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“INFLUENCIA DEL BANCO Y LLUVIA DE SEMILLAS EN EL PROCESO DE
SUCESION VEGETAL EN DEPOSITOS LAHARICOS RECIENTES; VOLCAN
POPOCATEPETL"

RESUMEN.

El Volcan Popocatépetl tiene una fase actual de actividad caracterizada por la formacion de
productos piroclasticos que afectan a la biota circundante. El 30 de junio de 1997 se form6 un
lahar frio y el 22 de enero de 2001 un flujo piroclastico que produjo un lahar; ambos
descendieron por la parte NE del crater, el primero por la Barranca Tenenepanco y el segundo
sobre las Barrancas Tenenepanco y La Espinera, principalmente. En torno a la cota de
3700msnm los dos alcanzaron la interseccion en la Barranca Huildac y llegaron a zonas
cercanas a Santiago Xalitzintla; debido a lo cual la vegetacion de dichas barrancas fue afectada
y actualmente se presenta un proceso de sucesion primaria. La sucesion primaria que se da
después de eventos volcanicos, como los antes mencionados, en el Volcan Popocatépetl resulta
muy interesante, ya que brinda un gran aporte a los estudios ecoldgicos y a las investigaciones
en sitios perturbados, las cuales se enriquecen debido a las caracteristicas climaticas,
topograficas y edafologicas propias del lugar. Dentro de los procesos de sucesion primaria, una
parte muy importante es la lluvia y formacion de bancos de semillas, los cuales son indicativos
de la reestructuracion de ambientes después de un disturbio. En este estudio se identificé la
variacion temporal de la sucesion primaria en un periodo comprendido entre los afios 2002 y
2007, asi como la influencia que el banco y lluvia de semillas tiene en dicho proceso, mediante
el muestreo en diversos puntos establecidos en superficies marginales, levées, margenes
subverticales y en el fondo de la Barranca Huildac, en los cuales estan presentes tanto depdsitos
del lahar de 1997, como del 2001, mismos en los que se refleja una serie de factores biofisicos
(microclimaticos y topograficos) que pueden interferir con el proceso de sucesion. En cinco
aflos de muestreo de la sucesion vegetal se encontraron 77 especies distribuidas en 25 familias y
51 géneros, siendo las mas destacadas Alchemilla procumbens, Baccharis conferta, Bacopa

chamaedryoides, Castilleja arvensis, Eupatorium glabratum, Gnaphalium Bourgovii,



Gnaphalium liebmannii, Hieracium comatum, Nassella mucronata, Ribes ciliatum, Roldana
lobata, Senecio barba-johannis, Senecio cineraroides, Senecio procumbens y Trisetum
kochianum. Por otro lado, en el muestreo de 10 meses de lluvia de semillas se encontraron 29
especies concernientes a 23 géneros y 9 familias; en tanto que, en dos muestreos del banco de
semillas se encontraron 13 especies pertenecientes a 13 géneros y 7 familias, en ambos casos las
especies mas destacadas fueron Alnus firmifolia, seguida de Abies religiosa. Asimismo, el
habitat de mayor distribucion dentro de la barranca es el del lahar de 2001 presentando los
valores mas altos de riqueza y abundancia de especies; por su parte el habitat de lahar de 1997
es el de mayor estabilidad mostrando los valores mas altos de talla maxima y cobertura de
especies. Cabe destacar que este estudio permite relacionar los procesos geoldgicos con los

bioldgicos para asi poder entender el desarrollo de los organismos en ambientes laharicos.



INTRODUCCION.
1 La sucesion primaria y lluvia de semillas como proceso de regeneracion de

ambientes

1.1 Caracteristicas de la colonizacion y sucesion vegetal.

a) Colonizacion.

La colonizacion se puede definir como la capacidad de invasion de individuos a nuevos habitats,
ocurre cuando una area de terreno queda desprovista de su vegetacion original, entonces es
colonizada rapidamente por diversas especies pioneras que provienen de areas proximas a ella,
modificando poco a poco los factores ambientales y preparando asi el terreno para el

establecimiento de nuevas especies (Krebs, 1978).

Las especies pioneras son aquellas que colonizan facilmente ambientes vacios, no poseen una
continuidad espacial y tienen una duracion de vida limitada en dichos ambientes (Margalef,
1989). La gran mortandad que las caracteriza favorece la acumulacién de materia orgénica y

nutrimentos para las nuevas especies (Margalef, 1989).

La colonizacidn es un suceso que esta muy ligado a la actividad volcanica, ya que sus patrones y
procesos dependen del tipo de material sobre el que se desarrolla (Del Moral, 1999). Mediante
la colonizacion las poblaciones de microorganismos, hongos, plantas y animales lentamente
comienzan a establecerse, ocupando espacios vacios en los paisajes recién formados, en los
cuales se iniciaran procesos de pedogénesis por medio de la actividad quimica, fisica y
bioldgica por parte de dichos organismos y bajo la influencia de las caracteristicas propias del

ambiente (Cano-Santana y Meave, 1996).



b) Sucesion vegetal

La sucesion es la serie de cambios que experimenta un ecosistema en la composicion de sus
especies vegetales a través del tiempo. Resulta de la modificacion del medio fisico y culmina en
un ecosistema estabilizado en el que se mantiene por la energia disponible un grado maximo de
biomasa (Odum, 1972). Para ello intervienen procesos de diseminacion y establecimiento al

azar de cada uno de los individuos dentro del ecosistema (Gleason, 1927).

Existen dos tipos de sucesion:

- La sucesion primaria, que ocurre en areas que no han sido colonizadas anteriormente,
como rocas desnudas, lavas y arenas depositadas por cambios en las corrientes marinas.
Los liquenes y musgos son los colonizadores o pioneros que disuelven los minerales y
favorecen la formacién de suelo, haciendo posible el soporte de nuevos organismos.
Durante la sucesion primaria la estructura trofica es simple, la diversidad de especies es
minima y la disponibilidad de Iuz y nutrimentos es grande. Por lo tanto, los organismos
colonizadores poseen atributos morfoldgicos y fisiologicos peculiares, que les permiten
establecerse y sobrevivir en condiciones inhospitas para otras especies mas complejas
(Odum, 1972).

- Por otra parte, la sucesion secundaria ocurre en sitios que fueron afectados por algun
tipo de disturbio de origen natural o antropico, principalmente por especies pioneras,
pero con la existencia de restos orgdnicos y semillas viables para la regeneracion del
ambiente (Odum, 1972). Los disturbios consisten en destrucciones irregulares o al azar
en los elementos estructurales de los ecosistemas, dejando en la periferia del area todos
los elementos necesarios para la regeneracion. Los elementos mas importantes para la
restitucion del lugar son las semillas enterradas en el suelo, las cuales proceden de las
comunidades antiguas y de la vegetacion circundante con mayor desarrollo jerarquico
en la comunidad. Una vez establecida la vegetacion, se le puede observar como

manchones menos desarrollados dentro de los ecosistemas (Turner et al., 1998).



Por lo tanto, la sucesion primaria se diferencia de la sucesion secundaria por ausencia de restos

organicos viables (Clements, 1916).

Por ende la sucesion estda muy relacionada con los disturbios, los cuales dependiendo de su tipo
e intensidad pueden dejar restos organicos, conocidos como herencia biologica constituida por
propagulos y bancos de semillas, la cual puede tener una influencia sustancial en los procesos de
sucesion y regeneracion de ambientes (Turner et al., 1998). Sin embargo, en disturbios muy
fuertes como los ocasionados por la actividad volcénica, los productos piroclasticos como
lahares y los flujos de escombros destruyen todo rastro de materia organica, por lo que no es

comun encontrar herencia biologica viable dentro de ellos (Turner et al., 1998).

El establecimiento de especies pioneras favorece la sintesis de minerales y nutrimentos que se
requieren para el establecimiento de otras especies. Un factor importante para que ésto ocurra es
la disponibilidad de propagulos y semillas en el suelo, las cuales se pueden ver involucradas en

procesos adaptativos para el aprovechamiento de los recursos.

Ademas, en las etapas tempranas de la sucesion la cantidad de materia organica y el desarrollo
de suelo son minimos, existe poca diversidad de especies y gran cantidad de luz disponible a
nivel del piso. Estas caracteristicas sélo pueden ser toleradas por algunas especies cuyos
atributos morfoldgicos y fisioldgicos les permiten establecerse y sobrevivir con éxito (Odum,

1972).

Frecuentemente se observa en la secuencia de reemplazo que el crecimiento de los organismos
tiene una tendencia de comenzar con algas verde-azules, seguir con liquenes y musgos,
helechos, herbaceas anuales, herbaceas perennes, arbustos, arboles sucesionales tempranos,
arboles sucesionales tardios, y asi sucesivamente hasta alcanzar el estado de climax, donde la
comunidad es completamente madura y estable en composicion y estructura (Cano-Santana y

Meave, 1996).



Estos cambios en la composicion de especies reflejan la disponibilidad de recursos y la historia
de vida caracteristica de relaciones inter-especificas; sin embargo, la competencia por los
recursos es asumida como la base del remplazamiento de especies que determinara el curso de

la sucesion (Halpern et al., 1989).

En resumen, la sucesion vegetal comienza con la colonizacion de especies pioneras, las cuales
modifican el ambiente generando condiciones mas propias para otras especies denominadas
tardias, mismas que se incorporan al sitio perturbado en funcion de la disponibilidad de recursos
y posteriormente se van estableciendo de acuerdo a su longevidad y relacion con otras especies
para finalmente formar una relacion estable dentro del sitio perturbado y madurar hasta alcanzar
un climax vegetal, en el cual, la comunidad es completamente madura y estable en composicion

y estructura (Figura. 1).

COMUNIDAD MADURA

ﬂ Remplazamiento de azpecies
COMUNIDAD INMADURA

Facilitacidn
Tolerancia

Imbiibici dn
ESTABLECIMIENTO DE ESPECIES TARDIAS
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Incorporacidn de especies pioneras ﬂ

DISTUREIO

Figura 1. Patron de Sucesion Vegetal.

¢) Factores biofisicos

El suelo provee de nutrimentos y soporte fisico a las plantas, influye en su forma de vida e

interviene en muchas interacciones fisicas y quimicas con el sistema radicular (Bidwell, 1979).



Para su estudio, las particulas del suelo se dividen de acuerdo a sus caracteristicas morfoldgicas
en arenas, limos y arcillas (Bidwell, 1979), las cuales influyen en el tipo de absorcion de
nutrimentos y retencion del agua. Las arcillas son las particulas de mejor calidad para un eficaz
establecimiento vegetal, debido a la buena retencion de agua y materia organica; las arenas se
consideran las mas estériles, ya que no retienen la cantidad suficiente de agua para el

aprovechamiento de las plantas (Tabla 1).

Tabla 1. Textura del suelo (Bidwell, 1979).

Partioulas Caracteristicas

Aeillas Frzmentos coloidales de menos de 0.002num de didmetio; whenen srandes
canbdades de agna ¥ matena organica, el drenaje ¥ alreacidn son escasos
por lo que tienden a cormrertirse en masas solidas,

Limos Frzmentos de 0.02 2 0.00nen de diametro; son bsos en su superfice ¥
conmnmente estin oubleros por arcillas; tenen un buen denaje,
aireacion ¥ retercion de agua.

Awnas Frazmentos de roca de 2 a 002mm de diameto, peroolan agna en grandes
cantid ades pero tenen poca retencion, el drenaje v la aireacion s on buenos.

El agua es retenida debido a la presion hidrostatica ejercida por las particulas del suelo, las
cuales, de acuerdo al tipo (arcilla, limo y arenas) influyen en su evaporacion, transporte y
absorcion por las raices de las plantas (Bidwell, 1979). El proceso es muy importante para las
plantas ya que constituye la parte fundamental en el transporte de los nutrientes presentes en el
suelo hacia el resto de la planta por medio de un proceso osmoético, el cual se lleva a cabo por
las células de las raices, transportando el agua hacia las células del tallo y posteriormente a las
de las hojas. El paso de agua al interior de la planta garantiza tanto la realizacion de reacciones
metabolicas necesarias para su crecimiento como la turgencia de todas las células para mantener

su posicion erecta, con lo que se evita su marchitez o muerte (Mazliak, 1976).

Los minerales que se integran mas comunmente al suelo son el hierro, nitrégeno, boro,
molibdeno, calcio, magnesio, manganeso, fésforo y zinc (Bidwell, 1979). Otros organismos que
favorecen el enriquecimiento son los hongos, algas y animales invertebrados, ya que sus

actividades fisioldgicas liberan y disuelven nutrimentos, fijan nitrégeno e interactan en



relaciones simbidticas con las raices de las plantas; ademas contribuyen a la formacion de

humus (Bidwell, 1979).

Los disturbios también influyen en el suelo alterando el pH, el cual tiene un aumento en el suelo
después de que ocurre un evento que cambia las condiciones edaficas, vegetativas y de
temperatura, tal como ocurre en un evento laharico, esto debido a la disponibilidad creciente de
cationes y al consumo de acidos organicos durante la oxidacion de la materia organica del suelo
(Turner et al., 1998). Ademas, cuando ocurre un disturbio hay una variacion importante en las
concentraciones de nutrientes que, junto con las caracteristicas fisiologicas de las plantas,
contribuyen a la distribucion de parches de vegetacion y a los rapidos cambios de abundancia
que se presentan durante las primeras etapas de la sucesion (Antos et al., 2003). En ambientes
volcénicos intervienen ademas otros factores tales como los gases emitidos en areas cercanas a
crateres y fisuras de los edificios volcanicos, los cuales descienden al sustrato creando un

ambiente acido que no es tolerado por muchas especies (Antos et al., 2003).

Por su parte, la caida de ceniza también resulta dafiina para las especies colonizadoras de
tamafio pequefio, complejas o que requieren de mayores recursos para sobrevivir (Antos ef al.,
2003). Sin embargo, a cierta distancia del cono los eventos volcanicos no afectan directamente a
los individuos, elevando la probabilidad de sobrevivencia en especies enterradas, los cuales

tienen un papel indispensable en la recuperacion de la vegetacion (Del Moral, 1999).

De acuerdo con Mazliak (1976), la actividad de los organismos, ademas de enriquecer los
suelos, afecta el intercambio idnico, por ejemplo al competir con las plantas por los iones que
estan en bajas concentraciones, cambiando el pH del suelo y la disponibilidad de algunos

nutrimentos (Figura 2).



ACIND NEUTRD ALECALIND
4 45 5 55 B B5 T 7TA &8 85 3 95 10
T
— N
K
- Ca
[
S
I
|
u-Zn
Mo

Figura 2. Influencia del pH en la disponibilidad de nutrimentos minerales (Modificado de Bidwell, 1979)

Un pH acido favorece el decremento de las concentraciones de nitrégeno, fosforo, potasio,
calcio, magnesio, azufre y molibdeno, asi como el aumento de hierro, manganeso, boro y zinc;
en tanto que un pH alcalino favorece las concentraciones de fosforo, potasio, azufre, boro y
molibdeno. Estos elementos se agrupan en macro y micronutrientes, siendo el calcio, magnesio,
potasio, nitrogeno, fosforo y azufre los macronutrientes mas requeridos por las plantas. El
hierro, manganeso, boro, cobre, zinc, molibdeno y cloro corresponden a los micronutrientes
requeridos en bajas cantidades (Bidwell, 1979). Las funciones de cada elemento se presentan en

la siguiente tabla.

Tabla 2. Caracteristicas de los macro y micronutrientes (Bidwell, 1979).

Elemento Funciéon

Calcio (Ca) Influye en la sintesis de pectina de la 1dmina media de la pared celular, el metabolismo y la
formacion del nucleo y mitocondrias. Su deficiencia favorece la formacion de células
multinucleadas al no haber paredes celulares en los meristemos, lo que se refleja en las
estructuras soporte haciéndolas quebradizas o rigidas, observandose puntas marchitas, y
raices atrofiadas e incoloras.

Magnesio (Mg) Es un activador en transferencias de fosfatos, de enzimas involucradas a la sintesis de acidos
nucleicos y de transferencia de dioxido de carbono. Es determinante en reacciones de
metabolismo energético y en la sintesis de los constituyentes del nicleo, cloroplasto y
ribosomas, ademas de formar parte esencial en la molécula de clorofila necesaria para la
fotosintesis. La deficiencia se caracteriza por la aparicion de manchas rojas, naranjas,
amarillas o parpuras en hojas maduras principalmente.

MACRONUTRIENTES

Potasio (K) Desempefia una funcién de catalizador en sintesis de proteinas, ademas de servir de enlace
idnico a la piruvato-quinasa esencial en la respiracion y metabolismo de carbohidratos,
favoreciendo el metabolismo en las plantas. En deficiencia se observan las hojas maduras
moteadas, necrosis en margenes y puntas de las hojas, debilitamiento del tallo y baja
resistencia a patogenos.




Nitrogeno (N) Constituyente de proteinas, moléculas cataliticas y acidos nucleicos principalmente. Se forma
debido a la actividad bioldgica. Su deficiencia se refleja en la palidez gradual de las hojas
maduras, produccion de antocianinas que se tornan en color rojo o purpura en tallos,
nervaduras foliares y peciolos e inhibicion de la ramificacion debido al continuo letargo de
yemas laterales.

Fosforo (P) Forma parte esencial en la estructura de acidos nucleicos y fosfolipidos, ademas del
metabolismo energético con la hidrélisis del pirofosfato y enlaces de fosfato organico para
activacion de reacciones quimicas. Su deficiencia afecta el metabolismo y crecimiento
vegetal, se da la pérdida de hojas maduras, desarrollo de antocianinas en tallos y nervaduras
foliares, asi como el desarrollo de necrosis en diversas partes de la planta, teniendo un lento
desarrollo y achaparramiento.

Azufre (S) Forma parte de aminoacidos, proteinas y de compuestos de actividad biologica energética. La
deficiencia expone amarillamiento de las hojas jovenes, afecta el metabolismo al no producir
proteinas.

Hierro (Fe) Forma parte de enzimas oxido-reductoras, lipidos lamelares del nucleo, cloroplastos y

mitocondria, también favorece la formacion de la clorofila; es mas requerido en la division
celular que en la respiracion. La deficiencia se exhibe en la pigmentacion de hojas jovenes, se
denota achaparramiento y necrosis en la planta.

Manganeso (Mn) Se involucra en reacciones cataliticas, del metabolismo y fotosintesis, activando enzimas
respiratorias. Forma parte de las estructuras de cloroplastos. En su ausencia se presenta la
formacion de manchas necroticas en las hojas y en los cotiledones de las leguminosas.

Boro (B) Se relaciona al transporte y absorcion de azucares, siendo esencial en el crecimiento de las
plantas. Estando deficiente en las hojas se engrosan y oscurecen, los meristemos de plantulas
y raices mueren, atrofiando y achaparrando a la planta.

Cobre (Cu) Se involucra en actividades cataliticas formando parte de enzimas y favoreciendo a la
fotosintesis. Su ausencia causa necrosis en hojas, marchitando y oscureciéndolas.

MICRONUTRIENTES

Zinc (Zn) Esta implicado en la sintesis de proteinas. En muy bajas concentraciones se producen plantas
atrofiadas y de baja altura, con hojas pequeiias.

Molibdeno (Mo) Reduce nitratos y ayuda a la fijacion de nitrogeno. Su deficiencia expone marchitez y
pigmentacion en los margenes de las hojas.

Cloro (Cl) Influye en la fotosintesis. Su ausencia produce marchitamiento, las raices atrofiadas y
reduccion de la produccion del fruto.

En cuanto al clima, los elementos que influyen directamente en el desarrollo de las plantas son
la precipitacion, la temperatura y la iluminacién. La precipitacion constituye un factor
importante para el desarrollo de las plantas, debido a que es el principal proveedor de humedad
en el suelo, favoreciendo o inhibiendo el movimiento de nutrientes a través de las raices de los
individuos. En el caso de la temperatura, su influencia es directamente proporcional a la
transpiracion de las plantas, determinando la rapidez con que llegan los nutrientes a la parte
superior de las plantas, ya que entre mayor sea la transpiracion mas rapido ascienden los

nutrimentos (Daubenmire, 1974).

Por su parte, la intensidad de la luz influye en las reservas de carbonatos, la respiracion y la
transpiracion, intensificando las reacciones metabdlicas y los requerimientos de nutrientes de las
plantas (Mazliak, 1976). La clorofila y otros pigmentos accesorios (carotenoides y ficobilinas)
capturan las ondas luminosas, transformandolas en energia quimica de gran utilidad para la
fotosintesis (Devlin, 1975). Asimismo, el sistema fitocromo es un pigmento que se localiza en

raices, tallos, hipocotilos, cotiledones, coledptilos, limbos de hoja, peciolos, yemas vegetativas,




frutos en desarrollo, receptaculos florales e inflorescencias (Devlin, 1975), activando o
inhibiendo tanto la floracion de los individuos como la germinacion de las semillas (Devlin,
1975 y Naour, 2004). La falta de luz muestra un aspecto palido, pocas o nulas inflorescencias,

caida de hojas y marchitamiento en las plantas (Naour, 2004).

El clima también limita la formacion del suelo, por ejemplo, en lahares y flujos de escombros el
clima tropical favorece la recuperacion y colonizacion de ambientes por especies de rapida
reproduccion y propagacion (Eggler, 1963), mientras que, en climas templados la sucesion es
mas lenta y la diversidad es mas alta. Asi, los lahares pueden recuperarse rapidamente siempre y
cuando la dispersion de semillas o propagulos sea mayor a las limitaciones en su

establecimiento (Antos et al., 2003).

1.2 Lluvia y banco de semillas.

La Iluvia de semillas es el reflejo del potencial reproductivo de un ecosistema al cuantificar la
entrada de semillas en un area (Chabrerie y Alard, 2005). Estd determinada basicamente por los
procesos de dispersion donde la mas alta proporcion de semillas cae dentro de un radio de 40 a
50 metros del individuo de origen (Granados y Lopez, 2001). En un ambiente perturbado la
lluvia de semillas comienza con la dispersion por parte de especies pioneras que colonizan mas
rapidamente al intensificar la produccion. Posteriormente se da la incorporacion de especies
competitivas que aseguran su establecimiento al utilizar sus recursos en la regeneracion de
follaje y la produccion de propagulos (Grime, 1982). Sin embargo, los agentes de dispersion no

garantizan una distribucion amplia de las semillas, por lo que éstas han recurrido al uso de alas,



plumas, ganchos, cerdas o vilanos como adaptaciones estructurales que faciliten su transporte a

lugares mas alejados (Granados y Lopez, 2001).

Una vez ocurrida la lluvia de semillas, podria darse la germinacién en poco tiempo o el
establecimiento de un banco, al incorporarse a un sustrato y entrar en estado de latencia hasta
por varios afos, esperando mejores condiciones para la germinacion (Grime, 1982). El origen de
un banco de semillas depende de las especies, la situacion ecologica, el mecanismo de
enterramiento, los factores que inducen la latencia y el periodo de viabilidad en el sustrato

(Granados y Lopez, 2001).

La respuesta de las semillas al enterramiento depende del origen y caracteristicas de la semilla,
de las propiedades del sustrato, asi como de la profundidad a la cual haya sido enterrada (Kent
et al., 2001). Al ser enterradas pierden todo contacto con la luz, manteniéndose a bajas
temperaturas que inducen a un estado de latencia. Muchas semillas —de tamafio medio a grande-
tienen la capacidad de reaccionar a las fluctuaciones de temperatura del sustrato, pudiendo
germinar sin la presencia de luz (Grime, 1982). Los bancos de semillas actian como filtro
evolutivo determinando a los genotipos que pueden sobrevivir en condiciones desfavorables y
funcionan como reservorios de informacion genética de varias generaciones y su cuantificacion
ayuda a determinar mediante datos fenoldgicos el nivel de mortalidad de las semillas a

diferentes tiempos durante la estacion de crecimiento (Granados y Lopez, 2001).

1.3 Sucesion vegetal y lluvia de semillas en depdsitos volcanicos.

La actividad volcanica juega un papel muy importante en la destruccion y formacion de
ambientes, generando cambios a nivel de biota y determinando el rumbo que toman las

comunidades vegetales después de un disturbio.

a) Volcan Xitle.



Localizado al sur de la ciudad de México, el Volcan Xitle hizo erupcion hace 2000 afios
aproximadamente, produciendo un gran derrame de lava (15km de longitud y 80km* de
superficie) que destruyd por completo la vegetacion preexistente (Cano-Santana y Meave,

1996).

Desde entonces, la sucesion vegetal ha dependido principalmente de la variacion altitudinal de
la acumulacion y humedad de sedimentos (Cano-Santana y Meave, 1996). Debido a estos
factores se han formado parches de antiguos bosques y matorrales actuales entre los 2200 y
2500msnm (Rzedowski, 1986). La urbanizacion de la zona ha afectado este proceso por lo que
se cred en el afio de 1983 La Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel (17ha) (Castillo et
al., 2004), donde se han encontrado 265 especies de plantas angiospermas y 21 especies de
pteridofitas (Castillo et al., 2004). La vegetacion de la reserva fue caracterizada por Rzedowski
(1954) como matorral xerdfilo, ubicado tipicamente en ambientes de aridez con suelos salinos,
alcalinos o yesosos de escaso drenaje, sin embargo, el hecho de que este tipo de vegetacion se
encuentre en un clima templado subhumedo; se debe a la composicion basaltica y escasez de

suelo (Castillo et al., 2004).

b) Volcan Paricutin.

Durante el periodo comprendido del 20 de febrero de 1943 al 4 de marzo de 1952 el Volcan
Paricutin tuvo una intensa actividad eruptiva (Eggler, 1963) que generd grandes cantidades de

ceniza y flujos de lava (Inbar. ef al., 1994) en un area de 25km” (Rejmanek ef al., 1982).

La sucesion primaria compuesta por arbustos y herbaceas comenzoé en 1950 sobre los flujos de
lava cerca del crater, alcanzando 52 especies en 1960 (Eggler, 1963), en tanto que la sucesion
secundaria se observo en areas afectadas por la caida de ceniza con la presencia de 41 especies.
(Gémez et al., 2006). En ambos casos, en 1957 las primeras plantas vasculares que se
observaron fueron Gnaphalium y Eryngium, mientras que, en el periodo de 1958 a 1960 se

incorporaron de una a cuatro especies por aio (Eggler, 1963).



Se consideran tres etapas clave en la sucesion vegetal del Volcan Paricutin (Rejmanek et al,.
1982). La primera etapa se caracteriza por Miihlenbergia minutissima y Aster exilis como
especies dominantes en depdsitos de ceniza fina; en tanto que la segunda etapa dominan las
comunidades de Aegopon cenchroides y Gaultheria parviflora en depoésitos de ceniza gruesa,
finalmente la tercera etapa esta constituida principalmente por comunidades de Crusea sp y

Eragrostis ciliaris en sitio expuestos a fumarolas.

Después de 50 afios del periodo eruptivo, los campos de ceniza volcanica se han reducido a
menos del 10%, siendo tres especies de arbustos los que dominaron la regeneracion vegetal:
Eupatorium glabratum que cubre el 23%, Senecio stoechadiformis el 14% y Senecio salignus el
12%; asimismo, la leguminosa Lupinus elegans estuvo presente con menos del 1%. Estas
especies se consideran como muy importantes porque bajo su dosel crecieron otras 33 especies,

incluso en depdsitos con poca ceniza (Goémez et al., 2006).

¢) Volcan Chichoén.

El 28 de marzo de 1982 el Volcan Chichén tuvo una fuerte erupcion que generd una columna
eruptiva de 20km con abundante lluvia de ceniza y flujos piroclasticos que afectaron un area de
25km*. Dentro de un radio de 10km desaparecié completamente la vegetacion tipica de selvas
altas y medianas perennifolias. Las condiciones climaticas beneficiaron la dinamica de la
regeneracion floristica, siendo lenta los primeros cinco afios y mas rapida durante los siguientes

diez (Ramos, 2002).

d) Volcan Santa Helena

La erupcion del 18 de mayo de 1980 generd lahares, flujos piroclasticos, ceniza y avalanchas
que fueron registrados en la parte sur del crater con 5 a 20cm de téfra (Wood y Del Moral,
2000). La sucesion inicié con la especie Lupinus lepidus que modificd el microclima fijando
nitrogeno que facilitd la formacion de parches, en los cuales quedaron semillas atrapadas, lo que

favorecio el establecimiento de otras especies (Del Moral y Wood, 1993). La riqueza de la



especies disminuy6 notablemente con la distancia al borde del bosque (Halpern, 1989), en tanto
que la diversidad fue favorecida por el humus, las semillas, la materia organica y los sitios
seguros. Las limitaciones en nutrientes inhibieron las tasas de crecimiento de las coniferas, con

lo que Pseudotsuga menziesii lleg6 a ser la mas comun (Del Moral y Wood, 1993).

Ademas de los estudios de sucesion, se han analizado datos de lluvia de semillas, que fueron
muestreados en dos periodos (1982 a 1986 y 1989 a 1990), de los cuales se obtuvieron 34
semillas en 0.1 m en sitios estériles, 1.083 semillas en sitios con vegetacion y 2 semillas en
sitios estériles subalpinos. En total se obtuvieron 33 especies, las cuales en su mayoria

coincidieron con las registradas en la sucesion vegetal.



2 Cronologia e historia de eventos laharicos del Volcan Popocatépetl

2.1 Actividad historica; formacion y destruccion de antiguos edificios.

La historia del Volcan Popocatépetl comienza hace un millén de afios cuando se originé el
Volcan Nexpayantla, el cual se colaps6 hace 200 mil afios (Macias, 2005). Posteriormente sobre
los restos del Nexpayantla se formo el Volcan Ventorrillo, que también se colapsé al Suroeste
hace 30 000 afios (Espinasa-Perefia y Martin-Del Pozzo, 2006; Macias, 2005), ocasionando una
avalancha de escombros hacia el lado S-SW del crater, seguida de una erupcién pliniana, que

produjo caida de fragmentos de pomez y flujos piroclasticos al sur del volcan (Macias, 2005).

Posteriormente se formo el antiguo Popocatépetl, el cual se colapsd y did paso al cono actual
que tiene menos de 23,000 afios (Robin et al., 1984). Dentro de los eventos registrados se
observa una erupcion pliniana de hace 14,000 afios, mejor conocida como PWA -nombrada asi
por Mooser en 1967-, la cual cubri6é con ceniza y pomez a la cuenca de México. Después, se
registré una serie de erupciones importantes acompafiadas de ceniza datadas en 5000, 2150 y
1100 afios (Martin-Del Pozzo et al., 2003 y Macias, 2005). Por ultimo, antes de su reciente

reactivacion en 1994, tuvo una erupcion en 1919 (Macias, 2005).

2.2 Reactivacion en 1994 y eventos piroclasticos hasta la fecha.

Después de setenta afios de inactividad el 21 de diciembre de 1994 el Volcan Popocatépetl
produjo una columna de ceniza que se dirigio al flanco noreste del crater (Valdés et al., 2002).
Desde abril de 1996 a junio de 1997 tres domos fueron destruidos, y la actividad continué de
manera fluctuante hasta el 30 de junio de 1997 cuando se formé una columna de ceniza de 8km,
la cual fue dispersada hacia la ciudad de México (Capra et al., 2004). Posteriormente se formd

un lahar frio por la fusion parcial de los hielos del glaciar Ventorrillo, debido a la acumulacion



sobre ¢l de material piroclastico (Garcia y Mufioz, 2002). Durante 1998 se observaron
emisiones explosivas y ocasionales incandescencias hacia los ltimos meses del afio (Valdés et

al., 2002).

A mediados del afio 2000 se observo el crecimiento de un domo y continuas emisiones de
ceniza y para el 5 de agosto se registro una columna de ceniza de Skm. Desde los primeros dias
de diciembre se registraron constantes caidas de ceniza reportadas en los alrededores del volcan.
El 25 de diciembre se registré una emision de Skm sobre el nivel del crater, acompafiada de
fragmentos incandescentes. Asimismo, en los inicios del afio 2001 la actividad disminuyo,
presentando ocasionales caidas de ceniza, sin embargo, el 22 de enero se registré una columna
de 18km de altura, que produjo un flujo piroclastico. Desde abril de 1996 a la fecha se ha

observado la formacion y destruccion de mas de 20 domos (Macias, 2005).

Figura 1. Cronologia de los eventos mas importantes del Volcan Popocatépetl.

Los eventos mas importantes que se registraron en esta tltima etapa eruptiva son:



a) Lahar del 30 de Junio de 1997.

Durante la actividad previa al evento laharico del 30 de junio de 1997 se observaron emisiones
de ceniza mas explosivas a las que venian ocurriendo desde el 5 de enero de ese afio (Valdés et
al., 2002). El 13 de junio, después de fuertes explosiones que emitieron grandes y continuas
caidas de ceniza sobre el glaciar; el calor generado por la ceniza derritié parte del glaciar lo que

provoco la generacion de los dos lahares (Palacios et al., 2001).

El 30 de junio a las 3:56 de la tarde se registr6é una serie de eventos vulcanotectonicos con una
intensidad de 2-2.7 en la escala Richter durante 13 minutos. A las 4:17 inici6 una fase de
explosiones continuas que duraron 135 minutos, y a las 6:26 inici6 otra fase de 90 minutos, la
cual gener6 una enorme columna de gas y ceniza de 13km (Capra et al., 2004). También se
observaron fragmentos piroclasticos de 0.1-0.2mm y espesores de ceniza de mas de 10cm a
6km del crater (Palacios et al., 2000). Al dia siguiente del evento piroclastico se formaron
varios lahares, debido a la acumulacion de material piroclastico y a la fusion parcial de los
hielos del glaciar (Garcia y Muioz, 2002). El lahar mas importante ocurri6 a las 3:30 de la tarde
y descendi6é por la Barranca Tenenepanco, para posteriormente incorporarse a la Barranca
Huilbac, destruyendo la vegetacion presente en las partes bajas de las paredes y fondo de la

barranca (Garcia y Mufoz, 2002).

b) Flujo piroclastico y formacidon de lahar del 22 de enero de 2001.

Durante los meses de octubre a diciembre del afio 2000 se registré un aumento considerable en
la actividad volcanica, con material incandescente y columnas de ceniza de hasta 5.5km de
altura. Posterior a esta fase disminuy6 la actividad a pequefias emisiones de ceniza de no mas de
2.5km de altura (Valdés et al., 2002). El 22 de enero de 2001 a las 14:58 se presentd un evento
sismico de magnitud 2.8; a las 15:15 tuvo lugar una emision de vapor de agua de 1km de altura
y siendo las 16:23 se presentaron fragmentos incandescentes. Finalmente a las 16:40 se observo

una emision de ceniza de 18km de altura que al colapsarse formo un flujo piroclastico, el cual



recorrié aproximadamente 6km sobre la Barranca Tenenepanco, llegando hasta la interseccion
en la Barranca Huiléac y a zonas cercanas a Santiago Xalitzintla (Martin-Del Pozzo et al.,

2003).

El flujo piroclastico, compuesto de ceniza, escoria negra andesitica con poco silice y pémez
blanca andesitica con mucho silice (Martin-Del Pozzo et al., 2003), derriti6 parte del glaciar
generando un lahar. El total de la masa removida fue de aproximadamente 1.0x10°m’, de la cual
cerca de 4x10°m’ fue agua-nieve, presentando en mas del 50% material ptmitico (Julio et al.,
2005), indicando que el origen del lahar correspondi6 a un flujo piroclastico que se transportd
como un flujo de escombros (Julio ef al., 2005). Entre las afectaciones se reportaron 30
hectareas de cultivo de ciruela con dafos por la caida de ceniza, ademas de que la Secretaria de
Salud atendi6 42 casos de conjuntivitis y 13 de dermatitis, vinculadas con la actividad volcanica

durante este periodo (EI Universal, 2000).

En el evento del 2001 con el derretimiento del glacial por el calor emitido por el flujo
piroclastico se formd un lahar (Capra et al., 2004), el cual descendio por la Barranca Huildac

presentando la siguiente estratigrafia:
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Figura 2. Perfil estratigrafico de la Barranca Huildac tomado entre los 3800 y 2800msnm (modificado de Julio ef al., 2005).

Los eventos laharicos del 30 de junio de 1997 y del 22 de enero de 2001, descendieron por las
Barrancas Tenenepanco y La Espinera posteriormente se incorporaron a la Barranca Huiloac

(Garcia y Muiioz, 2002). Su incidencia de espesor a diferentes altitudes es la siguiente:



Incidencia de los eventos de 1997 y 2001 en la Barranca Huiloac
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Figura 3. Incidencia del espesor de los eventos de 1997 y 2001 a diferentes altitudes dentro de la Barranca Huiléac (Modificado de
Garcia y Muiloz, 2002).

Dentro de la Barranca Huildéac se puede observar una mayor incidencia del evento laharico de
1997 con respecto al evento de 2001, el cual solo se registra en las partes mas altas de la
barranca y con un espesor muy inferior al del evento de 1997. Mientras que con el lahar de 1997
se perdio toda la vegetacion, incluyendo arboles que se incorporaron a la carga sélida del lahar,
en el caso del flujo piroclastico de 2001, su impacto fue a nivel herbaceo y subarbustivo,

producto de la regeneracion ocurrida después del evento de 1997 (Garcia y Mufioz, 2002).



SITIO DE ESTUDIO.

En el fondo de la Barranca Huildac se observan los depositos de dos eventos laharicos de
reciente formacion: uno ocurrido el 30 de junio de 1997 por la fusion parcial de los hielos del
glaciar debido a la acumulacion de material piroclastico (Garcia y Mufioz, 2002), y otro del 22

de enero de 2001 originado a partir de un flujo piroclastico.

Ubicacion del Sitio de Estudio
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Figura 1. Ubicacion y distribucion de los eventos laharicos de 1997 y 2001 (modificado de Muiioz et al., 2005).



JUSTIFICACION.

El registro biologico de areas volcanicas activas es de gran interés, sobre todo en lo referente a
la respuesta de regeneracion y sucesion primaria tras disturbios (Vitousek et al., 1981; Uhl y
Jordan, 1984; Pimm, 1999; y Lawrence y Ripple, 2000). Dicha capacidad puede ser
determinada a partir del monitoreo y el andlisis de la estructura y composicion vegetal, la
productividad, la biomasa aérea y subaérea y la acumulacion de nutrientes en el suelo (Vitousek
et al., 1981; Uhl y Jordan, 1984; Pimm, 1999). En esta investigacion se pretende determinar el
desarrollo del proceso de sucesion vegetal, identificando los distintos habitats que ahi se
encuentran, asi como los factores ambientales que controlan los procesos de la regeneracion
vegetal. Es por ello que la realizacion de este estudio permitira relacionar los procesos
geologicos con los biologicos, y determinar la influencia del impacto volcanico en la biota

circundante, asi como la respuesta de la vegetacion ante disturbios de tipo geomorfologico.

OBJETIVO.

Determinar la variabilidad interna del banco y la lluvia de semillas, asi como su influencia en
los procesos de sucesion primaria.

Objetivos especificos:

- Documentar como se ha llevado a cabo el proceso de sucesion primaria en la Barranca
Huilbac.

- Cuantificar la variacion del banco y lluvia de semillas en diferentes comunidades
vegetales asociadas a las caracteristicas biofisicas y de la actividad geomorfologica del
sitio de estudio.

- Identificar cual es la contribucion del banco y Iluvia de semillas a la sucesion vegetal.

- Identificar si factores relacionados con la morfologia, procesos erosivos y acumulativos,
intensidad luminica y aporte hidrico, pueden influir en el proceso de sucesion y

abundancia de semillas.



HIPOTESIS.

Debido a las condiciones morfosedimentologicas y a la actividad geomorfologica del area en
estudio; habra una variacion espacio-temporal de la composicion floristica de las comunidades
que colonizan los depdsitos laharicos; lo cual se vera reflejado en el proceso de sucesion

vegetal.



METODOLOGIA.

Dentro de la Barranca Huildac se colocaron 68 parcelas, en las cuales se realizd6 un muestreo
tanto de la sucesion primaria como la lluvia y banco de semillas, tomando en cuenta diversos
puntos establecidos en superficies marginales, levées, margenes subverticales y en el fondo de

la Barranca Huildac, mismos en los que se presentan depositos del lahar de 1997 y 2001.

e Sucesion Primaria.
Para determinar el tamafio de las parcelas de muestreo se utiliz6 el método de area minima, el
cual toma en cuenta la variacion en el numero de especies obtenidas en circulos cada vez mas
grandes, hasta que se estabilice el nimero de individuos (Matteucci y Colma, 1982). Para el
reconocimiento de cada punto de muestreo se colocaron postes metalicos pintados de rojo
brillante, los cuales actuaron como punto central de la parcela. Ya determinados los puntos de
muestreo, se registro la riqueza de especies, el nimero de individuos, la cobertura (porcentaje
del area ocupada por la proyeccion perpendicular de las partes aéreas de los individuos para
cada especie) y la altura de tallo del individuo mas alto de cada especie. Posteriormente las
especies fueron colectadas y determinadas mediante claves taxonémicas en el Herbario

Nacional de México.

Analisis de los datos obtenidos.
Una vez obtenidos los datos de campo se procedi6 al analisis estadistico de cada parametro y se
determinaron los puntos de muestreo mas representativos y los menos favorecidos en cuanto a

riqueza y densidad de individuos.

e  Muestreo de la lluvia y banco de semillas.



Los muestreos del banco y la lluvia de semillas se realizaron en un periodo de 10 meses que
abarc6 dos temporadas la de secas y la de lluvias, de principios del mes de febrero a principios
del mes de diciembre.

a) Lluvia de semillas.
Se colocaron 68 trampas de semillas de 10cm de didmetro en la superficie del suelo. Estas
trampas permanecieron un periodo de 10 meses, durante el cual se realizaron colectas
mensuales, a fin de evitar el dafio y pérdida de informacion, debido a las actividades de
animales o condiciones climaticas adversas. Finalmente las semillas colectadas se contaron e
identificaron taxonémicamente.

b) Banco de semillas.
Para poder contabilizar la incorporacion de semillas enterradas en suelo y hojarasca en
determinado tiempo, se realizaron dos colectas de 20cm?’ de sustrato, uno al inicio y otro al
término del muestreo de la lluvia de semillas. El sustrato colectado se puso a secar al aire, se

tamizod y se identificaron las semillas obtenidas.

e  Factores explicativos.
Para determinar los factores involucrados en la sucesion vegetal se usé un analisis multifactorial
(Andlisis de Componentes Principales; Kendall, 1980); basdndose en el registro de 5 variables
ambientales: altitud, distancia al cauce, altura al cauce, exposicion luminica (Amprobe LM-80)
y pH (ExStik pH100), en cada parcela establecida.
Finalmente, se utilizdo el método estadistico de regresion para conocer la relacion entre los
factores de estudio y diversos parametros de la vegetacion: abundancia, riqueza, frecuencia y

densidad de individuos tanto en el banco como en la lluvia de semillas.



RESULTADOS Y DISCUSION

1 Comportamiento de las especies pioneras en el periodo de 2002 a 2007.

1.1 Caracteristicas de las especies pioneras dentro de la Barranca Huildac.

Dentro del sitio en estudio de la Barranca Huildac, correspondiente a 68 parcelas, se

encontraron un total de 77 especies distribuidas en 25 familias y 51 géneros, las cuales se han

registrado del periodo de 2002 a 2007, exceptuando el afio 2003. Para comprender la dinamica

de colonizacion y sucesion, las 77 especies localizadas se agruparon segiin su forma de vida,

forma de crecimiento y ciclo de vida (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion floristica de las especies presentes dentro de la Barranca Huiléac, segiin su forma de vida, forma de

crecimiento y ciclo de vida (Raunkiaer, 1934 y Rzedowski, 1954).

Nombre cientifico Familia Forma de vida Forma de crecimiento Ciclo de vida

Abies religiosa Pinaceae Fanerofita Arbol Perenne
Alchemilla procumbens Rosaceae Camefita Hierba postrada Perenne
Alnus firmifolia Betulaceae Fanerofita Arbol Perenne
Arenaria lanuginosa Caryophyllaceae Hemicriptofito Hierba rastrera Perenne
Arenaria reptans Caryophyllaceae Hemicriptofito Hierba rastrera Perenne
Arracacia sp. Apiaceae Criptofita Hierba erecta Perenne
Baccharis conferta Compositae Fanerofita Arbusto Perenne
Baccharis sp. Compositae Fanerofita Arbusto Perenne
Bacopa sp. Scrophulariaceae Fanerofita Hierba postrada Perenne
Bidens ostrutioides Compositae Camefita Hierba postrada Perenne
Bidens triplinervia Compositae Camefita Hierba postrada Perenne
Bidens triplinervia subespecie Compositae Camefita Hierba postrada Perenne
Buddleia cordata Loganiaceae Fanerofita Arbol Perenne
Castilleja arvensis Scrophulariaceae Fanerofita Hierba erecta Anual

Cirsium ehrenbergii Compositae Fanerofita Hierba erecta Perenne
Claytonia perfoliata Portulacaceae Criptofita Hierba erecta Anual

Conyza schiedeana Compositae Terofita Hierba erecta Anual

Dugesia mexicana Compositae Fanerofita Hierba rastrera Perenne
Echeveria secunda Crassulaceae Camefita Hierba arrosetada Perenne
Eryngium monocephallum Umbelliferae Fanerofita Hierba erecta Perenne
Eupatorium cardiophyllum Compositae Fanerofita Hierba erecta Perenne
Eupatorium glabratum Compositae Fanerofita Arbusto Perenne
Fuchsia thymifolia Onagraceae Fanerofita Arbusto Perenne
Gaultheria sp. Ericaceae Fanerofita Arbusto Perenne
Geranium mexicanum Geraniaceae Fanerofita Hierba erecta Perenne
Gnaphalium sp. Compositae Hemicriptofito Hierba erecta Anual

Gnaphalium bourgovii Compositae Hemicriptofito Hierba erecta Anual

Gnaphalium leptophyllum Compositae Hemicriptofito Hierba erecta Anual

Gnaphalium liebmannii Compositae Hemicriptofito Hierba erecta Anual

Gnaphalium nuvicola Compositae Hemicriptofito Hierba erecta Anual

Gnaphalium oxyphillum Compositae Hemicriptofito Hierba erecta Anual




Gramineae sp. Gramineae Camefita Hierba arrosetada Perenne
Hedyotis cervantessii Rubiaceae Fanerofita Hierba erecta Perenne
Heliotropium pringlei Boraginaceae Camefita Hierba erecta Anual
Nombre cientifico Familia Forma de vida Forma de crecimiento Ciclo de vida

Hieracium comatum Compositae Camefita Hierba erecta Perenne
Loeselia sp. Compositae Fanerofita Arbusto Perenne
Loeselia glutinosa Polemoniaceae Camefita Arbusto Perenne
Loeselia mexicana Polemoniaceae Camefita Arbusto Perenne
Lupinus campestris Leguminosae Fanerofita Hierba erecta Anual
Miihlenbergia ramulosa Gramineae Camefita Hierba arrosetada Perenne
Nassella mucronata Gramineae Camefita Hierba arrosetada Perenne
Notholaena aurea™ Pteridaceae Criptofita Hierba erecta -—-
Pellaea ternifolia* Adiantaceae Criptofita Hierba erecta -—-
Penstemon gentianoides Scrophulariaceae Fanerofita Hierba erecta Perenne
Pinus sp. Pinaceae Fanerofita Arbol Perenne
Potentilla ranunculoides Rosaceae Criptofita Arbusto Perenne
Potentilla rubra Rosaceae Criptofita Arbusto Perenne
Ribes ciliatum Saxifragaceae Camefita Arbusto Perenne
Roldana lobata Compositae Fanerofita Arbusto Perenne
Rosaceae sp. Rosaceae Criptofita Arbusto Perenne
Rubus schiedeanus Rosaceae Criptofita Arbusto Perenne
Rumex acetosella Polygonaceae Camefita Hierba erecta Perenne
Salix oxylepis Salicaceae Fanerofita Arbol Perenne
Sedum moranense Crassulaceae Camefita Hierba arrosetada Perenne
Senecio barba-johannis Compositae Fanerofita Arbusto Perenne
Senecio callosus Compositae Fanerofita Hierba erecta Perenne
Senecio cineraroides Compositae Fanerofita Arbusto Perenne
Senecio parayanus Compositae Fanerofita Hierba erecta Perenne
Senecio prenantoides Compositae Fanerofita Arbusto Perenne
Senecio procumbens Compositae Fanerofita Hierba erecta Perenne
Senecio reticulatus Compositae Fanerofita Hierba erecta Perenne
Senecio roseus Compositae Fanerofita Hierba erecta Perenne
Sibthorpia repens Scrophulariaceae Camefita Hierba postrada Anual
Silybum marianum Compositae Fanerofita Hierba erecta Anual
Stellaria cuspidata Caryophyllaceae Hemicriptofito Hierba rastrera Perenne
Stellaria nemorum Caryophyllaceae Hemicriptofito Hierba rastrera Perenne
Stevia salicifolia Compositae Fanerofita Hierba erecta Perenne
Stevia tomentosa Compositae Fanerofita Hierba erecta Perenne
Stipa ichu Gramineae Fanerofita Hierba arrosetada Perenne
Trisetum irazuense Gramineae Fanerofita Hierba arrosetada Perenne
Trisetum kochianum Gramineae Fanerofita Hierba arrosetada Perenne
Tubiflorae sp. Tubiflorae (Orden) Camefita Hierba erecta Anual
Vaccinium caespitosum Ericaceae Fanerofita Arbusto Perenne
Vernonia sp. Compositae Fanerofita Hierba erecta Anual
Villadia batesii Crassulaceae Camefita Hierba erecta Perenne
Vulpia myurus Gramineae Camefita Hierba arrosetada Perenne
Woodwardia spinulosa* Blechnaceae Criptofita Hierba erecta -

* Especies pertenecientes a la division Pteridophyta cuyas caracteristicas no son comparables con el resto de las
especies en cuanto a su ciclo de vida.

En la forma de vida las especies se clasificaron de acuerdo al Sistema Raunkiaer (1934) como:




a) Fanerofitas; las cuales presentan yemas vegetativas por arriba de los 25cm de altura con
respecto al nivel del suelo.

b) Camefitas; sus yemas vegetativas son aéreas pero se encuentran por debajo de los 25cm.

¢) Hemicriptofitas; poseen yemas vegetativas al nivel del suelo.

d) Criptofitas; las yemas vegetativas se encuentran por debajo del suelo.

e) Terofitas; son plantas anuales que se mantienen en estado de semilla en condiciones

adversas.

En cuanto a la forma de crecimiento, se determind segun los criterios de Rzedowski (1954), en
Arbol, Arbusto o Hierba, teniendo para la Hierba una subclasificacion en erecta, rastrera o
arrosetada. Finalmente, el ciclo de vida de las especies se establecié mediante observacion en

campo y descripciones taxondmicas.

En la siguiente figura se observan los porcentajes de la forma de vida de las especies presentes

en la Barranca Huiloac, las cuales reflejan la dominancia de la forma de vida fanerofita (Figura

1.

s 11.69%

49.35 %

Figura 1. Porcentajes de forma de vida de las especies presentes dentro de la Barranca Huiloac.



De las 77 especies de plantas encontradas dentro de la Barranca Huildac, 38 especies poseen
una forma de vida fanerofita, 19 especies son camefitas, 10 son hemicriptofitas, mientras que las

formas de vida criptofita tiene 9 especies y terofita solo esta representada con 1 especie.

Las especies fanerofitas con mayor representacion son las compuestas Baccharis conferta con
un promedio de 70.92 parcelas por afio -de las 68 que se muestrearon-, seguida de Senecio
barba-johannis con un promedio de 69.19 parcelas. Con respecto a la forma de vida camefita, la
especie de mayor incidencia es Alchemilla procumbens de la familia Rosaceae, presente en un
promedio de 29.61 parcelas; mientras que en la forma de vida hemicriptofita, se ubican las
especies Gnaphalium bourgovii de la familia Compositae con un promedio de 41.08 parcelas y
Stellaria nemorum de la familia Caryophyllaceae, observada en un promedio de 26.13 parcelas;
asimismo en la forma de vida criptofita se ubica la especie Pellaea ternifolia de la familia
Adiantaceae con un promedio de 15.72 parcelas. Finalmente en la forma de vida terofita se

encuentra la especie Conyza schiedeana registrada en un promedio de 17.18 parcelas por afio.

Sin embargo, la incidencia de las formas de vida no es directamente proporcional a la incidencia
individual de las especies, es decir, que el hecho de que la forma de vida fanerofita sea la mas
abundante no significa que todas las especies con esta forma de vida sean las de mayor
representacion dentro del sitio en estudio, ya que se encuentran especies con ésta caracteristica

que s6lo se registraron en una sola parcela.

En la forma de crecimiento se registr6 una gran abundancia de especies del estrato herbaceo,

registrando un 70.12% (Figura 2).



Figura 2. Porcentajes de formas de Crecimiento de las especies presentes dentro de la Barranca Huildac.

La forma de crecimiento de mayor abundancia es la herbacea con 54 especies, seguida de la
forma de arbustiva, con 16 especies y la forma arborea que es la mas escasa al s6lo contar con 5
especies dentro de la barranca. Contrario a lo ocurrido con la forma de vida; en este caso las
especies con mayor incidencia no pertenecen a la forma de crecimiento con mayor porcentaje
(herbécea) sino a la forma de crecimiento arbustiva, siendo las especies Baccharis conferta y
Senecio barba-johannis, ambas de la familia Compositae, las que obtuvieron los mayores
promedios de 70.92 y 69.19 parcelas por afio, respectivamente, por su parte las especies
herbaceas con mayor incidencia son Stipa ichu de la familia Gramineae, ubicada en 39.98
parcelas y Bacopa sp. presente en 41.36 parcelas por afio durante los cinco afios de estudio. En
el caso de la forma de crecimiento arboreo la especie de més incidencia es Abies religiosa de la
familia Pinaceae, la cual se present6 en un promedio anual de 21.71 parcelas durante el tiempo
de registro para este estudio. Al igual que en la forma de vida, la incidencia individual de
especies dentro de la Barranca Huildac varia con respecto a los porcentajes de la incidencia de

la forma de crecimiento.



Los ciclos de vida en las especies presentes en la Barranca Huildac registran una mayor
proporcion de especies perennes con un 79.73%, mientras que las anuales representan un poco

menos de la cuarta parte del total de especies (Figura 3).

Figura 3. Porcentajes del Ciclo de Vida de las especies presentes dentro de la Barranca Huildac.

Dentro de la Barranca Huildac, se observan 59 especies perennes y 15 anuales. Las especies
perennes con mayor incidencia -en 68 parcelas y 5 afios de estudio- son las compuestas
Baccharis conferta presente en un promedio de 70.92 parcelas por afio y Senecio barba-
johannis ubicada en 69.19 parcelas; mientras que la especie anual de mayor incidencia es Ribes

ciliatum de la familia Saxifragaceae, la cual fue localizada en un promedio de 39.83 parcelas.

El analisis de la forma de vida, forma de crecimiento y ciclo de vida muestra caracteristicas
tipicas de ambientes perturbados. La abundancia de especies fanerofitas concuerda con la
predominancia de especies de la familia Compositae, ya que al tener cuerpos fructiferos mas
elevados, la dispersion de semillas serd mayor y por lo tanto su establecimiento se dara de
manera mas eficaz que el de especies de forma de vida de estratos mas bajos (Rzedowski,

2001).



La Barranca Huildac al ser un sitio perturbado tiene mas posibilidad de que las especies se
establezcan de forma continua, ya que la competencia entre ellas es minima y no hay necesidad
de que los individuos entren en latencia, contrario a lo que sucede en ambientes de mayor grado
sucesional y menor estabilidad, que cuentan con la presencia de especies exoticas y afectaciones
antropicas que generan una mayor competencia por los recursos, tal y como sucede en la reserva
ecologica del Pedregal de San Angel, donde existe un mayor namero de especies terofitas y un

menor numero de fanerofitas (Castillo et al., 2004)

La forma de crecimiento muestra que al ser un sitio renovado y relativamente reciente, existe en
el fondo de la barranca un mayor espacio para el establecimiento de especies herbaceas.
Efectivamente la Barranca Huildac es un sitio con poco desarrollo vegetativo, ya que a partir del
evento laharico de 1997 se di6 una lenta colonizaciéon que posteriormente con el evento
piroclastico de 2001 se vid parcialmente afectada comenzando una nueva etapa de colonizacion
(Muioz et al., 2005). Por ello, el estado actual de la vegetacion muestra un minimo desarrollo
de especies del estrato arboreo; mientras que en el estrato arbustivo se observa una situacion
intermedia entre el estrato herbaceo y el arboreo, ésto se puede relacionar con la cantidad de
especies de la familia Compositae que tienen forma de vida fanerofita tal y como se muestra en

las figuras 1 y 2.

La Barranca Huiloac se encuentra dentro de un ecosistema de Bosque Templado, es decir, con
mas abundancia de especies perennes, las cuales se establecen de manera eficaz. Lo anterior
concuerda con lo registrado en la figura 3, donde se observa que tres cuartas partes de las

especies, tienen ciclos de vida perennes, mientras que en el resto son de ciclo de vida anual.

1.2 Comportamiento de los parametros de la vegetacion en el proceso de sucesion

vegetal.

A partir del evento laharico del 22 de enero de 2001 dentro de la Barranca Huiloac se observo el

establecimiento e intercambio de especies vegetales pioneras y secundarias en cinco afios de



estudio, dando lugar al desarrollo de un proceso mas complejo, conocido como sucesion vegetal

(Tabla 1).

Tabla 1. Registro de la presencia de especies en cinco afios (1= presencia, 0= ausencia).

Especie 2002 2004 2005 2006 2007

Abies religiosa
Alchemilla procumbens
Alnus firmifolia
Arenaria lanuginosa
Arenaria reptans
Arracacia sp.
Baccharis conferta
Baccharis sp.
Bacopa sp.
Bidens ostrutioides
Bidens triplinervia
Bidens triplinervia subespecie
Buddleia cordata
Castilleja arvensis
Cirsium ehrenbergii
Claytonia perfoliata
Conyza schiedeana
Dugesia mexicana
Echeveria secunda
Eryngium monocephallum
Eupatorium cardiophyllum
Eupatorium glabratum
Fuchsia thymifolia
Gaultheria sp.
Geranium mexicanum
Gnaphalium bourgovii
Gnaphalium leptophyllum
Gnaphalium liebmannii
Gnaphalium nuvicola
Gnaphalium oxyphilum
Gnaphalium sp.
Gramineae sp.
Hedyotis cervantessii
Heliotropium pringlei
Hieracium comatum
Loeselia sp.
Loeselia glutinosa
Loeselia mexicana
Especie 2002 2004 2005 2006 2007
Lupinus campestris
Miihlenbergia ramulosa
Nassella mucronata
Notholaena aurea
Pellaea ternifolia
Penstemon gentianoides
Pinus sp.
Potentilla ranunculoides
Potentilla rubra
Ribes ciliatum
Roldana lobata
Rosaceae sp.
Rubus schiedeanus
Rumex acetosella
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Salix oxylepis

Sedum moranense
Senecio barba-Johannis
Senecio callosus
Senecio cineraroides
Senecio parayanus
Senecio prenantoides
Senecio procumbens
Senecio reticulatus
Senecio roseus
Sibthorpia repens
Silybum marianum
Stellaria cuspidata
Stellaria nemorum
Stevia salicifolia
Stevia tomentosa

Stipa ichu

Trisetum irazuense
Trisetum kochianum
Tubiflorae

Vaccinium caespitosum
Vernonia sp.

Villadia batesii

Vulpia myurus
Woodwardia spinulosa
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Total de especies 28 55 59
Especies nuevas 28 3 7
Especies iguales 20 50 54 52
Especies desaparecidas 8 8 6 5

El intercambio de especies durante el tiempo de estudio, ha sido resultado de la capacidad de
algunas especies para colonizar sitios con disturbios recientes y de la competencia
interespecifica que impide el establecimiento de otras. Asimismo, cabe mencionar que durante
los cinco afios de estudio las especies Alchemilla procumbens, Baccharis conferta, Bacopa sp.,
Bidens ostrutioides, B. triplinervia, Castilleja arvensis, Eryngium monocephallum, Eupatorium
glabratum, Gnaphalium bourgovii, Hieracium comatum, Lupinus campestris, Nassella
mucronata, Pinus sp., Ribes ciliatum, Roldana lobata, Rumex acetosella, Senecio barba-
johannis, S. cineraroides, S. procumbens, Stevia salicifolia y Trisetum kochianum se han
mantenido desde el primer muestreo, lo que demuestra su gran capacidad para adaptarse a sitios

perturbados al ser malezas.

Para entender como se ha realizado el proceso de sucesion vegetal, es necesario analizar los

parametros de la vegetacion implicados en este proceso: frecuencia promedio, nimero de



individuos promedio, talla maxima promedio y cobertura promedio. A continuacion se muestra
el comportamiento de las especies para cada pardmetro en los afos 2002, 2004, 2005, 2006 y

2007.

a) Frecuencia Promedio.

En el afio 2002 se encontraron 28 especies, siendo las de mayor incidencia dentro del total de
parcelas muestreadas Baccharis conferta, Bacopa sp, Gnaphalium bourgovii, Hieracium
comatum, Nasella mucronata, Senecio barba-johannis, S. cineraroides, S. procumbens y Stevia
salicifolia, con valores entre 33.0 y 58.0 %. Las especies de menor incidencia fueron Alchemilla
procumbens, Bidens ostrutioides, B. triplinervia subsp., Castilleja arvensis, Echeveria secunda,
Eryngium monocephallum, Miihlenbergia ramulosa, Pinus sp., Potentilla rubra, P.
ranunculoides, Rumex acetosella, Villadia batesii y Vulpia myurus, todas con un valor de

8.33%.

En el afio 2004 se observo un avance importante en la riqueza con Slespecies -27 mas que en
2002-, siendo Baccharis conferta, Castilleja arvensis, Eupatorium cardiophyllum, Gnaphalium
bourgovii, G. liebmannii, Roldana lobata, Senecio barba-johannis, S. procumbens y S. callosus
las especies de mayor incidencia con valores entre 43.0 y 73.0%. Por otro lado, las especies de
menor incidencia fueron Baccharis sp., Gnaphalium sp., Hedyotis cervantessii, Heliotropium
pringlei, Loeselia glutinosa, Lupinus campestris, Notholaena aurea, Rubus schiedeanus,

Stellaria cuspidata y Woodwardia spinulosa, todas con 1.47%.

En el afio 2005, la riqueza aumentd a 57 especies, siendo Baccharis conferta, Castilleja
arvensis, Eupatorium glabratum, Gnaphalium bourgovii, G. liebmannii, Hieracium comatum,
Ribes ciliatum, Roldana lobata, Senecio barba-johannis, S. callosus, S. procumbens y Stipa
ichu las especies que obtuvieron la mayor frecuencia con valores que oscilan entre 42.18 y

79.68 %. Asimismo, las especies de menor incidencia fueron Buddleia cordata, Miihlenbergia



ramulosa, Senecio reticulatus, Silybum marianum, Stevia salicifolia y Vernonia sp., todas ellas

con una frecuencia promedio de 1.56%.

Para el afio 2006 se observo un ligero descenso en la riqueza, con 55 especies -2 menos que en
2005-, de las cuales Baccharis conferta, Bacopa sp, Castilleja arvensis, Eupatorium glabratum,
Hieracium comatum, Roldana lobata, Senecio barba-johannis, S. callosus, S. parayanus y Stipa
ichu fueron las especies de mayor incidencia con valores de 41.26 a 85.71%. En tanto que las
especies de menor incidencia fueron Hedyotis cervantessii, Heliotropium pringlei, Loeselia
mexicana, Miihlenbergia ramulosa, Rubus schiedeanus, Silybum marianum y Stevia salicifolia,

todas con un valor de 1.58%.

Finalmente, en el afio 2007 se observo un ligero incremento en la riqueza con 59 especies, de las
cuales las de mayor incidencia fueron Alchemilla procumbens, Baccharis conferta, Bacopa sp.,
Castilleja arvensis, Eupatorium glabratum, Hieracium comatum, Ribes ciliatum, Senecio
barba-johannis, S. callosus, S. parayanus, Stellaria nemorum y Stipa ichu, registrando de 41.17
a 85.29% de frecuencia. Por otro lado Arenaria reptans, Cirsium ehrenbergii Dugesia
mexicana, Gnaphalium nuvicola, Loeselia sp. y Penstemon gentianoides tuvieron la menor

incidencia con 1.47%.

Estos datos reflejan la discrepancia en la incidencia de especies entre los cuatro afios de estudio,
con valores de frecuencia promedio muy altos o muy bajos en algunos casos, reflejando
cambios en el grado de estabilidad en el tiempo para cada especie. Por ejemplo, Stevia
salicifolia, que en el afo 2002 obtuvo una incidencia de 33.0%, en el periodo de 2005 a 2006
solo alcanzd 1.58%, lo cual indica una pérdida de estabilidad en su distribucion dentro del sitio

de estudio.



Baccharis conferta

Senecto barba-jolannis

Senecio callosus |

Frecuencia Promedio (2002-07)
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Figura 4. Promedio de la frecuencia de especies en el periodo de 2002 a 2007.
Como se muestra en la figura 4, durante los cinco afios de estudio las especies que obtuvieron la
mayor incidencia dentro de la Barranca Huildac fueron Alchemilla procumbens, Baccharis
conferta, Bacopa sp., Castilleja arvensis, Eupatorium glabratum, Gnaphalium bourgovii,
Hieracium comatum, Ribes ciliatum, Roldana lobata Senecio barba-johannis, S. callosus, S.
procumbens 'y Stipa ichu, con valores de 30.0 a 70.92%; en tanto que Dugesia mexicana,
Gaultheria sp., Gnaphalium nuvicola, Loeselia sp., Loeselia glutinosa, Notholaena aurea,
Stellaria cuspidata y Woodwardia spinulosa fueron las de menor incidencia con 0.29% del total
de parcelas monitoreadas. Por lo tanto, el nimero de parcelas en que habita cada una de las
especies es muy variado, desde un sélo punto hasta distribuirse de manera uniforme en todas las
parcelas, tal como ocurre con las especies de las familias Compositae, Gramineae Yy
Scrophulariaceae, lo que podria sugerir una mayor estabilidad por parte de especies con mayor

distribucion y una recién colonizacion de las especies con menor incidencia.

b) Abundancia Promedio.

En el registro del afio 2002 se encontraron 637 individuos, de los cuales las especies de mayor
abundancia fueron Bacopa sp., Hieracium comatum, Nassella mucronata, Senecio barba-
johannis, S. procumbens, y Stevia salicifolia, cuya abundancia promedio oscila entre 3.08 y
11.58 individuos por parcela. Por otro lado, Eryngium monocephallum, Lupinus campestris,
Ribes ciliatum, Pinus sp., Potentilla rubra y Villadia batesii fueron las especies de menor

abundancia con menos de 2 individuos en el total de parcelas.

En el afio 2004 se registraron 5443 individuos, siendo Alchemilla procumbens, Baccharis
conferta, Eupatorium glabratum, Gnaphalium bourgovii, Hieracium comatum, Salix oxylepis,
Senecio barba-johannis, S. callosus y S. procumbens las especies de mayor abundancia
promedio con 3.05 a 11.01 individuos por parcela. Asimismo, las especies Baccharis sp.,
Lupinus campestris, Rubus schiedeanus, Senecio reticulatus, Stellaria cuspidata 'y Woodwardia

spinulosa fueron las de menor abundancia con so6lo 1 individuo en el total de parcelas.



En el muestreo del afio 2005 se encontraron 5841 individuos -398 mas que en 2004-, siendo
Alchemilla procumbens, Baccharis conferta, Eupatorium glabratum, Gnaphalium bourgovii,
Hieracium comatum, Nassella mucronata, Ribes ciliatum, Salix oxylepis, Senecio barba-
johannis, S. callosus y S. procumbens las especies de mayor abundancia con un promedio de
3.04 y 11.06 individuos por parcela. En tanto que las especies de menor abundancia fueron
Bidens ostrutioides, Heliotropium pringlei, Senecio roseus, Silybum marianum y Stevia

salicifolia con menos de 2 individuos por parcela.

En el afio 2006 se encontraron 6930 individuos -1089 mas que en 2005-, siendo las especies de
mayor abundancia Baccharis conferta, Bacopa sp., Castilleja arvensis, Conyza schiedeana,
Eupatorium glabratum, Hieracium comatum, Nassella mucronata, Salix oxylepis, Senecio
barba-johannis, S. callosus y Sibthorpia repens, con promedios que oscilan entre 3.11 y 13.06
individuos por parcela. Por otro lado, Hedyotis cervantessii, Miihlenbergia ramulosa, Rubus
schiedeanus, Silybum marianum y Stevia salicifolia tuvieron la abundancia mas baja con sélo 1

individuo en el total de parcelas.

Por ultimo, en el afio 2007 se registraron 7675 individuos -745 mas que en el afio anterior-,
siendo Alchemilla procumbens, Baccharis conferta, Eupatorium glabratum, Gnaphalium sp.,
Hieracium comatum, Miihlenbergia ramulosa, Pinus sp., Senecio barba-johannis, S. callosus,
Stipa ichu y Stellaria nemorum las especies de mayor abundancia promedio, con 3.0 y 19.51
individuos por parcela. En cambio, las especies de menor abundancia fueron Loeselia sp.,
Gnaphalium nuvicola, Dugesia mexicana 'y Cirsium ehrenbergii con sélo 1 individuo en el total

de parcelas.

Estos datos reflejan el indiscutible desarrollo en el incremento de la masa vegetal durante el
periodo de estudio, evidenciando la eficacia del proceso de sucesion vegetal en el

restablecimiento de la comunidad. Aunque, en la mayoria de los afios de estudio se observaron



diferencias en los promedios de abundancia para cada especie en cada parcela; sin embargo, el
promedio de todos los afios mostré la notable contribuciéon por parte de las especies de las

familias Compositae, Gramineae, Rosaceae, Salicaceae y Scrophulariaceae (Figura 5).
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Figura 5. Promedio de la Abundancia de especies presentes en la Barranca Huildac, durante el periodo 2002-2007.
Durante los cinco afios de estudio las especies con mayor abundancia promedio fueron
Alchemilla procumbens, Baccharis conferta, Bacopa sp., Eupatorium glabratum, Gnaphalium
bourgovii, Hieracium comatum, Senecio barba-johannis, S. callosus, S. procumbens, Salix
oxylepis, y Sibthorpia repens con valores de entre 3.19 y 10.36 individuos por parcela. En
cambio Dugesia mexicana, Gaultheria sp., Loeselia sp., Senecio reticulatus, S. roseus, Stellaria
cuspidata y Woodwardia spinulosa fueron las especies de menor abundancia, con la presencia
de s6lo 1 individuo durante todo el periodo muestreo. Por lo tanto, la abundancia promedio
mostré que las especies que registraron altos valores desde el primer muestreo -las cuales
pertenecen a las familias Compositae, Gramineae y Scrophulariaceae- son las que han
prosperado en niimero de individuos, indicando su eficacia para establecerse y desarrollarse en
sitios perturbados y contribuyendo asi con el mayor aumento de la masa vegetal dentro de la

Barranca Huildac.

¢) Talla Maxima Promedio.

En el afo 2002 la talla maxima promedio tuvo valores muy bajos, siendo Baccharis conferta,
Bidens ostrutioides, Castilleja arvensis, Conyza schiedeana, Eupatorium glabratum, Nassella
mucronata, Senecio cineraroides y Trisetum Kochianum las especies de mayor desarrollo con
valores de 3.0 a 11.0cm. Asimismo, Bidens triplinervia subespecie y Pinus sp., fueron las

especies de menor altura con una talla maxima de 1cm.

En 2004, a tres afos del evento laharico, las especies de mayor talla promedio fueron Baccharis
conferta, Castilleja arvensis, Eupatorium glabratum, Gnaphalium bourgovii, Roldana lobata,
Salix oxylepis, Senecio barba-johannis, S. callosus, S. cineraroides, S. procumbens, y Trisetum
irazuense, las cuales variaron entre 4.27 y 29.08cm. Por otro lado, Heliotropium pringlei, Rubus
schiedeanus, Senecio reticulatus y Stellaria cuspidata registraron una talla maxima de menos de

4cm colocandose como las especies de menor desarrollo.



En el afio 2005 la talla maxima promedio disminuy6 con respecto al afio anterior, siendo los
valores mas altos los registrados por las especies Baccharis conferta, Eupatorium glabratum,
Gnaphalium bourgovii, Hieracium comatum, Salix oxylepis, Senecio barba-johannis y S.
callosus que fluctuaron entre 4.48 y 11.06cm. Por otra parte, las especies de menor talla fueron
Arenaria reptans, Buddleia cordata, Heliotropium pringlei, Miihlenbergia ramulosa, Rubus
schiedeanus, Senecio roseus, Sibthorpia repens y Stevia salicifolia, con valores de talla maxima

de menos de 7cm.

En el afio 2006 se observd un considerable aumento en el estrato herbaceo y arbustivo dentro
del sitio de estudio, siendo Baccharis conferta, Castilleja arvensis, Conyza schiedeana,
Eupatorium glabratum, Roldana lobata, Senecio barba-johannis, S. callosus, Stevia tomentosa
y Stipa ichu las especies de mayor talla promedio (11.05 y 41.90cm). Asimismo, Cirsium
ehrenbergii, Gnaphalium sp., Hedyotis cervantessii, Miihlenbergia ramulosa, Rubus
schiedeanus y Stevia salicifolia fueron las especies de menor talla maxima promedio con menos

de 9cm.

Por ultimo, en el afio 2007 la altura maxima promedio reflejé el dominio de las especies
Baccharis conferta, Castilleja arvensis, Eupatorium glabratum, Ribes ciliatum, Roldana lobata,
Senecio barba-johannis, S. callosus, Stevia tomentosa, Stipa ichu'y Vulpia myurus, con tallas de
entre 11.61 y 70.54cm. Por su parte, las especies de menor talla maxima fueron Arenaria
reptans, Cirsium ehrenbergii, Dugesia mexicana, Gnaphalium nuvicola y Penstemon

gentianoides, con valores de menos de 6cm.

Estos resultados muestran que mientras en los primeros afios el desarrollo vertical de las plantas
fue minimo, con un registro de individuos de 1lcm de altura como méximo; sin embargo, a

través del tiempo la talla maxima promedio ha reflejado la diferenciacion de los estratos dentro



del sitio de estudio. Un ejemplo es la especie arbustiva Eupatorium glabratum que entre 2002 y

2007 paso de 6.41cm, a 70.54cm.
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Figura 6. Promedio de la Talla Maxima de las especies presentes en la Barranca Huiloac, durante el periodo de 2002 a2007.
La figura 6 muestra que en los cinco afios de estudio las especies de mayor talla dentro de la
Barranca Huildéac fueron Baccharis conferta, Castilleja arvensis, Conyza schiedeana,
Eupatorium glabratum, Ribes ciliatum, Roldana lobata, Salix oxylepis, Senecio barba-johannis,
S. callosus, S. procumbens, Stevia tomentosa y Stipa ichu, con promedios de entre 5.34 y
32.73cm. Asimismo, Arenaria lanuginosa, Claytonia perfoliata, Dugesia mexicana,
Gnaphalium nuvicola, Loeselia glutinosa y Stellaria cuspidata fueron las especies de menor
talla, con menos de 7cm durante todo el periodo muestreo. Cabe destacar que la mayoria de las
especies de tallas grandes pertenecen a la forma de crecimiento herbacea, lo que sugiere que
éste es el estrato mejor definido, no obstante, los valores en la talla maxima promedio han
aumentado de manera constante cada afio en la mayoria de las especies, por lo que se puede

esperar que con el paso del tiempo se diversifique el resto de los estratos vegetales.

d) Cobertura.

En el afio 2002 la cobertura vegetal fue minima, siendo las especies mas favorecidas Baccharis
conferta, Bacopa sp., Conyza schiedeana, Nassella mucronata y Senecio procumbens con
valores que varian entre 1.8 y 5.5%. Por su parte, Pinus sp., Potentilla rubra y Villadia batesii

fueron las especies de menor cobertura con 1% cada una.

En el afio 2004 se observo poco desarrollo de la cobertura de la mayoria de las especies, siendo
Alchemilla procumbens, Baccharis conferta, Eupatorium glabratum Senecio barba-johannis, S.
cineraroides, S. procumbens y Stipa ichu las especies con mayor cobertura promedio, de entre
1.05 y 4.91%. En la cobertura mas baja se ubicaron las especies Baccharis sp., Hedyotis

cervantessii, Heliotropium pringlei y Rubus schiedeanus con 1% cada una.

El estado de la vegetacion en el afio 2005 mostrd un ligero aumento en la cobertura, siendo
Alchemilla procumbens, Baccharis conferta, Eupatorium glabratum, Gnaphalium bourgovii,

Salix oxylepis, Senecio barba-johannis, Sibthorpia repens, Stellaria nemorum y Stipa ichu las



especies de mayor cobertura dentro de la barranca, con promedios de entre 1.02 y 5.12%. En
cambio, las especies de menor cobertura fueron Bidens ostrutioides, Buddleia cordata, Senecio

roseus, y Stevia salicifolia, con 1%.

En el muestreo de 2006 la cobertura promedio registré los valores mas altos en las especies
Baccharis conferta, Eupatorium glabratum, Conyza schiedeana, Salix oxylepis, Senecio barba-
johannis, Stellaria nemorum y Stipa ichu, con valores entre 1.51 y 8.38%. Asimismo,
Gnaphalium sp., Hedyotis cervantessii, Miihlenbergia ramulosa, Rubus schiedeanus, Silybum

marianum 'y Stevia salicifolia, fueron las especies de menor cobertura con 1%.

Finalmente, en 2007 la cobertura aumenté de manera considerable respecto al afio anterior,
siendo Alchemilla procumbens, Baccharis conferta, Eupatorium glabratum, Miihlenbergia
ramulosa, Senecio barba-johannis, S. callosus y Stipa ichu las especies de mayor cobertura
promedio, con valores que fluctuaron entre 1.91 y 18.50%. Por otro lado, Cirsium ehrenbergii,
Gnaphalium nuvicola, Loeselia sp. y Penstemon gentianoides tuvieron la cobertura mas baja

con 1%.

La variacién temporal de la cobertura promedio dentro de la Barranca Huildac reflejo un escaso
desarrollo de la vegetacion en los primeros afios, asi como un pronto y acelerado proceso de
adaptacion de nuevas especies e incremento de la masa vegetal, en los subsecuentes. El avance
fue mas evidente en el ultimo afio, al pasar de 8.38% de cobertura promedio maxima en 2006 a

18.50% en 2007.
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Figura 7. Promedio de la Cobertura de las especies presentes en la Barranca Huildac, durante el periodo 2002-2007.
Como se muestra en la figura 7, las especies Alchemilla procumbens, Baccharis conferta,
Castilleja arvensis, Eupatorium glabratum, Nassella mucronata, Senecio barba-johannis, S.
callosus, S. procumbens y Stipa ichu presentaron la mayor cobertura con valores que oscilan
entre 1.05 y 5.74 %. Por su parte, las especies Arenaria lanuginosa, Dugesia mexicana,
Gnaphalium nuvicola, Loeselia sp., L. glutinosa, Notholaena aurea 'y Stellaria cuspidata fueron
las de menor cobertura con un promedio de 1%. Dados los valores tan bajos de cobertura
promedio de los cinco afios de estudio se puede asumir que tras el evento laharico del 22 de
enero de 2001, el fondo de la Barranca Huildac presenta un ambiente de sucesion poco
desarrollado. Sin embargo, el comportamiento de los parametros de la vegetacion refleja un
continuo proceso de sucesion vegetal, asi como una gran eficacia de las especies de las familias
Compositae, Gramineae y Scrophulariaceae para establecerse en sitios perturbados al presentar

los valores mas altos de cobertura promedio.

Asimismo, la distribucién de las frecuencias es homogénea entre las especies de estas familias a
lo largo de todo el sitio de estudio, es decir, no se restringen a unas cuantas parcelas. En cuanto
al numero de individuos, las especies mas abundantes son las pertenecientes a las mismas tres
familias, las cuales contrastan con la mayoria de las especies que registran una abundancia
escasa, sugiriendo un estado de sucesion minimo y caracterizado por un mayor niimero de
plantas pioneras (que presentan valores muy bajos en los parametros de la vegetacion) que de
secundarias (que poseen valores altos en los parametros de la vegetacion). Los estados
sucesionales se ven reflejados en la altura promedio, que favorece al estrato herbaceo y a

algunas especies arbustivas y arbdreas de baja talla y reciente establecimiento.

A lo largo de los cinco afios de registro fue evidente la dominancia de las especies
pertenecientes a las familias Compositae, Gramineae y Scrophulariaceae; cuyos valores en los
parametros analizados, sobrepasan por mucho a los obtenidos por el resto de las familias (figura

8).
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Figura 8. Abundancia de las familias de mayor incidencia dentro de la Barranca Huildac

En la abundancia de las familias de mayor representatividad, es notoria su dominancia a lo largo
de los afios, comenzando en el 2002 con valores muy bajos, producto del reciente disturbio
ocurrido dentro de la barranca. En el caso de la familia Compositae, en el afio 2004 se disparan
los valores al pasar de 50 registros en 2002 a casi 400 en 2004; en los siguientes afios se observa
un aumento constante con ligeras fluctuaciones, alcanzando en 2005 el valor mas alto con 456
registros, y terminando en 2007 con 437. La familia Gramineae y Scrophulariaceae mantuvieron
una abundancia muy similar en los afios 2002 y 2004; sin embargo, en el afio 2005 se observa
un descenso en la Scrophulariaceae y un aumento en la Gramineae. No obstante, en los
siguientes aflos nuevamente presentan valores similares, con un ligero descenso en la familia
Scrophulariaceae.

El analisis comparativo de los resultados muestra, que de las 77 especies registradas en el sitio
de estudio, 14 son consideradas como las especies de mayor estabilidad al estar presentes desde
el primero hasta el ultimo de los registros, obteniendo en cada fecha los promedios mas altos de
incidencia. Dichas especies son: Alchemilla procumbens, Baccharis conferta, Castilleja

arvensis, Eupatorium glabratum, Gnaphalium Bourgovii, Gnaphalium liebmannii, Hieracium



comatum, Nassella mucronata, Ribes ciliatum, Roldana lobata, Senecio barba-johannis,

Senecio cineraroides, Senecio procumbens 'y Trisetum kochianum (Ver apéndice).

2 Variabilidad del comportamiento de los parametros de la vegetacion.

La actividad laharica del Volcan Popocatépetl y la dinamica geomorfolégica propia de la

Barranca Huildac son los principales factores que han contribuido a la formacion y destruccion

de ambientes que afectan de manera directa a los procesos de colonizacion (Garcia y Mufoz,

2002). En concreto, se han identificado tres tipos de habitats de distintas caracteristicas y

funcionalidad dentro de la barranca (Mufioz et al., 2005):

)

b)

Terrazas. Los flujos hiperconcentrados que de manera sistematica recorren el cauce de
la barranca han incidido los materiales laharicos que cubrieron su fondo en 1997 y
2001, modelando sobre ellos pequefias terrazas que en la actualidad aparecen
parcialmente desmanteladas por efecto de las mismas corrientes que las originaron.
Funcionalmente, este tipo de habitat se caracteriza por una fuerte inestabilidad debida a
constantes procesos de erosion y acumulacion de sedimentos finos que limitan el
establecimiento de la vegetacion.

Lahar de 1997. Los depositos estan formados por gravas, arenas, lodos y arcillas (Capra
et al., 2004) que se distribuyen a manera de franjas angostas y discontinuas adosadas a
las laderas principales de la Barranca Huildéac. No obstante que este tipo de habitat
corresponde al de mayor desarrollo de la vegetacion primo-colonizadora,
funcionalmente estd afectado por los procesos de caida de detritos y derrumbes que
ocurren en las laderas altas de la barranca.

Lahar del 2001. Los depositos se distribuyen a manera de franjas angostas pero mas o
menos continuas, formadas por clastos pumiticos y andesiticos, inmersos en una matriz
arenosa y de color gris (Capra et al., 2004). Debido a su posicion intermedia entre las

terrazas o el fondo de la barranca y los depositos del lahar de 1997, este tipo de habitat



presenta una mayor estabilidad, la cual ha sido de gran importancia para el desarrollo

reciente de una importante cubierta vegetal.

Cabe destacar que de las 68 parcelas que se estudiaron, 57 corresponden al lahar del 2001, 8 al
lahar de 1997 y 3 a las terrazas del fondo. Sin embargo, debido a los fuertes procesos
geomorfologicos, el nimero de parcelas ha variado a lo largo del periodo de estudio
principalmente en los depositos del lahar de 1997 y de las terrazas, donde la disponibilidad de

habitats se ha reducido considerablemente.

2.1 Riqueza Promedio.

En el afio 2002 la colonizaciéon primaria consistio en 27 especies, de las cuales 13 se
distribuyeron en 8 parcelas del lahar del 2001, 21 especies en 3 parcelas del lahar de 1997 y so6lo
una especie en una parcela de las terrazas. El promedio total de la riqueza de especies por
parcela fue de 2.25, siendo el dato mas alto alcanzado por las parcelas del lahar de 1997 con 7.0
especies por parcela, mientras que en el lahar de 2001 el promedio fue de 1.62. En el habitat de

las terrazas solo se encontr6 una especie en una parcela.

En el afio 2004 el namero total de especies se incrementd a 55, en tanto que la riqueza de
especies por parcela disminuy6 a 0.08. Del total de especies, 52 fueron localizadas en 59
parcelas del lahar del 2001, con un promedio 0.88 especies por parcela. En el lahar de 1997 se
encontraron 28 especies, con un promedio de 5.6 especies por parcela, y en el habitat de las

terrazas 21 especies en 4 parcelas que promediaron 5.25 especies por parcela.

En el afio 2005 nuevamente se registrd un incremento del nimero total de especies que pasé a
60, en tanto que la riqueza de especies por parcela ascendié a 0.94. Cabe destacar un fuerte
incremento de la colonizaciéon en el lahar del 2001, cuyas 51 parcelas registraron las 60
especies, con un promedio de 1.1 especies por parcela. Asimismo, el lahar de 1997 mostré en

sus 4 parcelas un registro de 28 especies, con un promedio de 5.6 especies por parcela. Por



ultimo, en las 4 parcelas del habitat de las terrazas se registraron 30 especies con 7.5 de

promedio por parcela.

Para el afio 2006 el total de especies retrocedid a 57, promediando 0.9 especies por parcela. Esta
caida afectd ligeramente a los distintos tipos de habitats, por ejemplo, en el lahar del 2001 se
registraron 55 especies en 55 parcelas, con 1.0 especies por parcela. En el lahar de 1997 se
obtuvieron 26 especies en 4 parcelas, con un promedio de 6.5 y, en el habitat de las terrazas, 25

especies en 4 parcelas que promediaron 6.25 especies por parcela.

Finalmente, en el afio 2007 la riqueza total tuvo un ligero ascenso a 58 especies que
promediaron 0.86 especies por parcela. En el lahar del 2001 la riqueza fue de 56 especies en 57
parcelas que promediaron 0.98 especies por parcela. En el lahar de 1997 hubo 31 especies en 8
parcelas, con 3.88 especies por parcela, en tanto que en las terrazas se encontraron 25 especies

ubicadas en 3 parcelas, con un promedio de 8.33 especies por parcela.
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Figura 1. Riqueza en todas las parcelas en los distintos tipos de habitat presentes en la Barranca Huiloac.

La variacion de la riqueza de especies entre los distintos habitats esta en gran medida controlada

por la dinamica geomorfologica. Por ejemplo, el inestable desarrollo de la vegetacion que



caracteriza al habitat de las terrazas se explica por una alta exposicion a corrientes hidricas que

ocasionan una constante perdida de la estructura fisica del habitat.

En el caso del lahar de 1997, su vegetacion es la mas madura dentro de la barranca, sin
embargo, estd expuesta a eventos destructivos, principalmente derrumbes que eliminan la
vegetacion y causan inestabilidad, resultando en las tendencias negativas observadas en la

riqueza de especies.

Por su parte, las parcelas del lahar del 2001 muestran una riqueza de especies muy desfavorable,
no obstante su posicion poco expuesta a factores que afecten su estabilidad, lo cual podria
incrementar la probabilidad de sobrevivencia de las plantas por la mayor disposicion de
recursos. Sin embargo, ésto se puede explicar debido a la reciente formacion del depdsito que se

traduce en un minimo grado de madurez en la comunidad.

Los promedios de riqueza de especies durante los afios de estudio fluctuaron ampliamente entre
los distintos tipos de habitat. Sin embargo, se observa entre ellos una tendencia hacia un
constante incremento de la riqueza de especies, principalmente en el caso de las terrazas, siendo
el afio 2007 el de mayor avance con un promedio de 8.33 especies por parcela. En cambio, en el
lahar de 1997 se registr6 un decremento de la riqueza promedio en los dos Gltimos afios, al pasar

de 5.6 especies por parcela en 2005, a 3.88 en 2007.

Durante el periodo de estudio la colonizacién primaria mostrd una notable transicidén, desde un
estado caracterizado por la alta heterogeneidad de la composicion floristica de los distintos
habitats hacia estados de mayor desarrollo caracterizados por el incremento de la riqueza
promedio. Este proceso de madurez de la colonizacion vegetal fue posible gracias a una alta
disponibilidad de recursos (principalmente de espacio y luz) que contribuyeron a la

incorporacion gradual y constante de nuevas especies.



2.2 Abundancia Promedio.

En el afio 2002 la abundancia promedio por parcela fue de 53.08 individuos, con un rango de 1
a 132 individuos por parcela. Mientras que en el lahar de 1997 la abundancia fue de 64.66
individuos y un rango de 33 a 88 individuos por parcela, en el lahar del 2001 la abundancia fue
similar al promedio general con 55.25 individuos y en el caso del habitat de las terrazas solo 1

individuo por parcela.

En el ano 2004 la abundancia promedio total se increment6 a 80.04 individuos, con un rango de
8 a 146 individuos por parcela. Estos datos se debieron a notables incrementos en todos los
habitats, por ejemplo, en las parcelas del lahar de 1997 la abundancia promedio fue de 86
individuos, con un minimo de 63 y un maximo de 143. En el lahar del 2001 la abundancia
promedio fue de 80.72, con un rango de 8 a 146 individuos por parcela. Por su parte, el habitat

de las terrazas obtuvo 62 individuos por parcela con un rango de 34 a 75 individuos.

Los registros para el afio 2005 fueron muy similares, con un total de 91.27 individuos por
parcela, existiendo parcelas sin vegetacion y otras con hasta 142 individuos. En el lahar de 1997
la abundancia promedio fue de 109 individuos, con un rango de 82 a 142 individuos por parcela.
Por su parte, en el lahar del 2001 se registraron parcelas sin vegetacion y otras con hasta 135
individuos, promediando 90.04 individuos por parcela. Asimismo, en el habitat de las terrazas el

promedio fue de 86 individuos por parcela y un rango comprendido entre 35 y 125 individuos.

En el afio 2006 la abundancia promedio por parcela se increment6 a 110 individuos, con un
margen de 24 a 293 individuos por parcela. En el lahar de 1997 el promedio fue de 92.25
individuos por parcela, con un rango de 24 a 128 individuos. En caso del lahar del 2001 se tuvo
la abundancia promedio mas alta de este afno, con 114.45 individuos y un rango de 50 a 293
individuos por parcela. Finalmente, el habitat de las terrazas registré6 el menor promedio con

66.5 y un rango de 37 a 97 individuos por parcela.



La abundancia promedio del afio 2007 mostrdé un ligero incremento al colocarse en 112.9
individuos, variando entre los 21 y 345 individuos por parcela. En el lahar de 1997 el promedio
fue mayor, con 148 individuos por parcela y un rango de 235 y 54 individuos. Para el lahar del
2001 el promedio fue de 110.7 individuos, con un amplio margen de 21 a 345 individuos por
parcela. En el caso de las terrazas, la abundancia promedio bajo a 61.66 individuos por parcela

con un margen de 45 a 75 individuos.

La Figura 2 muestra que la evolucion de la abundancia promedio por parcela fue similar entre
los habitats del lahar del 2001 y del lahar de 1997, en los cuales la abundancia promedio se
increment6 de manera considerable y contraria al caso del habitat de las terrazas, donde el
promedio ha sido claramente inestable. La abundancia promedio del lahar de 1997 mostré un
fuerte crecimiento tras el evento volcanico del afio 2001 y se mantuvo asi hasta el 2005. En el
afio 2006 se observd un importante decremento seguido de una mayor recuperacion en 2007,

alcanzando un balance general positivo en cinco afios de evolucion.
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Figura 2. Promedio del numero de individuos en todas las parcelas en los distintos tipos de habitat presentes en la Barranca
Huiloac.

En el caso del lahar del 2001 la abundancia promedio se incrementé de manera notable durante

los primeros afios, alcanzando en el 2006 su punto mas alto, tras el cual mostrd una caida poco



significativa en el afio 2007. En el caso de las terrazas la evolucion de la abundancia promedio
ha sido muy diferente, ya que a partir de un soélo individuo por parcela en el afio 2002, el
promedio ascendi6 rapidamente hasta el aflo 2004, acercandose a los promedios observados en
el resto de los habitats y, en el afio 2005, obtuvo su registro mas alto y similar al promedio del

lahar del 2001.

Sin embargo, a partir del afio 2006 su abundancia promedio cay6 hasta niveles parecidos a los
que tenia en el afio 2004. Cabe destacar que, no obstante la abundancia promedio del lahar de
1997 ha sido siempre superior a la registrada en el lahar del 2001, en éste tltimo el rango de
numero de individuos por parcela ha sido mucho mayor, sugiriendo un activo y constante

proceso de colonizacién y remplazamiento de individuos.

2.3 Talla Maxima Promedio.

En el afo 2002 la talla maxima promedio en el total de las parcelas fue de 17.91cm, con datos
extremos que van de 5 a 65 cm. Sin embargo, los resultados son bastante dispares entre el lahar
del 2001 y las terrazas, con respecto al lahar de 1997, que obtuvo los datos més altos. Asi,
mientras que en las parcelas correspondientes al lahar de 1997 la talla maxima promedio fue de
50cm, teniendo el individuo mas alto 65cm y el mas bajo 10cm; las parcelas del lahar del 2001
obtuvieron una talla maxima promedio de s6lo 6.87cm, fluctuando entre los 5 y 10cm.
Finalmente, en el habitat de las terrazas el dato correspondio a una sola especie con 10cm de

talla.

En el afio 2004 los promedios de las tallas maximas fueron muy similares entre los distintos
tipos de habitats. El promedio total fue de 55.3cm con individuos de entre 14 y 241cm. En el
lahar de 1997 se registro el promedio mas alto de los tres habitats con 79¢m y datos extremos
que van de 30 a 152cm. En el caso de lahar del 2001 el promedio de las tallas fue menor al

obtener 59.9cm, aunque alcanz6 un rango mas amplio de tallas que va de los 14 a 241cm. En



cambio, en el habitat de las terrazas el rango de las tallas se restringié de 55 a 72cm con un

promedio de 59.7cm, muy similar al obtenido por el lahar del 2001.

En el afio 2005 el promedio total de las tallas fue de 63.16cm y los datos extremos entre los 18 y
170cm, mostrando una diferencia notable entre los promedios de los distintos tipos de habitats.
Nuevamente, el lahar de 1997 mostrd el promedio de tallas mas alto con 111.12cm, y datos
extremos que van de 77 a 148cm. Por su parte, el lahar del 2001 incluy6 a los individuos con las
tallas mas altas (18 a 170cm), con un promedio de 58.56cm. Finalmente, en las terrazas se

observo una talla promedio de 66.25cm y datos extremos que oscilan entre 45 y 92cm.

Para el afio 2006 el promedio total de las tallas maximas fue de 77.58cm, con individuos de
entre 33 y 190cm, habiendo escasa variacion entre los distintos tipos de habitats. Por ejemplo,
mientras que en el lahar de 1997 se observo el promedio mas alto con 108.5cm e individuos de
entre 70 y 187cm; en el lahar del 2001 el promedio fue menor, con 75.01cm, aunque con un
rango mas holgado entre las tallas extremas que alcanzaron 33 y 190cm. En las parcelas
correspondientes al habitat de las terrazas el rango se limita a individuos de 48 a 120cm con un

promedio de 82cm.

Finalmente, en el afio 2007 el promedio total de las tallas maximas fue de 99.11cm, con
individuos de entre los 45 y 276cm. El comportamiento de los habitats fue similar al de los afios
anteriores, siendo el lahar de 1997 donde se obtuvo el promedio mas alto de 118cm, con un
rango entre los 60 y 210cm. En el lahar del 2001 el promedio fue mas bajo, de 94.66cm, aunque
con un rango mayor que va de los 45 a los 276cm. Por su parte, en el habitat de las terrazas el

promedio aument6 a 132.3cm con un rango de 119 a 150.

Los promedios de las tallas en el lahar de 1997 son superiores en todos los afios, reiterando que
no obstante la inestabilidad debida a la caida de material desde las partes altas del barranco, en
este caso la situacion favorable se explica por una mayor antigiiedad del depdsito con respecto

al de los otros habitats, lo cual permite una mayor permanencia de individuos de tamafios muy



altos; es decir, que en este deposito el rango de altura es muy limitado, ya que a excepcion de

los primeros afios, no se registraron individuos con tallas inferiores a los 30cm (Figura 3).

A pesar de que en el habitat del lahar del 2001 se observa un promedio de tallas inferior al del
lahar de 1997, los rangos entre los individuos mas altos y mas bajos son mayores, permitiendo

suponer una mayor variabilidad de la estructura vertical de las comunidades.

En cuanto al habitat de las terrazas, los promedios de las tallas fueron mayores que en el lahar
de 2001, presentando, ademads, individuos con mayor altura minima que en el lahar de 1997.
Incluso, cabe destacar que algunas de las especies encontradas son arbustivas, sugiriendo que,
no obstante la fuerte inestabilidad geomorfologica de las terrazas, existe una minima estabilidad
que ha sido suficiente para el establecimiento y desarrollo de una importante cubierta vegetal.
Sin embargo, hay que destacar que los datos en torno al caso de las terrazas deben tomarse con

cautela debido al escaso nimero de parcelas analizadas.

La Figura 3 muestra un notorio incremento temporal de los promedios de las tallas maximas de
la vegetacion, siendo los datos obtenidos para el lahar de 1997 muy superiores a los registrados
en los otros habitats. Esta situacion sugiere para el lahar de 1997 un mayor desarrollo vegetal,
posiblemente asociado, no so6lo a la mayor edad del depdsito sino quizds a una rapida

recuperacion favorecida por una mayor estabilidad ambiental desde los primeros afios.



Talla Maxima Promedio Anual
140

/I
4
120 e
/)——__ﬁ_w-f;?& —/— Total
d

100 p —~ fffl //7,,&
o S/ o —o— Lahar 1997
. s

/ //B"’ — Lahar 2001
) /

// —a— Temrazas

Y
0

2002 2004 2005 2006 2007

Figura 3. Promedio de la talla del individuo mas alto en todas las parcelas en los distintos tipos de habitat presentes en la Barranca
Huildac.

Asimismo, cabe destacar que en el afio 2007 la talla maxima promedio en las terrazas tuvo un
fuerte incremento que sobrepas6 al promedio de las tallas registradas en el lahar de 1997. Sin
embargo, dada la inestabilidad caracteristica del habitat de las terrazas, es viable predecir que

este inesperado aumento no se mantendra en los proximos afios.

Por otra parte, el hecho de que en los habitats del lahar del 2001 y las terrazas se observen tallas
maximas promedio inferiores a las del lahar de 1997 se explica por una mayor disponibilidad de
recursos, tales como nutrimentos y luz que permiten nuevas incorporaciones de especies,

principalmente herbaceas, situacion que es caracteristica de habitats de mas reciente formacion.

Es evidente la existencia de una diferenciacion de estratos vegetales con el paso de los afios en
cada habitat, lo cual sugiere que en los proximos afios las parcelas del lahar de 1997, donde las
laderas no presenten derrumbes, alcanzaran el ambiente de mayor grado de estabilidad de la

barranca.

2.4 Cobertura Promedio.



En el afio 2002 la cobertura vegetal promedio para el total de las parcelas de estudio fue de
29.8%, con un amplio margen de variacion de 1 a 87% por parcela. Ademas, el comportamiento
de este parametro fue muy heterogéneo entre los distintos tipos de habitats, siendo el lahar de
1997 el que obtuvo los mayores registros, con 69% de cobertura promedio y un rango de 33 a
87%. En segunda posicion se ubico el lahar del 2001, con una cobertura promedio de 18.6% y
un rango de 1 a 52%. Por su parte, el habitat de las terrazas mostrd el peor escenario, con tan

solo un individuo que represent6 el 1% de la cobertura.

De manera inesperada, en el afio 2004 la cobertura promedio total mostré un retroceso al
colocarse en 23.43%, con un margen de variacion de 5 a 89% por parcela. El retroceso se debid
principalmente a que en el lahar de 1997 la cobertura promedio cay6 a 64%, con un rango de
cobertura de 32 a 89%. En cambio, en el lahar del 2001 la cobertura promedio ascendi6 a
25.29%, con un rango de 5 a 79%; y en el habitat de las terrazas también se registré un

incremento de la cobertura promedio que se ubico en 10.5%, con un rango minimo de 8 a 12%.

Para el afio 2005 la cobertura promedio total mostrdé una notable recuperacion, al colocarse en
34.55%, con un amplio margen de variacion de entre 0 y 108% de cobertura promedio por
parcela. Este dato resultdé de claros incrementos en las coberturas promedio de los distintos
habitats. Asi, en el habitat del lahar de 1997 el promedio de la cobertura crecié a 84.6%, con
rango de 56 a 108% por parcela; en el lahar del 2001 el promedio crecid a 30.98% con un rango
de 0 a 63%; y en el habitat de las terrazas el promedio alcanzd 21%, con un rango de 8 a 32% de

cobertura por parcela.

En el afio 2006 la cobertura promedio total mostr6 un ligero incremento al registrar 36.94%, con
un rango de 7 a 118% de cobertura por parcela. La variacion entre los promedios obtenidos en
los diferentes habitats fue menor con respecto al afio anterior, por ejemplo, en el lahar de 1997
la cobertura promedio fue de 65.87%, con un margen de entre 29 y 118% por parcela;
asimismo, en el lahar del 2001 el promedio fue de 35.24%, con parcelas de 7 a 81%; en tanto

que en las terrazas el promedio fue de 31.37%, con coberturas de 10 a 60% por parcela.



Finalmente, en el afio 2007 la cobertura promedio total obtuvo el mas notable incremento del
periodo de estudio, al alcanzar 61.4 % para el total de las parcelas, con una rango de 12 a 159%
por parcela. El incremento de la cobertura se debi6 a datos favorables en los distintos habitats,
por ejemplo, en el lahar de 1997 la cobertura promedio fue de 72%, con un rango de 44 a 103%,
mientras que en el lahar del 2001 se observo un promedio de 60.6%, con un amplio rango de 12
a 159%. En el caso del habitat de las terrazas la cobertura promedio fue de 48.7%, con un

margen mas estrecho de 30 a 72%.
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Figura 4. Promedio de las coberturas en todas las parcelas en los distintos tipos de habitat presentes en la Barranca Huiloac.

La cobertura promedio entre los diferentes habitats y a lo largo del periodo de estudio fue
bastante heterogénea; ya que si bien se observa la tendencia al incremento, esta no es similar en
todos los ambientes. En el caso del lahar de 1997 es evidente tanto la superioridad de cobertura
como las fluctuaciones que ha tenido. En el 2002 una cobertura de poco menos de 70%, la cual
descendio en el 2004 a 64%, alcanzando el valor mas alto en el 2005 con 85%; sin embargo, no
logra mantener ese estado y decae en el 2006 a 65.87%, para finalmente en el 2007 llegar a
72%. Por otro lado, en el lahar de 2001 el aumento en la cobertura se registr6 de manera
constante hasta el afio 2006, y aumentando de manera abrupta en 2007 llegando a 60.6%. La

cobertura concerniente a terrazas se comportd de manera muy similar a la de lahar de 2001;



comenzando con una cobertura casi nula en el 2002, siguiendo una tendencia a aumentar los
promedios afo con afio de manera muy sutil y constante, para finalizar en el 2007 con una

cobertura mayor a la que se observo en el lahar de 2001 en el afio 2006.

La menor cobertura se registro en las zonas mas cercanas al cauce de la Barranca Huiloac
(terrazas), y aument6 hacia las paredes de la misma (lahar de 1997), tal y como se observa en la
figura 4. Lo anterior puede ser consecuencia de la edad de los depositos presentes en el sitio de
estudio, ya que al haber una mayor actividad geomorfologica en las parcelas de terraza, pues la
colonizacion es menor con respecto a las parcelas del lahar de 2001, las cuales son ademas, un

poco mas antiguas y por lo tanto tienen mayor presencia de vegetacion.

Los rangos de cobertura revelan, como ya se habia mencionado, que existen sitios dentro de la
Barranca Huildac que poseen una escasa presencia de vegetacion y otros en los que la
diversidad de especies es considerable. También es necesario recordar que las parcelas de lahar
de 2001 tienen la mayor distribucion dentro del sitio de estudio y por lo tanto, son las que mejor

reflejan el estado y dinamica de la vegetacion.

En resumen, durante los cinco afios de registro se observa un incremento en todos los
parametros considerados para el estudio de la vegetacion en los tres habitats monitoreados
(Lahar 2001, Lahar 1997 y Terrazas), observandose los valores mas altos el lahar de 1997, lo
cual se puede relacionar con la mayor antigiiedad del deposito. Por otro lado, el hecho de que se
hayan registrado los valores mas bajos en las parcelas concernientes al habitat de las terrazas se
atafie a la gran inestabilidad geomorfologica que se presenta en este ambiente. Es notoria la baja
densidad, riqueza, cobertura y estratos de vegetacion en el afio 2002, lo cual es caracteristico del

proceso tanto de regeneracion como de colonizacion presente en el sitio en estudio.

El evento laharico del 22 de enero de 2001 provoco una gran alteracion en la vegetacion del
lahar de 1997, la cual tenia un desarrollo continuo de casi cuatro afios; sin embargo, también

estimuld el proceso de sucesion vegetal, intercalando ambientes de sucesion avanzada con



ambientes de primeras etapas de colonizacion, lo cual se evidencia en todos y cada uno de los
datos arrojados durante el registro del afio 2002 comparados con los del resto de los afios, los
cuales se caracterizan por la gran heterogeneidad presente entre los diferentes habitats
estudiados. Dado lo anterior, es notable tanto el aumento de especies como de cobertura dentro
de la Barranca Huildac al paso de los afios; por tanto la diferenciacion de estratos dentro de la

barranca se ha venido constituyendo de manera gradual y constante.

3 Banco y lluvia de semillas y su relacion con otros factores de la Sucesion Vegetal.

3.1 Caracteristicas del banco y lluvia de semillas.
En el monitoreo de la lluvia de semillas durante un periodo de 10 meses (de febrero a
noviembre del 2007), se colectaron en la lluvia de semillas un total de 106,556 semillas,
pertenecientes a 29 especies, 23 géneros y 9 familias. Por su parte, en el banco de semillas se
registraron 134,446 semillas concernientes a 13 especies, 13 géneros y 7 familias. Es necesario
destacar que en los resultados de la lluvia y del banco de semillas Alnus firmifolia, seguida de
Abies religiosa, fueron las especies dominantes. En la siguiente figura se observa la abundancia

por familia tanto del banco como de la lluvia de semillas.
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Figura 1. Abundancia por Familia del total de Lluvia y Banco de Semillas colectadas en la Barranca Huildac.



Es notable la dominancia de semillas pertenecientes a la familia Betulaceae, constituyendo tanto
en el banco como en la lluvia de semillas con més del 99% de las semillas colectadas. En el
resto de las familias se observan porcentajes menores al 0.2%. Sin embargo, se destaca la
presencia de semillas correspondientes a las familias de mas alta dominancia en la sucesion
vegetal: Compositae, Gramineae y Scrophulariaceae. A pesar de la baja densidad de semillas,
los individuos de estas familias logran prosperar y establecerse mas rapidamente, respaldando la
hipétesis de que poseen una mayor capacidad de colonizacién con respecto al resto de las
familias observadas en la sucesion, donde de las 25 familias restantes también presentes en la
sucesion se registraron s6lo 6 en la lluvia y 2 en el banco.
a) Lluvia de Semillas.

La Figura 2 muestra el porcentaje de las 29 especies registradas en la lluvia de semillas
destacando una desproporcionada cantidad de semillas de la especie Alnus firmifolia (99.08%

del total), con respecto al resto de las especies.
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Figura 2. Porcentaje de la Lluvia de Semillas por Especie.

En el porcentaje de especies con presencia en la lluvia de semillas se observa que la mayor
diversidad se encuentra en menos del 0.2% del total de las semillas colectadas, teniendo a las
especies Abies religiosa, Baccharis conferta 'y Arenaria lanuginosa en el rango mas alto de 0.15
a 0.2%, seguidas de Senecio cineraroides que se encuentra en el rango de 0.1 a 0.15%. El resto
de las especies se ubica en el rango mas bajo de 0 a 0.05% siendo Vulpia myurus la de mayor
porcentaje con 0.04% y Buddleia cordata, Senecio prenantoides y Stevia tomentosa las especies

de menor porcentaje con 0.001% de la composicion total de la lluvia de semillas.



En la abundancia promedio por especie nuevamente se observa que Alnus firmifolia presenta la
mayor proporcion en relacion al resto de las especies teniendo un promedio de 1567 semillas

por trampa.
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Figura 3. Abundancia Promedio de Lluvia de Semillas por Trampa.

Por otro lado, las especies Abies religiosa, Baccharis conferta y Arenaria lanuginosa
promedian entre 2.25 y 3 semillas por trampa, en tanto que Senecio cineraroides se ubica entre

1.5 y 2.25 semillas por trampa. En el ultimo rango se localizan las especies con promedio



inferior a 0.75 semillas por trampa, siendo Vulpia myurus la de mayor promedio con 0.67
semillas por trampa y Buddleia cordata, Senecio prenantoides y Stevia tomentosa las de menor

promedio con 0.15% semillas por trampa (Figura 3).

Tanto en el porcentaje como en la abundancia promedio los rangos mas altos fueron dominados
por especies de las familias Betulaceae, Pinaceae, Compositae y Caryophyllaceae, en tanto que
en los rangos mas bajos la familia predominante fue la Compositae con 11 especies, seguida de
Gramineae con 5 especies y Caryophyllaceae con 3 especies. El resto de las especies pertenecen

a las familias Salicaceae, Pinaceae, Crassulaceae, Scrophulariaceae y Loganiaceae.

Al igual que en el estudio de la sucesion vegetal, en el banco y lluvia de semillas, el muestreo se
realiz6 en distintos tipos de habitats que corresponden a depositos de terrazas, lahar de 1997 y
lahar de 2001, los cuales fueron descritos en el capitulo anterior.

En la siguiente grafica se observa la distribucion de la riqueza mensual de especies de la lluvia

de semillas, en los distintos tipos de habitats dentro de la Barranca Huilo6ac.
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Figura 4. Riqueza mensual de la Lluvia de Semillas.



En el habitat de las terrazas la riqueza de especies vario de manera minima, ya que los meses de
mayor riqueza fueron marzo y abril con 3 especies, en tanto que durante agosto y septiembre
solo se registrd una especie por mes, y en el resto de los meses se mantuvieron 2 especies.
Asimismo, en los depdsitos del lahar de 1997 la riqueza fue muy similar a la presentada en las
terrazas, siendo el mes de mayo el de mayor riqueza con 5 especies, seguido de abril y
diciembre con 3, marzo y junio con 2 y los meses de julio, agosto y septiembre con Unicamente
1 especie.

Con respecto al lahar de 2001 la riqueza fue muy semejante a la registrada en la totalidad de las
parcelas de estudio, siendo mayo el mes de mayor riqueza con 16 especies, y los meses de
menor riqueza fueron junio, julio, agosto y septiembre que registraron 5 especies cada uno.

Asi, la riqueza de especies en la lluvia de semillas muestra una tendencia comun entre los tres
depositos, en los cuales la mayor cantidad de especies se registra durante los meses de la
primavera, desciende en los de la temporada de lluvias del verano y se incrementa nuevamente a
principios del invierno. Lo anterior sugiere que la riqueza de especies depende de la fenologia

presentada en la Barranca Huildac, siendo los meses de lluvia los de menor riqueza.

En la siguiente grafica se observa que, contrario a lo ocurrido en la riqueza de la lluvia de
semillas, en la abundancia promedio mensual la mayor cantidad de semillas se ubica en los

meses de verano descendiendo en los de secas.
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Figura 5. Abundancia Promedio Mensual de la Lluvia de Semillas.

El habitat de las terrazas muestra la menor abundancia promedio de semillas, siendo el mes de
agosto el que presentd la mayor abundancia con un promedio de 15 semillas por trampa,
mientras que de mayo a julio y septiembre el promedio se movi6 de 6 a 2 semillas por trampa, y
en los meses de marzo, abril y diciembre el promedio fue inferior a 1 semilla por trampa.

En el caso del lahar de 1997 los promedios de abundancia mas altos se ubican en los meses de
junio a septiembre (entre 43 y 31 semillas por trampa), siendo julio el de mayor abundancia. Por
otro lado, en el deposito de lahar de 2001 es mucho mas marcada la diferencia de la abundancia
promedio entre los meses de secas y de lluvia, presentando en los meses de marzo a mayo y
diciembre los promedios mas bajos con menos de 60 semillas por trampa, mientras que en los

meses de junio a septiembre el promedio de abundancia va de 106 a 547 semillas por trampa.

El hecho de que durante los meses de secas se presente una mayor riqueza pero una menor
abundancia, puede ser indicativo de una mayor presencia de especies cuya temporada de
floracioén corresponde a esos meses durante los cuales no requieren de un gran nimero de
semillas para su establecimiento. En contraste, durante los meses de lluvia se presenta una
menor riqueza pero mayor abundancia, que podria explicarse por la presencia de especies que
producen un mayor numero de semillas como mecanismo para contrarrestar las pérdidas debidas

al arrastre por agua.

b) Banco de semillas.

Al igual que en la lluvia de semillas la especie Alnus firmifolia abarca mas del 99% del total del
banco de semillas, seguida de la especie Abies religiosa con 12%, sin embargo la cantidad de
especies se redujo de 29 a 13, como se observa en la figura 6.

La mayor diversidad de especies en el banco de semillas se ubica en menos de 0.13%,

destacando la especie Abies religiosa que se encuentra en el rango de 0.0975 a 0.13% con un



porcentaje de 0.125%. En el rango de 0.065 a 0.0975% no se registra ninguna especie, en tanto
que en el rango de 0.0325 a 0.065% se localizan las especies Salix oxylepis y Vulpia myurus con

0.042 y 0,040% respectivamente.

Porcentaje de Especies en Banco de Semillas
Alnus firmifolia
99.T =
Abies religiosa
Salix oxviepis
Vulpia myurus |(4)
Pinus avacahuite _
Trisetum kochianum |(4)
Stevia tomentosa |3
Castillefa arvensis |(T)
Bidens triplinervia @
Stipa ichue | (4)
Familias:
B Betulaceae (1y
Arenaria J‘epmns- ¥ Caryophyllaceae (2)
Compositae [E]]
Gramineae 4)
E. monocephallun |8 ¥ Pinaceae 1_5’
W Salicaceae (6)
) Scrophulariaceae!(7)
Roldana lobata |(3) Umbelliferae (&)
1} 0.0325 0.065 0.0875 (R ]
0,
o

Figura 6. Porcentaje del Banco de Semillas por Especie.

Finalmente, en el ultimo rango comprendido entre 0 y 0.0325% estan las especies Pinus
ayacahuite con 0.020%, Trisetum kochianum con 0.017%, Stevia tomentosa con 0.016%,
Castilleja arvensis y Bidens triplinervia con 0.013% cada una, Stipa ichu con 0.007%, Arenaria
reptans con 0.005%, Eryngium monocephallum con 0.003% y por ultimo Roldana lobata con

0.001% del total de semillas encontradas en el banco.



Por otro lado, de igual forma que en la lluvia de semillas, Alnus firmifolia es la especie que
obtuvo mayor abundancia promedio, con 1969 semillas por trampa (Figura 7). En el resto de las
especies encontradas en el banco de semillas se observan valores inferiores a las 3 semillas por
trampa, destacando la especie Abies religiosa con un promedio de 2.5 semillas por trampa,
ubicandose en el rango de 2.25 a 3. En el rango de 1.5 a 2.25 semillas por trampa no se tienen
registros. Sin embargo, en el rango de 0.75 a 1.5 se encuentran las especies Salix oxylepis y

Vulpia myurus con promedios de 0.83 y 0.79 semillas por trampa, respectivamente.
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Figura 7. Abundancia Promedio del Banco de Semillas por Muestra.

En el ultimo rango comprendido entre 0 y 0.75 semillas por trampa localizamos los promedios

de las especies Pinus ayacahuite con 0.39, Trisetum kochianum con 0.33, Stevia tomentosa con



0.32, Castilleja arvensis y Bidens triplinervia con 0.26 cada una, Stipa ichu con 0.14, Arenaria
reptans con 0.11, Eryngium monocephallum con 0.07 y Roldana lobata con 0.02 semillas por

trampa.

Como ya se observd, los valores més altos del porcentaje, asi como de la abundancia promedio
del banco de semillas corresponden a especies de las familias Betulaceae, Pinaceae, Salicaceae
y Gramineae. Contrario a lo que habia sucedido en la sucesion vegetal y en la lluvia de semillas,
la familia Compositae registra valores muy bajos con la presencia de solo 3 especies. Una de
ellas es Roldana lobata que en la sucesion obtuvo valores muy altos colocandose como una de
las especies predominantes en el proceso de colonizacion.

La variacion temporal (entre febrero y diciembre) del banco de semillas en los distintos tipos de
habitat arroja datos de riqueza que favorecen notoriamente a los depositos del lahar de 2001,

seguidos de los obtenidos en los depositos del lahar de 1997 y de las terrazas (Figura 8).
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Figura 8. Riqueza del Banco de Semillas en distintos tipos de habitat.

Como se observa en la figura 8, el total de especies observadas entre los muestreos de febrero y
diciembre cay6 de 13 a 7 especies, respectivamente. Este dato general fue igual para el caso del

lahar de 2001; sin embargo, en los depositos del lahar de 1997 el total de especies se redujo de 7



a 4. Por ultimo, en el habitat de las terrazas, tanto en la colecta de febrero como en la de
diciembre se contd con la presencia de 2 especies.

Al igual que en la riqueza, la abundancia promedio del banco de semillas es mayor en los
depositos concernientes al lahar de 2001, seguida de los de lahar de 1997 y de las terrazas

(Figura 9).
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Figura 9. Abundancia Promedio del Banco de Semillas.

En cuanto a la abundancia promedio el total general fue de 1214 semillas por muestra en el mes
de febrero y de 763 en diciembre. Nuevamente, los depositos del lahar de 2001 contienen los
valores mas altos con 1035 semillas por muestra en febrero y 655 en diciembre. Asimismo, la
abundancia promedio en los depositos del lahar de 1997 se mantiene en una posicion intermedia
entre los depositos del lahar de 2001 y las terrazas, registrando en febrero 163 semillas por
muestra y 95 en diciembre; finalmente los depositos de terrazas registran los valores mas bajos
con respecto a los otros habitats al pasar de 15 a 11 semillas por muestra entre febrero y

diciembre.

Los valores registrados en el banco de semillas en distintos habitats muestran una reduccion de
casi la mitad en los depdsitos de lahar de 1997 y 2001 entre un muestreo y otro, manteniéndose

mas constante en los depositos de terraza, ya que en este tipo de habitat hay una mayor



abundancia de semillas en la época reproductiva, lo cual concuerda con los datos de sucesion,
ya que en las terrazas es donde se presentan individuos de mayor tamafio y capacidad
reproductiva.

Los valores de riqueza y abundancia de la lluvia y banco de semillas corresponden a los
registrados en la sucesion, siendo altos en el caso del habitat del lahar de 2001, medios en el

lahar de 1997 y bajos en las terrazas.

3.2 Influencia del banco y lluvia de semillas en la sucesion vegetal.

La relacion entre la sucesion y la cantidad de semillas disponibles es vital para la continuidad de
dicho proceso, razon por la cual, en este apartado se busca detallar en la relacion especifica la
abundancia, tanto de la lluvia como del banco de semillas, con los diversos indicadores de la
estructura vegetal: riqueza, abundancia, talla del individuo mas alto y cobertura. Esta
comparacion se realizd s6lo con los datos de sucesion obtenidos en el afio 2007 a fin de
relacionarla con el comportamiento de la abundancia de semillas en un mismo periodo de

tiempo.

En la figura 10 se ilustra la relacion entre la riqueza de la sucesion vegetal y la abundancia de

semillas tanto del banco como de la lluvia, enfatizando en la tendencia que se da en cada caso.
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Figura 10. Comparacion entre la riqueza y la cantidad de semillas registradas dentro de la Barranca Huiloac.

La relacion entre la riqueza de la sucesion y la abundancia de semillas no es clara, ya que

mientras en el banco el nimero de semillas desciende conforme aumenta la riqueza, en la lluvia

se observa un ligero incremento de la riqueza. Esta situacion puede deberse a que muchas

semillas germinaron durante el periodo en que se realizaron las colectas y al momento de

contabilizar las semillas, la cantidad obtenida no representa el total de semillas incorporadas al

banco. Por su parte, en la lluvia de semillas el conteo fue continuo y por lo tanto, menor al valor

de la perdida de semillas entre una colecta y otra.

En cuanto a la relacion entre la abundancia vegetal y la abundancia de semillas se esperaria que

el nimero de semillas se incrementara al haber una mayor presencia de individuos, ya que ésto

supone mayor aporte de semillas de cada especie sumadas a la época de floracion (Figura 11).
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Figura 11. Comparacion entre la abundancia y la cantidad de semillas registradas dentro de la Barranca Huildac.

Sin embargo, la relacion entre estas variables no muestra una tendencia bien definida,

registrando una aglomeracion en abundancias menores a doscientos individuos, lo cual se puede

explicar porque las parcelas de mayor abundancia estan compuestas principalmente por

individuos juveniles que no tienen la capacidad de producir grandes cantidades de semillas.

En cuanto a la relacion entre la talla y la abundancia de semillas se puede suponer que el

incremento en la talla de los individuos reflejaria mayor madurez, un mejor desarrollo

reproductivo y por lo tanto, una mas constante y efectiva floracion (Figural?2).
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Figura 12. Comparacion entre la talla vegetal y la cantidad de semillas registradas dentro de la Barranca Huiloac.

En este caso la relacion entre la abundancia de semillas y la talla vegetal presenta una
aglomeracion de semillas en el rango de 45 a 150cm, sugiriendo que el estrato arbustivo, es el
de mayor contribucion de semillas a la barranca. Sin embargo, en el caso de la lluvia se percibe
un discreto decremento en el nimero de semillas conforme aumenta la talla de las plantas; este
resultado no concuerda con la hipétesis de que a mayor tamafio existe una mayor floracion y por
lo tanto, una mayor cantidad de semillas. Cabe destacar que, el hecho de que no sea tan notoria
la tendencia en esta relacion, se puede deber a la presencia de individuos con diversas formas de
crecimiento, un ejemplo ocurre en el estrato herbaceo que a pesar de su baja talla tiene
floraciones antes que los individuos arbéreos del mismo tamafio, es decir, que el estrato
herbaceo contribuira con una mayor cantidad de semillas antes que los estratos mas elevados.
Por lo tanto, la mayor abundancia de semillas se presenta en las tallas medias; no obstante, esta
relacion es muy subjetiva ya que no es directamente proporcional al tener diferentes ciclos de

vida en una misma parcela.

Finalmente, para interpretar la relacion entre la cobertura y la abundancia de semillas se partid
del criterio que considera que la cobertura esta directamente relacionada con la riqueza, la

abundancia y la talla de las comunidades (Figura 13).
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Figura 13. Comparacion entre la cobertura vegetal y la cantidad de semillas registradas dentro de la Barranca Huildac.

De igual manera que el caso anterior, se observé que a mayor cobertura existe una menor

cantidad de semillas, siendo mas evidente en el banco que en la lluvia. Lo anterior se puede

explicar, debido a que al existir gran abundancia de plantas es probable que haya mayor riqueza

y cobertura, entonces se reducen los espacios con mejores condiciones para el establecimiento

de nuevos individuos, por lo que muchas semillas se pierden sin llegar a geminar.

En resumen, para el afio 2007, tanto el banco como la lluvia de semillas no cumplieron una

funcion significativa como factores de la variabilidad espacial de la sucesion vegetal y, de

hecho, es este proceso el que influye en la produccion de semillas. Esto se puede explicar con el

estado sucesional que caracteriza al sitio en estudio, el cual ha mantenido un crecimiento de

biomasa durante 6 afios consecutivos, lo cual reduce el establecimiento de nuevos individuos

dentro de la Barranca Huiloac.

3.3 Factores biofisicos que controlan el proceso de sucesion vegetal.



Existen diversos factores biofisicos que influyen en la edafogénesis, modificando
principalmente las funciones bioldgicas, fisicas y quimicas del suelo, contribuyendo con el
establecimiento y desarrollo 6ptimo de las plantas. En este estudio se tiene especial interés por
el comportamiento de algunos factores relacionados con el disturbio volcanico y con la
actividad geomorfologica que afectan el desarrollo de la vegetacion, como son la altitud, la
distancia y altura al cauce, el pH del suelo y la incidencia de luz, los cuales se relacionan con la
variacion temporal de diversos parametros de la vegetacion, tales como riqueza, cobertura, talla

del individuo mas alto y cobertura, mismos que se describen a continuacion.

En la siguiente figura se observa la relacion entre los parametros de la vegetacion y la altitud,
recordando que el incremento de la altitud repercute en el comportamiento de los elementos del
clima, siendo muy significativo en este caso el descenso de las temperaturas; por lo tanto, se

espera un decremento en el valor de los diversos parametros analizados.
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Figura 14. Relacion entre los parametros de la vegetacion y la altitud dentro de la Barranca Huildac.

A lo largo de la barranca los valores en los parametros de la vegetacion se distribuyen de
manera continua. Registrando una tendencia hacia el incremento de los valores al centro del
intervalo altitudinal, con una ligera caida hacia los extremos del mismo, siendo menos evidente
en la cobertura. Es posible que el comportamiento antes descrito se deba a que en el sector
altitudinal mas bajo se encuentra un afloramiento de lavas con nulo desarrollo de suelo,
mientras que, en el sector altitudinal mas alto el descenso de la temperatura y la humedad del

aire, limitan el establecimiento de los individuos.

En la figura 15 se observa la relacion entre los parametros de la vegetacion y la distancia al
cauce, que como se habia mencionado anteriormente, es el sitio mas vulnerable a la dinamica

hidrovolcanica que afecta a la barranca. Sin embargo, hay que destacar que las partes mas



alejadas al cauce también estan, en todo caso, mas proximas a las laderas del barranco, siendo

afectadas por procesos de gravedad como derrumbes, deslizamientos y caida de rocas, que

aunque poco frecuentes y de impacto localizado también influyen en el desarrollo de la

vegetacion.
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Figura 15. Relacion entre los parametros de la vegetacion y la distancia al cauce dentro de la Barranca Huildac.
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Si bien la inestabilidad asociada a la distancia al cauce no parece afectar la distribucion de

especies, en cambio, si influye de manera mas notoria en la abundancia y la talla de los

individuos mas altos por especie. De igual forma, la cobertura sigue una ligera tendencia a

incrementarse conforme a la distancia al cauce, confirmando un mayor desarrollo en las partes

mas alejadas del cauce, sugiriendo que las zonas mas cercanas a las laderas poseen una

estabilidad dentro de la barranca.



La relacion entre los parametros de la vegetacion y la altura al cauce se refiere a los efectos que
sobre los primeros puedan tener los flujos hidrovolcanicos que de manera sistematica recorren
el cauce de la barranca. Los resultados sugieren que la altura al cauce ejerce un efecto de mayor
proteccion al relacionarse con un incremento en la mayoria de los parametros de la vegetacion

analizados (Figura 16).
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Figura 16. Relacion entre los parametros de la vegetacion y la altura al cauce dentro de la Barranca Huiloac.

Si bien la altura al cauce no tiene un claro control sobre los parametros de la vegetacion, las
parcelas que se encuentran a mayor desnivel del cauce tienen valores altos en dichos
parametros, indicando una estabilidad asociada con la altura al fondo del cauce. Sin embargo,

este factor no influye de manera determinante en la composicion de las especies, ya que los



valores mas altos registrados en los parametros de estudio se concentran en los sitios con altura

media respecto al cauce.

La influencia de la luz en los parametros de la vegetacion mostro valores de 38 a 1983 Lux

(lumen/m?) los cuales indican la presencia de sitios con muy baja o muy alta exposicion

luminica. La relacion entre la cantidad de luz y los parametros de la vegetacion se representa en

la siguiente figura.
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Figura 17. Relacion entre los pardmetros de la vegetacion y la incidencia de luz dentro de la Barranca Huiloac.

En todos los parametros de la vegetacion se observa una aglutinacion de los valores en zonas

con baja incidencia luminica, lo cual resulta obvio, ya que si se reduce la exposicion a la luz



también se reduce la transpiracion, con lo cual los individuos tienen un desarrollo mas eficaz y
consecuentemente un mejor establecimiento en parcelas protegidas de altas temperaturas. No
obstante, también fueron observados valores altos en sitios con alta incidencia de luz, lo cual se
explica, debido a que son parcelas ubicadas en las zonas donde las paredes de la barranca son de
menor tamafio y se encuentran mas alejadas una de la otra, por lo tanto los individuos deben

adaptarse a la situacion para poder prosperar.

En el muestreo del pH del suelo de las parcelas se obtuvieron valores acidos de 4.3 a 6.3, por lo
que se espera una disminucion de las concentraciones de nitrogeno, fosforo, potasio, calcio,
magnesio, azufre y molibdeno, asi como incremento de las concentraciones de hierro,
manganeso, boro y zinc (Bidwell, 1979) (ver figura 2 del capitulo 1). La ausencia de estos
nutrimentos puede ocasionar alteraciones en el metabolismo de los individuos asi como
problemas de palidez, inhibicion de ramificacion, necrosis en algunas partes, debilitamiento del
tallo, baja resistencia a patogenos, pérdida de hojas maduras, achaparramiento, puntas marchitas

o raices atrofiadas.

En cambio, el incremento de dichos nutrimentos puede estar asociado a individuos con un
mayor formacion de clorofila y por lo tanto tener un mejor crecimiento (Tabla 2 del capitulo 1).
Cabe destacar que la presencia de dichas caracteristicas en el desarrollo de las plantas también
depende de la facilidad de cada especie para asimilar los nutrimentos que ofrecen los depdsitos

dentro la barranca (Figura 18).
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Figura 18. Relacion entre los parametros de la vegetacion y el pH dentro de la Barranca Huildac.

Si bien los parametros de la vegetacion no son influenciados directamente por los valores pH, si

es notoria la variabilidad en la disponibilidad de nutrimentos que ofrece la barranca, esto al

tener un pH de acido a ligeramente neutro, evidenciando que la composicion vegetal dentro de

la Barranca Huildac esta integrada por especies altamente adaptadas a situaciones adversas sin

la garantia de tener las concentraciones necesarias para su desarrollo.

En resumen, tanto los factores fisicos (altitud, distancia y altura al cauce) como los biofisicos

(luz y pH) influyen de manera mas notoria en la abundancia y la talla de los individuos,

registrando valores altos en sitios donde las condiciones son mas propicias para el



establecimiento y el éxito reproductivo: altitudes medias, sitios alejados del cauce, asi como
sitios no expuestos a grandes cantidades de luz. En cuanto a la riqueza de especies, ésta parece
no estar influenciada por los factores aqui expuestos, lo que sugiere que este parametro depende
de aportes externos - zonas circundantes- e independientes de las condiciones observadas dentro
de la barranca. Finalmente, la cobertura registra tendencias positivas, aunque poco definidas con
los distintos parametros indicadores de estabilidad y disponibilidad de recursos, dando pie a
pensar que su desarrollo puede estar influenciado por otros factores no contemplados en este

estudio.

3.4 Relacion del banco y la lluvia de semillas con otros factores del proceso de sucesion

vegetal.

Como ya se habia mencionado para el establecimiento y desarrollo de las plantas se requieren
de condiciones climaticas y edaficas especificas. Asimismo, otros factores del ambiente
influyen, por ejemplo en el suelo, cambiando sus caracteristicas bioldgicas, fisicas y quimicas;
por lo que es importante no so6lo conocer las caracteristicas del suelo, sino también determinar
cual es la afectacion que tienen las plantas frente a la variabilidad de otros factores. En este
apartado se describe el comportamiento de algunos de los factores mas importantes que afectan
el crecimiento de las plantas, por lo tanto también afectan el proceso de dispersion de semillas,
tomando en cuenta para ello que se trata el caso de un ambiente excepcional, dominado por el
disturbio volcanico y la actividad geomorfologica constante. Los factores a que se hace
referencia son: la altitud, la distancia y altura al cauce, el pH del suelo y la incidencia de luz
sobre el ambito de las parcelas de muestreo.

En la figura 19 se observa la relacion entre la altitud y la abundancia de semillas del banco y la
lluvia. Cabe recordar que el sitio de estudio se extiende de los 3195 a los 3460msnm, es decir,

tiene un desnivel de 265m.
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Figura 19. Relacion entre la abundancia de semillas y la altitud dentro de la Barranca Huildac.

La relacion entre la abundancia de semillas y la altitud es indirecta, toda vez que el nimero de
semillas, tanto del banco como de la lluvia disminuyen conforme se incrementa la altitud. Esta
relacion resulta logica ya que el incremento de la altitud afecta a otros factores como la presion,
la temperatura y la humedad del aire, los cuales repercuten en las condiciones que favorecen el

establecimiento de nuevos individuos y por lo tanto, en la cantidad de semillas disponibles.

En cuanto a la relacion entre la abundancia de semillas del banco y lluvia con la distancia al
cauce es importante tomar en cuenta que el cauce es el sitio mas vulnerable a procesos de
erosion y acumulacion, tanto por el paso de las corrientes hidricas e hidrovolcanicas, como por
los aportes detriticos debidos a procesos gravitacionales que afectan a las laderas. Estos aportes
se presentan de forma mas continiia en las temporadas de lluvia y debido al constante deshielo
del glaciar, los cuales influyen principalmente en el establecimiento de las plantas y asi como en

la cantidad de semillas.
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Figura 20. Relacion entre la abundancia de semillas y la distancia al cauce dentro de la Barranca Huiloac.

La relacion entre la abundancia de semillas y la distancia al cauce presenta una ligera tendencia
al incremento del niimero de semillas conforme aumenta la distancia al cauce. Lo anterior se
puede deber a una mayor inestabilidad del terreno en las areas proximas al cauce, asi como a un
mayor ingreso de semillas en las parcelas que al alejarse del cauce se aproximan a las laderas
forestales del barranco. Dado que la barranca se encuentra encajada dentro de los depdsitos de
los paleovolcanes Nexpayantla y Ventorrillo, se presume que el nimero de semillas presentes a
mayor distancia del cauce no solo pertenecen a la vegetacion asentada dentro de la barranca sino
también pueden provenir de fuera de ella, es por ello que no se observa una tendencia clara en la

distribucion de semillas y la distancia al cauce.

Al igual que en el caso anterior, la relacion entre la cantidad de semillas tanto de la lluvia como
del banco, respecto a la altura al cauce esta controlada por la inestabilidad debida a los eventos

geomorfologicos ocurridos dentro del cauce tal como se observa en la figura 21.
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Figura 21. Relacion entre la abundancia de semillas y la altura al cauce dentro de la Barranca Huildac.

Sin embargo, en este caso, la relacion entre la abundancia de semillas y la altura al cauce es
inversa, ya que se presenta una disminucion del nimero de semillas conforme aumenta la altura
al fondo del barranco. Esto puede deberse a que en las partes bajas se recibe un mayor nimero
de semillas procedentes, tanto de la vegetacion forestal de las laderas de la barranca como de los
individuos de reciente establecimiento que colonizan los depdsitos laharicos. En cambio, en los
sitios ubicados a mayor altura del cauce el principal aporte de semillas proviene exclusivamente

de las partes altas de la barranca.

Por otra parte, la luz solar juega un papel fundamental al inhibir o favorecer la germinacion de
semillas (Naour K., 2004), registrando el area de estudio un amplio rango de exposicion
luminica (38 a 1983 luxes). Sin embargo, la relacion entre la luz y la abundancia de semillas es
inversamente proporcional, ya que se observa una mayor concentracion de semillas en sitios con
menor exposicion luminica, siendo menos frecuentes los sitios con altas cantidades de semillas

(Figura 22).
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Figura 22. Relacion entre la abundancia de semillas y la incidencia de luz dentro de la Barranca Huiloac.

Este resultado sugiere que las plantas tienen un 6ptimo de luz en sitios con una incidencia
luminica menor a 380 lux, lo cual puede favorecer la floracion y por ende, aumentar la
produccion de semillas, lo cual no necesariamente es sinénimo de una mayor germinacion, ya
que los sitios con mayor incidencia luminica la concentracion de semillas es mucho menor, a
pesar de registrar altos valores de abundancia y talla méxima promedio de los individuos, es

decir, que en estos sitios la germinacion es mayor.

En el caso del pH, es importante recordar que la acidez o basicidad de un sustrato puede limitar
o favorece la cantidad de micro y macronutrientes (Tabla 2 del capitulo 1), los cuales
intervienen en los estados Optimos de las plantas que se traducen en mayor cantidad de
inflorescencias y por lo tanto de semillas. En el muestreo del pH se obtuvieron valores
ligeramente acidos de 4.3 a 6.3 cuya relacion con la abundancia de semillas se establece en la

siguiente figura.
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Figura 23. Relacion entre la abundancia de semillas y el pH dentro de la Barranca Huiloac.

Si bien la relacion entre el pH y la abundancia de semillas no es clara, tanto en el banco como
en la lluvia se observa que a mayor pH hay una menor abundancia de semillas, lo cual se
explica porque el sedimento carece de los requerimientos nutricionales que necesitan las
especies, afectando la floracion o favoreciendo la germinacion de semillas; por lo tanto, se
registra un menor numero de semillas. Sin embargo, la tendencia de la distribucion de semillas
en relacion al pH no es clara, tal vez porque el pH no estd relacionado directamente a la
cantidad de semillas, con lo cual dicho factor biofisico no es altamente influyente en la

abundancia de semillas.

En resumen, los factores biofisicos (aquellos que influyen directamente en la fisiologia de las
plantas) tales como el pH y la luz no afectan de manera determinante el proceso de floracion y
la cantidad de semillas disponibles tanto en la lluvia como en el banco dentro del sitio de
estudio. En el caso de los factores fisicos (altitud, distancia y altura al cauce) se observa que
ellos ejercen un fuerte control tanto en el establecimiento de los individuos, como
posteriormente en el proceso de floracion, y las concentraciones de semillas. Por ejemplo, en el
caso de la altitud, ésta se relaciona con cambios de presion, temperatura y humedad,

repercutiendo en las condiciones que favorecen el establecimiento de nuevos individuos y en la



cantidad de semillas disponibles. Por su parte, la distancia al cauce se relaciona con la
inestabilidad erosiva-acumulativa que se registra en los sitios mas cercanos al cauce, donde
ocurre un evidente decremento del numero de semillas. Finalmente, la altura al cauce influye en
la procedencia y cuantia del aporte de semillas, que es mayor en las partes mas bajas y alejadas

del cauce.



CONCLUSIONES

Después de los eventos laharicos ocurridos en 1997 y 2001 dentro de la Barranca Huildac, se
observo claramente un proceso de colonizacion y sucesion vegetal. Para el afio 2007 la
vegetacion colonizadora que ha podido desarrollarse es la caracteristica de ambientes
perturbados, estando compuesta mayoritariamente de especies herbaceas-perennes, que se
integraron progresivamente gracias a la alta disponibilidad de recursos. Durante el periodo de
estudio las familias de mayor incidencia han sido Compositae, Gramineae y Scrophulariaceae;
representadas por las especies Baccharis conferta, Castilleja arvensis, Eupatorium glabratum,

Senecio barba-johannis y Stipa ichu, cominmente relacionadas a sitios con disturbio.

La variabilidad biofisica dentro de la Barraca Huildac se refleja en la intercalacion de
ambientes, tanto de sucesion avanzada como de otros en estado de primo-colonizacion. El
habitat del lahar de 2001 es el de mas reciente formacion, por lo que obtuvo la mayor
distribucidn dentro del sitio de estudio, contando con una gran disponibilidad de recursos que se
refleja en la mayor riqueza y abundancia de especies. Por su parte, el habitat del lahar de 1997
es el de mayor edad, mostrando los valores mas altos en los pardmetros de talla maxima y
cobertura. Finalmente, el habitat de las terrazas destaca por la inestabilidad debida a las
corrientes hidrovolcanicas que circulan por el fondo de la barranca, resultando en los valores

mas bajos registrados en los diversos parametros de la vegetacion.

El analisis del aporte de semillas durante el afio 2007 mostré que la mayor incorporacion de
semillas favorecio al habitat del lahar de 2001, siendo las familias predominantes Betulacea,
Compositae, Gramineae y Pinaceae. Asimismo, dentro de la barranca Alnus firmifolia y Abies
religiosa fueron las especies con mayor incidencia tanto en el banco como en la lluvia de
semillas, aunque en ésta ultima también destacé la presencia de las especies Arenaria
lanuginosa, Baccharis conferta y Vulpia myurus. La influencia del banco y lluvia de semillas en
el desarrollo de la vegetacion durante el afio 2007 fue limitada debido a que los procesos

geomorfologicos, la competencia por recursos (relacionada con el estado sucesional que



caracteriza al sitio en estudio), y el desarrollo de la biomasa inhibieron el establecimiento de
nuevos individuos. En cuanto a los factores del ambiente que controlan la sucesion fué posible
determinar que en los sitios mas alejados al cauce y proximos a las laderas de la barranca, el
aporte de semillas y la estabilidad ambiental son mas favorables, permitiendo un ambiente de

mayor desarrollo de los diversos parametros de la vegetacion.

También fue posible determinar que el pH y la luz no influyen de manera importante en el
proceso de floracion y en la cantidad de semillas disponibles, tanto de la lluvia como del banco.
Otros factores como la altitud -relacionada con cambios en las variables microclimaticas,
principalmente cambios térmicos y de humedad- y la distancia y altura al cauce —relacionadas
con la inestabilidad erosiva-acumulativa que adquiere mayor relevancia en el interior del cauce
de la barranca, y con la proximidad a las areas forestales generadoras de semillas-, ejercen un
fuerte control en el proceso de floracion, en la abundancia de semillas y en el establecimiento de

los individuos.

Los habitats que resultan de integrar altitudes medias, mayor distancia al cauce, mayor
exposicion a la luz, asi como pH ligeramente acido, son los que mas favorecen el
establecimiento y el éxito reproductivo de la vegetacion, manifestandose claramente en el
desarrollo favorable de la abundancia y talla de los individuos. Sin embargo, la riqueza de
especies mostrd un alto grado de independencia respecto de los factores ambientales analizados,
indicando una posible influencia de otros factores externos, por ejemplo, de la vegetacion de las
areas circundantes a la barranca. Por ultimo, la cobertura mostrd una ligera correlacion positiva
con las variables ambientales que propician el establecimiento de la vegetacion, sugiriendo que
su desarrollo también esta influenciado por otros factores no contemplados dentro de este

estudio (humedad y temperatura).

En conclusion, las condiciones -de escasa edafogénesis en ambientes dominados por la
inestabilidad geomorfoldgica- que caracterizan el interior de la Barranca Huildac, no son muy

favorables para el desarrollo de la flora. Sin embargo, los resultados demuestran que la



vegetacion ha logrado prosperar, incluso en los sitios donde los factores biofisicos son
claramente adversos: mayor altitud, alta susceptibilidad a procesos de erosion-acumulacion,

escasa incidencia luminica y alta acidez del suelo.
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Especies Pioneras en L.a Barranca Huiloac.

Alchemilla procumbens

Baccharis conferta

Planta perenne, herbacea a subfrutescente, rastrera a veces cespitosa o
trepadora, pubescente o glabrada, de 10 a 40cm de largo; tallos
ramificados; estipulas oblongas, generalmente dentadas, peciolos de 3 a
10mm de largo, laminas de 5 a 25mm de largo por 1 a 4cm de ancho,
tripartidas hasta la base con los lébulos laterales bifidos, lobulos
espatulados u ovado-cuneados, borde aserrado, haz glabro, envés
sericeo-pubescente; inflorescencia cimosa, laxa, flores sobre pedicelos
de 3 a 10mm de largo, hipantio de 1,5 a 2mm de largo, campanulado,
sericeo por fuera y con pubescencia densa por dentro, l6bulos 8 o 10,
anchamente ovados, desiguales, de 1 a 2mm de largo, las bractéolas
generalmente mas largas y angostas que los sépalos; aquenios 3 a 8, de
color amarillento, de 1,5mm de largo. Comun en las montafias 2500 a
4000msnm. En matorrales, bosque mesofilo, bosque de encino o de
confieras y pradera alpina, frecuente en lugares con disturbio.

Aquenio

1 x 0.6mm
Amarillento
Obovado
Rugosa

Sin ornamentos

Arbusto erecto a semipostrado de 0,5 a 2,7m de alto, tallo, ramas y ramillas
glabros, hojas subpecioladas, laminas romboides a angostamente romboides de 0,4
a 2,5cm de largo por 0,2 a 1,3cm de ancho, apice agudo a subobtuso, margenes
enteros o mas frecuentemente con 1 a 3 dientes de cada lado, base cuneada, por lo
general uninervadas, en fresco levemente reticuladas, coridceas, glabras,
cabezuelas aglomeradas en los extremos de las ramillas, subsésiles, las masculinas
con involucro semiesférico a semiacampanado de 3 a Smm de alto por 3 a 3,4mm
de ancho, bracteas dispuestas en 3 series, oblanceoladas a ovadas u oblongo-
ovales, agudas, débilmente uninervadas, glabras, de 18 a 32 flores, corolas de 4 a
Smm de largo, pubérulas en el tubo, cerdas del vilanol6 a 20, de 3 a 4mm de
largo, cabezuelas femeninas con involucro semiacampanado de 4 a 5,5mm de alto
por 2,5 a 4mm de ancho, bracteas dispuestas en 3 series, ovadas a oblanceolado-
ovadas, agudas, apenas uninervias, glabras, flores de 28 a 48, corolas de 2,1 a
Smm de largo, pubérulas, apice con dientes no claramente marcados, aquenios de
1 a 1,5mm de largo, con 10 costillas, glabros, cerdas del vilano de 28 a 42, de 4 a
6mm de largo. “Escobilla”, “Hierba del carbonero”. De 2300 a 3600msnm; abunda
en terrenos desforestados, principalmente a orillas y claros de los bosques de Abies
religiosa, Quercus y Pinus.

Aquenio

1x 0.5mm
Amarillo
Obovado-estrecho
Lisa

Costillas pequeiias




Castilleja arvensis

Eupatorium glabratum

Hierba anual; tallos erectos de 25 a 85cm de alto, hispido-pubescentes, la
parte basal generalmente cubierta de pequefios tubérculos; hojas
espatulado-lanceoladas a lanceolado-oblongas de 1,5 a 7cm de largo, apice
agudo u obtuso, base atenuada, hispido-hirsutas, trinervadas,;
inflorescencia en forma de espiga con numerosas flores subsésiles,
bracteas de color rojo, obovadas de 1,6 a 1,8cm de largo, apice
redondeado, pilosas; céaliz de 0,9 a 1,8cm de largo, sus segmentos hispidos,
obtusos o redondeados y tefiidos de color rojo en el apice; corola de 1,7 a
2,2cm de largo, color rojo-amarillento, galea de mas o menos 7mm de
largo, labio inferior dividido en tres l6bulos y con un par de callosidades
en la base; anteras de mas o menos 3mm de largo; estilo de mas o menos
1,8cm de largo, estigma bilobulado; capsula de 7 a 8mm de largo, semillas

<

oblongas de 0,8 a Imm de largo, color café. “Cola de borrego”, “cresta de
gallo”, “rosilla”. De 2250 a 2800msnm se encuentran en bosque de Abies,
Quercus y Pinus en matorrales, orillas de camino y sobre todo como

arvense en cultivos de maiz.

Semilla oblonga
0.8 x 0.3mm
Café claro
Oblonga
Rugosa

Con depresiones

Arbusto de hasta 2,5m de altura; tallos lefiosos, cilindricos de 2 a 3mm de
diametro hacia la parte superior, estriados, amarillentos, glabros, a veces algo
resino-lustrosos; hojas opuestas, peciolo de 0,5 a 2cm de largo, glabro, lamina
oblonga de 1,5 a 8cm de largo por 0,5 a 4cm de ancho, apice agudo u obtuso,
borde aserrado o subentero, base cuneada, haz glabro, envés glabro y glanduloso-
punteado, frecuentemente resinoso-lustroso, a veces algo blanquecino, uninerve
desde la base, menbranaceae o algo subcoridcea; numerosos capitulos de 7 a
15mm de largo dispuestos en corimbos compuestos terminales, pedicelos glabros,
resinoso-lustrosos; involucro campanulado de Smm de largo por 4mm de ancho,
cubriendo menos de la mitad del largo de las corolas, sus bracteas dispuestas en 3
series algo desiguales, oblongas u ovado-lanceoladas, agudas u obtusas, verdes, a
veces algo oscuras o con tinte rojizo en el apice, glabras, estriadas y algo resino-
lustrosas; flores 15 a 18; corola de mas o menos 7mm de largo, blanca, a veces con
tinte rosado en los lobulos, glabra; aquenio de mas o menos de 3mm de largo, algo
piloso especialmente hacia el apice, vilano casi del largo de la corola, cerdas
blancas. De 2600 a 3500msnm en sitios con bosque de Abies, Pino y Encino, y
bosque mesofilo.

Aquenio

0.5 x 0.5mm

Café claro
Oblanceolado
Rugosa-pubérula
Costillas pequefias




Gnaphalium bourgovii

Gnaphalium liebmannii

Hierba perenne de hasta 90cm de altura, olorosa; tallos erectos,
escasa o profundamente ramificados, alados, con indumento
aracnoideo laxo, hojas oblongo-lanceoladas de 3,5 a 11cm de largo y
4 a 13mm de ancho, apice acuminado, borde plano o levemente
repando, base largamente decurrente formando alas en los tallos,
excepto en las hojas mas cercanas a los glomérulos de cabezuelas,
que son decurrentes pero no forman alas en los tallos, bicolores, con
indumento aracnoideo muy laxo, escaso y con glandulas escasas y
esparcidas en el haz, en el envés el indumento es lanoso-aracnoideo
mas denso, inflorescencia paniculado-corimbosa o corimbosa;
cabezuelas cilindricas de 4 a 5Smm de largo y 3 a 4mm de ancho, muy
escasamente lanosas en la base, con 3 a 4 series de bracteas cuyo
numero varia entre 20 y 28, las exteriores elipticas con apice agudo a
subagudo y escasamente lanosas, las interiores lanceoladas con el
apice agudo, todas las bracteas de color blanquecino-amarillento a
amarillo-paja; flores hermafroditas 4 a 12 de 3 a 3,5mm de largo, las
femeninas 47 a 67 de tamafo similar a las hermafroditas; corolas
blanquecinas-amarillentas a café- amarillentas; aquenios no
observados en estado maduro, las cerdas del vilano se separan del
aquenio libres entre si. De 2500 a 2700msnm en bosque mesofilo de
montafia y bosque de pino.

Aquenio

1 x 0.3mm

Café oscuro

Ovado

Rugosa y glabra

Sin ornamentaciones

Hierba anual o perenne de 10cm a 1,5m de alto, de ramificacion nula o profusa,
glandulosa, en ocasiones rizomatosa, tallo con indumento lanoso o aracnoideo-
hirsuto; roseta basal presente o ausente, hojas pecioladas a sésiles, elipticas ,
estrechamente elipticas u oblalanceoladas de 2 a 9cm de largo y 0,5 a 1,5cm de
ancho, apice romo a agudo, base atenuada, concoloras, con indumento lanoso
denso a lanoso-aracnoideo con glandulas conspicuas, a veces escasas, al menos
en el haz, o bicolores con el haz hirsuto-glanduloso o aracnoideo-hirsuto,
también densamente glanduloso y el envés densamente lanoso; inflorescencia
glomerular simple a corimbosa congesta o corimbosa; cabezuelas cilindricas o
acampanadas de 3 a 9mm de largo y 2,5 a 7mm de diametro, con 4 a 5 series de
bracteas cuyo numero varia entre 19 y 52, las exteriores eliptico-lanceoladas,
ovado-lanceoladas u oblanceoladas, apice agudo, lanosas, las interiores
oblongo-lanceoladas a linear-lanceoladas, de apice agudo a caudado, lanosas a
glabras, en ocasiones con margen purpureo, todas las bracteas son de color café-
amarillento, café-dorado o café-rojizo; flores hermafroditas 2 a 24, las
femeninas 52 a 92, ambos tipos de flores de 2,8 a 4,4mm de largo, de corola
café o café-purpurea, al menos en el apice; aquenios estrechamente ovados de
0,8 a Imm de largo, color café oscuro, papilados, vilano con cerdas capilares
blanquecinas o amarillentas que se desprenden del aquenio libres entre si. De
2400 a 4200msnm en bosque de pino y praderas alpinas.

Aquenio

1 x 0.3mm

Café oscuro

Ovado

Rugosa y glabra

Sin ornamentaciones




Hieracium comatum

Nassella mucronata

Planta herbacea perenne de 25 a 90cm de alto, con numerosas raices fibrosas, tallo
uno a varios, largamente piloso en forma esparcida a densa en la parte inferior, a
veces inconspicuamente estipitado-glanduloso, pocas hojas basales, oblanceoladas,
estrechandose hacia una base peciolar alada de 4 a 23cm de largo y de 0,8 a 3cm
de ancho, agudas, inconspicuamente dentadas, verdosas, largamente pilosas en
ambas superficies, hojas caulinas inferiores estrechandose hacia un peciolo alado,
las superiores similares u ocasionalmente con la base abrasadora, pocas o
numerosas, a menudo con glandulas cortamente estipitadas; cabezuelas
usualmente pequefias, numerosas, dispuestas en inflorescencias que por lo comun
son angostamente cilindricas, tirsiformes, pedinculos laxos de 2 a 20mm de largo,
sordido-tomentosos o estipitado-glandulosos, o bien con ambos tipos de
pubescencias; involucro de unos 6 a 9mm de largo y de unos 8 a 1 1mm de ancho,
sus bracteas principales unas 14 a 18, angostamente lanceoladas a lineares, verdes
oscuras en la parte inferior, volviéndose mas claras en la parte superior y hacia los
margenes; corola amarilla; aquenios cilindricos, estrechandose en la base de 2, 2 a
3mm de largo, café-rojizos oscuros a negruzcos, vilano de 4 a Smm de largo, por
lo general parduzco, rara vez blanquecino. De 2400 a 3200msnm en bosque de
Pino y Encino.

Aquenio

2 X 3mm

Café rojizo
Cilindrico

Lisa

Sin ornamentaciones

Planta herbacea, perenne, erguida, algunas veces geniculada en la base y
cespitosa; tallo de 40cm a 1,5m de alto, con 1 a 3 nudos oscuros y blanco-
pubescentes, entrenudos glabros o escabrosos; vaina foliar glabra o escabrosa,
muy pocas veces pubescentes en el cuello, a veces hispida en los margenes,
ligula membranacea de 0,5 a 2mm de largo, lamina extendida o plegada,
pubescente en el envés y a veces en el haz, algunas veces hispida en los
margenes de 10 a 20cm de largo por 1 a 3mm de ancho; panicula abierta,
purptrea de 8 a 30cm de largo, nudo basal pubescente, ejes escabrosos o
pubescentes; glumas hialinas o purpureas de 8 a 10mm de largo por 1mm de
ancho, acuminadas, la primera trinervada, la segunda pentanervada, a veces
ambas con nervios intermedios, aproximadamente iguales, siendo la segunda
un poco mas larga que la primera, algunas veces escabrosas en sus nervios y
entre ellos, lema fusiforme, blanca, café o purpurea de 5 a 6,7mm de largo,
blanco-pubescente solo en la mitad inferior, papilada en la superior, callo de 1
a 2mm de largo, densamente barbado, cuello distinguible, coronado con cilios
de 5mm de largo, arista de 2,5 a Scm de largo, escabrosa o pubescente, dos
veces geniculada. De 2250 a 3500msnm en bosques de Quercus y de Pinus,
sobre todo en claros y lugares perturbados, ocasionalmente en matorrales de
Quercus y xerofilos.

Cariopside

5 x Imm
Café-blanquecino
Estrechamente aovado
Aspera-pubérula

Sin ornamentaciones




Ribes ciliatum

Roldana lobata

Arbusto de 2 a 6m de largo, pubescente y glanduloso-pubescente en la
partes tiernas; corteza con frecuencia exfoliante; peciolos del mismo largo
que la lamina, ovada a orbicular de 3 a 9cm de largo y ancho, tri o penta-
lobada, con lobulos agudos, borde fina e irregularmente dentado, base
cordada, haz glabrado con pelos glandulosos dispersos, envés escasa o
densamente glandulosos-pubescente de color mas claro que el haz;
racimos péndulos, hasta 12cm de largo, con alrededor de 10 flores
pubescentes, blanco-verdosas o rosadas, sobre pedicelos de 4 a 8mm de
largo, bracteas obovado-oblongas u oblongo-lanceoladas, glanduloso-
pubescentes, a veces ciliadas, generalmente mas largas que los pedicelos;
hipantio de 4 a 8mm de largo, l6bulos del caliz oblongos a lanceolados de
3 a 5mm de largo; pétalos mas cortos que los 1obulos del cariz; ovario
glabro o glanduloso-pubescente; baya globosa, glabra o con pelos
glandulosos dispersos, negra, de 8mm de didmetro. “Capulincillo”,
“ciruelillo”, de 2500 a 4000msnm en matorrales, bosques de Encinos o
confieras, o en pradera alpina, con frecuencia cerca de arroyos.

Baya globosa

8mm de didametro
Café oscuro
Obovado

Aspera

Sin ornamentaciones

Planta herbacea perenne, erecta de 1 a 3,5m de alto; raiz gruesa y fibrosa; tallos
estriados, huecos u ocasionalmente medulosos, tomentulosos en la parte
inferior, blanco-tomentosos arriba; hojas con peciolos de 0,5 a 13cm de largo,
laminas suborbiculares u ovado-oblongas, subpalmatinerves de 3 a 20cm de
largo por 2 a 20cm de ancho, margenes irregularmente 7 a 11-lobulados, con el
borde dentado-mucronado, ocasionalmente cordadas en la base, tomentulosas
en la juventud, después totalmente glabras e el haz, tomentulosas a densamente
blanco-tomentosas en el envés; inflorescencia paniculado-corimbosa,
cabezuelas radiadas, numerosas de 8 a 10mm de alto, sobre pedicelos de 2 a
11mm de largo, bractéolados, densamente tomentosos; involucro campanulado
o subcilindrico, de 12 a 13 bracteas linear-lanceoladas de 5 a 6mm de largo,
agudas en el apice, blanco-tomentosas, caliculo con 4 a 6 bractéolas
inconspicuas, lineares de 3 a 4mm de largo; receptaculo plano; flores amarillas
liguladas de 5 a 8, sus laminas oblongo-elipticas de 5 a 6,5mm de largo; 14 a
24 flores del disco de 6 a 8mm de largo; aquenios maduros claviformes o
subcilindricos de 1 a 2mm de largo, estriados y glabros, de color café-verdoso o
negruzco, blanquecinos en la base, cerdas del vilano blancas, con frecuencia tan
largas como las corolas de las flores centrales. De 2250 a 2900msnm en
bosques de Quercus y Pinus, matorrales xerdfilos y pastizales; presentemente en
claros adyacentes a bosques y sitios con disturbio.

Aquenio

2 X lmm

Café claro
Claviforme
Glabro

Costillas pequeiias




Senecio barba-johannis

Senecio cineraroides

Arbusto de 1,5 a 3m de altura, varios tallos, con frecuencia partiendo
desde la base, estriados, medulosos y quebradizos, flocoso-tomentosos;
hojas con peciolos de 1,5 a 13cm de largo, laminas ampliamente ovadas
u oblongas de 3 a 20cm de largo por 1,5 a 12cm de ancho, agudas o
mucronadas en el apice, margenes ocasionalmente situados, con el
borde denticulado-mucronado, cordadas en la base, glabras o
tomentulosas principalmente en las nervaduras en el haz, densamente
blanco-tomentosas en el envés, suncoriaceas; inflorescencia en forma de
cimas corimbiformes; cabezuelas radiadas, bastante numerosas de 7 a
11mm de alto, sobre pedicelos de 2 a 7mm de largo, bractéolados y
tomentosos; involucro angostamente campanulado o subcilindrico, 12 a
13 bracteas linear-lanceoladas de 3 a Smm de largo, agudas o
acuminadas en el apice, densamente tomentosas, caliculo con 3 a 8
bractéolas inconspicuas lineares de 3 a 4mm de largo, receptaculo plano;
5 a 8 flores liguladas amarillas, sus laminas oblongo-elipticas u
obovadas, de 3 a Smm de largo; 14 a 20 flores del disco amarillas de 5 a
8mm de largo; aquenios maduros claviformes o subcilindricos de 1 a
2mm de largo, estriados y glabros, de color café-amarillento o negruzco,
cerdas del vilano blancas, las mas largas de 7mm de largo. “Barba de
San Juan de Dios” de 2500 a 3400msnm en bosques de Abies, Pinus y
Quercus, en el mesofilo de montafia y matorrales secundarios.

Aquenio claviforme
2 x lmm
Café-amarillento
Cilindrico

Estriado y glabro
Costillas pequeiias

Arbusto de 1 a 3m de alto, bastante ramificado y algo frondoso; tallos principales
partiendo casi desde la base, medulosos y quebradizos, tomentulosos a densamente
blanco-tomentosos; hojas sésiles, las mas jovenes agrupadas en fasciculos,
lanceoladas u oblongo-lanceoladas de 2 a 18cm de largo por 0,3 a 20mm de ancho,
agudas o acuminadas en el apice, borde entero o denticulado glabras o tomentulosas
en el haz, densamente blanco-tomentosas en el envés; inflorescencia paniculado-
racemosa o en forma de cimas corimbiformes; cabezuelas radiadas, bastante
numerosas de 9 a 13mm de alto, sobre pedicelos de 0,4 a Scm de largo, bractéolados
y tomentosos; involucro campanulado o subcilindrico, sus bracteas de 18 a 21 linear-
lanceoladas de 5 a 7mm de largo, agudas en el apice, caliculo bastante prominente
con 11 a 13 bractéolas imbricadas, en ocasiones llegando totalmente a cubrir
totalmente las bracteas involucrales; flores del disco 47 a 64 amarillas de 7 a 9mm de
largo; aquenios maduros claviformes o subcilindricos, de 2 a 0,5mm de largo, glabros
o algo pubescentes café o verdoso, cerdas del vilano blancas, tan largas como las
corolas de las flores centrales. “Jarilla blanca”, “Rosa de San Juan” de 2500 a
3500msnm en bosque de Abies y de Pinus, de preferencia en areas abiertas y
afectadas por disturbio.

Aquenio

2 x 0.5mm
Café-verdoso
Subcilindrico

Lisa

Sin ornamentaciones




Senecio procumbens

Trisetum kochianum

Planta herbacea perenne o subfrutescente, decumbente o erecta de 5 a 18cm de
largo, tallos tomentulosos a densamente tomentosos; hojas angostandose gradual
hasta terminar en un peciolo corto, oblanceoladas o algo espatulazas de 1 a S5cm
de largo con peciolo, por 3 a 15mm de ancho, agudas o submucronadas en el
apice, borde denticulado o sinuado-dentado, con frecuencia resoluto, atenuadas
en la base, glabrescentes a tomentosas en el haz, densamente blanco-tomentosas
en el envés; con capitulos solitarios y terminales, o agrupados por pocos en el
extremo de los tallos, cominmente escasos de 1 a 1,5cm de alto, sobre
pedinculos hasta de 3,5cm de largo, bractéolados y tomentosos; involucro
campanulado, 12 a 16 bracteas lanceoladas u oblongo-lanceoladas de 6 a 10mm
de largo; flores del disco 43 a 65, amarillas de 5,5 a 7,5mm de largo; aquenios
maduros claviformes o ligeramente elipsoides de 2 a 3mm de largo, estriados,
glabros y negruzcos, cerdas del vilano blancas, tan largas como las corolas de
las flores centrales. De 3800 a 4300msnm en bosques de Pinus hartwegii, asi
como praderas alpinas.

Aquenio

2 x Imm

Café oscuro
Claviforme
Glabro

Costillas pequeiias

Planta herbacea perenne, hasta 1m de alto, glabra, ligula hasta de 4mm
de largo, truncada en el apice, lamina foliar plana a algo enrollada de
hasta 15cm de largo por 3mm de ancho; panicula compacta, con
frecuencia espiciforme, aunque a veces interrupta o cortamente
ramificada de 15cm de largo por lo general de menos de lcm de
diametro; espiguillas con 2 flores, glumas casi iguales de 4 a Smm de
largo, puntiagudas en el apice, uninervadas; lema de 2,5 a 4,5mm de
largo, bilocada en el apice y con una arista dorsal mas o menos
geniculada de 5 a 7mm de largo que se origina cerca de su base, palea
hialina de 2,5mm de largo; 2 estambres, grano subcilindrico de 1,5mm
de largo. De 2400 a 3100msnm en claros de diferentes tipos de bosques,
a veces en pastizales o matorrales xer6filos, a menudo en la vegetacion
secundaria.

Cariopside

4 x Imm

Amarillo claro
Linear-subcilindrico
Aspera y pubérula
Sin ornamentaciones

Nota: Las descripciones taxondémicas fueron tomadas de Rzedowski J., 2001; publicadas en su trabajo “La flora

fanerogamica del Valle de México”
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