio para la ganaderia y los suelos son a menudo mas fértiles (Murphy y Lugo,

1986).



El cambio de uso del suelo de la SBC causa una destruccion casi total de la selva
y modifica el ciclo del agua y las principales funciones ecosistémicas. Cuando esto
sucede, el riesgo de pérdida de especies es alto, ain en areas relativamente pequefas
(Maass, 1995), debido al alto nivel de endemismos que presentan las comunidades de
SBC de México (Rzedowski, 1991a, b; Trejo, 1998).

El fuego es uno de los agentes de disturbio mas comunes en los tropicos (Masera
et al., 1997); es un componente integral de la agricultura de roza, tumba y quema y se
utiliza extensivamente como herramienta de manejo, por ejemplo, para favorecer el
rebrote del pasto para alimentar al ganado en las zonas desmontadas de SBC en México
(Maass, 1995; Hartshorn y Whitmore, 1999; Kauffman et al., 2003). Se estima que 30%
del area de SBC del pais afectada por el fuego es incapaz de recuperarse (Masera et al.,
1997).

El pastoreo en las selvas, que se practica con gran frecuencia en México, afecta
considerablemente la regeneracion de los arboles, pues las plantulas y las yemas de
crecimiento cominmente son consumidas por el ganado. El peso del ganado y el continuo
apisonamiento del suelo lo endurecen dificultando, asi, la oxigenacién de las raices y el
establecimiento de plantulas (Vazquez-Yanes y Orozco, 1989). Ademas, se reduce de
manera instantanea el tejido vegetal disponible para la captacién de luz, agua o nutrientes
y las reservas de energia y nutrientes de las plantas (Bradbury, 1999).

A pesar de la importancia que la SBC representa por su extensién, diversidad y
endemismos, asi como por su alto grado de explotacion global, no existen muchos
estudios sobre este tipo de vegetacion; en especial son escasos los analisis de las
diferencias en la composicién y estructura entre diversas comunidades de SBC (Janzen,
1988; Gentry, 1995; Moonéy et al., 1995; Trejo y Dirzo, 2000; Cervantes et al., 2001). Las
selvas humedas, por su parte, han recibido mucha mayor atencién de la comunidad
cientifica, lo que es evidente por la gran cantidad de estudios publicados hasta la fecha
(Mooney et al., 1995; Cervantes et al., 2001). De lo anterior se desprende la necesidad de
generar informacion relevante sobre las comunidades de SBC en México, ya que ésta
permitira moderar las actividades que ocasionan su deterioro, establecer medidas
adecuadas para su conservacion y disefar las actividades de recuperacién y
rehabilitacién que resulten mas urgentes en cada caso.



Una de las alternativas para abordar el panorama de deterioro actual es la
restauracion ecolégica, la cual se ha definido como “el proceso que tiene como meta la
recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado, dafnado o destruido” (SER, 2002)
y constituye el conjunto de acciones mas acorde con las metas de la biologia de la
conservacion. Con ella, se intenta regresar activamente al ecosistema a su trayectoria
histérica o estado original (Hunter, 1996; SER, 2002) o generar, al menos, un sistema

similar al original en cuanto a composicion, estructura y funcionamiento (SER, 2002).

El desarrollo de la cubierta vegetal permite conservar e incrementar la fertilidad del
suelo y parte de la diversidad de plantas y animales. Las especies vegetales herbaceas y
lefiosas nativas que pueden crecer en zonas profundamente alteradas y que, con el
tiempo, permiten recuperar la fertilidad del suelo, el microclima y el ciclo hidrolégico
constituyen un recurso fundamental para su restauracion. Es necesario, por tanto, tener
un buen nivel de conocimiento de las especies que presentan las propiedades biolégicas
y ecolégicas mas adecuadas para cada clima y condicion ambiental (Vazquez-Yanes y
Batis, 1996). Adicionalmente, es necesario conocer las caracteristicas fundamentales de
la sucesion ecoldgica de las areas perturbadas, pues debe constituir el nacleo de los
argumentos usados en la planeacion y el disefio de las estrategias de manejo para los

proyectos de rehabilitaciéon o restauraciéon (Wali, 1999).

Para llevar a cabo las acciones de restauraciéon es de gran importancia, tanto el
conocimiento de la zona, como la consideracién de la problematica socioeconémica
especifica de las diversas comunidades humanas, asi como sus preferencias (p. €j., la
utilidad que tengan las especies que se usaran), ya que esto integrara la base para el
establecimiento de los planes de conservacién y para el manejo de recursos naturales
que aporten beneficios tanto econémicos como culturales (Vazquez-Yanes y Batis, 1996;

Rincon et al., 1999).

La evaluacion del estado en que se encuentran las distintas comunidades
naturales y el efecto de los disturbios en las mismas requieren del conocimiento de su
estructura y composicion floristica. Los cambios en la composicion de especies en
comunidades sujetas a diferentes tipos y grados de disturbio permiten reconocer qué
especies son capaces de colonizar y sobrevivir en sitios sometidos a disturbios
recurrentes y cuales se establecen en aquéllos en que los disturbios han sido eliminados



y/o aminorados. El conocimiento de los cambios en los parametros estructurales de estas
comunidades es también imprescindible, pues permite elaborar escenarios sobre el curso

del desarrollo y el tiempo implicado en su recuperacion.

En este contexto se plantea el presente estudio, que aborda el analisis de la
estructura y composicion de sitios remanentes de SBC de la zona de Xochicalco, en el
noroeste de Morelos. La informacién que en él se genere sobre la variaciéon en la
estructura y la diversidad de sitios sujetos a diferentes tipos e intensidades de disturbio
sera un elemento basico en la planeacién y desarrollo de estrategias encaminadas hacia
la restauracion del area. Actualmente esta en marcha un proyecto de restauracion
ecolégica en la zona (del cual forma parte el presente estudio), que tiene entre sus
objetivos prioritarios la restauracion de las areas degradadas de los taludes y riberas del
rio Tembembe, mediante el restablecimiento de las comunidades biolégicas naturales
(Bonfil et al., 2004). El estudio que aqui se plantea aportara informacién fundamental para
elaborar un “ecosistema de referencia” necesario para la restauracion de la zona (SER,

2002).

Debe aclarase, sin embargo, que la falta de informacién sistematica sobre los
disturbios y/o usos del suelo en la zona de estudio en las ultimas décadas impidid
establecer el régimen de disturbio al que han estado sometidas las diferentes areas que la
conforman. Por ello, el estudio no pudo plantearse con un caracter experimental ni
constituye una descripcién completa de la sucesion que se presenta en estas
comunidades. Los resultados derivados del mismo deben tomarse, por tanto, como un
acercamiento al conocimiento de las caracteristicas estructurales, floristicas y de
diversidad de la vegetacién que presentan las comunidades vegetales de la zona
sometidas a diferentes tipos e intensidades de disturbio.



l. ANTECEDENTES
2.1. El disturbio

Un disturbio es un evento relativamente discreto en el tiempo y en el espacio que altera la
estructura de las poblaciones, comunidades y ecosistemas (White y Pickett, 1985; Walker
y Willig, 1999; Walker y del Moral, 2003). Los disturbios afectan a todos los biomas
terrestres y pueden jugar un papel critico en la determinacién de los aspectos
estructurales y funcionales de muchos ecosistemas (Willig y Walker, 1999). Pueden
alterar la densidad, la biomasa o la distribucién espacial de la biota al afectar la
disponibilidad y distribucién de recursos y sustratos o al alterar el ambiente fisico. A
menudo ocasionan la creacion de parches y la modificacion de la heterogeneidad espacial
(Walker y Willig, 1999).

El disturbio puede ser definido como el agente que inicia los cambios en la
estructura del sistema ecologico de interés. Los disturbios cominmente se caracterizan
por la tendencia central, la variabilidad y la distribucion de tres atributos: a) frecuencia,
que es la medida del nimero de eventos por unidad de tiempo o la probabilidad de que un
evento ocurra, b) extension, que es el area fisica afectada por un disturbio, y c) magnitud,
que incluye dos atributos interrelacionados: la intensidad, que es la fuerza fisica de un
evento y la severidad, la cual refleja la respuesta de la biota a los disturbios (Walker y
Willig, 1999) y depende del caracter o de la fuerza de disturbio (p. €j., grandes tormentas
o caidas individuales de arboles) y de la naturaleza de la vegetacién existente,
especialmente de su sensibilidad al disturbio (Glenn-Lewigsy van der Maarel, 1992).

Los disturbios localizados crean parches de vegetacion, tienen el efecto de
eliminar organismos y de crear un espacio que puede ser colonizado por individuos de la
misma o de otra especie. En una comunidad de etapas sucesionales tardias, un disturbio
abre la vegetacion, creando parches que son colonizados por especies oportunistas o
pioneras, quienes después son reemplazadas por otras especies que tardan mas tiempo
en colonizar y en madurar (Mackenzie et al., 1998). Los disturbios pueden ocasionar
respuestas diferentes en los ecosistemas, dependiendo de la intensidad, duracién y
escala del impacto y de qué componentes o procesos del sistema sean afectados (Hobbs,
1999).



La mayoria de los bosques del mundo han estado sujetos a algun disturbio
humano, generalmente por actividades extractivas y los que persisten son bosques
secundarios, fragmentados y degradados o simplificados. El término “degradacién”
significa una pérdida de estructura, de productividad o de diversidad de especies nativas.
La FAO la define como “cambios dentro de un bosque que afectan la estructura o funciéon
del sitio y disminuyen su capacidad de proporcionar productos o servicios”. Sin embargo,
las percepciones de “lo degradado” pueden variar mucho de acuerdo con la perspectiva
del observador. Esto se refleja incluso en las cifras oficiales: mientras que la FAO defini¢
originalmente al bosque como “tierra no agricola con una cobertura arbérea de al menos
20%”", cambié esta definicion en el afio 2000 a “tierra con cubierta arbérea de al menos

10%” (Lamb y Gilmore, 2003).

En la zona noroeste de Morelos sélo permanecen areas pequenas, generalmente
degradadas de SBC, pues la presencia humana en la zona, ademas de muy extensa, es
muy antigua. En la zona de Xochicalco y sus alrededores, en donde se realizé el presente
estudio, los dos tipos de disturbio mas comunes en los parches remanentes de selvas son

el fuego y el pastoreo por ganado vacuno.

Aunque antes de la aparicién del hombre ya existian fuegos naturales inducidos
por el efecto de tormentas eléctricas en ausencia de lluvia o por otros agentes menos
frecuentes, como erupciones volcanicas, fue después de la colonizaciéon humana que el
fuego se convirtié en un disturbio recurrente que modifico el paisaje en extensas regiones,
al ser utilizado por los agricultores y pastores con una amplia variedad de propésitos,
como la limpieza de los terrenos recién desmontados para la agricultura, la eliminacién de
residuos agricolas y de la vegetacion para la eliminacion de malezas, plagas y animales
peligrosos y la quema de pastizales para favorecer el desarrollo de renuevos verdes para
el consumo del ganado y con fines de caceria. Es por ello que el fuego ha sido un
instrumento importante de la colonizacién y expansiéon del hombre sobre la Tierra

(Vazquez-Yanes y Orozco, 1989).

El componente de un ecosistema en el que se percibe mas faciimente el efecto del
fuego es la comunidad vegetal, ya que en un area incendiada recientemente se puede
observar la ausencia de hierbas y arbustos, marcas oscuras en los arboles y restos de
animales, mientras que no necesariamente todas las especies presentan respuestas



evidentes (p. ej., cambios en su tamano poblacional). Ademas, la comunidad vegetal es la
unidad ecolégica que recibe el incendio y cuando éste se presenta, su efecto en una
planta o en una poblacién de plantas sera determinado parcialmente por las
caracteristicas de aquellas que la rodean, por factores como la biomasa viva y muerta, por
las abundancias relativas de especies con diferentes capacidades de combustién y por la

estructura horizontal y vertical de la comunidad (Whelan, 1995).

Los incendios pueden detener el curso de la sucesion, iniciar o reiniciar una
sucesion secundaria o promover una sucesion ciclica (Rodriguez, 1996). Pueden
provocar cambios en la riqueza, composiciéon de especies y en la biomasa de las
comunidades vegetales (Whelan, 1995), mientras que afectan las propiedades fisicas,
quimicas y bioloégicas del suelo (Rodriguez, 1996) al causar pérdidas de nutrientes
(nitrégeno, fésforo, potasio y calcio) y la muerte de microorganismos (p. €j., bacterias
fijadoras de nitrégeno y micorrizas), ademas de hacer mas probable la erosién al quemar
raices y humus que detienen el flujo de agua y ocasionar la muerte de arboles y arbustos

que captan agua (Fuller, 1991).

Los efectos ecolégicos del fuego en un ecosistema forestal estan determinados en
gran medida por la distribucién vertical del material combustible. En un extremo, los
fuegos a nivel del suelo pueden alterar temporalmente la estructura de la vegetacion
cerca del suelo, pero tener poco efecto en el crecimiento de los arboles. En el otro
extremo, un fuego de copas puede dejar un sitio desprovisto de vegetacion (Bradbury,
1999). En situaciones intermedias, los fuegos superficiales recurrentes pueden dificultar la
regeneracion de ciertas especies y favorecer la presencia de otras (Pefia-Ramirez y
Bonfil, 2003).

Por su parte, el pastoreo a gran escala en México se inicié a partir de la conquista,
con la introduccién del ganado vacuno, ovino, caprino y caballar, que hizo necesario
extender la superficie de pastoreo mediante el desarrollo de praderas inducidas en
regiones en que anteriormente existia vegetacion arbérea, lo que provoco la desaparicion
extensiva de muchas comunidades naturales (Vazquez-Yanes y Orozco, 1989). Aunque la
tasa de crecimiento de la ganaderia disminuy6 a partir de la década de los ochenta,

presisten las consecuencias del auge ganadero que se dio entre 1960 y 1980. Si bien en



menor intensidad, la apertura de la frontera ganadera ocurre en areas cada vez mas

fragiles y los efectos son mas severos (Carabias ef al., 1994).

El principal factor de degradacion de las areas naturales de México es la
ganaderia (Toledo, 1988). Actualmente, aunque el nimero de cabezas de ganado en el
pais se ha reducido, su impacto se ha acelerado. El area destinada a pastizales cultivados
e inducidos (destinados a la ganaderia) es de 23 millones de ha (12% del territorio
nacional), con una tasa de crecimiento anual de 4.07% (800 000 ha; periodo de 1993 a
2000). Sin embargo, se estima que la superficie real ocupada por la ganaderia es de 110
millones de ha (56%), por lo que el 44% de la superficie ganadera se encuentra en zonas
con vegetacion natural. En particular, de 1993 a 2000 la superficie ocupada por los
pastizales cultivados e inducidos se incrementé 4 millones de ha. Lo anterior indica que
cada vez hay una mayor superficie ocupada por cada animal, resultado del uso
inapropiado del suelo (SEMARNAT, 2003).

El efecto del pastoreo sobre la vegetacion y el suelo depende de varios factores,
como el tipo de ganado (bovino, ovino o caprino), la densidad de los rebarios (intensidad
de pastoreo), la estacionalidad de uso, el grado de manejo activo por el ganado (p. €j.,
movimiento de ganado entre los pastizales) y las caracteristicas de la comunidad vegetal
y del suelo (Vazquez-Yanes y Orozco, 1989; Fleischner, 1994). Los efectos ecolégicos del
pastoreo son variados y pueden: a) alterar la composicion de especies de una comunidad,
al disminuir la densidad y biomasa de especies individuales, reducir la riqueza de
especies y modificar la organizacién de la comunidad, b) interrumpir el funcionamiento de
los ecosistemas, al interferir en los ciclos de los nutrientes y de la sucesién ecoldgica, y ¢)
alterar la estructura del ecosistema, al cambiar la estratificacion de la vegetacion, lo que
puede contribuir a la erosién del suelo y a la disminucién de la disponibilidad de agua para

las comunidades (Fleischner, 1994).

En el tropico suhbumedo del pais, que incluye a las comunidades de SBC, la
ganaderia extensiva ha propiciado la sustitucion de las selvas por potreros, lo cual tiene
fuertes repercusiones en el ciclo hidrolégico, ocasiona la pérdida de la biodiversidad y
causa el empobrecimiento de los suelos al perder su dinamica original (Carabias et al.,
1994). El uso mas comun de la tierra en la mayoria de las comunidades de SBC del pais
consiste en la ganaderia, principalmente por ganado vacuno que pasta libremente sobre



grandes extensiones de selva (Rzedowski, 1978) y la conversién del suelo a pastizales
para sostener la expansién continua del ganado es el factor predominante de

deforestacion en tales ecosistemas (57%; Masera et al., 1992).
2.2. La Selva Baja Caducifolia

La Selva Baja Caducifolia (Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963), también conocida
como bosque tropical caducifolio (Rzedowski, 1978), bosque tropical seco (“tropical dry
forest”; Murphy y Lugo, 1986) o bosque tropical seco estacional (“seasonally dry tropical
forest”; Mooney et al., 1995) es el tipo de vegetacion tropical distribuido mas ampliamente
en México. Del total de comunidades tropicales que cubren el territorio nacional, alrededor
del 60% corresponde a SBC (Trejo, 1996, 1998).

La SBC llegé a ocupar en el pasado el 14% del territorio nacional,
aproximadamente 269 555 km? (Trejo y Dirzo, 2000). Sin embargo, debido al gran
deterioro que ha sufrido, se calcula que en 1980 cubria 159 800 km?, que corresponden al

8.2% del territorio nacional (Trejo, 1996).

La distribucién de la SBC incluye la vertiente del Pacifico mexicano, desde el
municipio de San Javier, Sonora (Martinez-Yrizar et al., 2000) y Chihuahua hasta Chiapas
y la frontera con Guatemala, con algunas penetraciones profundas a lo largo de los rios
Santiago y Balsas, asi como de sus principales afluentes y en la zona del Bajio; ademas
se presenta un manchén aislado en Baja California. En la vertiente Atlantica se encuentra
en la region de la Huasteca y en la parte norte de la Peninsula de Yucatan y una fraccion
de Campeche (Rzedowski, 1978; Trejo 1996, 1998; Fig. 1a, pag. 21).

En México, las comunidades de SBC se desarrollan entre los 0y 1900 m's. n. m.,
preferentemente por debajo de los 1500 m. Un factor ecolégico muy importante que define
su distribucion geografica es la temperatura, en especial la minima extrema, que en
general no es menor de 0°C. La temperatura media anual va de los 18 a los 28°C, mas
frecuentemente de los 22 a 26°C (57%; Rzedowski, 1978; Trejo, 1999). El intervalo de
precipitacion media anual varia de 300 a 1500 mm (con mas frecuencia entre 700 y 1200
mm; Trejo, 1999).



Oftra caracteristica de la SBC es su presencia en zonas con dos estaciones bien
marcadas en relacion con la disponibilidad de humedad: la lluviosa y la seca. Esto
provoca cambios fenoldgicos, lo que ocasiona dos aspectos claramente distintos. Tal
fendmeno constituye una de las caracteristicas mas sobresalientes de este tipo de
vegetacion (Trejo, 1996). Durante la época lluviosa es notable la abundancia de follaje
completamente verde en la totalidad del paisaje, con nuevos brotes que surgen al final de
la época de secas. En contraste, durante el estio, el cual abarca varios meses (entre 5 y
8), hay una marcada pérdida de follaje en la gran mayoria de las plantas y predomina un

aspecto gris en el paisaje (Rzedowski, 1978; Trejo, 1996).

Este tipo de vegetacion se localiza preferentemente sobre laderas de cerros con
pendientes que van de moderadas a fuertes, con caracteristicas geoldgicas y edaficas
muy variables, lo cual contribuye a su gran diversidad floristico-fisonémica y a la gran
variaciéon de condiciones ambientales en las que se desarrolla (Rzedowski, 1978; Trejo,
1996, 1998, 1999). Generalmente se encuentra en suelos someros pedregosos, con un
drenaje superficial rapido y uno profundo regular (Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963).

En un estudio en 20 sitios de SBC del pais, Trejo (1998) reporté que en 1000 m?
se pueden encontrar en promedio 582 (+ 132) individuos con un DAP > 1 cm; 116 (£ 32) >
a 10 cmy 11 (x 6) > 30 cm; con area basal promedio de 5.68 m? ha™. Las formas de vida
predominantes son los arboles (52% del total) y los arbustos (35%), a diferencia de las
lianas y cactos, que se encuentran en menor proporcién (8 y 5%, respectivamente). La
mayor dominancia (area basal) la presentan los arboles, con un 78%.

En las comunidades de SBC del pais la altura de los arboles variade 5a15my
con mas frecuencia de 8 a 12 m y forman, de manera general, un estrato uniforme,
aunque pueden existir algunos individuos emergentes de mayor altura. Las copas de las
especies del estrato dominante son convexas o planas y su anchura a menudo iguala o
aventaja la altura de la planta. El diametro de los troncos por lo general no sobrepasa 50
cm y muchas especies tienen cortezas de colores llamativos y superficie brillante, con
partes externas exfoliantes (Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963; Rzedowski, 1978). Un
ejemplo de ello lo constituyen especies del género Bursera, que son un componente muy

importante de la vegetacion.
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Tipicamente, cuando se encuentran en estado natural o con escasa perturbacién
son comunidades densas, y en la gran mayoria de los casos es relativamente facil
distinguir a las SBC de otras comunidades vegetales, tanto por su fisonomia y fenologia,
como por su composicién floristica y sus requerimientos ecolégicos (Rzedowski, 1978).
Sin embargo, la gran amplitud en su distribucién geografica, asi como la variacién en las
condiciones fisicas en las que se establecen, dificulta en gran medida el reconocimiento
de estas comunidades dentro de un mismo tipo de vegetacion cuando las condiciones
climaticas tienden a ir a los extremos y el contacto con otras comunidades adaptadas a
esas caracteristicas ambientales (bosque espinoso o matorral en el extremo seco y
comunidades subcaducifolias en el extremo himedo) es mas cercano (Trejo, 1998).

En las comunidades de SBC de México predominan los elementos neotropicales y
hay escasez o ausencia de holarticos (Rzedowski, 1978, 1991b; Arias et al., 2002).
Predominan las especies de las familias Leguminosae, Euphorbiaceae, Cactaceae,
Burseraceae, Compositae, Malpighiaceae, Rubiaceae y Anacardiaceae, entre otras (Trejo
y Hernandez, 1996; Trejo 1998).

Con respecto a la fauna, el 19.6% de las especies de vertebrados endémicas de
Mesoamérica habitan la SBC y del total de especies que se pueden encontrar en ellas, el
16.9% (253 especies) son endémicas a las mismas (Flores y Gerez, 1994). En particular,
en las comunidades de SBC del pais se pueden encontrar 824 especies de vertebrados,

de las cuales 90 son endémicas de ellas (Ceballos y Garcia, 1995).

En general, las comunidades de SBC son menos diversas que algunas selvas
humedas o lluviosas, pero mas diversas que algunos tipos de selvas subtropicales
huimedas (Gentry, 1995). En particular, las comunidades de SBC de México son las mas
diversas de su tipo en el mundo (Dirzo, 1992). En su estudio con SBC en el pais, Trejo
(1998) encontré hasta 46 familias, 105 géneros, 123 especies con DAP > 1 cm, 51 con
DAP > 10 cm y 15 con DAP > 30 cm y un valor de diversidad (indice de Shannon) de 4.17
en un area de 0.1 ha. Ademas de presentar una alta riqueza y diversidad de especies
vegetales, las comunidades de SBC del pais presentan un nimero considerable de
especies endémicas, ya que el 60% de las especies que constituyen las comunidades de
SBC sélo se encuentran en México (Rzedowski, 1991a, b; Trejo, 1998). Esto, desde el
punto de vista de la conservacion, puede ser mas importante que la diversidad, ya que las
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concentraciones de taxa locales endémicos pueden ser mas valiosas que las
comunidades con alta diversidad compuestas principalmente por especies de amplia
distribucién (Gentry, 1995). El alto recambio de especies (diversidad ) de estas
comunidades es también notable y provoca que existan asociaciones floristicas muy

distintas a nivel de especie (Trejo y Dirzo, 2002).

2.3. Laimportancia de la sucesion y la estructura de la vegetacion en la

restauracion ecoloégica

La sucesién ecoldgica es el cambio de especies a través del tiempo que se presenta
después de un disturbio y ocurre a través de un amplio rango de escalas espaciales; no
siempre es lineal y raramente alcanza un punto de equilibrio. Es un proceso que puede
ocurrir a diferentes tasas en habitats diferentes, como respuesta a las condiciones
ambientales locales. Es facilmente reconocible en muchos ecosistemas, pero puede ser
menos obvia o incluso inexistente en ambientes sometidos al estrés, como los desiertos y
las tundras. (Walker y del Moral, 2003).

El disturbio no sélo inicia la sucesion, sino que influye en su trayectoria
subsecuente y puede determinar su tasa, duracion y término durante sus intervenciones
sucesivas (Connell y Slayter, 1977; Willig y Walker, 1999; Walker y del Moral, 2003).
Después de la etapa inicial de un proceso sucesional, los factores locales ambientales y
del terreno comienzan a intervenir, siendo el estrés el principal factor de modificacion de
las tasas sucesionales. Usualmente, una vez que las especies vegetales comienzan la
invasion del terreno (un proceso fuertemente influenciado por los factores ambientales),
las condiciones comienzan a mejorar e inicia una interaccién con el ambiente local
(Walker y del Moral, 2003). Cualquier factor ambiental que modifique la tasa de
acumulacion de biomasa afectara la tasa de sucesion. Los factores mas importantes son
la humedad, la temperatura, los nutrientes, la salinidad, los efectos del paisaje y el
disturbio (Walker y del Moral, 2003).

El disturbio y la sucesion son conceptos relacionados entre si y, en consecuencia,
si se realiza un estudio con alguno de ellos, inevitablemente se debe considerar al otro.
Aunque la sucesion no es inevitable, es probable que ocurra después de la mayoria de los
disturbios, y los efectos de éstos a menudo son medidos por su influencia en la sucesion
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(Willig y Walker, 1999). Por otra parte, se ha planteado que la manipulacién de la
sucesion puede reducir la severidad de los disturbios y contribuir a la restauracion
ecolégica (Willig y Walker, 1999). De acuerdo con Luken (1990), el manejo a largo plazo
de las comunidades de plantas debe incluir a la sucesion como parte integral del mismo.
Segun el mismo autor, la sucesion puede ser manipulada con fines de manejo para la
conservacion y restauracion de las comunidades, para modificar la diversidad de las
comunidades de plantas y animales, reforestar sitios drasticamente perturbados,

conservar especies raras 0 amenazadas y minimizar la erosion.

Sin embargo, para lograr la manipulacién de la sucesion es necesario realizar
estudios que describan la estructura y la composiciéon de la vegetacion de las
comunidades, tanto perturbadas, como en buen estado de conservacién. Esto permitira
conocer los dife‘rentes estados sucesionales de las comunidades, con lo cual se podra
contar con un punto de partida para la restauracion ecolégica de las zonas perturbadas y
permitira la realizacién de comparaciones entre sitios. Las comunidades mas conservadas
generalmente constituyen los llamados “ecosistemas de referencia” en los proyectos de
restauracién ecolégica y constituyen un modelo para la planeacién de los proyectos y para

su posterior evaluaciéon (SER, 2002).

Es posible vincular la restauracién de la estructura, la composicion y otras
propiedades de los ecosistemas posteriores al disturbio con estados conocidos de esas
propiedades, ya sean provenientes de una historia reciente (si hay datos temporales
disponibles) o de ecosistemas similares y menos degradados del area. Para ello, es
necesario el analisis de tales propiedades, para lo cual un requisito previo es el desarrollo
de un conjunto de indicadores o de variables de respuesta del ecosistema que sean de
facil medicion, los cuales pueden ser monitoreados a medida que la restauraciéon avanza

(Hobbs, 1999). Entre estos atributos se encuentran:

a) La estructura de la comunidad y las formas de crecimiento, la cuales determinan la
estratificacion (disposicion vertical en capas) de la comunidad (Krebs, 1985); en
particular, la altura de las plantas puede ser empleada como una medida de
ambientes favorables, mientras que la cobertura es una de las caracteristicas mas
importantes de la vegetacion para determinar la naturaleza de una comunidad, asi
coma las relaciones cuantitativas ente las especies (Hanson y Churchill, 1961).
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b)

c)

d)

El predominio de las especies. Las especies dominantes son aquéllas altamente
exitosas en sus relaciones ecoldgicas con el ambiente y con otras especies, y
determinan, hasta cierto punto, las condiciones bajo las cuales las especies asociadas
creceran (Hanson y Churchill, 1961; Krebs, 1985). La dominancia expresa la influencia
de una o mas especies en un area e implica la medida en que las poblaciones de
otras especies son mas o menos suprimidas o reducidas en numero o vitalidad
(Hanson y Churchill, 1961).

La abundancia relativa, que mide las proporciones relativas de diferentes especies de
la comunidad (Krebs, 1985). La densidad poblacional es importante debido a que
muestra la importancia relativa de cada especie en un area cuando varias especies
tienen formas de vida y tamarios similares. Ademas, los datos de la densidad
poblacional a menudo son indispensables para medir los efectos del fuego y el cambio

sucesional (Hanson y Churchill, 1961).

La determinacion de la frecuencia, que a menudo es necesaria en el area de muestreo
para corroborar impresiones generales de los valores relativos de las especies en un
area (Hanson y Churchill, 1961).

La diversidad de especies (Krebs, 1985), frecuentemente considerada como
indicadora del estado de los sistemas ecolégicos (p. €j., al comparar comunidades
similares con diferentes grados de disturbio). Puede ser medida tomando en cuenta el
numero de especies, la descripcidon de sus abundancias relativas o con una medida
que combine los dos componentes (p. €j., la equitatividad, que es una medida de la
uniformidad en la que los individuos estan distribuidos en las diferentes especies de la
comunidad; Krebs, 1985; MacDonald, 2003). En particular, la diversidad 3 es una
medida de diferenciacion (o igualdad) que una variedad de habitats o muestras tienen
en términos de la variedad (y algunas veces de abundancia) de especies encontradas
en ellos. Una manera de ver a la diversidad B es realizar comparaciones de la
composicién de especies entre comunidades diferentes. Entre menos especies

compartan las comunidades, mas alta sera (Magurran, 1988).

El valor de importancia, ya que combina y, de cierta forma, pondera diferentes
atributos de las especies en una comunidad en situaciones en las que valores muy
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altos de alguna categoria enmascaran la importancia de otras categorias con valores
mas bajos (Matteucci y Colma, 1982). El andlisis del valor de importancia como apoyo
metodolégico para medir la diversidad biolégica permite identificar aquellas especies
que por su escasa representatividad en la comunidad son mas sensibles a los

disturbios ambientales (Jiménez, 2004).

g) La estructura tréfica (Krebs, 1985) y la productividad primaria (Krebs, 1985;
MacDonald, 2003), que pueden ser indicadoras de la complejidad de los ecosistemas.

L. ZONA DE ESTUDIO
3.1. El estado de Morelos

Morelos esta situado al sur del Distrito Federal, aproximadamente entre los 18°20’ y
19°07’ de latitud N y 98°37’ y 99°30’ de longitud O. Es una de las entidades federativas
mas pequeias de México, con una superficie de sélo 4999 km? y una amplia variaciéon
altitudinal que va de los 700 a los 5000 m s. n. m. (Trejo y Hernandez, 1996). Forma parte
de la cuenca del rio Balsas, la cual esta considerada como un importante centro de
endemismos (Rzedowski, 19913, b) y, tal vez, el reservorio mas rico de vegetacion de
SBC en México (Martinez-Yrizar et al., 2000). El tipo de vegetacién mas importante por su
extension, en el estado, es la SBC, que se puede encontrar en las zonas calidas y '
semicalidas, por debajo de los 1800 m s. n. m., en lomerios de suelos someros y
pendientes de fuertes a moderadas (Trejo y Hernandez, 1996; Trejo, 1998).

En las comunidades vegetales de la SBC en la entidad se pueden encontrar 1769
especies, de las cuales 544 son endémicas de México (Bonilla-Barbosa y Villaserior,
2003) y se distinguen por la dominancia de especies como Pithecellobium dulce,
Amphypterigium adstringens, Lysiloma divaricatum, Lysiloma acapulcense, Leucaena
esculenta, Erythrina americana, Bursera bipinnata, Bursera copallifera, Bursera glabrifolia,
Bursera fagaroides, Bursera longipes, Bursera lancifolia, Ceiba aesculifolia, Ceiba
parvifolia, Ipomoea arborescens, Ipomoea paucifiora y Conzattia multiflora principalmente,
aunque puede contener algunos elementos subcaducifolios como Ficus spp. o cactaceas
como Neobuxbaumia mezcalaensis y Stenocereus spp. (obs. pers., Trejo, 1998; Boyas et
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al., 2001). Con respecto a la fauna contenida en la SBC del estado, Flores y Gerez (1994)
reportan que 48 especies de vertebrados habitan la entidad, dentro de las cuales se

encuentran 5 (10.4%) endémicas de la misma.

Se calcula que originalmente el 57.3% del territorio de Morelos debi6 estar
ocupado por SBC (alrededor de 2843 km?; Fig. 1b). Sin embargo, debido a la intensa
actividad humana agricola y ganadera que se ha llevado a cabo en esta entidad desde
tiempos prehispanicos (con centros urbanos importantes), han ocurrido grandes cambios
en la cobertura vegetal; ya para 1973 se habia perdido mas del 51% de la SBC (29.4%
del territorio del estado; 1459 km?) y en 1989 sélo quedaba en pie alrededor del 38%
(22.1%; 1096 km?). De éste, sblo el 50% (19%; 527 km?) puede considerarse en buen
estado de conservacion, ya que 17% se encuentra alterado (comunidades secundarias de
SBC) y muestra signos claros de perturbacion, pero ain con elementos de la SBC
original; 31% se encuentra degradado, constituyendo matorrales (10%), pastizales y areas
dedicadas a la ganaderia (11%) o simplemente sin cobertura vegetal (10%). El 33%
restante se encuentra dedicado a actividades agricolas (Trejo y Dirzo, 2000; Fig. 1c). En
general, los remanentes de SBC se localizan en sitios escarpados, en donde la agricultura
dificilmente prospera, por lo cual estos sitios han actuado como refugios para este tipo de
vegetacion (Trejo y Hernandez, 1996; Trejo y Dirzo, 2000).

Las diversas especies vegetales en la zona tienen una gran variedad de usos,
como ornamental, forraje, sustancias quimicas, comestible, curtientes, artesanias,
medicinal, tutores, agricola, combustibles, cercos y para construccion (Boyas et al., 2001).

3.2. Lazona arqueolégica de Xochicalco

El presente estudio se realiz6 en la zona arqueolégica de Xochicalco, la cual se sitia en
un conjunto de cerros que se extienden a lo largo del rio Tembembe. Las estructuras
civico-ceremoniales y los restos residenciales se distribuyen a lo largo de seis cerros
conocidos como Cerro Xochicalco, Coatzin (también conocido como La Bodega), Loma
Larga, Temascal, La Silla y La Fosa (Hirth, 2000).

En la antigiiedad, Xochicalco fue un magno centro ceremonial y lugar de contacto
en donde se fusionaron diferentes culturas, como la teotihuacana, zapoteca, maya y
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tolteca principalmente (Saenz, 1962). Fue fundada alrededor del afio 700 d. C. y tuvo una
vida de tan sélo 200 afios, ya que hacia el siglo X fue abandonada, después de haber sido
incendiada y saqueada (Garza y Gonzalez, 1995). Se cree que pudo haber mantenido
entre 9 000 y 15 000 habitantes (Hirth, 2000).

El Cerro Xochicalco constituye el centro de la zona arqueolégica. Grandes terrazas
rodean las laderas del cerro, las cuales en la antigiiedad estuvieron repletas de
estructuras residenciales y se encontraron densamente pobladas; se ha calculado que
alrededor de 3 900 - 5 700 habitantes poblaron un area de 41 ha (95 a 138 habitantes
ha™). Por su parte, el Cerro Coatzin esta rodeado en su extremo este por algunas terrazas
grandes y tiene un gran complejo civico-ceremonial en su cuspide. Se cree que en la
antigiedad fue un area civico-ceremonial con menor densidad de poblacion, con
alrededor de 50 - 100 habitantes en un area de 2 ha (25 a 50 habitantes ha™; Hirth, 2000).

Los suelos alrededor de la zona son pobres (ver seccién 5.2.), por lo que se
considera como un territorio agricola marginal, poco apropiado para el cultivo de temporal,
y muchas de las tierras sélo sirven como pastizal, por lo que se cree que en Xochicalco no
se producian alimentos y en vez de ello eran cultivados en los valles de los alrededores
(Garza y Gonzalez, 1995). En la actualidad, sélo el pastoreo esporadico por ganado y la
agricultura dispersa se practican a lo largo del rio Tembembe y en los margenes

occidentales de la zona arqueolégica (Hirth, 2000).
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IV. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Analizar la estructura, composicion floristica y diversidad de la vegetacion en parches
remanentes de SBC en la zona de Xochicalco, Morelos, con el fin de describir la

variabilidad en las caracteristicas de la vegetacion del area y aportar elementos para la

restauracion de las zonas perturbadas de la region.
4.2. Objetivos particulares

a) Describir la estructura de la vegetacion y la composicion floristica de la SBC en tres

sitios con evidencias de disturbios.

b) Analizar las diferencias estructurales, floristicas y de magnitud de la diversidad de

tales sitios en relaciéon con su grado de disturbio.

c) Comparar los resultados obtenidos con la informacion disponible con otros sitios

similares y para una SBC promedio del pais, en particular, con el estudio realizado por

Trejo (1998).
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V. SITIO DE ESTUDIO

El estudio se llevé a cabo de diciembre de 2002 a junio de 2003, dentro de los limites de
la zona arqueoldgica de Xochicalco (Fig. 1d), en el municipio de Miacatlan, el cual tiene
una poblacién de 23 984 habitantes (INEGI, 2001) y cuenta con una extension de 19
676.16 ha (Gomez, 2000). Se encuentra localizado al noroeste del estado de Morelos y
limita al norte con el Estado de México y con los municipios de Temixco y Cuernavaca, al
sur con Puente de Ixtla y Mazatepec, al este con Xochitepec y al oeste con Coatlan del
Rio y con el Estado de México. Forma parte importante de la Cuenca del rio Tembembe,
ya que el 60.5% de dicha cuenca se encuentra dentro de los limites del municipio

(Gémez, 2000).
5.1. Seleccion de sitios

Se seleccionaron tres sitios de estudio con base en: 1) su disponibilidad, ya que las
comunidades de SBC de la regiéon se encuentran severamente perturbadas; 2) la cercania
entre ellos; 3) su orientacién, que fuera similar para evitar posibles diferencias en las
variables ambientales; 4) que se localizaran dentro del poligono de proteccién de la zona
arqueolégica de Xochicalco, para suponer un cierto nivel de proteccion en los sitios y, por
lo tanto, niveles de disturbio menores que los terrenos pertenecientes a los habitantes de
la region y 5) que mostraran evidencias de diferentes tipos y niveles de disturbios. Los

sitios son:

a) Sitio 1 (S1): Se localiza en las laderas del Cerro Xochicalco, en el cual se encuentran
las ruinas arqueolégicas del mismo nombre. Es una zona que fue talada hace
aproximadamente 60 afios para realizar las exploraciones arqueolégicas de las ruinas
y en 1993 fue excluida de ganado debido a la creacion del poligono de proteccién de

la zona arqueoldgica.

b) Sitio 2 (S2): Se localiza en el Cerro Coatzin o La Bodega, el cual también fue talado
hace aproximadamente 60 afos. Presenta evidencias de incendios recurrentes
(troncos de arboles quemados y cenizas en el suelo), que de acuerdo con los
vigilantes de la zona arqueolégica se presentaron al menos en dos fechas (1970 y
1998). También presenta evidencias de pastoreo por ganado vacuno.
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c) Sitio 3 (S3): Se localiza aproximadamente a 1.5 km al sureste de la ciudadela de la
zona arqueologica. Es una zona sometida a disturbio constante por pastoreo por
ganado vacuno y tala selectiva para obtener lefia para uso doméstico. En este sitio
también se encontraron evidencias de incendios de menor escala, sin fechas

registradas.

Los sitios de estudio se localizan entre los 18°47°40” - 18°48’40" N y 99°17°00” -
99°18°00” O y tienen una distancia maxima entre ellos de 1.8 km. La diferencia de altitud
es de 200 m (1180 a 1380 m s. n. m.), las orientaciones de las laderas analizadas van del

suroeste al noreste y las pendientes de los 10 a los 36° (Cuadro 1).

Cuadro 1. Datos generales de los sitios de estudio en la zona de Xochicalco, Morelos.

intervalo de Altitud Intervalo de Pendiente

Sitio Conrdinadies altitudes promedio dOerifan:::L?: pendientes promedio
Latitud Longitud (Mms.n.m.) (ms.n.m.) (grados)  (grados)
1 18°48'20" 99°17°'477 1270-1320 1298 NO - SO 10-35 244
18°48'33" 99°18'00"
2 18°48'28" 99°17°20" 1260-1380 1325 N - NE 16-36 242
18°48'40" 99°17°36"
3 18°47°40" 99°17'13” 1180-1220 1197 NO - NE 15-30 23.9

18°47'45" 99°17°00”
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5.2. Geologia, litologia y suelos

La zona de estudio forma parte de la formacioén Xochicalco, que consiste en una sucesion
de capas calizas densas de espesor variable (de muy delgado a mediano), generalmente
con superficies de estratificacion planas (Fries, 1960). El tipo de roca madre que se
presenta en la zona es de origen sedimentario calizo (CETENAL, 1975), formado por

carbonato de calcio (mas del 50%), arena, limo y arcilla.

El suelo es de tipo Rendzina, con textura media-gruesa y fase litica (SPP, 1983),
que presenta, en general, un color oscuro (gris o pardo-negruzco) en la superficie
(Douchaufour, 1975; Thompson y Troeh, 1982) y palidece a medida que alcanza una
mayor profundidad, hasta llegar a los materiales parentales calcareos (Aguilera, 1989). El
pH de estos suelos suele ser de 8 o0 mas, con una estructura de tipo granular o con
grumos irregulares, con numerosas piedras calizas esparcidas por todo el perfil y con
huellas de una gran actividad biolégica y numerosas lombrices (Douchaufour, 1975).
Suelen tener una profundidad moderada, o incluso ser superficiales, pero presentan una
fertilidad elevada (Thompson y Troeh, 1982). En general, sus propiedades fisicas son
desfavorables para la vegetacion, sobre todo porque son demasiado superficiales;
evidentemente su aireacion es excelente, pero las reservas de agua retenidas en la época
de sequia son insuficientes y se comportan como suelos secos (Douchaufour, 1975).

5.3. Hidrologia

El rio mas cercano a la zona es el Tembembe, el cual pertenece a la cuenca del rio
Chalma, que a su vez es afluente del rio Amacuzac, que fluye hacia el rio Balsas. El rio
Tembembe nace en Zempoala (en la provincia fisiégrafica del Eje Neovolcanico), al
norponiente de la Ciudad de Cuernavaca. Fluye casi siempre hacia el sur hasta llegar a su
confluencia con el rio Chalma en el poblado de Puente de Ixtla. Al principio atraviesa las
cafnadas profundas de la sierra abrupta de la ladera sur del Cerro de Zempoala. El rio
pasa solamente a 10 km al poniente de la ciudad de Cuernavaca, sin tener contacto con
la zona urbana, dada una ausencia de vias de comunicacion debido a las dificultades
topograficas de las barrancas que se encuentran en la zona. Atraviesa la sierra de
Xochicalco al poniente de este sitio. A partir de ahi se desvian sus aguas, no solamente
para fines domésticos, sino también para alimentar a la laguna El Rodeo, que sirve como
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un gran depésito para fines de riego. Desde alli se riega la planicie de Miacatlan,
Coatetelco y Mazatepec. El mismo rio, junto con la depresién de la laguna Coatetelco,
sirve como drenaje de esta zona de riego. Después del poblado de Mazatepec entra a
otra meseta de aluvion con barrancas profundas. Al este, se ubica paralela a esta zona la
cuenca del arroyo Salado. Al final entran a la planicie aluvial de Puente de Ixtla, formado
ademas por el rio Chalma, ya en la cercania del rio Amacuzac (Olvera et al., 2000).

54. Clima

Los datos se tomaron de la estacion El Rodeo, la cual se localiza en un area cercana a la
zona y mantiene condiciones similares con ella. La informaciéon comprende el periodo de
1953 a 1999 (datos proporcionados por el SMN) y de acuerdo con el sistema de
clasificacién de Képpen, modificado por Garcia (1988), en la zona se presenta un clima
Aw, (W) (') g, es decir, calido subhimedo con lluvias en verano, el cual es el mas seco de
los subhumedos, tiene poca oscilacion térmica y una marcha de la temperatura tipo
Ganges. La precipitacion anual acumulada es de 1054.96 mm y la temperatura media
anual de 22.87°C. La mayor concentracioén de lluvia se presenta de junio a septiembre

(Fig. 2).
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Figura 2. Diagrama ombrotérmico de la estacion El Rodeo, Morelos. Datos de 1953
a 1999 (datos proporcionados por el SMN).

VI. METODOS
6.1. Método de muestreo

En cada sitio se realizé un muestreo de la vegetacién seleccionando 10 parcelas de 50 x
2 m (0.1 ha en total; Gentry, 1982; 1988) distribuidas de manera aleatoria dentro de un
area aproximada de 500 m% Cinco parcelas fueron orientadas verticalmente y cinco

horizontalmente con respecto a la ladera del cerro.
En cada parcela se censaron todos los individuos lefiosos con diametro a la altura

del pecho (DAP; tomado a una altura de 1.3 m) 2 1 cm y todas las lianas con diametro
basal 2 1 cm enraizados dentro de la parcela (Trejo y Dirzo, 2002). Los individuos

24



ramificados fueron considerados sélo cuando al menos una ramificaciéon cumpliera con el
criterio de DAP. Para cada individuo se registré, /) DAP (arboles y arbustos) o diametro
basal (lianas) para cada tallo = 1 cm, i) altura y iii) cobertura (diametro mayor y
perpendicular al mismo). Se colectaron los ejemplares para la identificacion de especies.

Adicionalmente se registraron los datos de orientacion, altitud, coordenadas y

pendiente de la ladera (Cuadro 1).

6.2. Analisis de resultados

Para el analisis de las caracteristicas floristicas de los datos y la descripcion de la
estructura de la vegetacion, se calcularon los parametros estructurales basicos:

dominancia, densidad y frecuencia relativa.

La dominancia se calculé como:

Dominancia de una especie
Dominancia del total de especies

x100

Dominancia relativa (Dr) =

Donde: dominancia = area basal (Cruz, 1974)

El area basal de cada individuo fue calculada como el area de la seccion

transversal del tallo a la altura del pecho (1.3 m), usando la férmula:

2

Area basal = IT %

Donde:

d = diametro a la altura del pecho

IT = 3.141592654

El area basal por especie y total fueron calculadas con la sumatoria del area basal
de cada individuo, agrupandolas por especie (area basal por especie) o por parcela (area

basal total).
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La densidad o abundancia (numero de individuos por unidad de area) fue

calculada de la siguiente manera:
a) Densidad absoluta: NUmero de individuos presentes en el sitio.

b) Densidad relativa (A): Densidad de una especie, expresada como el porcentaje de la

densidad de todas las especies:

Numero de individuos de una especie
Numero de individuos de todas las especies

x100

Densidad relativa (A) =

La frecuencia (numero de parcelas en las que se encuentra al menos un individuo
de una especie determinada) fue calculada de la siguiente manera:

a) Frecuencia absoluta: Numero de parcelas en que aparece una especie / 10 parcelas.
b) Frecuencia relativa (Fr): Usando la férmula de Cruz (1974):

Numero de parcelas de ocurrencia de una especie
Numero de parcelas de ocurrencia de todas las especies

x100

Frecuencia relativa (Fr) =

A partir de los parametros estructurales basicos se calculé el valor de importancia
relativa (VIR) de Curtis (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974) para cada especie como:

VIR de la especie=Dr + A + Fr

La cobertura total de las plantas y de cada especie fue calculada usando la

férmula de la elipse (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974):

Cobertura = (2) (P—z) I
2 2
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Donde:

D, = diametro mayor de la cobertura

D, = diametro perpendicular al diametro mayor
I1= 3.141592654

Para evaluar estadisticamente las diferencias en la estructura de la vegetacion de
los tres sitios se realizé una prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis para el DAP y el
area basal de todos los individuos, para la cobertura de todos los arboles y arbustos y
para la altura de los arboles y arbustos con DAP > 2.5 cm. Para evaluar las diferencias
entre sitios se utilizé una prueba post-hoc no paramétrica de Tukey (Zar, 1999). Para
todas las pruebas de Kruskall-Wallis se utilizé el programa STATISTICA 5.1 (StatSoft,

1998).

Para obtener la diversidad de especies en cada sitio, se calcul6 el indice de
diversidad de Shannon (H)) y la equitatividad (homogeneidad o reparticion de la
abundancia de los individuos las especies) fue calculéda con el indice de equitatividad
(E), usando para ello el indice de Shannon (Magurran, 1988):

H'=-Z piln pi
_ H’ B Hl
Huwx InS

Donde:
p; = proporcién de individuos encontrados de la especie /i (numero de individuos de la

especie i /numero de individuos de todas las especies)
S = numero de especies encontradas en el sitio

Para obtener la similitud entre sitios, se calcularon los indices de similitud de
Serensen (Cs) y de Morisita-Horn (Cpy; Magurran, 1988; Jongman et al., 1995):

Cs= 2t
(a+b)
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. 2%(ani)(bn:)
(da+ db)(an)(bn)

Donde:

J = numero de especies encontradas en ambos sitios

ay b =nuamero de especies en el sitio A y B, respectivamente

ay y by = numero total de individuos en el sitio A y B, respectivamente

an; y bn; = numero de individuos de la especie i en el sitio A y B, respectivamente

d, = Tanlay®
db = anizleZ

Por otra parte, se considerd util realizar comparaciones con los datos reportados

en el estudio de Trejo (1998), en el cual se utilizé el mismo método de muestreo que el

utilizado aqui; ademas, presenta valores promedio para las comunidades de SBC del

pais. Asimismo, se realizaron comparaciones con dos sitios de SBC cercanos a la zona

(El Limén, Morelos y Cerro Tuxpan, Guerrero) reportados en el mismo estudio, que

mantienen un relativo buen estado de conservacion y que ti2nen caracteristicas

ambientales similares a las de los sitios de Xochicalco (Cuadro 2). Tales comparaciones
se realizaron con la finalidad de tener una referencia de contraste con los resultados

obtenidos aqui.

Cuadro 2. Condiciones ambientales de los sitios reportados por Trejo (1998).

Precipitacién Temperatura

Sitio Coordenadas Altitnd total anual media anual Tu_)o d,,e
(ms.n.m.) o clima
(mm) (°C)
. 18°32' N 2
El Limén 08°57' O 1403 870 19.8 Awg(W)ig
CermoTuxpan (524N 1259 1050 229 Aw;(w)i
erro Tuxpa 99°29' O . 1(W)ig

*De acuerdo a Képpen modificado por Garcia (1988).
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VIl. RESULTADOS

7.1. Composicion floristica

Se encontré un total de 96 especies, pertenecientes a 57 géneros y 30 familias. De estas
ultimas, las mas abundantes por el nimero de especies fueron Leguminosae,
Burseraceae, Compositae, Anacardiaceae, Sapindaceae y Convolvulaceae. Tales familias
representaron, en conjunto, mas del 50% (50 especies) del total de las especies

encontradas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Numero de especies por familia y su proporciéon con
respecto del total.

Numero de % con respecto

e especies del total
Leguminosae 18 18.8
Burseraceae 10 104
Compositae 9 9.4
Anacardiaceae 5 5.2
Sapindaceae 4 4.2
Convolvulaceae 4 4.2
Bombacaceae 3 3.1
Euphorbiaceae 3 3.1
Malpighiaceae 3 34
Rhamnaceae 3 3.1
Sterculiaceae 3 3:1
Verbenaceae 3 31
Apocynaceae 2 21
Asclepiadaceae 2 2.1
Oleaceae 2 21
Rubiaceae 2 2.1
Tiliaceae 2 2.1
Agavaceae 1 1.0
Boraginaceae 1 1.0
Cactaceae 1 1.0
Gramineae 1 1.0
Hippocrateaceae 1 1.0
Labiatae 1 1.0
Moraceae 1 1.0
Palmae 1 1.0
Ranunculaceae 1 1.0
Simaroubaceae 1 1.0
Ulmaceae 1 1.0
Urticaceae 1 1.0
Vitaceae 1 1.0
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Las familias Anacardiaceae, Burseraceae, Compositae, Convolvulaceae,
Leguminosae, Oleaceae, Rhamnaceae, Sapindaceae, Simaroubaceae, Sterculiaceae y
Verbenaceae se presentaron en los tres sitios, mientras que las familias Apocynaceae,
Cactaceae, Gramineae, Malpighiaceae, Ulmaceae y Vitaceae se encontraron solamente
en S1y S2; las familias Paimae y Rubiaceae exclusivamente en S2 y S3 y las familias
Asclepiadaceae, Euphorbiaceae, Moraceae y Tiliaceae Unicamente en S1y S3. Las
familias Agavaceae, Bombacaceae, Hippocrateaceae, Labiatae, Ranunculaceae y
Urticaceae se encontraron solamente en S1 y la familia Boraginaceae se encontré
exclusivamente en S3. S2 no presenté familias exclusivas.

En S1, las familias mas abundantes fueron Leguminosae, Burseraceae,
Anacardiaceae, Bombacaceae, Apocynaceae, Compositae, Convolvulaceae,
Euphorbiaceae, Rhamnaceae, Sapindaceae y Tiliaceae (Fig. 3a); en S2, las mas
abundantes fueron Leguminosae, Burseraceae, Compositae, Sapindaceae, Verbenaceae,
Malpighiaceae, Anacardiaceae, Convolvulaceae, Palmae, Rhamnaceae y Ulmaceae (Fig.
3b) y en S3 las mas abundantes fueron Leguminosae, Burseraceae, Compositae,
Anacardiaceae, Convolvulaceae, Euphorbiaceae, Rhamnaceae, Sterculiaceae, Palmae,

Sapindaceae y Tiliaceae (Fig. 3c).
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Leguminosae
Burseraceae
Anacardiaceae
Bombacaceae
Apocynaceae
Compositae
Convolvulaceae
Euphorbiaceae
Rhamnaceae
Sapindaceae
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16 familias
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Burseraceae

Compositae 1

Sapindaceae

Verbenaceae

Malpighiaceae
Anacardiaceae
Convolvulaceae
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Rhamnaceae
Ulimaceae

8 familias

Leguminosae
Burseraceae
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Anacardiaceae
Convolvulaceae
Euphorbiaceae
Rhamnaceae
Sterculiaceae
Palmae
Sapindaceae
Tiliaceae

7 familias

Figura 3. Familias mas abundantes y su aporte porcentual al total de familias encontradas
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Los géneros mas abundantes (con 2 a 5 especies) en S1 fueron Bursera, Ceiba,
Heliocarpus, Indigofera'y Mandevilla (Fig. 4a); en S2 los mas abundantes fueron Bursera,
Acacia, Lysiloma, Galactia y Ottopapus (Fig. 4b) y en S3 fueron Bursera, Acacia,
Ipomoea, Lysiloma 'y Verbesina (con 2 a 8 especies; Fig. 4c).
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Bursera Acacia Ipomoea Lysiloma Verbesina

Figura 4. Géneros mas abundantes encontrados en los sitios de estudio; a) sitio 1, b) sitio 2 y c)
sitio 3.
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7.2. Estructura de la vegetacion

En los Cuadros 4 y 5 y en las Figuras 5 y 6 se presentan los valores estructurales de la
vegetacion de los tres sitios analizados. En general, los arboles fueron la forma de vida
predominante en cuanto a nimero y proporcion de individuos presentes (116 a 375
individuos; 47 a 67%), aunque los arbustos también formaron una parte importante de la
estructura de la vegetacion (73 a 137 individuos; 21 a 45%) y las lianas fueron
encontradas en menor nimero y menor proporcion (18 a 85 individuos; 7 a 25%; Cuadro
4).

S3 present6 el mayor nimero de individuqs, a éste le siguié S1, mientras que S2
present6 el menor nimero de individuos. El mayor nimero y la mayor proporcion de
arboles fueron encontrados en S3, S1 present6 valores intermedios y S2 presento los
valores mas bajos. Aunque los arboles fueron la forma de vida con mayor proporciéon de
individuos en los tres sitios, en S3 se presentaron los valores mas altos, sin embargo, en
S1 y S2 también constituyen una parte importante de la comunidad, aportando alrededor

de la mitad de los individuos (Cuadro 4, Fig. 5y 6).

La mayor abundancia de arbustos la presenté S3, seguido de S2 y, posteriormente
de S1. S2 contuvo la mayor proporcidon de arbustos (casi la mitad de los individuos
censados en tal sitio pertenecen a tal forma de vida), mientras que en S1y S3 la
proporcion fue menor; aunque en todos los sitios los arbustos formaron parte importante
de la estructura de la comunidad (Cuadro 4, Fig. 5 y 6).

S1 tuvo la mayor abundancia de lianas, al cual le siguié S3 y en uGltimo lugar S2.
Las lianas fueron la forma de vida con la menor proporciéon de los tres sitios,
encontrandose en S1 una mayor proporcion que en S2 y S3, en donde obtuvieron

proporciones similares (Cuadro 4, Fig. 5y 6).

Segun la prueba de Kruskall-Wallis se encontraron diferencias significativas en la
altura de los arboles y arbustos entre los sitios analizados (H = 19.49, P < 0.001),
mientras que la prueba de Tukey mostré diferencias significativas entre la altura de S1y la

de S2 y S3 (Cuadro 6).
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También se encontraron diferencias significativas en las pruebas de Kruskall-
Wallis aplicadas a la cobertura (H = 78.29, P < 0.001), DAP (H = 23.95, P <0.001) y area
basal (H = 19.07, P < 0.001) de los sitios analizados mientras que, en los tres casos, en la
prueba de Tukey S1 y S2 difirieron significativamente de S3 (Cuadro 6).

El niumero de individuos encontrados en S1 y S2 fue menor, mientras que el
encontrado en S3 fue similar a lo reportado en una SBC promedio del pais, en Cerro

Tuxpan y en El Limén (Cuadro 4).

La abundancia de arboles de S3 fue similar a la reportada en una SBC promedio,
en El Limén y en Cerro Tuxpan, mientras que S1 y S2 se ubicaron por debajo de dichos
valores. Las abundancias de arbustos encontradas en los tres sitios fueron menores a los
datos promedio y a Cerro Tuxpan, mientras que S2 y S3 fueron similares a El Limén y S1
se hallé por debajo de dicho valor. La abundancia de lianas en S1 fue mayor a la
reportada en el promedio, en El Limén y en Cerro Tuxpan, mientras que la de S2 fue
menor a dichos valores y la de S3 fue similar al promedio y a Cerro Tuxpan, pero menor a
El Limén (Cuadro 4).

S1y S2 presentaron una proporcién de arboles similar al promedio y a El Limén,
pero superior a Cerro Tuxpan y S3 se hallé por encima de tales valores. En el caso de los
arbustos, las proporciones de S1 y S3 fueron menores al valor promedio, a El Limén y a
Cerro Tuxpan, mientras que S2 superé al promedio y a El Limén, pero fue menor que
Cerro Tuxpan. Para las lianas, las proporciones en S2 y S3 estuvieron dentro del
promedio y son similares a las de Cerro Tuxpan, pero fueron menores que la de El Limén,
mientras que S1 presenté una mayor proporcién a la reportada en tales sitios (Cuadro 4).

Los valores de area basal de S1 y S3 (Cuadro 5) estuvieron dentro del promedio
(5.6 + 1.8 m%/0.1 ha), en cambio, S2 tuvo un area basal menor.
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Cuadro 4. Numero y proporcién de individuos, arboles, arbustos y lianas encontrados en los sitios

de estudio y en los reportados por Trejo (1998).

Siti Total Arboles % Arbustos o Lianas o
o (nd/0.1ha) (Ind/0.1ha)  (IndJ0.1ha)  (Ind/0.1ha) ”°
1 339 181 534 73 215 85 251
2 245 116 47.3 111 453 18 7.3
3 558 375 67.2 137 246 46 8.2
SBC promedio 582 (+ 132) 322 (+80) 520 212(+101) 350 44(x28) 8.0
El Limén 443 233 526 133 30.0 Vi4 174
Cerro Tuxpan 577 216 37.4 315 54.6 46 8.0
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Figura 5. Numero de arboles, arbustos y lianas presentes en los sitios de estudio.
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Figura 6. Proporcion de arboles, arbustos y lianas presentes en los sitios de estudio.
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Cuadro 5. Altura promedio, cobertura y area basal de los sitios

de estudio.
Altura ;
- - Cobertura Area basal
Sitio promedio (m) 2 2
- /0.1 ha 10.1 ha
(rimE] WM ¥ )
1 37+17 3079.7 5.1
2 34£1.5 2285.6 29
3 3.3+£1.2 2142.2 3.8
Total 3414 7507.5 11.8
Cuadro 6. Prueba post-hoc de Tukey.
Sitio 1-2 Sitio 1-3 Sitio 2-3
Altura 4.27* 3.30* 1.57
Cobertura 1.10 26.43* 6.40*
DAP 227 2.57* 4.79*
Area basal 0.67 3.36* 3.76*

* Diferencia significativa (P < 0.05).

7.3. . Estructura vertical

La mayoria de los individuos encontrados presentaron alturas > 1.5 a 3 m. Los individuos
> 3 a 4.5 m ocuparon la segunda posicion y en tercer lugar se encontraron los individuos

> 4.5 a 6 m de altura. En conjunto, estas tres clases comprendieron alrededor del 90% de
los arboles de cada sitio, lo que dio como consecuencia un estrato arbéreo de baja altura.
Sin embargo, el nimero y la proporcién de individuos grandes fueron mayores en S1, con
8% de los individuos ubicados en la clase de > 6 a 12 m, contra 3% en S2y 1% en S3.
Cabe mencionar que unicamente dos individuos > 9 m se encontraron en S1y S2 (Cuadro

7 y Fig. 7).

De manera similar, Trejo (1998) encontré que una SBC promedio se encuentra
constituida preferentemente por arboles y arbustos jévenes (menores a 4 m; 65% de los
individuos) y también encontré que en El Limén y en Cerro Tuxpan la mayor parte de los
individuos se concentraron en las clases de altura pequeiias, en particular < 4 m (=74%

Cerro Tuxpan y =80% EIl Limén).

36



Cuadro 7. Estructura vertical de los sitios de estudio.

Altura Sitio 1 % Sitio 2 o Sitio 3 % Total
(m) (No. Ind.) i (No. Ind.) (No. Ind.) (No. Ind.)
0a15b 7 2.8 7 31 16 3.2 30
>15a3 111 43.7 109 48.0 234 46.2 454
>3a4.5 60 236 73 322 166 328 299
>45a6 56 22.0 30 132 83 16.4 169
>6a9 19 1.5 7 341 7 14 33
>9a12 1 0.4 1 0.4 0 0.0 2
Total 254 100.0 227 100.0 506 100.0 987
50 - O Sitio 1 B Sitio 2 @ Sitio 3
w
S 40 -
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%
£ 30
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0a15 >15a3 >3a45 >45a6 >6a9 >9a12
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Figura 7. Estructura vertical de los sitios de estudio.

7.4. Estructura diamétrica

En general, la distribucion de clases diamétricas en los tres sitios estuvo inclinada hacia

las clases mas pequerias (de 1 a 5 cm) y presentd proporciones bajas de individuos
grandes (>20 cm); sin embargo, la clase de >10 a 20 cm representé alrededor del 15% de

los individuos en S1 y S2. El resto de las clases presentaron valores menores al 10% y

s6lo en dos casos lo sobrepasaron ligeramente (Cuadro 8 y Fig. 8).
Aunque S3 tuvo la mayor cantidad de arboles y arbustos con DAP > 10 cm, éstos

presentaron una altura promedio menor que los individuos de la misma categoria en S1.
En S2 se observé la menor cantidad de arboles y arbustos > 10 cm y su altura promedio
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fue igual a la de los arboles y arbustos en las mismas categorias de S3. Por otra parte, S1
present6 la mayor cantidad de arboles y arbustos con DAP > 30 cm y una altura promedio
mayor en los tres sitios, mientras que S2 present6 valores intermedios y S3 los valores

mas pequenos (Cuadro 9).

Cuadro 8. Estructura diamétrica de los sitios de estudio (% de individuos).

Sitio 1-2.5cm >2.5-5cm >5-7.5cm >7.5-10cm >10-20cm >20-30cm >30cm

1 33.1 20.7 8.0 6.2 14.8 FA 10.1
2 224 229 11.4 5.7 18.8 6.5 12.2
3 35.7 26.3 97 93 10.8 4.7 3.6
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Figura 8. Estructura diamétrica de los sitios de estudio.

Cuadro 9. Numero, proporcién y altura promedio de arboles y arbustos con DAP > 10
y 30 cm en los sitios de estudio.

- > 10 em Altu-ra > 30 em Altu_ra
Sitic  No.ing) % Promedio(m) o ing) % Promedio(m)
(x £D.E) (x £D.E)
1 101 208 5213 33 97  59+13
2 88 359  44+17 30 122 5320
3 103 185 4413 20 36 4813
Total 292 256 47%15 83 73 54116
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Con excepcion de S2, el nimero de arboles y arbustos con DAP > 10 cm es similar
al que Trejo (1998) reporta para una SBC promedio; sin embargo, estos individuos
presentaron una altura menor. Ademas, se encontré un nimero mayor de arboles y
arbustos con DAP > 30 cm que el reportado en promedio para dicho estudio, aunque S1
(con la altura promedio mayor de los tres sitios) present6 los valores mas cercanos a los

encontrados en El Limén (Cuadros 9 y 10).

Cuadro 10. Numero y altura promedio de individuos con DAP >
10 cm, y numero de individuos con DAP > 30 cm reportados

por Trejo (1998).
Altura
s >10cm : >30cm
Sitio promedio (m)
(No. Ind.) (x £D.E) (No. Ind.)
SBC promedio 116 69+1.2 i 1
El Limén 89 5.7+£2.1 9
Cerro Tuxpan 99 6.7+1.9 13

7.5. Densidad

Las especies con mayor densidad en los tres sitios fueron Lysiloma divaricatum y Bursera
copallifera; en S2 y S3 Dodonaea viscosa y Pseudosmodingium perniciosum fueron
sobresalientes y Serjania triquetra fue una de las especies con mayor densidad en S1
(Cuadro 11).

Aunque especies como L. divaricatum, B. copallifera'y S. triquetra aportaron una
proporcién importante en el niumero de individuos de los tres sitios, la densidad relativa y
la abundancia de tales especies presentaron diferencias notables. De manera similar, P.
periciosum y D. viscosa presentaron valores altos de densidad relativaen S2y S3y
mostraron diferencias marcadas en su abundancia en tales sitios (Cuadro 11).

En S1, 16 especies se encontraron representadas soélo por un individuo, entre ellas
destacan P. pemiciosum, Heliocarpus terebinthinaceus, Ceiba parviflora'y Bursera
fagaroides; en S2, se encontraron 11 especies en esta situacion, entre ellas se distinguen
Guazuma ulmifolia y Lysiloma tergeminum. Por Gltimo, en S3, 16 especies se encontraron
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presentes sélo con un individuo, destacan Bursera bipinnata, B. fagaroides, B. grandifolia,

B. schlechtendalii, Cordia morelosana e Ipomoea arborescens.

Cuadro 11. Especies con la mayor densidad relativa en los sitios de estudio.

_ No. ags No. . No.

Sitio 1 tnd. % Sitio 2 ric. % Sitio 3 ) %
Lysiloma divaricatum 58 17.1 Dodonaea viscosa 52 21.2 Lysiloma divaricatum 163 274
Bursera copallifera 47 13.9 Lysiloma divaricatum 23 94 Pseudosmodingium 83 149

pemiciosum
Serjania triquetra 35 10.3 Pseudosmodingium 22 9.0 Dodonaea viscosa 79 142
pemiciosum

Cissus subtruncata 20 5.9 Bursera copallifera 21 8.6 Bursera copallifera 63 113
Bursera glabrifolia 19 5.6 Bursera glabrifolia 16 6.5 Lysiloma acapulcense 22 3.9
Jacquemontia sp. 10 2.9 Lippia graveolens 13 5.3 Acacia bilimekii 18 3.2
Ipomoea paucifiora 9 26 Ipomoea paucifiora 12 49 Serjania triquetra 15 2.7
Zaluzania sp. 9 2.6 Serania triquetra 10 4.1 Heliocampus velutinus 12 2.1
Heliocarpus velutinus 8 2.4 Acacia pennatula 7 2.9 Acacia cochliacantha 8 14
Pseudobombax 74 2.1 Acacia bilimekii 6 2.4 Brahea dulcis 8 14
ellipticum

7.6. Frecuencia

Especies como Bursera glabrifolia, B. copallifera y L. divaricatum tuvieron valores de
frecuencia altos en los tres sitios. Otras, como D. viscosa y P. periciosum obtuvieron
valores altos en S2 y S3, mientras que otras como S. triquetra e Ipomoea paucifiora
tuvieron una presencia importante en S1y S2 (Cuadro 12).

Es importante mencionar que en S1, 27 especies fueron encontradas sélo en una
parcela. Entre ellas resaltan arboles como B. fagaroides, C. parvifolia, H. terebinthinaceus
y P. perniciosum. En S2, 18 especies se encuentran en la misma situacion y destacan
Acacia famesiana y L. tergeminum, mientras que en S3, 21 especies fueron encontradas
sélo en una parcela y sobresalen Bursera aff. simaruba, B. bipinnata, B. fagaroides, B.
grandifolia, B. schlechtendalii, C. morelosana e I. arborescens.
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Cuadro 12. Especies con la mayor frecuencia relativa en los sitios de estudio (N. P. = Namero de

parcelas).
Sitio 1 N.P. % Sitio 2 N.P. % Sitio 3 N.P. %
Bursera copallifera 10 6.8 Bursera copallifera Z 7.7 Bursera copallifera 10 7.0
Lysiloma divaricatum 9 6.2 Lysiloma divaricatum 7 7.7 Dodonaea viscosa 10 7.0
Bursera glabrifolia 5.5 Bursera glabrifolia 6 6.6 Lysiloma divaricatum 10 7.0
Serjania triquetra 8 5.5 Dodonaea viscosa 5 55 Pseqdpsmodingium 10 70
pemiciosum
Ipomoea pauciflora 4.8 Ipomoea pauciflora 5 5.5 Lysiloma acapulcense 9 6.3
Zaluzania sp. 4.1 Pseu_dpsmodingium 6.5 Brahea dulcis 6 4.2
pemiciosum
Cissus subtruncata 5 3.4 Acacia bilimekii 4 4.4 Bursera glabnfolia 6 4.2
Eysenhardtia polystachya 5 3.4 Colubrina macrocarpa 4 4.4 Heliocarpus velutinus 6 4.2
Karwinskia humboldtiana 5 3.4 Serjania triquetra 4 4.4 Galactia viridiflora 5 35
Heliocarpus velutinus 4 2.7 Bursera longipes 3 3.3 Serjania triquetra 5 35
7.7. Dominancia

En conjunto, B. copallifera, B. glabrifolia, Celtis caudata y Ficus cotinifolia ocuparon 70%
del area basal de S1. En S2, B. copallifera, B. longipes y P. perniciosum concentraron

mas del 50% del area basal del sitio. Por ultimo, P. perniciosum, Acacia bilimekii, L.

divaricatum y Brahea dulcis, constituyeron el 88% del area basal total de S3 (Cuadro 13).

Especies como L. divaricatum presentaron una menor dominancia en S1y S2 con

respecto de S3, mientras que B. copalliferay C. caudata tuvieron valores altos en S1y S2

y disminuyeron en S3. Otras como P. pemiciosum, B. dulcis y A. bilimekii tuvieron una

mayor dominancia en S2 y S3, mientras que en S1 o0 no se encuentran presentes o no

son dominantes (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Especies con la mayor dominancia relativa en los sitios de estudio (A. B. = Area basal

en m?).

Sitio 1 AB. % Sitio 2 AB. % Sitio 3 AB % k
Bursera copallifera  1.43 281 Burseracopalifera 066 225 gjﬁm"g"“’" 150 39.3
Bursera glabrifolia 0.80 15.7 Bursera longipes 0.58 19.5 Acacia bilimekii 084 222
Celtis caudata 080 156 Pseqd_osmodingium 027 9.2 Lysiloma divaricatum 063 16.5

pemiciosum
Ficus cotinifolia 0.57 11.2 Bursera lancifolia 0.22 7.5 Brahea dulcis 039 10.3
Ipomoea paucifiora 0.25 49 Brahea dulcis 0.19 6.5 Acacia cochliacantha 007 19
Lysiloma divarnicatum 0.17 3.4 Acacia bilimekii 0.18 6.1 Lysiloma acapulcense 0.06 1.5
Serjania triquetra 0.16 3.1 Bursera glabnifolia 0.17. 5.9 Bursera copallifera 005 13
Ceiba aesculifolia 0.15 3.0 Celtis caudata 0.17 5.7 Dodonaea viscosa 004 1.2
Bursera fagaroides 0.15 3.0 Lysiloma divaricatum 010 3.5 Ayenia sp. 003 09
No determinada 2 0.09 1.8 Ipomoea paucifiora 0.07 2.2 Ipomoea paucifiora 003 08
7.8. Valor de importancia relativa

En general, las especies con el valor de importancia mas alto y, por lo tanto, que
contribuyeron en mayor medida a la estructura del bosque fueron B. copallifera, B.
glabrifolia, B. longipes, L. divaricatum, P. pemiciosum, D. viscosa, A. bilimekiiy S.
triquetra, constituyendo el 61% de la comunidad (Cuadro 14).

En S1, las especies con mayor aporte a la estructura del bosque fueron B.
copallifera, B. glabrifolia, L. divaricatumy S. triquetra, mientras que en S2 fueron B.
copallifera, D. viscosa, B. longipes y P. perniciosum y en S3 fueron P. pemiciosum, L.
divaricatum, A. bilimekii y D. viscosa (Cuadro 14).

L. divaricatum y B. copallifera se encontraron entre las especies con mayor
importancia en los tres sitios; aunque su valor de importancia en cada uno presenté
variaciones. P. pemiciosum, D. viscosa y A. bilimekii estuvieron entre las especies mas
importantes en S2 y S3, mientras que en S1 obtuvieron valores bajos. Otras como S.
triquetra y Heliocarpus velutinus alcanzaron valores altos de importancia en S1y S3, en
tanto que /. paucifiora se encontré representada de manera importante en S1y S2
(Cuadro 14).
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Cuadro 14. Especies con la mayor importancia relativa® en los sitios de estudio.

Sitio 1 % Sitio 2 % Sitio 3 %
Bursera copallifera 16.3 Bursera copallifera 12.9 Pseqd_osmodingium 20.4
pemiciosum
Bursera glabrifolia 8.9 Dodonaea viscosa 9.3 Lysiloma divancatum 17.0
Lysiloma divaricatum 8.9 Bursera longipes 8.0  Acacia bilimekii 9.4
Serjania triquetra 6.3 Pseu_d_osmodingium 7.9 Dodonaea viscosa 74
pemiciosum
Celtis caudata 5.9 Lysiloma divaricatum 6.9 Bursera copallifera 6.5
Ficus cotinifolia 4.7 Bursera glabrifolia 6.3 Brahea dulcis 53
Ipomoea pauciflora 4.1  Acacia bilimekii 4.3 Lysiloma acapulcense 3.9
Cissus subtruncata 3.2 Ipomoea paucifiora 4.2 Heliocarpus velutinus 22
Zaluzania sp. 2.3 Brahea dulcis 4.1  Serjania triquetra 2.2
Heliocarpus velutinus 2.0 Bursera lancifolia 3.5 Bursera glabrifolia 1.9

* El valor de importancia esta escalado al 100% para hacer mas clara su representacion.

En relacién a la forma de crecimiento, los arboles presentaron el valor de

importancia mas alto y, por ello, son la forma de vida con mayor aporte a la estructura de
las comunidades analizadas, mientras que los arbustos presentaron una importancia

relativa menor, pero también fueron un cofnponente importante de la estructura de estas

comunidades. Las lianas ocuparon los valores mas bajos de importancia (Fig. 9).

Importancia relativa

Figura 9. Importancia relativa por forma de vida en los sitios de estudio.
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Al igual que lo reportado por Trejo (1998), los arboles fueron la forma de vida mas
importante, en particular en S3. Los arbustos se encontraron en menor proporcion,
aunque también formaron parte importante de las comunidades de los tres sitios y las
lianas fueron la forma de vida menos importante (Cuadro 15).

Cuadro 15. Proporcién por VIR de arboles, arbustos y
lianas encontrados en los sitios reportados por Trejo (1998).

Arboles Arbustos Lianas

i (%) (%) (%)
SBC promedio 62 25 6

El Limén 58" 22* 11"

Cerro Tuxpan 63" 31* 6"

*Valores aproximados.

7.9. Diversidad

Del total de especies, 36 fueron arboles, entre las que figuran Lysiloma divaricatum,
Brahea dulcis, Bursera copallifera, Bursera glabrifolia, Bursera longipes,
Pseudosmodingium perniciosum y Heliocarpus velutinus, entre otras. Otras 37 fueron
arbustos, como Acacia bilimekii, Acacia cochliacantha, Acacia pennatula, Karwinskia
humboldtiana, Senna holwayana, Croton sonorae y Dodonaea viscosa y se registraron 23
lianas, como Serjania triquetra, Mandevilla syrinx, Marsdenia zimapanica y Nissolia

fruticosa (Cuadro 16).

El mayor nimero de familias lo present6é S1 y después se encontraron S2 y S3. De
igual forma, S1 present6 el mayor numero de géneros y especies y le siguieron S3 y S2.
S1 y S3 presentaron el mayor nimero de especies arboéreas, mientras que S1 presento el
mayor nimero de especies arbustivas, encontrandose, después, S2 y S3. El sitio1
presenté el mayor nimero de especies de lianas, encontrandose después S3 y S2
(Cuadro 16).

Se determinaron 66 taxa a nivel de especie, 15 a nivel de género, 10 a nivel de
familia y cinco no fueron determinadas (Anexo 1y 2).
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Cuadro 16. Numero de familias, géneros y especies encontrados en los sitios
de estudio.

Sitio Familias Géneros Especies Arboles Arbustos Lianas

1 27 40 57 22 23 12
2 19 28 38 14 17 7
3 18 29 47 22 14 1"
Total 30 57 96 36 37 23

De acuerdo con el indice de diversidad de Shannon, S1 alcanzé la mayor
diversidad, en segundo lugar se encontré6 S2 y el menos diverso de los tres fue S3. En
cuanto a la equitatividad, los datos muestran que S1 y S2 tienen una distribucién mas

homogénea de especies con respecto de S3 (Cuadro 17).

El nimero de especies en los tres sitios fue menor de lo que se esperaria de
acuerdo con los datos de la SBC promedio y también en lo encontrado tanto en El Limon,
como en Cerro Tuxpan. Al igual que en la riqueza, los tres sitios presentaron valores mas
bajos en el indice de diversidad con respecto a lo reportado para la SBC promedio, en El
Limén y en Cerro Tuxpan. Sin embargo, S1 presenté una mayor aproximacion a dichos
valores, en especial a la SBC promedio. Asimismo, los valores de equitatividad
encontrados en los tres sitios estan por debajo de los valores promedio de la SBC, siendo
S1 el mas cercano a ellos y, en particular, a El Limén (Cuadro 17).

Cuadro 17. Especies totales, indice de diversidad y de equitatividad de los sitios
de estudio y de los reportados por Trejo (1998).

sitio Especies indice de diversidad !ndi_ct_a de
totales de Shannon (H’) equitatividad (E)

1 57 323 0.80

2 38 2.94 0.80

3 47 2.59 0.67

SBC promedio* 74 (+ 24) 3.60 0.85
El Limon* 76 3.63 0.84
Cerro Tuxpan* 80 3.74 0.86
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7.10. Similitud entre sitios

Ambos indices de similitud mostraron que S2 y S3 son mas similares, ademas de que el
namero de especies que comparten es mayor con respecto de S1. En segundo lugar,
segun el indice de Morisita-Horn, se ubicaron S1y S3 y, segun el indice de Serensen, S1
y S2. Por ultimo, de acuerdo con el indice de Morisita-Horn, la menor similitud la
presentaron S1y S2, mientras que segun el indice de Sgrensen, la presentaron S1y S3
(Cuadro 18).

En general, el indice de Morisita-Horn mostré los valores mas altos de similitud
entre sitios, con un intervalo de valores que va de 0.5 a 0.75 y el indice de Serensen

presento valores mas bajos, con un intervalo de 0.35 a 0.52.

Cuadro 18. Indices de similitud de los sitios de estudio.

Especies Indice de similitud Indice de similitud

compartidas de Sgrensen de Morisita-Horn
Sitio 1-2 17 0.36 0.50
Sitio 1-3 18 0.35 0.65
Sitio 2-3 22 0.52 0.76
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Vill. DISCUSION

La zona de estudio ha mantenido una historia de uso que se remonta a hace mas de un
milenio, cuando Xochicalco y sus alrededores fueron un importante centro civico-
ceremonial del centro del pais (siglos VIl al X d. C.; Garza y Gonzalez, 1995; Hirth, 2000).
Ademas, desde principios del siglo XX hasta la década de 1990 la zona fue sometida a
exploraciones arqueolégicas (Hirth, 2000), lo que ha expuesto constantemente a la
vegetacion a disturbios, ya que para realizar dichas exploraciones se desmonté la zona.

Es importante mencionar que a pesar de que la zona arqueologica esta
oficialmente incluida dentro de un poligono de proteccion, en las visitas de campo se
encontraron indicios de incendios en S2 (arboles quemados y cenizas en el suelo) y S3
(arboles quemados), de tala selectiva en S3 (arboles macheteados) y de pastoreo por
ganado vacuno en los tres sitios (heces en el suelo). Por ello, aunque existe actualmente
un menor efecto del disturbio debido a las limitaciones de entrada por la cerca de
proteccién y por la misma presencia de los edificios, no es aun suficiente el nivel de

proteccién que garantice la persistencia de la SBC en esta region.

Existe poca informacién cuantitativa que permita tipificar los parametros
estructurales de la SBC. Sin embargo, Trejo (1998) describié patrones basicos en la
estructura de las comunidades de SBC localizadas a todo lo largo de su distribuciéon
geografica en el pais, con los que se puede caracterizar en general a la SBC en buen
estado de conservacion. Aunque la gama de condiciones ambientales en las que se
desarrollan las comunidades de SBC del pais es muy amplia (Trejo, 1998; Balvanera et
al., 2002), se esperaria que los parametros estructurales y de diversidad de la vegetacion
de sitios cercanos con condiciones ambientales similares sean semejantes.

Por lo anterior y debido a que los sitios de estudio presentan condiciones
ambientales similares, es probable que las diferencias encontradas en los parametros
estructurales y de diversidad entre ellos se deban en parte a los disturbios, aunque
también es posible que parte de las diferencias encontradas pueden estar relacionadas
con la heterogeneidad ambiental intrinseca de las comunidades de SBC. Sin embargo,
destaca el hecho de que los efectos de los disturbios en la zona son evidentes.
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Por lo tanto, no se consider6 Util realizar comparaciones con estudios llevados a
cabo en otras comunidades de SBC del pais (p. €j., Lott et al., 1987; Mizrahi et al., 1997,
Balvanera et al., 2002; Gonzalez-lturbe et al., 2002; Pérez, 2002, entre otros) debido a
que la ubicacion geografica regional y las condiciones ambientales de esos sitios son
distintas a las de la zona de estudio, por lo que se opté por establecer una comparaciéon
ente las localidades de Trejo (1998) cercanas a la localidad aqui estudiada, partiendo de
la premisa de que asi se reduce la posibilidad de encontrar variaciones que no
necesariamente se deben al manejo de la zona, sino a las caracteristicas intrinsecas de
los sitios, relacionadas con la heterogeneidad ambiental, la distancia entre ellos, eventos
estocasticos, cambios en el paisaje a través del tiempo o una iniciacién de la sucesion
durante diferentes temporadas (Walker y del Moral, 2003).

Las seis familias dominantes (en orden descendente: Leguminosae, Burseraceae,
Compositae, Anacardiaceae, Sapindaceae y Convolvulaceae) aportaron la mitad de
especies presentes, mientras que la mayoria de las familias encontradas sé6lo aportaron
un numero pequeno de especies. En particular, en cada uno de los tres sitios, las familias
Leguminosae y Burseraceae se encontraron en el primer y segundo lugar de dominancia,
respectivamente. Sin embargo, el orden de abundancia de las demas familias no fue el
mismo (Fig. 3a, b y c). Estos resultados son similares a lo que Trejo (1998) reporta para

sus comunidades de SBC en el pais.

En cuanto a la estructura, destaca la gran cantidad de lianas presentes en S1y S3
y la gran abundancia de individuos totales y de arboles encontrados en S3; dichos valores
son similares o, incluso superan lo reportado por Trejo (1998) para una SBC promedio en
el pais. No obstante, la disminucion de la abundancia de lianas en S2 podria ser un reflejo
del impacto del fuego que se ha presentado en tal sitio, ya que se ha encontrado que tales
disturbios pueden reducir la abundancia de lianas en la SBC (Gillespie et al., 2000).
Asimismo, la menor altura promedio, la menor altura del estrato arbéreo y arbustivo de S2
y S3 y las disminuciones en el DAP, la cobertura y el area basal de S3 podrian ser un
reflejo del impacto del fuego, el pastoreo y la tala que se han presentado en ellos.

Aunque S3 presentd la mayor densidad de individuos de los tres sitios, muestra

indicios de disturbios antrépicos, que se manifiestan en los valores encontrados en
diversos parametros estructurales, floristicos y de diversidad, como un menor numero de
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familias, géneros y especies, individuos mas pequefios, menor altura promedio, menor
cobertura, menor area basal, estructura vertical y diamétrica inclinadas a las clases
pequeiias, menor diversidad y menor equitatividad con respecto de S1. Ademas, es muy
probable que la apertura de claros por la tala y los eventos de fuego que se han
presentado hayan favorecido el establecimiento de especies que abundan en sitios
perturbados, como Dodonaea viscosa (Rzedowski y Calderén, 1985) y
Pseudosmodingium perniciosum (Rzedowski, 1978) o de especies como Lysiloma
divaricatum, que aunque es tipica de comunidades primarias de SBC, puede ser
encontrada también en sitios perturbados (Arriaga, 1991; Martin et al., 1998) con una
densidad mayor (Breceda, 1994, Trejo, 1998). La predominancia de plantas menores a 6
m de altura en los tres sitios (en particular menores a 4.5 m) y la presencia minima de
arboles con alturas superiores a 6 m (emergentes), dio como resultado un estrato arbéreo
de baja estatura, el cual se encuentra en el limite inferior de lo esperado para este tipo de
formacioén vegetal (Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963; Rzedowski, 1978). No obstante,
se encontraron valores de altura dentro del intervalo reportado por Trejo (1998). A pesar
de que las comunidades analizadas tienen una estructura vertical similar a la de los sitios
de Trejo (1998), tienen un dosel considerablemente mas bajo que otras selvas (cf.
Rzedowski, 1978).

La tendencia de la distribucion de individuos hacia las clases pequenas de DAP
indica que éstas, al igual que otras comunidades de SBC (Trejo, 1998), poseen una
estructura diamétrica dominada por individuos pequenos, en particular, menores a 5 cm
de DAP. Sin embargo, se ha reportado que el pastoreo por ganado vacuno reduce la
abundancia de tallos grandes (Stern et al., 2002), lo que podria explicar la menor

abundancia de éstos en S3.

La disminucién en el numero de arboles y arbustos con DAP > 10cmen S2yen la
altura promedio de tales individuos en S2 y S3 podria indicar el efecto que el fuego, la tala

selectiva y el pastoreo tienen sobre dichos sitios.

Si bien se ha reportado que en las comunidades de SBC sélo unas cuantas
especies tienen VIR altos (Trejo, 1998), los datos de algunas especies encontradas en los
sitios de Xochicalco muestran valores mayores a los de las especies con el VIR mas alto
encontradas en El Limén (Lysiloma divaricatum; =12%) y en Cerro Tuxpan (Bursera
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longipes; =7%). Esto significa que la estructura de las comunidades de estudio esta
dominada Gnicamente por un nimero pequefo de especies, principalmente en S3, en
donde dos especies conformaron casi el 40% de la estructura de la comunidad (ver

Cuadro 14).

En particular L. divaricatum, especie tipica de comunidades primarias de SBC
(Arriaga, 1991), se encontré entre las especies con mayor importancia relativa en los tres
sitios. No obstante, en S3 obtuvo una importancia relativa superior a la reportada en otros
sitios en buen estado de conservacion (Trejo, 1998). Esto podria indicar que tal especie
puede ser favorecida por las condiciones creadas por los disturbios que se presentan en
la zona (en mayor medida en S3), ya que se ha sefialado que la sobre dominancia de
algunas especies en un sitio, entre ellas L. divaricatum, puede ser la seiial de algun
evento de disturbio que ha favorecido su regeneracion (Trejo, 1998).

Por lo anterior, se puede suponer que las diferencias encontradas en la densidad,
frecuencia, dominancia y VIR de los sitios de estudio podrian ser indicativas de los efectos
que los disturbios que se presentan en la zona tienen sobre la vegetacion que se
establece en ellos, siendo afectados en mayor medida S2 y S3.

El hecho de haber encontrado una proporcion de individuos por forma de vida
similar a la de los sitios de Trejo (1998) podria indicar que aunque los disturbios que se
presentan en la zona tienen efectos negativos sobre los parametros estructurales de las
comunidades analizadas (p. €j., altura, cobertura, area basal), tales proporciones se
mantienen similares a las de otras comunidades de SBC.

Debido a que la riqueza de especies es una manera simple de medir la diversidad
local (diversidad o) de una comunidad (aunque no toma en cuenta las abundancias de las
especies; Trejo, 1998), las estimaciones aqui presentadas indican que la diversidad o de

los sitios de estudio es mas baja de lo que podria esperarse.

La mayor aproximaciéon de S1 a los valores de diversidad y de equitatividad de los
sitios de Trejo (1998) podrian indicar un mejor estado de conservacion de S1 con
respecto de S2 y S3. Los valores mas bajos de los indices de diversidad y de
equitatividad en S2 y S3 se deben a la menor riqueza especifica y a la alta abundancia de
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algunas especies (principalmente de Dodonaea viscosa, Lysiloma divaricatum,
Pseudosmodingium perniciosum y Bursera copallifera) encontradas en tales sitios.

Una causa de tales disminuciones podria ser la creacion de claros provocados por
el fuego y la tala selectiva que se presentan en S2 y S3. Mackenzie et al. (1998) sostienen
que la creacién de claros en comunidades de estados sucesionales tardios da como
resultado la disminucién de la diversidad. Asimismo, se ha reportado que el constante

pastoreo por ganado vacuno reduce la diversidad floristica en la SBC (Stern et al., 2002). .

En este estudio se utilizaron dos indices de similitud distintos debido a que cada
uno de ellos considera atributos diferentes de las comunidades que se analizan y, por ello,
aportan perspectivas diferentes sobre la similitud de dos sitios. El indice' de Sagrensen soélo
toma en cuenta el niumero de especies, mientras que el indice de Morisita-Horn, ademas
de tomar en cuenta este atributo, incluye en su célculo las abundancias de las especies
(Magurran, 1988). Asimismo, con el indice de Serensen se tiene un parametro de
comparacion con estudios realizados en otras comunidades de SBC (p. €j., Trejo, 1998),
no obstante, el indice de Morisita-Horn da una idea mas completa de la similitud existente
entre los sitios. Por lo anterior, si se toma en cuenta solamente el numero de especies
que comparten los sitios (indice de Serensen), presentan una similitud de hasta 52%,
mientras que si se toman en cuenta las abundancias de las especies presentes en ellos
(indice de Morisita-Horn), alcanzan hasta un 75% de similitud (ver Cuadro 18).

La mayor similitud entre S2 y S3 con respecto de S1 podria indicar que S2 y S3 se
encuentran afectados de manera similar por los disturbios que se presentan en la zona.

Con base en las diferencias encontradas en la composicién de especies, en los
valores de los parametros estructurales, en el indice de diversidad y en los indices de
similitud, ademas de las comparaciones realizadas con los sitios de Trejo (1998), se
puede concluir que muy probablemente la vegetaciéon de S2 y S3 se encuentra afectada
en mayor medida por los disturbios que se presentan en la zona, ya que muestra mayores

signos de deterioro.

Sin embargo, es importante notar que a menudo los efectos de los disturbios
antropogénicos provocan confusiones en el reconocimiento de patrones sucesionales
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(Budowski, 1970) y mas aun si las caracteristicas de manejo son diferentes (Kalacska et
al., 2004). Ya que no fue posible determinar con precision el régimen de disturbio al que
se encuentra sometida la zona y sélo se cuenta con evidencia indirecta del disturbio, los
resultados encontrados en este trabajo sélo son una base para el establecimiento de

criterios para el manejo de la zona de estudio.

Aunque los aspectos relacionados con el estado de conservacion de estos sitios
deben analizérse con mayor detalle posteriormente, es posible detectar algunas sefales
que dan indicios del efecto de los disturbios en la zona. En particular, se reconocieron
algunas especies que, por los cambios en su densidad en los sitios de estudio, podrian
ser indicadoras de tales efectos. Por ejemplo, en el caso de Bursera copallifera, las
disminuciones de densidad en S2 y S3 y la mayor proporcion de individuos pequefios en
S3 (Cuadro 19) podrian ser sefales de los efectos que el fuego, la tala y el pastoreo
tienen sobre tal especie. Considerando estos resultados, la especie podria pertenecer a
comunidades maduras de SBC. En otros sitios cercanos a la zona se ha encontrado a
esta especie tanto en zonas con menor disturbio, como en sitios sometidos a talas,
quemas inmoderadas y sobrepastoreo por ganado bovino, equino y ramoneo por ganado
caprino (SPP, 1984).

Asimismo, la mayor densidad de individuos pequefios de Lysiloma divaricatum en
los tres sitios (Cuadro 19) es, muy probablemente, un reflejo del efecto de los disturbios
que se presentan en la zona. Esta especie, aunque es tipica de comunidades primarias
de SBC (Arriaga, 1991), también se encuentra en sitios perturbados por fuego y por
pastoreo por ganado bovino (SPP, 1984; Arriaga, 1991) con mayor densidad (Breceda,
1994; Trejo, 1998).

Otras especies que pueden considerarse como posibles indicadoras de los
disturbios son Dodonaea viscosa, Brahea dulcis y Pseudosmodingium pemiciosum. Estas
especies tuvieron una mayor abundancia en S2 y S3, los cuales aparentemente son los
mas perturbados, mientras que en S1 ni B. dulcis ni D. viscosa fueron detectadas en el
censo y P. perniciosum soélo estuvo representada por un individuo (Cuadro 19). Esto
sugiere que los disturbios que se presentan en S2 y S3 podrian ser un factor importante
que favorece el crecimiento de estas-especies.
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Cuadro 19. Distribucion diamétrica de los individuos de cinco especies en los sitios de estudio.

B. dulcis B. copallifera D. viscosa L. divaricatum P. perniciosum

DAP(cm) "§1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 _ S1_S2 S3
1a25 - - - 1 - 35 - 23 37 29 4 57 - 3 6
>25a10 - - 1 il 4 25 - 26 41 26 12 70 - 6 30
>10a20 - 4 1 15 4 3 - 2 1 2 5 14 - 7 27
>20a30 - 1 3 12 2 - - 1 - - 1 9 1 1 9
> 30 - 1 3 12 1 B - - - 1 1 3 - 5 11

En el caso de B. dulcis, se ha reportado que tal especie puede desarrollarse en
sitios altamente perturbados, sometidos a sobrepastoreo por ganado bovino, equino,
ramoneados por ganado caprino y desmontados (Miranda, 1941 y SPP, 1984). Ademas,
se sabe que su crecimiento es inducido mediante incendios (SPP, 1984).

Por su parte, D. viscosa también puede ser encontrada en sitios altamente
perturbados, sometidos a pastoreo por ganado bovino y con incendios de origen antrépico
(Miranda, 1941; SPP, 1984; Rzedowski y Calderén, 1985), mientras que P. perniciosum
también puede ser encontrada en sitios perturbados (Rzedowski, 1978), sometidos a
sobrepastoreo por ganado bovino, equino, ramoneo por ganado caprino, tala e incendios

de origen antrépico (SPP, 1984).

Es importante mencionar que bajo el dosel de B. dulcis, P. pemiciosumy D.
viscosa se observo una gran abundancia de individuos juveniles del género Bursera y de
algunas leguminosas. Esto podria indicar que estas especies estan actuando como
nodrizas de especies tipicas de comunidades de SBC al facilitar su establecimiento
(Glenn-Lewin y van der Maarel, 1992), lo cual podria contribuir al proceso de sucesién en

la zona.

El grado de deterioro en el que se encuentran las comunidades de SBC del
noroeste del estado de Morelos es preocupante. Segun Trejo (1998), si se contintia con
las tasas de deforestacion actuales, para el 2015 las comunidades de SBC remanentes
de Morelos abarcaran solo una extension de 751 km?, lo que corresponde al 26.4% de la
superficie original cubierta por este tipo de vegetacion y si se considera solamente el area
relativamente bien conservada, para el 2030 la superficie remanente sera del 10% con

respecto de la original.
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Es importante mencionar que el area de SBC bajo algun decreto de proteccién en
Morelos es de sélo 260 km? (5% de la superficie de Morelos y 24% de las comunidades
de SBC de del estado; Trejo, 1998). Ademas, la distribucién actual de la SBC en el estado
(Fig. 1c) muestra una fragmentacion severa. Concretamente, las comunidades de SBC en
la zona se encuentran fragmentadas en pequeiios manchones o parches aislados
inmersos en una matriz severamente perturbada, en la que existen algunas zonas

totalmente desprovistas de vegetacion y con fuerte erosion.

Por lo anterior, es urgente la implementacion de medidas para detener o, al
menos, atenuar el dafo que los disturbios, principalmente el fuego y el pastoreo por
ganado, ocasionan en la zona, ademas de restaurar y conservar tales comunidades
vegetales. El proyecto de restauracion que se esta implementando en la zona constituye

el comienzo de tales acciones.

El presente estudio en el contexto de dicho proyecto es muy relevante, ya que
aporta un marco de referencia sobre las caracteristicas de estructura y composicion
floristica de la selva y de la variabilidad de las propiedades de la vegetacion sometida a
diferentes tipos de disturbio. Esta informacién es crucial en los programas de manejo en la
zona. Ademas, el haber identificado numerosos elementos nativos y que conforman
estructuralmente a estas selvas permite planear opciones de restauracion, ya que se
cuenta con fuentes de obtencion de propagulos utiles para dicha tarea.

Sin embargo, para poder definir el estado en el que se encuentran estas
comunidades y, con ello, contar con mas elementos para llevar a cabo un programa de
restauracion, seria muy util la determinacién del régimen de disturbio al que ha estado
sometida la zona y un analisis mas profundo de los efectos que tienen los disturbios sobre

las comunidades de SBC en esta region.

Es importante mencionar que durante la conversién de la SBC a pastizales ocurre
una importante pérdida de biomasa como resultado del fuego, mientras que la
descomposicion, el pastoreo por ganado y otros procesos (entre ellos la erosion)
ocasionan pérdidas menores (Kauffman et al., 1993; Kauffman et al., 2003). Ademas, se
ha reportado que la intensidad de disturbio (remocién artificial de la vegetacion, fuego leve
y fuego intenso) tiene efectos importantes sobre el patrén de recuperacion de la
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vegetacion al actuar sobre dos formas alternativas de regeneracion (semillas vs. retofios),
lo cual modifica la estructura y el desarrollo de la selva, siendo el fuego intenso el factor
mas importante de alteracion de la estructura y la composicién de la comunidad (Kennard
et al., 2002). Estudios como los anteriores podrian ser Utiles para el conocimiento de las
comunidades de la zona y, por consecuencia, para los objetivos de restauracion.

De igual forma, deberian determinarse las preferencias topograficas y de habitat
de las especies importantes en la zona, ya que esta informacién puede ser relevante para

el establecimiento de especies Utiles para la restauracion (Wali, 1999).

Un aspecto que debe ser tomado en cuenta en estudios posteriores es el grado de
fragmentacion al que se encuentran sometidas las comunidades de SBC de la zona. La
fragmentacion ocasiona alteraciones en los flujos fisicos del terreno (radiacion, viento y
agua) y esto puede tener efectos sobre los remanentes de vegetacion nativa (Saunders et
al., 1991). También se deben analizar las reducciones en los tamafios poblacionales de
fauna nativa, ya que tales reducciones pueden ser el resultado de la destruccion del
habitat y de las invasiones de especies no nativas provenientes de areas circundantes,

producto de la fragmentacién (Hobbs, 1987).

Por otra parte, se recomienda evaluar los cambios en el contenido de materia
organica en el suelo cuando se dan conversiones de SBC a pastizales, ya que se han
encontrado disminuciones que probablemente estan asociadas a los efectos combinados
de la ganaderia, fuegos intensos y repetidos, lo que da como resultado una severa
reduccion en la productividad a largo plazo (Garcia-Oliva et al., 1994). Asimismo, seria
importante documentar que se ha reportado la compactacion, el incremento del pH y la
pérdida de nutrientes en el suelo, debidos a la conversion de SBC a pastizales (Maass et
al., 1988; Kauffman et al., 1993; Garcia-Oliva y Maass, 1998).

Dada la importancia ecoldgica, econémica y social de la SBC tanto en el pais,
como en la zona de estudio, de su alto grado de deterioro y del poco conocimiento que se
tiene de estos ecosistemas tropicales, es urgente la realizacion de una amplia variedad de
estudios para entender mas a fondo su funcionamiento y, asi, poder realizar las acciones

necesarias para su restauracion y conservacion.
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IX.

CONCLUSIONES

Las comunidades de SBC en los tres sitios analizados presentaron diferencias en su
composicion floristica. Los tres sitios presentaron similitudes con los datos de Trejo

(1998), siendo las familias Leguminosae y Burseraceae las mas abundantes.

En general, los valores de los parametros estructurales y de diversidad encontrados
en estos sitios sugieren el efecto del disturbio, siendo los mas afectados S2 y S3. Al
comparar los valores encontrados en estos sitios con los valores de los sitios de Trejo
(1998), se reconocieron pérdidas de algunas caracteristicas distintivas de una

comunidad tipica de SBC.

El grado de deterioro y la fragmentaciéon que presentan las comunidades de SBC del
estado de Morelos y de la zona de Xochicalco hace urgente el establecimiento de

programas de restauracién y conservacion. Se deben erradicar o, al menos, atenuar,
el efecto de los disturbios que actaan en la zona, principalmente el fuego, el pastoreo

y la extraccion de lefia.

Es necesaria la realizacion de estudios adicionales que aporten resultados
complementarios a los obtenidos en este estudio, ya que la falta de conocimientos
sobre las comunidades de SBC de la zona hace mas dificil su restauracion y

conservacion.
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Anexo 1

Lista de especies encontradas en los tres sitios.

Familia' Especie *

Agavaceae Agave angustifolia Haw.

Anacardiaceae Amphipterygium adstringens (Schitdl.) Standl.
Comocladia engleriana Loes.
Pseudosmodingium perniciosum (Kunth) Engl.
Rhus galeotti Standl.
No determinada

Apocynaceae Mandevilla syrinx Woodson
Mandevilla sp.

Asclepiadaceae Marsdenia zimapanica Hemsl.
No determinada

Bombacaceae Ceiba aesculifolia (Kunth) Britten & Baker f.
Ceiba parvifolia Rose
Pseudobombax ellipticum (Kunth) Dugand

Boraginaceae Cordia morelosana Stand|.

Burseraceae Bursera aff. simaruba (L.) Sarg.

Bursera bicolor (Willd. ex Schitdl.) Engl.
Bursera bipinnata (DC.) Engl.
Bursera copallifera (DC.) Bullock
Bursera fagaroides (Kunth) Engl.
Bursera glabrifolia (Kunth) Engl.
Bursera grandifolia (Schitdl.) Engl.
Bursera lancifolia (Schitdl.) Engl.
Bursera longipes (Rose) Standl.
Bursera schlechtendalii Engl.
Cactaceae Opuntia sp.
Compositae Porophyllum punctatum (Mill.) S.F. Blake
Chromolaena sp.
Critoniopsis sp.
Otopappus sp.
Verbesina 1
Verbesina 2
Zaluzania sp.
No determinada 1
No determinada 2

Convolvulaceae Ipomoea arborescens (Humb. & Bonpl. ex Willd.) G. Don
Ipomoea paucifiora M. Martens & Galeotti
Ipomoea sp.
Jacquemontia sp.

Euphorbiaceae Croton sonorae Torr.

Dalembertia populifolia Mll. Arg.
No determinada

Gramineae Lasiacis sp.

Hippocrateaceae Hippocratea celastroides Kunth
Labiatae Salvia sessei Benth.
Leguminosae Acacia bilimekii J.F. Macbr.

! Segun la clasificacion propuesta por Dalla Torre y Harms (1963).
. Segun la nomenclatura del Jardin Botéanico de Missouri (2004).



Malpighiaceae

Moraceae
Oleaceae

Palmae
Ranunculaceae
Rhamnaceae

Rubiaceae

Sapindaceae

Simaroubaceae
Sterculiaceae

Tiliaceae

Ulmaceae
Urticaceae
Verbenaceae

Vitaceae

No determinada 1
No determinada 2
No determinada 3
No determinada 4
No determinada 5

Acacia cochliacantha Humb. & Bonpl. ex Willd.
Acacia farnesiana (L.) Willd.

Acacia pennatula (Schitdl. & Cham.) Benth.
Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg.
Galactia viridiflora (Rose) Standl.

Indigofera densiflora M. Martens & Galeotti
Indigofera platycarpa Rose

Leucaena esculenta (Moc. & Sessé ex DC.) Benth.

Lysiloma acapulcense (Kunth) Benth.
Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F. Macbr.
Lysiloma tergeminum Benth.

Mimosa polyantha Benth.

Nissolia fruticosa Jacq.

Senna holwayana (Rose) H.S. Irwin & Barneby
Dalbergia sp.

Desmodium sp.

No determinada

Lasiocarpus salicifolius Liebm.
Mascagnia polybotrya (A. Juss.) Nied.
No determinada :
Ficus cotinifolia Kunth

Fraxinus pringlei Lingelsh.

Fraxinus sp.

Brahea dulcis (Kunth) Mart.

Clematis grossa Benth.

Colubrina macrocarpa (Cav.) G. Don

Karwinskia humboldtiana (Willd. ex Roem. & Schult.) Zucc.

Karwinskia mollis Schitdl.

No determinada 1

No determinada 2

Dodonaea viscosa Jacq.
Serjania triquetra Radlk.
Thouinia villosa DC.

Urvillea ulmacea Kunth
Alvaradoa amorphoides Liebm.
Guazuma ulmifolia Lam.
Physodium dubium Hemsl.
Ayenia sp.

Heliocarpus terebinthinaceus (DC.) Hochr.
Heliocarpus velutinus Rose
Celtis caudata Planch.
Urticaceae sp.

Lantana camara L.

Lantana hirta Graham

Lippia graveolens Kunth
Cissus subtruncata Rose
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Anexo 2

Al presente trabajo se le adjunt6 un disco compacto con imagenes de algunos de los
ejemplares colectados en la zona de estudio. La ruta de acceso para visualizar una

imagen es la siguiente:

Inicie el Explorador de Windows y seleccione la unidad de CD.
Abra la carpeta “Flora Xochicalco”.

Ejecute el archivo “Inicio Flora Xochicalco”.

Dé clic en “Flora de la Zona Arqueolégica de Xochicalco”.

U .

Seleccione la opcién que desee ver.
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