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RESUMEN

Las selvas bajas caducifolias (SBC) son comunidades dominadas por arboles de baja
altura (= 15 m), con un periodo de sequia en el cual los elementos vegetales pierden
las hojas. La conformacion de estas comunidades suele presentar diversos tipos de
arreglos floristicos y estructurales, como resultado adaptativo a la complejidad
ambiental de México. El objetivo de este estudio fue determinar la composicion
floristica, estructura y diversidad de la vegetaciéon de una SBC y su relacion con
algunas variables abidticas (p. ej. altitud, pendiente y propiedades edaficas) presentes
en el cerro “La Cazuela”, Tlaucingo, Municipio de Teotlalco, Puebla, México. El
muestreo se realiz6 siguiendo el método de cuadrantes centrados en un punto, con un
punto de muestreo ubicado cada 10 m (11 puntos por transecto), establecidos en 10
transectos (T) de 100 m cada uno (11 puntos por transecto x 10 transectos = 110
puntos en total); ocho con direcciéon Base-Cima (dos por ladera) y dos en la Cima. El
trabajo consistié en el censo, medicion de datos biométricos y colecta de ejemplares
de referencia de arboles y arbustos, con un diametro minimo >1 cm y una altura
minima >30 cm. Los ejemplares botanicos se determinaron taxondmicamente y se
incorporaron al Herbario Metropolitano (UAMIZ). Los estratos se clasificaron con base
en la altura. De igual forma, se determinaron: indice de Valor de Importancia (IVI),
frecuencia de especies, densidad (individuos/ha), dominancia por area basal (m?/ha),
cobertura (m?/ha), Diversidad de Shannon-Wiener, Dominancia de Simpson, Similitud
de Jaccard y Morisita-Horn; asimismo, se generaron curvas de acumulacion de
especies y analisis de ocurrencia. Ademas, el cambio en las variables de altitud y
pendiente se midieron en cada punto de muestreo, donde, también, se colectaron
muestras compuestas de suelo de 500 g que fueron procesadas para analizar sus
propiedades fisicas y quimicas; los analisis edaficos se realizaron en el Laboratorio de
Suelos, del Instituto de Ecologia (INECOL-Xalapa). Los datos de la vegetacién y las
variables ambientales se analizaron con estadistica descriptiva y se realizaron
comparaciones con una ANOVA o Kruskal-Wallis, segun se cumplieran los supuestos
de normalidad y homocedasticidad, seguidas por pruebas post-hoc para conocer las
diferencias de dichas variables entre los 10 transectos. Igualmente, se realizaron
comparaciones entre las laderas para determinar la existencia, en este caso, del efecto
de “exposicién de ladera” sobre la vegetacion y el suelo. Con las variables de
vegetacion, se realizaron diagramas de dispersion, y analisis de correlacion y regresion
respecto de las variables de altitud y pendiente para determinar su relacion. Por ultimo,
se llevo a cabo un Analisis de Correspondencia Candnica (ACC) para determinar la
existencia de un patron de ordenacion debido a las propiedades edaficas y la
vegetacion por su ubicacion en el cerro. Se registraron 214 especies, pertenecientes
a 158 géneros y a 52 familias de angiospermas. Las familias mejor representadas
fueron Fabaceae, Asteraceae, Malvaceae, Acanthaceae, Burseraceae,
Euphorbiaceae y Cactaceae. Los géneros con mayor numero de especies fueron
Bursera (10) y Mimosa (6); se detectaron 78 especies endémicas y el resto son de
amplia distribucion en el trépico americano. Por su forma de crecimiento, 108 son
arboles, 96 arbustos, 7 arborescentes y 3 rosetdfilas. En la Lista Roja de la [IUCN, 101
especies se encuentran en la categoria de preocupacion menor, tres como casi
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amenazadas, cinco vulnerables y cuatro en peligro de extincién; ademas, cinco se
encuentran listadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010, tres amenazadas y dos en
peligro de extincion. Con relacion a la estructura, en total se registraron 850 individuos,
425 arboles (40% concentrados principalmente, en un estrato arbéreo medio, 4-6 m
de altura) y 425 arbustos (57.4% en un estrato arbustivo alto, >2 m). Las especies
arbdéreas mas abundantes y frecuentes fueron: Euphorbia schlechtendalii y Lysiloma
tergeminum; y como arbustiva, Acalypha filipes. Ademas, por su VI, las arbéreas mas
importantes fueron (T1-T10): Bursera submoniliformis, B. xochipalensis, Cnidoscolus
rostratus, Haematoxylum brasiletto, Jatropha elbae, B. linanoe, Sideroxylon capiri,
Swietenia humilis, y E. schlechtendalii; y en el caso de las arbustivas: A. filipes (T2, 3,
7y 8), Mimosa mollis (T5, 6 y 10), Randia thurberi (T1), Adelia oaxacana (T4) y
Echinopterys eglandulosa (T9). Los mayores valores de densidad fueron: 2,961
arboles/ha (T3) y 4,750 arbustos/ha (T4). La dominancia arbérea mas elevada fue de
52.4 m?/ha (T5), y la arbustiva de 64.8 m?ha (T3). Por presencia/ausencia, se
contabilizaron 1,933 individuos; la diversidad arborea fue H’ >4 en todos los transectos
y la arbustiva oscil6 entre H'=3.2 a H'=4.1. La Similitud de Jaccard entre los transectos,
fue de baja a intermedia, y con Morisita-Horn fue mas elevada y se presentd un
agrupamiento de las unidades de muestreo por laderas. La relacion de la vegetacion
con la altitud y pendiente fue: altitud positiva con la altura arbustiva y distancia; asi
como negativa con la dominancia. La pendiente se correlacion6é negativamente con la
altura, area basal y cobertura arbustivas; y con la abundancia y la riqueza. La
estructura arborea y la diversidad no presentaron correlacion. El analisis de ocurrencia
expuso cambios en la composicién floristica: especies adaptadas a la aridez en la
posicion alta del cerro (-Cima- mayor exposicidén al sol) y especies umbrdfilas en la
posicion baja. A través del analisis de varianza por laderas y del ACC, se determind
que las laderas Norte y Este presentan una mayor densidad de individuos, mayor altura
de los arbustos, mayor abundancia, riqueza y diversidad. Asimismo, asociadas a
dichas laderas, se registraron: una mayor humedad, materia organica, carbono
organico, carbono total, nitrégeno total, fésforo total, cationes intercambiables y
capacidad de intercambio catiénico; asi como menor pH y densidad del suelo. Con
respecto a las laderas Oeste y Sur, y la Cima, éstas estan relacionadas directamente
con el efecto de exposicion de ladera a la radiacion. Finalmente, es importante resaltar
que éste es el primer estudio floristico y ecoldgico que se ha llevado a cabo en el cerro
“La Cazuela”. La vegetacion es tipica de una SBC de la vertiente del Pacifico
Mexicano, con caracteristicas estructurales de las regiones con mas aridez, como una
mayor presencia de un estrato arboreo bajo, estrato arbustivo mayormente alto y el
enriquecimiento de elementos adaptados a las condiciones aridas como cactaceas y
rosetdfilas. Por lo anterior, los resultados de esta tesis son un aporte esencial para la
implementacion de planes de conservacién, manejo y restauracion de las SBC de
nuestro pais.
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ABSTRACT

Low deciduous forests (LDF) are communities dominated by small trees (< 15 m), with
a dry period during which the vegetation loses its leaves. The composition of these
communities often presents various types of floristic and structural arrangements, as
an adaptive response to the environmental complexity of Mexico. The objective of this
study was to determine the floristic composition, structure, and diversity of the
vegetation of a LDF and its relationship with some abiotic variables (e.g., altitude, slope,
and soil properties) present on "La Cazuela" hill, Tlaucingo, Municipality of Teotlalco,
Puebla, Mexico. Sampling was carried out using the point-centered quarter method,
with a sampling point located every 10 m (11 points per transect), established along 10
transects (T) of 100 m each (11 points per transect x 10 transects = 110 points in total);
eight in a base-to-summit direction (two per slope) and two at the summit. The work
consisted of a census, measurement of biometric data, and collection of reference
specimens of trees and shrubs, with a minimum diameter of >1 cm and a minimum
height of >30 cm. The botanical specimens were taxonomically identified and
incorporated into the Metropolitan Herbarium (UAMIZ). The strata were classified
based on height. Likewise: Importance Value Index (IVI), species frequency, density
(individuals/ha), dominance by basal area (m?/ha), coverage (m?#ha), Shannon-Wiener
Diversity, Simpson Dominance, Jaccard Similarity, and Morisita-Horn were determined;
species accumulation curves and occurrence analysis were also generated.
Additionally, changes in altitude and slope variables were measured at each sampling
point, where composite soil samples of 500 g were also collected and processed to
analyze their physical and chemical properties; the soil analyses were carried out at
the Soil Laboratory of the Institute of Ecology (INECOL-Xalapa). Vegetation data and
environmental variables were analyzed using descriptive statistics, and comparisons
were made with an ANOVA or Kruskal-Wallis test, depending on whether the
assumptions of normality and homoscedasticity were met, followed by post-hoc tests
to determine differences in these variables among the 10 transects. Similarly,
comparisons were made between slopes to determine, in this case, the existence of a
"slope exposure" effect on vegetation and soil. Using vegetation variables, scatter plots,
correlation analyses, and regression analyses were carried out in relation to altitude
and slope variables to determine their relationship. Ultimately, a Canonical
Correspondence Analysis (CCA) was conducted to determine the existence of an
ordination pattern due to edaphic properties and vegetation based on their location on
the hill. A total of 214 species were recorded, belonging to 158 genera and 52 families
of angiosperms. The best-represented families were Fabaceae, Asteraceae,
Malvaceae, Acanthaceae, Burseraceae, Euphorbiaceae, and Cactaceae. The genera
with the highest number of species were Bursera (10) and Mimosa (6); 78 endemic
species were detected, and the rest occur in Mexico and widely distributed in the
American tropics. By growth form, 108 are trees, 96 shrubs, 7 arborescent, and 3
rosette-forming. In the IUCN Red List, 101 species are in the least concern category,
three are nearly threatened, five are vulnerable, and four are endangered; additionally,
five are listed under NOM-059-SEMARNAT-2010, three as threatened and two as
endangered. Regarding the structure, a total of 850 individuals were recorded,
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including 425 trees (40% concentrated mainly in a medium tree stratum, 4-6 m in
height) and 425 shrubs (57.4% in a tall shrub stratum, >2 m). The most abundant and
frequent tree species were Euphorbia schlechtendalii and Lysiloma tergeminum, and
as a shrub, Acalypha filipes. Furthermore, according to their IVI, the most important
trees were (T1-T10): Bursera submoniliformis, B. xochipalensis, Cnidoscolus rostratus,
Haematoxylum brasiletto, Jatropha elbae, B. linanoe, Sideroxylon capiri, Swietenia
humilis, and E. schlechtendalii; and for shrubs: A. filipes (T2, 3, 7, and 8), Mimosa mollis
(T5, 6, and 10), Randia thurberi (T1), Adelia oaxacana (T4), and Echinopterys
eglandulosa (T9). The highest density values were 2,961 trees/ha (T3) and 4,750
shrubs/ha (T4). The highest tree dominance was 52.4 m?/ha (T5), and the highest shrub
dominance was 64.8 m%*ha (T3). By presence/absence, 1,933 individuals were
recorded; the tree diversity was H’ >4 in all transects, and shrub diversity ranged from
H'=3.2 to H'=4.1. Jaccard similarity between transects was low to intermediate, while
Morisita-Horn similarity was higher, showing a clustering of sampling units by slope.
The relationships of vegetation with altitude and slope were: altitude positively
correlated to shrub height and distance, and negatively to dominance. Slope was
negatively correlated to shrub height, basal area, cover abundance and richness. Tree
structure and diversity showed no correlation. The occurrence analysis revealed
changes in the floristic composition: species adapted to aridity were found in the upper
position of the hill (-summit- with greater sun exposure) and shade-loving species in
the lower position. Through variance analysis by slopes and CCA, it was determined
that the North and East slopes have a higher density of individuals, taller shrubs, and
greater abundance, richness, and diversity. Likewise, associated with these slopes,
higher moisture, organic matter, organic carbon, total carbon, total nitrogen, total
phosphorus, exchangeable cations, and cation exchange capacity were recorded, as
well as lower soil pH and density. Regarding the West and South slopes, and the
Summit, these are directly related to the effect of slope exposure to radiation. Finally, it
is important to highlight that this is the first floristic and ecological study carried out on
“La Cazuela” hill. The vegetation is typical of a LDF on the Mexican Pacific slope, with
structural characteristics of more arid regions, such as a greater presence of a low tree
layer, a mostly tall shrub layer, and the enrichment of elements adapted to arid
conditions, such as cacti and rosette plants. For these reasons, the results of this thesis
are an essential contribution for the implementation of conservation, management, and
restoration plans for LDFs in our country.
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Riqueza de géneros y especies de las familias botanicas mejor
representadas en la selva baja caducifolia (SBC) del Cerro “La
Cazuela”, Tlaucingo, Puebla, México. Fabaceae es la mas
destacada por su riqueza genérica (barra color verde y numeros en
negritas) y especifica (barra de color azul). Es importante mencionar
que 27 familias (52 %) estan representadas solo por un género y
una especie en el CLC.

Riqueza especifica por género en el Cerro “La Cazuela”, Tlaucingo,
Puebla, México. De izquierda a derecha, en orden descendente,
destaca el género Bursera con mayor numero de especies, seguido
por Mimosa con cinco especies; posteriormente cinco géneros con
cuatro especies; cuatro géneros con tres especies; 18 géneros con
dos especies, y resalta que 130 géneros (ca. 81 %) presentaron una
especie, lo que representa alta diversidad genérica.

Formas de crecimiento de las especies vegetales de los estratos
arbéreo y arbustivo del Cerro “La Cazuela”, Tlaucingo, Puebla,
México. Los arboles fueron los mas relevantes (50.46 %); aunque,
muy cerca al porcentaje de los arbustos (44.8 %), las
arborescentes, con porte similar a un arbol (7 %) y las rosetdfilas (3
%) con forma arrosetada y estipites florales de gran tamafo (>2m).
Curvas de acumulacién de especies en los 10 transectos
establecidos en el Cerro “La Cazuela”, Tlaucingo, Puebla, México.
La linea del T7 presenta la pendiente mas pronunciada y el T10 la
menor pendiente con tendencia a la asintota. La pendiente mas
pronunciada indica mayor diversidad y tendencia a incrementar la
rigueza en caso de muestrear mas individuos; la asintota indica que
se ha completado el esfuerzo de muestreo al incrementar pocas
especies ante el muestreo de mas individuos.

Dendrograma de similitud entre transectos, utilizando el coeficiente
de Jaccard, basado en presencia/ausencia de taxones, enraizado
por el transecto mas diferente y agrupando a los transectos por su
similitud floristica. Realizado en MVSP. El T8 presenta mayor
disimilitud floristica del resto de transectos; a partir de un valor de
similitud de 0.5 se forma un grupo de los transectos T1, T2, T3, T9
y T4, que consiste de transectos con exposicion Norte, Este y Cima-
Norte, con condiciones de menor aridez y pendiente menos
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pronunciada, mientras que el resto de los transectos no se agrupan
y tienen valores de similitud J' <0.5, que corresponden a los
transectos T7 y T8 con exposicién Oeste, T10 de la Cima-Sur, y TS
y T6 con exposicion Sur.

Dendrograma de similitud utilizando el indice de Morisita-Horn,
basado en composicion y abundancia de especies, enraizado por el
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dendrograma. Se confirma, nuevamente, que T7 y T8, de la ladera
oeste, son los mas diversos y con mas especies exclusivas.
Graficas de dispersion que exponen la relacidn entre las variables
independientes abidticas (pendiente y altitud) y las variables
dependientes (parametros de la vegetacion), y que presentaron
significancia (p <0.05). R2? coeficiente de determinacion; rsp:
coeficiente de correlacion de Spearman; P: probabilidad de
significancia a <0.05. En todos los casos, la pendiente de la recta
fue negativa, lo que representa una relacion negativa.

Graficos de los Analisis de varianza de las propiedades edaficas en
las diferentes laderas y en la Cima del CLC: a) Porcentaje de arena;
b) Porcentaje de limo; ¢) Porcentaje de arcilla; d) Densidad
aparente del suelo en g/cm3; e) Potencial de hidrégeno (pH) 1:2H-0,
escala 0-14; f) Porcentaje de humedad. Las lineas de color negro
en las barras representan los errores estandar; las letras
mayusculas (A-C) ubicadas sobre las barras, representan las
comparaciones y diferencias significativas entre laderas, y las letras
minusculas (a-b) representan las diferencias significativas entre las
estaciones seca y lluviosa.

Graficos del analisis de varianza de las propiedades edaficas en las
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disponible mg/kg (Pdisp.). Las lineas de color negro en las barras
representan los errores estandar; las letras mayusculas (A-D)
ubicadas sobre las barras representan las comparaciones vy
diferencias significativas entre laderas, y las letras minusculas (a-b)
representan las diferencias significativas entre las estaciones seca
y lluviosa.

Analisis de varianza de las propiedades edaficas en las diferentes
laderas y la Cima del CLC: m) Porcentaje de nitrodgeno total (Nt); n)
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Contenido de amonio mg/kg (NH4*); 0) Contenido de nitratos mg/kg;
p) Concentracion de hierro mg/kg (Fe); q) Conductividad eléctrica
mS/cm (CE); r) Potasio intercambiable cmol/Kg (K-int), acetato de
amonio 1N pH7. Las lineas de color negro en las barras representan
los errores estandar; las letras mayusculas (A-D), ubicadas sobre
las barras, representan las comparaciones y diferencias
significativas entre laderas, y las letras minusculas (a-b)
representan las diferencias significativas entre estaciones seca y
lluviosa.

Analisis de varianza de las propiedades edaficas en las diferentes
laderas y la Cima del CLC: s) Calcio intercambiable cmol/Kg (Ca-
int), acetato de sodio 1N pH8.2; t) Magnesio intercambiable cmol/Kg
(Mg-int), acetato de sodio 1N pH8.2; u) Capacidad de intercambio
cationico cmol/Kg (CIC). Las lineas de color negro, en las barras,
representan los errores estandar; las letras mayusculas (A-D),
ubicadas sobre las barras, representan las diferencias encontradas
entre laderas; y las letras minusculas (a-b), representan las
diferencias significativas entre las estaciones seca y lluviosa.
Analisis de varianza de la pendiente a nivel del suelo, entre laderas,
medida por el angulo de inclinacién en grados decimales en escala
de 0 a 90°. Las lineas de color negro en las barras representan los
errores estandar; las letras mayusculas (A-F), ubicadas sobre las
barras, representan las diferencias encontradas entre las laderas.
Analisis de varianza entre laderas, de los parametros estructurales
de la vegetacion obtenidos por el método de cuadrantes centrados
en un punto: a) Distancias promedio entre los individuos y el punto
de muestreo; b) Altura promedio de los arbustos. Las letras A-C,
representan las diferencias entre laderas obtenidas por las pruebas
post-hoc. Las barras negras representan los errores estandar, en
color azul las barras de las laderas mas sombrias y humedas (Norte
y Este), en color amarillo las laderas mas aridas (Este y Oeste) y en
anaranjado, la Cima.

Analisis de varianza entre laderas, de los parametros estructurales
de la vegetacion obtenidos por el censo de individuos en 0.1 ha: a)
Abundancia promedio de arboles y arbustos; b) Riqueza promedio
de especies del estrato arboreo y arbustivo; ¢) Valores del indice de
diversidad de Shannon-Wiener. Las letras A-D, representan las
diferencias entre laderas obtenidas por las pruebas post-hoc. Las
barras negras representan los errores estandar; en color azul, las
barras de las laderas mas sombrias y humedas (Norte y Este); en
color amarillo las laderas mas secas (Este y Oeste); y en
anaranjado la Cima.

Analisis de Correspondencia Canodnica (ACC) de las variables
edaficas y la vegetacion: muestra con cuadros y en color gris las
especies vegetales (objetos), los vectores en color marrén
representan las 19 variables edaficas cuantitativas, que se utilizaron
para dicho andlisis, y con rombos las unidades de muestreo (sitios).
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En color azul, los sitios con exposicion Este y Norte; y en color
rojo, los de exposicion Oeste y Sur. El Eje 1 de ordenacién explica
un 20.24 % de la varianza y separa, en lado izquierdo y derecho del
grafico, a los sitios: a la izquierda la mayoria de los de exposicién
Sur y la Cima; y a la derecha los sitios de exposicion Oeste; y los
sitios de Norte y Este no se separan por el Eje 1. El Eje 2 explica
un 16.37 % de la varianza y divide el grafico en la parte superior e
inferior, con una division mas marcada, separando los sitios en color
rojo (exposicion Sur) y azul (Exposicion Norte y Este). Elaborado en
XLSTAT 2024.
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1. INTRODUCCION

El estudio de los ecosistemas terrestres se centra, a menudo, en la cobertura
vegetal, bajo la idea de que el habitat, los recursos y las redes de interaccion,
dependen principalmente de la vegetacién; por lo que esta ultima es considerada la
linea base en planes y/o proyectos de conservacidn y restauracion (Gémez-Ruiz y
Dorantes-Euan, 2024). Se denomina vegetacién o comunidad vegetal al conjunto de
individuos vegetales que habitan en un lugar determinado, su estudio requiere arduo
esfuerzo, por lo que, de manera frecuente, se suele recurrir a la fisonomia,
composicion, estructura y diversidad, como principales parametros para su evaluacion

y conservacion (Meave y Pérez-Garcia, 2013).

De acuerdo con Gonzalez-Medrano (2004), los estudios de la vegetacion se han
enfocado, principalmente, en conocer la composicion floristica y estructura de las
comunidades, asi como sus relaciones con el ambiente; ademas de describir su
dinamica y su definicion con criterios ecoldgicos y econdmicos. Ibarra-Manriquez et al.
(2022) reconocen que, en la ultima década, los estudios de vegetacién principalmente
estan enfocados sélo en la descripcidn y caracterizacion, lo que resalta la necesidad
de examinar los factores ambientales que determinan la inmensa variacién en los

parametros de la vegetacién, pues son pocos los estudios que incluyen dichos analisis.

La vegetacion de un area es el resultado de la combinacién de multiples
factores; entre ellos, el clima, suelo, altitud y pendiente (Schulze et al., 2005). En la
mayoria de los casos la vegetacion tiene estrecha relacion con los tipos climaticos,

expresandose en grandes unidades de vegetacion en amplias regiones de territorio, lo
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que se considera vegetacion zonal (Gonzalez-Medrano, 2004); no obstante, en otros
casos las comunidades vegetales no muestran dependencia exclusiva del factor
climatico, pero, si expresan correspondencia con factores locales como el sustrato
geoldgico, la topografia o el tipo de suelo, generando parches de variacion en la
vegetacion en areas pequefias, siendo vegetacion azonal (Gonzalez-Medrano, 2004;

Sieben, 2019).

Los patrones en el ensamblaje de las plantas y la variacion del microhabitat
muestran mayor complejidad en ambientes tropicales (Jiménez et al., 2017). En este
sentido, Williams et al. (2017) mencionan que, los bosques tropicales humedos
muestran variacion ambiental menos severa que los bosques tropicales
estacionalmente secos; por lo tanto, en estos ultimos, son dichos factores ambientales
los principales determinantes de la composicion y la estructura compleja de sus

comunidades a escala local.

De acuerdo con Hanzen (1988) y Oyedeji (2024), los bosques estacionalmente
secos son el tipo de vegetaciéon tropical con mayor presencia y mas amenazados
mundialmente. Miles et al. (2006) determinaron que ocupan ca. 1,048,700 km? en
zonas tropicales de América, Eurasia y Africa. Por su parte, Stan y Sanchez-Azofeifa
(2019) mencionan que, desafortunadamente, solo el 2% se consideran inalterados y
que, unicamente el 8% estan considerados bajo algun tipo de proteccién legal. Es
importante resaltar que el 66.7% se localiza en América, siendo los de Bolivia y México
los que presentan mayor diversidad en especies y tipos de asociaciones de las

comunidades vegetales (Hasnat y Hossain, 2020). En México, estan presentes de
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manera discontinua por la vertiente del Golfo: en la region Huasteca, la Sierra de
Naolinco, la cuenca alta del Papaloapan y gran parte de la Peninsula de Yucatan;
asimismo, en la vertiente del Pacifico, de manera sobresaliente en declives y cerros
desde el Sur de Sonora hasta la depresion central de Chiapas, adentrandose en
cuencas como las de los rios Tehuantepec, Santiago y Balsas (Miranda y Hernandez-

Xolocotzin, 1953; Trejo, 2015).

En México, al bosque tropical estacionalmente seco se le han aplicado diversos
nombres como, por ejemplo, selva baja caducifolia (SBC) por Miranda y Hernandez-X
(1963), bosque tropical caducifolio segun Rzedowski (1978) o selva seca como lo
denominan Dirzo y Ceballos (2010); siendo el primer nombre el que se utilizara en este
estudio al que se mencionara como SBC. Entre sus principales caracteristicas, se
encuentra en regiones con una temperatura media anual superior a 20°C, una
precipitacion media anual que oscila de 500 a 1,200 mm y con estacionalidad marcada
por un periodo de sequia de 3 a 8 meses, en el que sus elementos vegetales pierden
las hojas. Ademas, es una comunidad fisondmicamente dominada por arboles con una
altura menor de 15 m, con arbustos en un estrato muy denso que, en ocasiones,
dificulta el paso, enriquecida con lianas en lugares mas humedos o cactaceas en sitios
con menor humedad y un estrato herbaceo temporal, que desaparece anualmente en

la estacion seca (Trejo, 2005).

Las familias de arboles y arbustos, como elementos fisonémicamente mas
importantes en las SBC mexicanas, por su aporte a la composicion floristica, son:

Fabaceae, Euphorbiaceae, Cactaceae, Asteraceae, Burseraceae, Malpighiaceae y
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Rubiaceae. Mientras que, por su aporte en la estructura de las comunidades, destacan:
Malvaceae, Anacardiaceae, Capparaceae y Polygonaceae (Lott y Atkinson, 2010;
Sousa, 2010). Es conocido que, en las SBC, las comunidades vegetales suelen
presentar diversos tipos de arreglos en la conformacion de especies y la estructura
espacial, por ejemplo, Pennington et al. (2018), mencionan que dicha heterogeneidad
es controlada por multiples factores como la complejidad topografica, la variacién
microclimatica y las propiedades del suelo, creando gran variedad de asociaciones de

las comunidades vegetales, muchas de ellas aun sin ser descritas.

Las SBC se encuentran bajo multiples amenazas, tanto de origen
antropogénico, como la conversion a tierras para agricultura, ganaderia, tala intensiva
y expansion poblacional (Siyum, 2020), como de origen natural por cambio climatico,
huracanes, sequias prolongadas e incendios, entre otras, que disminuyen su
biodiversidad y modifican su estructura y dinamica (Reyes-Palomeque et al., 2021). En
México, la SBC se esta perdiendo a una tasa hasta de 0.4 % anual (Gao et al., 2023),
lo cual es una situacion alarmante, especialmente porque aun existen SBC en las que
se desconoce su composicion y a nivel ecoldgico, poco se han estudiado las variables
ambientales que propician su compleja diversidad y estructura comunitaria. Este es el
caso del Cerro La Cazuela en Tlaucingo, Municipio de Teotlalco en el sur de Puebla,

un sitio inexplorado y el area de estudio de esta tesis.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Estudios de composicidn floristica, diversidad y estructura de la
vegetacion en las SBC de Puebla

En el estado de Puebla, las SBC ocupan el 15.68% de su territorio, localizandose,
principalmente al sur del estado, con presencia en la zona semiarida y subhumeda de
la Regidén Mixteca, en colindancia con los estados de Morelos, Oaxaca y Guerrero
(Guevara-Romero, 2011). Hasta ahora, son escasos los estudios de vegetacion
relacionados con las SBC poblanas; un estudio pionero fue el realizado por Miranda
(1941), donde describe la Asociacion ecoldgica del “Cuajiotal”, de los cerros de la
Meseta de Anahuac, obra en la cual incluye seis descripciones de las asociaciones
vegetales de especies del género Bursera Jacq. ex L. y algunas variantes con otros
taxones y reconoce varias para el estado de Puebla, por ejemplo: 1) Asociacion
Bursera bipinnata-B. jorullensis-lpomoea arborescens, en el Cerro San Miguel, de
Atlixco a 1,880 msnm; 2) Asociacion B. longipes-B. morelensis-I. intrapilosa, en los
cerros de lzucar de Matamoros a 1,318 msnm; con una variacion en que destaca el
cardon candelabro Pachycereus weberi (J.M.Coult.) Backeb. (Cactaceae) en los cerros
de Tlancualpican a 1,100 msnm. Asimismo, tres asociaciones producto de la
degradacion de las antes mencionadas, debido al pastoreo y tala intensivos: a)
Matorral de leguminosas (Huizachal) con notable presencia de Vachellia farnesiana
(L.) Wight & Arn., Senna wislizeni var. pringlei (Rose) H.S.Irwin & Barneby y Vachellia
bilimekii (J.F.Macbr.) Seigler & Ebinger, como arbustos dominantes; b) Cazahuateras,

que es una asociacibn de especies arborescentes del género Ipomoea L.
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(Convolvulaceae); y ¢) Nopaleras, asociaciones de Opuntia Mill. (Cactaceae), como

las que llega a formar O. atropes Rose.

Posteriormente, en 1942, el mismo autor profundiza en el estudio de la
vegetacion de la region de lzucar de Matamoros, en el cual, basandose en la estructura
vertical, composicion floristica, topografia y suelo, realizé la clasificacidén y descripcion
de la vegetacion en el valle y cerros de dicha regidn, resaltando que la vegetacion en
las laderas de los cerros tiende a cambiar en composicion de las especies, debido a
las condiciones particulares de microclima y sustrato que cada sitio ofrece; por
ejemplo, en las laderas muy secas es comun la presencia de los géneros Fouquieria
Kunth. y Pseudosmodingium Engl., ademas, de la presencia de elementos suculentos
de los géneros Hechtia Klotzsch, Opuntia Mill. y Agave L., especialmente en laderas
de los cerros orientadas al Sur y Oeste; menciona también, que las barrancas
confieren condiciones de humedad y sombra para otros taxones umbrdfilos como
Ayenia L. y Pouzolzia Gaudich. Ademas, en 1943, el mismo autor describe la
vegetacion de Acatlan de Osorio, donde reconoce al “Cuajiotal”, como asociacion tipica
de las SBC de la Cuenca Alta del Balsas, donde dominan: Bursera longipes (Rose)
Standl., B. morelensis Ramirez y B. odorata Brandegee, también conocidas como
cuajiotes, que dan la fisonomia a dichas formaciones vegetales; ademas, de una alta
representatividad en la region, de las leguminosas: Lysiloma divaricatum (Jacq.)
J.F.Macbr. y Conzattia multiflora (B.L. Rob.) Standl., y de Cyrtocarpa procera Kunth
(Anacardiaceae) y la cactacea arborescente: Pilosocereus chrysacanthus

(F.A.C.Weber ex K.Schum.) Byles & G.D.Rowley.
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Los estudios antes mencionados comprenden, sobre todo, la descripcion vy
clasificacion de la vegetacion con un enfoque, principalmente floristico, pero con
observaciones sobre el agrupamiento de las formaciones vegetales como respuesta al
ambiente en que se encuentran, resaltando el papel de los cerros como lugares con
amplia variacion en sus formaciones vegetales, producto de sus condiciones
microclimaticas, debido a la exposicion de sus laderas, caracteristicas geologicas,

edaficas y topografia compleja.

Guizar-Nolazco (1995), profundizando en el enfoque ecoldgico de la dinamica
de comunidades, realizdé un estudio sobre la vegetacion del municipio de Jolalpan,
donde analizo la estructura y composicion de los estadios sucesionales de la cubata o
Vachellia campechiana (Mill.) Seigler & Ebinger (Fabaceae) en SBC secundarias y
registr6 a Guazuma ulmifolia Lam. (Malvaceae) y a las Leguminosas: Caesalpinia
pulcherrima (L.) Sw., Vachellia farnesiana (L.) Wight & Arn., Conzattia multiflora
(B.L.Rob.) Standl. y Mimosa benthamii J.F.Macbr., como los elementos que sustituyen

a las cubatas en las etapas sucesionales tardias de las SBC secundarias.

Diez afios después, Trejo (2005) realizé un analisis de la diversidad de las SBC
en México, incluyendo la localidad de Calipam, Mpio. de Coxcatlan, Puebla, en la que
menciona, de manera general, 29 especies, 26 géneros y 15 familias, con un indice de
diversidad de H’=2.96, sin profundizar en la composicion de las familias y géneros
reportados; ademas, considera a dicha localidad como la de menor diversidad floristica

en todo el pais, debido a su cercania con el matorral xeréfilo del Valle de Tehuacan.
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Posteriormente, Guizar-Nolazco et al. (2010), llevaron a cabo un estudio sobre
flora y vegetacion, en el cual incluyeron a las SBC de varios municipios de la porcion
sur de la Mixteca Poblana y otros tipos de vegetacion presentes en regiones
colindantes con el estado de Oaxaca, en una descripcidbn ecoldgica de las
comunidades vegetales, con principal enfoque en sus elementos floristicos y una breve
descripcion edafoldgica, senalando la importancia del suelo como factor determinante
de las comunidades vegetales, donde destaca la descripcidén de 13 asociaciones
vegetales, de las cuales, siete corresponden a las SBC, siendo estas ultimas, el tipo
de vegetacion mas representativo; ademas, presentaron una lista floristica conformada
por 360 especies, 225 géneros y 77 familias, y como las familias mas destacadas por

su riqueza especifica: Fabaceae (76 especies), Asteraceae (27) y Poaceae (21).

Como un esfuerzo por complementar el conocimiento de la flora de Acatlan de
Osorio, Rojas-Martinez y Flores-Olvera (2019), realizaron el estudio floristico de la
Sierra El Pelado, determinando que dicha zona alberga 339 especies, 225 géneros y
67 familias, entre las mas relevantes por numero de géneros y especies estan:
Fabaceae (30/49), Asteraceae (25/32), Malvaceae (15/20), Cactaceae (11/17) y
Euphorbiaceae (10/16). analizaron también, el endemismo, la situacién de riesgo y las
formas de crecimiento, lo que representa uno de los estudios floristicos mas detallados

para las SBC de Puebla.

En 2021, Garcia-Fragoso y colaboradores, analizaron la diversidad arborea y
arbustiva en zonas con SBC, en la Reserva Estatal Sierra del Tentzo, en los municipios

de Huehuetlan el Grande y Huaquechula, comparando sitios sometidos a pastoreo
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caprino y libres de pastoreo; su analisis reporté 131 especies, en 93 géneros y 36
familias, con Fabaceae como la familia mas importante (23.48%); ademas, de los

valores de diversidad H=3.72 en zonas de pastoreo y H’=3.88 sin pastoreo.

El estudio mas reciente enfocado en vegetacion primaria de la SBC es el de
Martinez-Bernal et al. (2021), acerca de la composicion, estructura y diversidad de una
SBC del cerro El Picante, San José Tilapa, Municipio de Coxcatlan, Puebla. El método
de muestreo que utilizaron fue el de cuadrantes centrados en un punto, en el que
reportaron 53 especies, 47 géneros y 28 familias de plantas arboreas y arbustivas, de
las cuales, las mas importantes son: Fabaceae (18.9%), Cactaceae (7.5%),
Asteraceae y Burseraceae (5.6%); con abundancias entre 12 y 22 individuos vy
diversidad alfa de H’=2.07, y beta de J'=0.74. Ademas, este estudio incorpord varios
parametros de la vegetacion y sirvio como punto de analisis para el presente trabajo,
en el que se integro la descripcidn ecoldgica de la vegetacidon en términos de

composiciodn, estructura, diversidad y su relacion con algunas variables abidticas.

2.2. Estudios botanicos en el municipio de Teotlalco

Hasta el momento, en el municipio de Teotlalco se cuenta solo con dos registros
de estudios botanicos que involucran a la SBC. Maldonado-Almanza et al. (2017)
estudiaron las plantas utiles de la Mixteca Baja Poblana, reportando 20 especies
silvestres presentes en la SBC de los alrededores de la poblacién de Teotlalco, y
sefalan hasta 5 categorias de uso (medicinal, importancia econémica, comestible,
combustible y construccién), reconociendo que la extraccion selectiva de recursos

sobre las especies aprovechadas ejerce presiones sobre su abundancia, por lo que
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sugieren la necesidad de realizar estudios ecologicos en dicha vegetacion, que
generen conocimientos para aplicar estrategias de manejo y conservacion de estos
recursos para generaciones futuras. El segundo estudio lo presenta Guizar-Nolazco
(2011), que describe la asociacion Bursera bipinnata- Pseudosmodingium perniciosum
en la localidad de “Mata del Carrizo”, San Miguel, al NO del municipio de Teotlalco,
donde reportan la presencia de 29 especies de arboles y 6 de arbustos, destacando
por su valor de importancia (IVI) B. bipinnata (Moc. & Sessé ex DC.) Engl., P.
perniciosum (Kunth) Engl., Euphorbia schlechtendalii Boiss, Lysiloma acapulcense
(Kunth) Benth., Vitex pyramidata B.L.Rob. y B. copallifera (Moc. & Sessé ex DC.)
Bullock. Con base en lo anterior, es evidente que no hay estudios sobre la vegetacion
en la localidad de Tlaucingo ni en el Cerro “La Cazuela”; hasta ahora, no se han
encontrado registros de colectas botanicas de este cerro, en las colecciones de los

herbarios mexicanos.

3. JUSTIFICACION

La pérdida de la cobertura original de las SBC lleva consigo la disminucién de
la biodiversidad y de los servicios ecosistémicos que brindan, estos ecosistemas son
refugio y habitat de otros seres vivos, almacenan carbono, evitan la erosién del suelo
y favorecen la captacién de agua (Balvanera y Maass, 2010). Ademas, son fuente de
recursos para la poblacibn humana como material de construccion, combustible,
alimento o medicina (Soto-Nufiez, 2010). Se ha documentado que ca. 1/3 de la

poblacion humana vive en regiones tropicales estacionalmente secas, que dependen
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de los servicios de las SBC y, ademas, son de los pobladores con mayor pobreza
econdmica a nivel mundial (Pennington et al., 2018); sin embargo, son ecosistemas
reciben menos atencién que los bosques humedos (Siyum, 2020). En México, existen
estudios enfocados al conocimiento de la riqueza y ecologia de las SBC, Trejo (2010)
menciona que las SBC poseen caracteristicas unicas que las hacen estructural y
floristicamente distinguibles, por lo que cada sitio es unico y, por lo mismo, cada uno

requiere ser estudiado para contribuir a su conocimiento y conservacion.

En los limites entre los estados de Morelos y Puebla, se encuentra el municipio
de Teotlalco, con 10,962.080 ha de superficie forestal, de las cuales 1,640.25
corresponden al bosque de encino y 9,321.355 a la SBC, por lo que destaca como un

municipio con alto potencial para estudiar a las SBC (CONAFOR, 2007).

En la localidad de Tlaucingo, se localiza una SBC de la que se desconocen los
parametros basicos inherentes al estudio de las comunidades vegetales: fisonomia,
estructura, fenologia y composicioén floristica. Esta SBC se encuentra en el Cerro La
Cazuela (CLC), el cual esta en contacto directo con la poblacion; sin embargo, es de
dificil acceso para realizar actividades que impacten la cobertura vegetal como son la
extraccion selectiva de recursos forestales, cambio de uso de suelo para agricultura
de temporal, ganaderia extensiva, construccién de vivienda y extraccién mineral a cielo
abierto de caliza, hierro, bentonita y 6xido de hierro, que se realiza en zonas
circundantes (Ramos-Organillo, 2020). Dado que el CLC cuenta con una abundante
cobertura forestal, la cual estd amenazada por las diversas actividades que se

presentan en la region, se considerd relevante conocer su composicion floristica,
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diversidad y estructura de los estratos arboreo y arbustivo, asi como caracterizar y

determinar estos parametros respecto a la heterogeneidad ambiental.

4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ¢, Cuales son las especies que conforman el estrato arboreo y arbustivo de la
SBC del CLC?

2. ¢, Como es la estructura, horizontal y vertical, de arboles y arbustos del CLC?
3. ¢, Qué relacion tienen la composicion floristica y la estructura de la SBC del CLC

con la exposicion de ladera, la pendiente, la altitud y las propiedades del suelo?

5. HIPOTESIS

1) Las unidades de muestreo expondran agrupamiento por correspondencia de su

similitud floristica y propiedades del suelo.

2) La composicién floristica, estructura, diversidad y propiedades del suelo, seran

heterogéneas por su ubicacién en el CLC, debido al efecto de la exposicion de ladera.

3) La abundancia, riqueza y diversidad vegetal mostraran una correlacion negativa

respecto a la pendiente y altitud en el CLC.
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6. OBJETIVOS

6.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la composicion floristica y la estructura de arboles y arbustos de la SBC

del CLC, asi como su relacidén con algunas variables ambientales.

6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

*Determinar las especies presentes en el estrato arbéreo y arbustivo de la SBC del

CLC.

*Describir la estructura, y la diversidad arborea y arbustiva de la SBC del area de

estudio.

*Analizar la relacion entre las caracteristicas de la vegetacion y las variables
ambientales de exposicion de ladera, altitud, pendiente, y las propiedades (fisicas y

quimicas) del suelo.

7. METODOS

7.1. Area de estudio

El Cerro La Cazuela (CLC) se ubica en la localidad de Tlaucingo, al sur del
municipio de Teotlalco, en los limites con el municipio de Jolalpan, en la regién Mixteca

del estado de Puebla. El CLC se localiza entre 18°23'02” y 18°22’36” latitud Norte y
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entre 98°49°18” y 98°49°06” longitud Oeste (Fig. 1), con un rango altitudinal que varia

entre 850 y 1,100 msnm (INAFED, 2021).

El CLC se encuentra en una zona de confluencia entre la Provincia Fisiografica
de la Sierra Madre del Sur y la parte mas meridional del Eje Neovolcanico Transversal;
ademas de ubicarse en una region donde confluyen las subprovincias Lagos y
Volcanes de Anahuac, Sierras y Valles Guerrerenses vy, principalmente, la Sierra del
Sur de Puebla (CONABIO, 2011), perteneciente a la formacioén geoldgica del Grupo
Balsas del Paleégeno (Padilla-Hernandez, 2014; Ramos-Organillo, 2020). Ademas,
por su jerarquizacion floristica, pertenece al Reino Neotropical, Region Caribea y a la
Provincia Floristica de la Depresion del Rio Balsas (Rzedowski, 1978).
Hidrolégicamente, el area de estudio se ubica en la region del Balsas, Cuenca del Rio
Atoyac y Subcuenca del Rio Nexapa (CONABIO, 2011). El clima es calido subhumedo
con lluvias en verano (INEGI, 2000) y una una temperatura media anual de 28°C

(INAFED, 2024).
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Ubicacién geografica del cerro “La Cazuela”, Tlaucingo, Mpio. de
Teotlalco, Estado de Puebla.

Teotlalco Transectos

Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio, elaborada en QGIS 3.16.10. A: Ubicacion
geografica del estado de Puebla, B: Ubicacion geografica del Municipio de Teotlalco, C:
Ubicacion geografica del Cerro “La Cazuela” (CLC), D: Ubicacion de los transectos en el
CLC, E: Vista aérea en imagen satelital (Google Earth Pro) del CLC y los transectos (T1-T10)
en color azul, establecidos en las laderas y la cima.

7.2. Muestreo de la vegetacion

Se establecieron 10 transectos lineales (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9 y T10), de
100 m de largo, separados por al menos 30 m; en las laderas Norte (N), Este (E), Oeste
(O) y Sur (S) dos por cada ladera (N: T1y T2; E: T3y T4; S: TSy Tey O: T7 y T8),
ocho orientados de base a la Cima del cerro para obtener el gradiente altitudinal y de
la pendiente, y dos transectos ubicados en la Cima (C: T9 y T10). Para el muestreo,
se aplicé el método de Cuadrantes Centrados en un Punto (CCP), por lo que cada
transecto se dividi6 cada 10 m (0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100),
representando cada division a un punto centro (PC), resultando en 11 puntos centros
por transecto (Cottam y Curtis, 1956; Matteucci y Colma, 1982; Mueller-Dombois et al.,

2005; Gaillard-de Benitez y Pece, 2011; Ferro-Diaz, 2015; Mitchell, 2023).
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En cada punto centro, se establecieron cuatro cuadrantes ortogonales,
considerando al transecto como el eje Y, asi como una linea perpendicular imaginaria
considerada el eje X, de tal manera que los cuadrantes fueron numerados del | al IV,

de acuerdo con el sentido de las manecillas del relo;.

El registro de datos consisti6 en lo siguiente: numero de cuadrante,
coordenadas, altitud, pendiente, y datos del arbol y el arbusto mas cercano al punto
centro (PC) como son la forma de crecimiento, diametro a la altura del pecho (DAP =
1.30 m) para arboles, diametro basal (DB = 0 cm) para arbustos, altura, y cobertura
(diametros mayor y menor de la copa); asi como la colecta de material botanico de
referencia de acuerdo con Lot y Chiang (1986). Adicionalmente, se realiz6 el conteo
de todos los individuos mayores de 30 cm de altura y 1 cm de diametro, agregando a
cada cuadrante 1.5 m de amplitud, resultando 9 m?, en cada punto centro, ca. 0.01 ha
en cada transecto, y un total de 990 m? o ca. 0.1 ha, para los analisis de diversidad

alfa (a) y beta (B) (Gentry, 1982).

7.3. Identificacion del material botanico
El material botanico fue procesado e identificado en el Laboratorio de Biosistematica
de Leguminosas, de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa,
utilizando claves taxondmicas de diferentes floras nacionales (p. ej. Flora de Guerrero,
Flora del Bajio y de Regiones Adyacentes, y Flora del Valle de Tehuacan-Cuicatlan).
De manera adicional, se consultaron ejemplares de herbario en linea y/o directamente
en el Herbario Metropolitano (UAMIZ) para corroborar la identificacion y, en caso

necesario, se consultaron especialistas. Los ejemplares botanicos colectados, una vez
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prensados, secados, identificados y etiquetados, se montaron y se depositaron en el
Herbario UAMIZ; los duplicados se enviaron a otras colecciones botanicas como el
Herbario de la Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla (HUAP), Herbario de la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos (HUMO), y el Herbario Nacional de
México, UNAM (MEXU), entre otros. Los nombres cientificos fueron cotejados y

actualizados de acuerdo con Plants of the World Online (POWO, 2025).

7.4. Analisis estructural

7.4.1 Estructura vertical

El estrato arbustivo se clasificé como: bajo <1 m, medio >1-2 m y alto >2m siguiendo
la propuesta de Miranda y Hernandez-Xolocotzin (1963). De acuerdo con los mismos
autores, el estrato arboreo de la SBC corresponde con un estrato bajo <15 m. Para
identificar la representatividad de las especies y la densidad de individuos por estratos
se realiz6 una clasificacidon adicional del estrato arboreo: alto >6 m, medio 4-6 m y bajo

<4 m, siguiendo la propuesta de Martinez-Bernal et al. (2021).

Independientemente de los estratos clasificados, se evalud la altura promedio,
asi como la altura maxima y minima de arboles y arbustos y se realizaron analisis de
varianza de las alturas entre transectos y entre laderas para conocer si existen
diferencias significativas y se correlacionaron las alturas con la pendiente y elevacion

para conocer la relacion entre dichas variables.
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7.4.2. Estructura horizontal

Se determind el area basal total, que es igual a la suma de la dominancia absoluta de
los individuos en cada transecto; asi como la cobertura promedio en cada transecto,
incluyendo los diametros mayor y menor de la copa y utilizando la formula de la elipse

(Mitchell, 2023) para cada individuo:

dmayor o dmenor
2 2

Cobertura = X

7.4.2.1 indice de Valor de Importancia (IVI)

El IVI se determiné a partir de la densidad, la dominancia y la frecuencia, utilizando
sus valores relativos (Curtis y Mclntosh, 1951; Matteucci y Colma, 1982; Mostacedo y
Fredericksen, 2000; Ramirez-Gonzalez, 2006). En esta investigacion, se determiné el

IVl en cada transecto mediante la siguiente férmula:

3 Densidad relativa + Dominancia relativa + Frecuencia relativa
- 3

Cabe senalar que cada variable del IVI se obtuvo de acuerdo con las adecuaciones

del método de cuadrantes centrados en un punto:

7.4.2.2. Densidad (D)

La densidad indica el numero de individuos de una especie en el area muestreada

(Sanchez-Hernandez et al., 2018).
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Las férmulas para calcular esta variable son las de Mitchell (2023):

Distancia promedio:

D= z di ..n/N

Donde: D= distancia promedio, di= distancia de cada individuo al punto centro, N=

numero total de individuos.
La densidad total (DT) se determiné de la siguiente manera:
pT= 10000 mZ/D2
Donde: DT= densidad total por hectarea, D?= El promedio de todas las distancias entre

los individuos y los puntos centro ubicados en los transectos, elevado al cuadrado. Se

obtuvo el nimero de individuos por hectarea (10,000 m?).
La densidad absoluta (DA) por especie, se determiné con la siguiente formula:

ni

DA= ZN * DTotal

Donde ni= abundancia de la i especie en la muestra (transecto), N= abundancia total

por transecto.

Y la densidad relativa se obtuvo de la siguiente manera:

DR b4 100
= X
DTotal

Donde DA= densidad absoluta de una especie, DTotal= densidad total en ese
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transecto.

7.4.2.3. Dominancia (d)
Esta variable se mide en funcidén del area que ocupan las especies sobre un area
determinada (Matteucci y Colma, 1982), utilizando comunmente el volumen y la
cobertura de las copas o el area basal. En este trabajo, se determiné utilizando el area
basal que es el area del piso ocupada por una planta (Meave y Pérez-Garcia, 2013),
con los diametros normales de los troncos de los arboles y bases de los arbustos, los
cuales fueron determinados midiendo las circunferencias con cinta métrica v,
posteriormente, transformados a diametros (Gaillard-de Benitez y Pece, 2011). En este
caso, a cada habito bioldgico corresponde una férmula, de acuerdo con Mitchell

(2023):

Area basal de arboles:
w
Ab;, .= 7% DAP?
Donde: pap= Diametro a la altura del pecho (a 1.30 m), 7= 3.1416
Area basal para arbustos:
T 2
Abpusto = Z xd

Donde: d=diametro de la base del arbusto

La dominancia total representa el area basal total de todas las especies por hectarea,

para cada transecto y se determin6 de acuerdo con Gaillard-de Benitez y Pece (2011),

41



con la siguiente formula:

domTotal = X DTotal

Y Abij
N

Donde ) Abijj se refiere a la sumatoria de todas las areas basales de las especies en
un transecto, N= numero de individuos en ese transecto, domTotal= dominancia total

determinada para ese transecto.

La dominancia absoluta por especie se obtuvo con la siguiente férmula:
dA=(DAi)(Abi)

Donde: DAi= densidad absoluta de la especie i, Abi = area basal promedio de la

especie i.
La dominancia relativa (dR) se obtuvo de la siguiente manera:

dre_ (44D

=— %1
DomTotal 00

Donde: dAi es la dominancia absoluta de la especie i y DomTotal es la dominancia

total de todas las especies.

7.4.2.4. Frecuencia
La frecuencia refleja la proporcién de muestras en que aparece un taxon con relacion
a todas las muestras realizadas (Matteucci y Colma, 1982). La frecuencia absoluta se

obtuvo de la siguiente manera:

nimero de puntos en que aparece una especie
FA= - x 100
numero total de puntos del transecto
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La frecuencia relativa se obtuvo al dividir la frecuencia absoluta de cada especie
entre la frecuencia absoluta de todas las especies por forma de crecimiento del

transecto:

FR=— 5 100
" YFA

Donde: FA= frecuencia absoluta, Y} FA= Suma de la frecuencia absoluta de todas las

especies (Mitchell, 2023).

7.5. Analisis de diversidad
La riqueza especifica (S) de un area esta constituida por el numero de especies que
la conforman y puede variar dependiendo de su tamafio. En este trabajo, se realizaron
curvas de acumulacidon de especies; ademas del estimador no paramétrico Chao 1,
para determinar la suficiencia del esfuerzo de muestreo a través de la riqueza

esperada.

En cambio, la diversidad considera, ademas del numero de especies, la
abundancia de los individuos de cada especie (Mostacedo y Fredericksen, 2000). Los
analisis de diversidad fueron realizados en los programas MVSP 3.2 (Kovach, 1999) y

Past 4.0. y fueron los siguientes:

7.5.1. Diversidad alfa (a)
Es la diversidad de especies dentro de una comunidad (Baselga y Gémez-Rodriguez,

2019); en este estudio, para su calculo, se utilizaron los siguientes indices:
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Indice de Shannon-Wiener (H’): muestra el grado de indeterminacion por el hecho

de predecir a qué especie pertenece un individuo extraido al azar de una muestra.
S
H' = —z piln pi

i=1

Donde: s= numero de especies, pi= proporcion de individuos de la especie i y In=

logaritmo natural.

Su valor es cercano a cero cuando hay una sola especie y sera mas cercano al
logaritmo natural de S; si las especies estan representadas equitativamente en su
numero de individuos, a mayor valor de H’, la diversidad especifica incrementa

(Rodriguez-Martinez, 2013; Sanchez-Hernandez et al., 2018).

indice de Simpson (D): mide la posibilidad de que al extraer dos individuos al azar de

una comunidad sean de la misma especie.
n(ni—1
D z i( )
N (N — 1)
Donde: ni= numero de individuos en la i-€sima especie, N= numero total de individuos.

Un valor inferior de D indica menor dominancia de las especies (Jiménez et al., 2017;

Sanchez-Hernandez et al., 2018).

7.5.2. Diversidad beta (B)
Mide las diferencias entre la composicién especifica de dos puntos; puede aplicarse

en espacio, al comparar dos sitios similares (recambio); o en tiempo, al comparar el
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mismo sitio en diferente fecha (Mostacedo y Fredericksen, 2000; Halffter y Moreno,

2005). Se puede conocer a través del indice de similitud, por ejemplo:

Con la informacioén correspondiente a la presencia/ausencia de las especies como

principal atributo:

Coeficiente de Similitud de Jaccard (IJ)

i X 100

:a+b—c

Donde: a= numero de especies presentes exclusivamente en el sitio A, b= numero de
especies presentes exclusivamente en el sitio B, c= suma del numero de especies

presentes en los sitios A y B simultaneamente.

El valor resultante muestra un porcentaje de las especies compartidas (Mostacedo y

Fredericksen, 2000; Jiménez et al., 2017).
Considerando, ademas de la presencia/ausencia, a la abundancia de individuos:

indice de Morisita-Horn: mide la probabilidad de que, al seleccionar dos individuos
de diferentes sitios, sean de la misma especie, esta fuertemente influenciado por el
tamano de la muestra y la riqueza, pero extremadamente sensible a la abundancia de

los individuos (Magurran, 2004).
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En este estudio se utilizd la férmula del indice de Morisita-Horn de Moreno

(2001) de la siguiente manera:

/ _ 2Y(an; X bny)
M=H ™ (da + db)aN x nN

Donde:

ani= numero de individuos de la i-ésima especie en el sitio A; bn= numero de individuos
de la j-ésima especie en el sitio B; aN= numero total de individuos del sitio A; nN=

numero total de individuos del sitio B; da= Y an%/aN?; db= Y bn%/bN-.

7.6. Muestreo y analisis del suelo

7.6.1. Muestreo del suelo
Se realizaron colectas de muestras de suelo en cada punto centro (PC) establecido a
través de los 10 transectos, sumando la cantidad de 110 muestras de suelo en la
estacion seca (11 por transecto) y otras 110 muestras de suelo en la estacion lluviosa,

en total 220 muestras, de 500 g cada una.

7.6.2. Analisis de las propiedades fisicas y quimicas del

suelo

Las 220 muestras simples fueron tamizadas a través de una malla de 2 mm para
eliminar rocas, raices, hojas y otras particulas de mayor tamafo. Posteriormente, se
elaboraron muestras compuestas, conformando tres muestras compuestas por

transecto, una muestra para la parte basal, otra para la parte media y otra para la
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porcion final de cada uno de los 10 transectos, resultando en 30 muestras compuestas,
por estacion, haciendo finalmente 60 muestras en total, por las estaciones de secas y
lluvias. Las muestras compuestas fueron procesadas de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana de Recursos Naturales (NOM-021-RECNAT, 2000) y analizadas en el

Laboratorio de Suelos, del Instituto de Ecologia (INECOL-Xalapa).

Para determinar las propiedades fisicas del suelo se utilizaron diferentes
meétodos: para la clase textural se utilizé el método de hidrometro de Bouyoucos,
determinando el porcentaje de arena, limo y arcilla; densidad aparente (DA) por el

meétodo de la probeta y el color con las Tablas de Munsell.

En el caso de las propiedades quimicas: el potencial de hidrégeno (pH), con un
potenciometro en relacion suelo-agua de 1:2 (p/v); Materia Organica (MO), por el
método de Walkley y Black (1934); Carbonatos (COs-), se extrajeron con agua
destilada y su concentracién se determind por titulacion acida; cuantificacion de
carbono (C) y nitrégeno (N) organicos, Analizador de CN, modelo Truspec, Marca
LECO; nitrégeno inorganico (Ni), como nitratos (NOs-) y amonio (NH4+), extraccion con
KCI. Destilacién por arrastre de vapor con 6xido de magnesio para el amonio y con
aleacion de derivada para el nitrato; fosforo total (Pt), por digestion acido nitrico, acido
perclérico 2:1, extraccion por el Método de Vanado/Molibdato (Norma Mexicana DGN-
AA-32-1976); fosforo disponible (P disp.), por el método de Bray y Kurtz (1945), ambos
tipos de fésforo fueron cuantificados en Espectrofotometro UV-VIS marca Shimadzu,
modelo 1900i; Extraccion acetato de amonio 1 N pH7 para determinar la Capacidad

de Intercambio Catidnico (CIC); contenido de potasio (K), extraccion acetato de amonio
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1 N pH7, cuantificacién en Fotoflamdmetro marca Corning, modelo 410; calcio (Ca) y
magnesio (Mg), extraccion con acetato de sodio 1IN pH 8.2, cuantificacion con

Espectrofotometro de Absorcion Atdmica, modelo FS240 marca Varian.

7.7. Andlisis estadisticos
Los datos de las variables ambientales y de vegetacidon que cumplieron con los
supuestos de normalidad y homocedasticidad, se analizaron mediante un analisis de
varianza (ANOVA), seguido de una prueba de Tukey-Kramer; mientras que cuando no
se cumplia con dichos supuestos, se utilizo la prueba de Kruskal-Wallis, seguida de la
prueba de Bonferroni para corroborar entre cuales transectos se presentaban las
diferencias. Dichos analisis fueron realizados utilizando el software NCSS (2020), con
la finalidad de comparar si existen diferencias de los parametros de la vegetacion
(altura, cobertura, area basal, abundancia); riqueza y diversidad, y de las variables

topograficas (altitud y pendiente) entre los diferentes transectos.

Ademas, para determinar las relaciones existentes dentro de los transectos
debido a los gradientes de altitud y pendiente, se realizaron analisis de correlacién de
Spearman debido a que los datos de las variables independientes no fueron normales
con la prueba de Shapiro-Wilk y, adicionalmente, se realizaron analisis de regresion
entre los parametros de la vegetacién como altura, cobertura, area basal, abundancia,
riqueza y diversidad, con las variables ambientales de altitud y pendiente, utilizando
los programas Release 8.9.1 (Zaiontz, 2023) y Past 4.0 (Hammer et al., 2001),
reportando con graficos para este caso, sélo los que mostraron significancia con

P<0.05.
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Asimismo, se realizé un Analisis de Correspondencia Candnica (ACC),
utilizando las variables edaficas cuantitativas y los datos de presencia/ausencia de
especies vegetales, para conocer la existencia de algun patrén de ordenacion de los
sitios (transectos/laderas) por la correspondencia de sus especies vegetales, y las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, utilizando el complemento de analisis de
datos de Excel XLSTAT (2024). Ademas, se realiz6 el analisis de varianza (ANOVA)
entre laderas para conocer si existian diferencias segun la exposicién en el CLC,
respecto de algunas caracteristicas de la vegetacion como altura, cobertura, area

basal, abundancia, riqueza y diversidad.

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo fueron analizadas utilizando una
prueba estadistica de varianzas multiples (MANOVA) con el software NCSS (2020),
incluyendo dos factores, que fueron la ladera y la estacidon, para conocer si existen

efectos debidos a la exposicion y a la estacionalidad.

8. RESULTADOS

8.1. Composicion floristica del Cerro La Cazuela (CLC)
Como resultado del proceso de colecta e identificacion de las especies de arboles y
arbustos, incluyendo arborescentes y rosetdfilas pertenecientes a los estratos arbéreo
y arbustivo de la SBC del Cerro La Cazuela, se contabilizaron 214 especies, que
corresponden a 158 géneros y 52 familias de angiospermas (Cuadros 1y 2), con un

orden alfabético y siguiendo el sistema de clasificacion APG IV (2016) para el
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reconocimiento de las familias botanicas y la circunscripcion de los géneros y especies

que contienen.

60
48
50 W Géneros M Especies
@ 40
)
> 30
T 21
r 20
“13111010976
10 2 I 555 4 45 4 3
1 252 52 52 52 42 42 42 12 11
1 3 2 2 2° 2 22291917 1° 1° 1
0 |IIiI_IllﬂllilililililllﬂlllIIIIIIIIII_I_I_I_I_-
Q000 OO OLOLOLOLOLOLOLOLOLOLOLOLOLOOLOO O~
W @© @ @ C @ C© © C C O @ C @ G © © OC OC O @OC T O OC @ G N
2088202208208 8808280088888¢88,
I IITTITTTTTTITTITITICTIFTITRTE
= O 0 0 o = Cc C - o = =2 0
L‘E%mmEgssgagmom%%%Emm‘_ﬁaaEg@o
Soa5°8228388ca=8Sc=g08ac0 ©
< 288 98838525 3£ voCPuzsg
= > c<mm > N
w < = z 504
Familia

Figura 2. Riqueza de géneros y especies de las familias botanicas mejor representadas en la selva baja
caducifolia (SBC) del Cerro “La Cazuela”, Tlaucingo, Puebla, México. Fabaceae es la mas destacada
por su riqueza genérica (barra color verde y nimeros en negritas) y especifica (barra de color azul). Es

importante mencionar que 27 familias (52 %) estan representadas so6lo por un género y una especie en
el CLC.

Las familias mejor representadas fueron: Fabaceae, Asteraceae, Malvaceae,
Acanthaceae, Burseraceae, Euphorbiaceae y Cactaceae (Fig. 2). Asimismo, los
géneros con mayor numero de especies fueron Bursera (10), Mimosa (6) y Senna,

Acaciella, Tetramerium, Opuntia, Ficus y Lantana (4) (Fig. 3).
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Figura 3. Riqueza especifica por género en el Cerro “La Cazuela”, Tlaucingo, Puebla, México. De
izquierda a derecha, en orden descendente, destaca el género Bursera con mayor nimero de especies,
seguido por Mimosa con cinco especies; posteriormente cinco géneros con cuatro especies; cuatro
géneros con tres especies; 18 géneros con dos especies, y resalta que 130 géneros (ca. 81 %)
presentaron una especie, lo que representa alta diversidad genérica.
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Figura 4. Formas de crecimiento de las especies vegetales de los estratos arbdreo y arbustivo del Cerro
“La Cazuela”®, Tlaucingo, Puebla, México. Los arboles fueron los mas relevantes (50.46 %); aunque,
muy cerca al porcentaje de los arbustos (44.8 %), las arborescentes, con porte similar a un arbol (7 %)
y las rosetdfilas (3 %) con forma arrosetada y estipites florales de gran tamarfio (>2m).
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De acuerdo con su distribucion en México, 78 especies son endémicas y el resto

se distribuyen en México y el tropico americano.

Por su forma de crecimiento, 108 son arboles, 96 arbustos, 7 arborescentes y 3
rosetofilas (Fig. 4). En total, 113 especies se encuentran listadas en alguna categoria
segun la Lista Roja de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(IUCN, 2025), 101 especies se encuentran en la categoria de preocupacion menor,
tres como casi amenazadas, cinco vulnerables y cuatro en peligro de extincion (Cuadro
2). Ademas, cinco se encuentran listadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010:
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, Microdesmia arborea (Seem.)
Sothers & Prance y Sideroxylon capiri (A.DC.) Pittier como amenazadas mientras que
Dalbergia congestiflora Pittier y Fouquieria ochoterenae Miranda se encuentran en la

categoria de peligro de extincion.

Cuadro 1. Especies presentes en el Cerro “La Cazuela”, Tlaucingo, Puebla, México. Los simbolos (*)
sefalan las especies presentes en el muestreo por transectos y los (*) sefialan especies endémicas de
México. El listado se presenta en orden alfabético y siguiendo la clasificacion del APG IV (2016) para
las familias reconocidas. La primera columna corresponde a los nombres cientificos. La segunda
columna son las claves de los nombres cientificos que se utilizaron en el Analisis de Ocurrencia y en el
Andlisis de Correspondencia Canénica. La tercera columna incluye las abreviaturas de las formas de
crecimiento (FC): A= arbol, a= arbusto, Ar= arborescente, y R= rosetdfila.

Magndélidas
Annonaceae Clave FC
Annona reticulata Sieber ex A.DC. A

Hernandiaceae

Gyrocarpus jatrophifolius Domin Gyrda A
Piperaceae
Piper amalago L. A
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Monocotiledéneas

Asparagaceae

**Agave angustiarum Trel.
*Agave angustifolia Haw.
Bromeliaceae

**Hechtia espejoana Siekkinen, Hern.-Cardenas & Lépez-Ferr.

Eudicotiledoneas

Acanthaceae

*Carlowrightia arizonica A. Gray

*Carlowrightia neesiana (Schauer ex Nees) T.F. Daniel
*Dianthera candicans (Nees) Benth. & Hook.f. ex Hemsl.
Dianthera breviflora (Nees) Hemsl.

Justicia pacifica (Oerst.) Hemsl.

Ruellia inundata Kunth

* Tetramerium nervosum Nees (Mill.)

**Tetramerium glutinosum Lindau ex Loes.
«*Tetramerium ochoterenae (Miranda) T.F.Daniel
Tetramerium tenuissimum Rose

Amaranthaceae

Iresine calea Standl.

Iresine interrupta Benth.

Anacardiaceae

*Amphipterygium adstringens (Schitdl.) Schiede ex Standl.
**Comocladia mollissima Kunth

**Cyrtocarpa procera Kunth

**Pseudosmodingium perniciosum (Kunth) Engl.
Spondias purpurea L.

Apocynaceae

*Cascabela obata (Cav.) Lippold

*Haplophyton cimicidium A.DC.

*Plumeria rubra L.

Rauvolfia tetraphylla L.

**Tabernaemontana glabra (Benth.) A.O.Simdes & M.E.Endress

Araliaceae

Aralia sp.

Asteraceae

Ageratina crassiramea (B.L.Rob.) R.M.King & H.Rob.
**Boeberoides grandiflora (DC.) Strother

Clave
AgAum
AgAng

HechE
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Calea ternifolia Kunth

*Chromolaena collina (DC.) R.M.King & H.Rob.
Chromolaena odorata (L.) R.M.King & H.Rob.
Critonia quadrangularis (DC.) R.M.King & H.Rob.

**Dendroviguiera guerrerana (Panero & E.E.Schill.) E.E.Schill. & Panero

Eremosis triflosculosa (Kunth) Gleason
*Lasianthaea crocea (A.Gray) K.M.Becker
**Otopappus epaleaceus Hemsl.
**Perymenium macrocephalum Greenm.
**Pittocaulon bombycophole (Bullock) H. Rob. & Brettell
Pluchea salicifolia (Mill.) S.F.Blake
Porophyllum punctatum S.F.Blake
Sinclairia glabra Rydb.

Tithonia diversifolia (Hemsl.) A.Gray
*Trixis calcicola B.L. Rob.

*Trixis pringlei B.L.Rob. & Greenm.
Verbesina crocata (Cav.) Less.
*Vernonanthura liatroides (A.DC.) H.Rob.
**Zaluzania pringlei Greenm.
Bignoniaceae

Astianthus viminalis (Kunth) Baill.
*Crescentia alata Kunth

*Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos
*Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth
Boraginaceae

**Bourreria andrieuxii (A.DC.) Hemsl.
**Cordia morelosana Standl.

Ehretia tinifolia L.

Tournefortia mutabilis Vent.

Wigandia urens (Ruiz & Pav.) Kunth
Burseraceae

**Bursera aptera Ramirez

**Bursera bolivarii Rzed.

*Bursera grandifolia (Schitdl.) Engl.
**Bursera lancifolia (Schlitdl.) Engl.
**Bursera linanoe (La Llave) Rzed., Calderén & Medina
**Bursera longipes (Rose) Standl.
*Bursera morelensis Ramirez

ChrCo
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*Bursera schlechtendalii Engl.

**Bursera submoniliformis Engl.

**Bursera xochipalensis Rzed.

Cactaceae

*Cephalocereus mezcalaensis Bravo
*Opuntia atropes Rose

Opuntia decumbens Salm-Dyck

Opuntia karwinskiana Salm-Dyck

Opuntia pubescens H.L.WendI. ex Pfeiff.
*Pachycereus weberi (J.M.Coult.) Backeb.

*Pilosocereus chrysacanthus (F.A.C.Weber ex K.Schum.) Byles & G.D.Rowley

*Peniocereus viperinus (F.A.C.Weber) Kreuz.
Pereskiopsis sp.

*Stenocereus beneckei (Ehrenb.) A.Berger & Buxb.

Stenocereus pruinosus (Otto ex Pfeiff.) Buxb.
Cannabaceae

Celtis caudata Planch.

Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg.

Capparaceae

*Morisonia incana (Kunth) Christenh. & Byng
Caricaceae

Carica papaya L.

Jacaratia mexicana A.DC.

Celastraceae

Crossopetalum sp.

*Hippocratea volubilis L.

Semialarium mexicanum (Miers.) Mennega
*Wimmeria sp.

Chrysobalanaceae

Microdesmia arborea (Seem.) Sothers & Prance
Combretaceae

*Combretum fruticosum (Loefl.) Stuntz
Convolvulaceae

*Jpomoea pauciflora M.Martens & Galeotti
Ebenaceae

*Diospyros salicifolia Humb. & Bonpl. ex Willd.
Erythroxylaceae

*Erythroxylum rotundifolium Lunan
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Euphorbiaceae

**Acalypha filipes (S.Watson) McVaugh

**Adelia oaxacana (Mull. Arg.) Hemsl.

*Bernardia mexicana (Hook. & Arn.) Mull.Arg.
**Cnidoscolus rostratus Lundell

*Croton morifolius Willd.

**Dalembertia populifolia Baill.

*Ditaxis guatemalensis (Mill.Arg.) Pax & K.Hoffm.
*Euphorbia schlechtendali Boiss.

«*Jatropha elbae J.Jiménez Ram.

Fabaceae

*Acaciella angustissima (Mill.) Britton & Rose
*Acaciella igualensis Britton & Rose

**Acaciella painteri Britton & Rose

Acaciella sp.

*Caesalpinia pulcherrima (L.) Sw.

Calliandra eriophylla Benth.

**Conzattia multiflora (B.L.Rob.) StandI.
*Coulteria rosalindamedinae R.Torres, Saynes & Tenorio
*Coursetia caribaea (Jacq.) Lavin

*Coursetia glandulosa A.Gray

*Ctenodon compactus (Rose) A.Delgado
Ctenodon fascicularis (Schitdl. & Cham.) A.Delgado
«*Dalbergia congestiflora Pittier

**Dalea leptostachya DC.

Desmodium glabrum (Mill.) DC.

Diphysa floribunda Peyr.

*Erythrina oliviae Krukoff

*Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth

*Haematoxylum brasiletto H.Karst.

**Indigofera platycarpa Rose

Leucaena esculenta (Moc. & Sessé ex DC.) Benth.
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit

*Leucaena macrophylla Benth.

Lonchocarpus rugosus Benth.

*Lonchocarpus sp.

Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F.Macbr.

AcFil
AdOax
BeMex
CniRo
CroMo
DalPo
DitGu
EuSch
JatEl

AcAng
AcPai
CaePu
ConMu
CouCa
CouGl

CteCo

DalbC
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GliSe
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LonRu
LonSp
LyDiv
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**Lysiloma tergeminum Benth.

*Mariosousa coulteri (Benth.) Seigler & Ebinger
Mimosa albida Humb. & Bonpl. ex Willd.
**Mimosa goldmanii B.L.Rob.

*Mimosa lacerata Rose

**Mimosa mollis Benth.

*Mimosa polyantha Benth.

Neltuma laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Britton & Rose
Piscidia carthagenensis Jacq.

Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth.

Senegalia picachensis (Brandegee) Britton & Rose
Senegalia riparia (Kunth) Britton & Rose

Senna holwayana (Rose) H.S.Irwin & Barneby
*Senna skinneri (Benth.) H.S.Irwin & Barneby
Senna racemosa (Mill.) H.S.Irwin & Barneby
*Senna wislizeni (A. Gray) H.S. Irwin & Barneby
**Sphinga acatlensis (Benth.) Barneby & J.W.Grimes
*Vachellia bilimekii (J.F.Macbr.) Seigler & Ebinger
*Vachellia campechiana (Mill.) Seigler & Ebinger
*Vachellia farnesiana (L.) Wight & Arn.

«Zapoteca formosa (Kunth) H.M.Hern.
Fouquieriaceae

**Fouquieria ochoterenae Miranda

Lamiaceae

«*Salvia breviflora Moc. & Sessé

*Vitex mollis Kunth

*Vitex pyramidata B.L.Rob.

Malpighiaceae

**Bunchosia canescens (W.T.Aiton) DC.
**Echinopterys eglandulosa (A.Juss.) Small
**Lasiocarpus salicifolius Liebm.

**Malpighia mexicana A.Juss.

Malvaceae

Abutilon trisulcatum (Jacq.) Urb.

Ayenia aculeata (Jacq.) Christenh. & Byng
**Ayenia mirandae Cristébal

*Ayenia abutilifolia (Turcz.) Turcz.

*Ceiba aesculifolia (Kunth) Britten & Baker f.
*Guazuma ulmifolia Lam.

LyTer
MaCou

MiGol

MiMol
MiPol

SeSki

SenWi
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ZapFo
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*Hibiscus jaliscensis Fryxell
**Triumfetta mexiae C.V.Morton & Lay
Triumfetta semitriloba Jacq.

* Pavonia oxyphylla (Moc. & Sessé ex DC.) Fryxell

Pseudobombax ellipticum (Kunth) Dugand
Waltheria indica L.

**Waltheria pringlei Rose & Standl.
Meliaceae

Cedrela salvadorensis Standl.
*Swietenia humilis Zucc.

Moraceae

*Ficus cotinifolia Kunth

Ficus insipida Willd.

Ficus trigonata L.

*Ficus petiolaris Kunth

Trophis racemosa (L.) Urb.
Muntingiaceae

Muntingia calabura L.

Myrtaceae

Psidium guajava L.

Nyctaginaceae

Guapira petenensis (Lundell) Lundell
*Pisonia aculeata L.

Onagraceae

Hauya elegans Moc. & Sessé ex DC.
Opiliaceae

Agonandra racemosa (DC.) Standl.
Phyllantaceae

*Phyllanthus mocinoanus Baill.
Polygalaceae

*Polygala brachitropis S.F. Blake
Polygonaceae

*Ruprechtia standleyana Cocucci
Primulaceae

*Bonellia pringlei (Bartlett) B.Stahl y Kallersj6
Resedaceae

**Forchhammeria macrocarpa Standl.
Rhamnaceae

Colubrina triflora Brongn. ex Sweet

TrMex

WalPr

SwiHu

FiCot

PisAc

phyMo

ForMa
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*Ziziphus amole (Sessé & Moc.) MCJohnst.
Rubiaceae

Cephalanthus occidentalis L.

*Exostema caribaeum (Jacq.) Schult.
Guettarda macrosperma Donn.Sm.
Hamelia patens Jacq.

*Hintonia latiflora (Sessé & Moc. ex DC.) Bullock
*Randia echinocarpa Moc. & Sessé ex DC.
**Randia thurberi S.Watson

Salicaceae

*Neopringlea viscosa (Liebm.) Rose
Sapindaceae

Sapindus saponaria L.

Sapotaceae

*Sideroxylon capiri (A.DC.) Pittier
*Sideroxylon celastrinum (Kunth) T.D.Penn.
Scrophulariaceae

Buddleja sessiflora Kunth

Simaroubaceae

Simarouba amara Aubl.

Solanaceae

Cestrum tomentosum L.f.

Solanum erianthum D.Don
Thymelaeaceae

Daphnopsis americana (Mill.) JR Johnst.
Verbenaceae

Lantana achyranthifolia Desf.

sLantana camara L.

*Lantana canescens Kunth

L antana velutina M.Martens & Galeotti
*Lippia origanoides Kunth

*Stachytarpheta velutina Moldenke

>

A
ExoCa A
A
a
HinLa A
RaEch a
RaThu a
NeoVi A
A
SidCa A
SidCe a
a
A
A
A
A
a
LanCa a
a
LanVe a
LiGra a
a

Cuadro 2. Numero de especies del Cerro “La Cazuela”, Tlaucingo, Puebla, México, listadas en alguna
categoria de riesgo por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN).

LC NT \"AV) EN
Preocupacion menor Casi amenazada Vulnerable En peligro
101 3 5 4
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8.2. Estructura

8.2.1. Conformacion de la comunidad vegetal

En la comunidad vegetal, por el método CCP, se contabilizaron 850 individuos, de los
cuales 425 son arboles y 425 arbustos, correspondientes a 110 especies, que estan

marcadas con (*) en el Cuadro 1.

8.2.2. Estructura vertical arbérea
La altura promedio de los 425 individuos del estrato arboreo, va desde su valor
promedio mas bajo X = 3.99 m en el T9, hasta su valor mas elevado en el T7 con X =
5.27 m, siendo Cyrtocarpa procera la que presentd mayor altura con 15 m y Exostema
caribaeum con 0.5 m fue la de altura mas baja. En el estrato bajo, <4 m, se concentran
164 individuos y fue Euphorbia schlechtendalii el principal representante de dicho
estrato; en el estrato medio, 4-6 m, se concentra un mayor numero de individuos (170),
siendo Lysiloma tergeminum el mas comun de dicho estrato y el estrato alto, >6 m,
solo presenta 90 individuos, siendo, en este caso, Lysiloma divaricatum y Bursera
xochipalensis los mas abundantes. Al comparar estadisticamente las alturas de los

arboles entre transectos, no se encontraron diferencias significativas (p = 0.186).

8.2.3. Estructura vertical arbustiva

La altura promedio de los 425 individuos del estrato arbustivo, por transecto, va de X =
2.12 m a X = 2.97 m, destacando el T1 con 3.22 m; mientras que en el T5, sdlo se
alcanz6 un valor promedio de 1.74 m. El arbusto con mayor altura (8.9 m) es

Sideroxylon celastrinum y de menor altura corresponde a Lantana camara con 0.36 m.
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En el estrato bajo, <1 m, se concentran 48 individuos y esta representado,
principalmente, por Dianthera candicans; en el estrato medio, >1 m a 2 m, se
encuentran 133 individuos, representados, principalmente, por Acalypha filipes, y el
estrato alto, >2 m, y mas abundante, cuenta con 244 individuos, siendo Mimosa mollis
y Randia thurberi las especies mas representativas. Por su parte, al comparar las
alturas de los arbustos entre los transectos, el andlisis estadistico mostré diferencias

significativas (p <0.0001) de T1 con T5y T8, TS5 con T9y T10y T8 con T9.

8.2.4. Estructura horizontal arborea

En el estrato arboreo, las especies mas abundantes fueron: Euphorbia schlechtendalii
(37 individuos), Lysiloma tergeminum (32), L. divaricatum (27), Bursera
submoniliformis (25), B. xochipalensis (22) y B. linanoe, y Ceiba aesculifolia (21);
siendo solo C. aesculifolia, B. aptera y L. tergeminum las presentes en todos los
transectos. Destaca B. submoniliformis como la especie mas importante por su VI en
los transectos T1y T7; mientras que los demas transectos tuvieron distintas especies
destacadas en valor de importancia (IVI): B. xochipalensis (T2), Cnidoscolus rostratus
(T3), Haematoxylum brasiletto (T4), Jatropha elbae (T5), B. linanoe (T6), Sideroxylon
capiri (T8), Swietenia humilis (T9) y E. schlechtendalii (T10) (Cuadro 4); destaca S.
capiri como la especie arborea que presenta el mayor valor de area basal (AB = 0.57
m?) y Conzattia multiflora la mayor cobertura (Cob = 224.78 m?). Como se observa en
el Cuadro 3, la riqueza especifica de arboles muestreados por el método CCP, en la
mayoria de los transectos, consta de 18 a 23 especies, siendo el transecto 8 el mas

sobresaliente (S = 27); mientras que la abundancia por transecto fue de 40 a 44
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individuos. En cuanto a la densidad total, el T3 presenta la mas elevada con 2,961
individuos por hectarea (ind/ha), y el T6 con 1,215 ind/ha muestra la densidad de
arboles mas baja. Respecto a la dominancia total, determinada con el area basal,
destaca el T5 con 52.4 m?/ha, que ocupan los tallos principales en un plano horizontal;

mientras que el T3, de acuerdo con el area de los troncos, sélo ocupan 17.3 m?/ha.

El analisis estadistico muestra que existen diferencias significativas (p=
0.00057) entre el area basal de los arboles del T5 y T3, y entre T5 y T9. Por ultimo,
respecto a la cobertura promedio del area de las copas, el T5 presenta el valor mas
elevado con 21.53 m?; mientras que el T3 presenta el valor medio mas bajo con 8.55
m? de copa, quedando en evidencia que, sblo se encontraron diferencias significativas

(p=0.02), entre las coberturas de los transectos TS5y T9.

8.2.5. Estructura horizontal arbustiva
El estrato arbustivo esta representado por las siguientes especies en orden de su
abundancia: Acalypha filipes (63 individuos), Mimosa mollis (45), Neopringlea viscosa
(33), Adelia oaxacana (31) y Randia thurberi (29). A. filipes es la especie mas
representativa del estrato arbustivo por aparecer en todos los transectos y ser la
especie de arbusto mas importante por su VI, principalmente en los transectos T2, T3,
T7 y T8, y seguida por M. mollis que es el arbusto mas importante en los transectos
T5, T6 y T10; mientras que, en el resto de los transectos, diferentes taxones se
registraron como los mas importantes: R. thurberi (T1), A. oaxacana (T4) y

Echinopterys eglandulosa (T9) (Cuadro 5). Asimismo, es importante resaltar que
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Sideroxylon celastrinum es el arbusto de mayor tamafio, destacando por ser el de

mayor area basal (AB = 0.35 m?) y mayor cobertura (Cob = 79.1 m?).

La riqueza de especies arbustivas, en cada transecto, oscila entre 17 y 20
especies, con excepcion del T10, en el que se registraron 13 especies; mientras que
la abundancia se mantiene entre 39 y 44 individuos por transecto. En la mayoria de
los transectos, la densidad total va de 3,181 a 3,798 ind/ha, resaltando el T4 con 4,750
ind/ha; mientras que los transectos 9 y 10 presentan sélo 1,693 y 1,599 ind/ha,
respectivamente, encontrandose diferencias significativas unicamente en la densidad
de los transectos 4 y 10 (p=0.0127). En el caso de la dominancia total dada por el area
basal, el valor mas elevado lo tiene el T3, donde se presentan 64.8 m? de troncos por
hectarea; mientras que el T10 muestra el valor mas bajo con 26.28 m?/ha. Con relacion
a la cobertura promedio de las copas, los transectos T1 y T9 presentan los valores
promedio mas altos (X = 6.7 m?), siendo el T5 el que presenta el valor promedio mas
bajo de cobertura de copas arbustivas (x = 3.09 m?), las coberturas de los arbustos
tienen diferencias significativas en los transectos T1 con T4y T5; y T9 con T4y T5 (p=

0.00126).
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Cuadro 3. Parametros estructurales determinados en los 10 transectos que muestran los valores del
ensamblaje de todas las especies presentes en cada transecto: Ar = arboles, arb = arbustos, S =riqueza
especifica, n =numero total de individuos, DTotal= densidad total, DomTotal= dominancia total por area
basal (Ab). En negritas se resaltan los valores mas elevados de cada transecto y mas destacados en
los parametros estructurales de la vegetacién. La letra posterior a cada numero de transecto

corresponde a la exposicién de la ladera

: N = Norte, S = Sur, E = Este, O = Oeste, y C = Cima.

Transectos 1N 2N 3E 4E 58 6S 70 80 9C 10C
S Ar 19 20 23 18 22 18 21 27 20 18
S arb 17 20 17 19 17 18 19 20 17 13
n Ar (total 425) 44 43 43 40 44 43 40 41 44 43
n arb (total 425) 44 44 44 40 40 43 39 44 44 43
Altura x Ar 5.08 443 444 509 496 472 527 487 399 427
Altura x arb 322 238 251 242 1.74 261 242 212 297 274
DTotal (ind/ha) Ar 2311 2343 2961 2013 1703 1215 2129 1858 1815 1834
DTotal (ind/ha) arb 3798 3396 3412 4750 3567 3353 3259 3181 1693 1599
DomTotal Ar (Ab) m¥ha 208 285 173 273 524 276 3824 464 245 292
DomTotal arb (Ab) m?/ha  58.1 496 648 539 474 44 55 537 344 26.28
Cobertura x Ar m? 1251 1143 855 13.03 2153 18.19 13.84 18.65 14.52 14.23
Cobertura x arb m? 6.7 581 580 447 3.09 539 331 3.47 6.7 476

Cuadro 4. indice de Valor de Importancia (IV1) del estrato arbéreo, y parametros estructurales absolutos
y relativos que lo determinan, FA= frecuencia absoluta, FR= frecuencia relativa, DA= densidad absoluta,
DR= densidad relativa, dA= dominancia absoluta, dR= dominancia relativa. T= transecto, n= nimero
de individuos. Los numeros en negritas resaltan el porcentaje de la especie con el valor de importancia
(IVI) mas alto de cada transecto. La leyenda: Otras especies, se refiere al niumero de especies, que
también se encuentran en el transecto, pero en general con menos de 5 % del IVl cada una (Anexo 1).

T Especie n FA FR DA DR dA dR VI
1 Bursera submoniliformis 3 36.36 1026 157.57 6.82 4.16 20.02 12.36
1 Bursera xochipalensis 3 1818 513 15757 6.82 4.89 2351 11.82
1 Lysiloma divaricatum 6 4545 1282 31514 1364 153 737 11.28
1 Euphorbia schlechtendalii 6 36.36 10.26 31514 1364 095 455 948
1 Lysiloma tergeminum 3 2727 7.69 157.57 6.82 1.13 542 6.65
Otras 14 especies (Anexo 1)
2 Bursera xochipalensis 3 18.18 526 163.47 6.98 8.04 28.21 13.48
2 Lysiloma divaricatum 7 36.36 1053 38142 16.28 246 864 11.82
2 Haematoxylum brasiletto 3 27.27 7.89 163.47 6.98 445 15.63 10.17
2 Ceiba aesculifolia 3 2727 789 16347 698 319 1121 8.69
2 Bursera submoniliformis 4 36.36 10.53 217.95 9.30 0.39 137 7.07
Otras 5 especies (Anexo 1) Continta
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Lysiloma tergeminum
Euphorbia schlechtendalii
Bursera longipes

Lysiloma divaricatum

Otras 18 especies (Anexo 1)
Haematoxylum brasiletto
Forchhammeria macrocarpa
Bursera linanoe

Bursera submoniliformis
Bursera xochipalensis

Otras 13 especies (Anexo 1)
Jatropha elbae

Bursera bolivarii

Bursera xochipalensis
Bursera lancifolia

Otras 17 especies (Anexo 1)
Bursera linanoe
Pseudosmodingium perniciosum
Lysiloma tergeminum
Bursera submoniliformis
Jatropha elbae

Otras 13 especies (Anexo 1)
Bursera submoniliformis
Lysiloma divaricatum

Cordia morelosana
Sideroxylon capiri

Bursera longipes

Otras 16 especies (Anexo 1)
Sideroxylon capiri

Bursera morelensis
Handroanthus impetiginosus

Lysiloma tergeminum
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36.36
36.36
18.18
18.18

60
20
40
30
20

36.36
54.55
27.27
18.18

54.55
27.27
27.27
45.45
18.18

60
40
30
10
20

9.09
27.27
27.27
27.27

10.53
10.53
5.26
5.26

17.14
5.71
11.43
8.57
5.71

10.53
15.79
7.89
5.26

16.22
8.11
8.11

13.51
5.41

16.67
11.11
8.33
2.78
5.56

2.63
7.89
7.89
7.89

275.44
344.30
137.72
137.72

402.60
100.65
201.30
201.30
150.98

154.82

270.93
116.11
77.41

254.30
84.77
113.02
141.28
84.77

319.35
266.13
159.68
53.23
106.45

45.32
226.59
135.95
135.95

9.30
11.63
4.65
4.65

20.0
5.0
10.0
10.0
7.5

9.09
15.91
6.82
4.55

20.93
6.98
9.30

11.63
6.98

15.0
12.5
7.5
2.5
5.0

244
12.20
7.32
7.32

2.66
1.17
2.35
2.10

11.34
5.34
1.79
2.00
1.83

9.15
1.75
7.58
5.71

0.63
4.85
4.03
1.00
4.22

6.37
3.25
3.72
7.16
5.12

25.90
6.80
0.74
0.28

15.42
6.77

13.61
12.13

41.56
19.56
6.57
7.34
6.72

17.44
3.34
14.45
10.88

2.30
17.58
14.60

3.63
15.28

16.66
8.49
9.74

18.72

13.38

55.82
14.66
1.59
0.60

11.75
9.64
7.84
7.35

26.24
10.09
9.33
8.64
6.65

12.35
11.68
9.72
6.90

13.15
10.89
10.67
9.59
9.22

16.11
10.70
8.52
8.00
7.98

20.30
11.58
5.60
5.27

Continua

65



10

10

10

10
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Cordia morelosana
Guazuma ulmifolia
Otras 21 especies (Anexo 1)

Swietenia humilis
Euphorbia schlechtendalii
Bursera aptera

Ceiba aesculifolia
Lysiloma tergeminum
Bursera xochipalensis
Otras 15 especies (Anexo 1)
Euphorbia schlechtendalii
Bursera longipes

Bursera xochipalensis
Bursera aptera

Bursera bolivarii

Bursera morelensis

Otras 12 especies (Anexo 1)

10

18.18
18.18

9.09

54.55

18.18

36.36

36.36

27.27

72.73

27.27

18.18

27.27

27.27

18.18

5.26
5.26

2.38

14.29

4.76

9.52

9.52

7.14

21.62

8.11

5.41

8.11

8.11

5.41

90.63
90.63

41.25

247.50

82.50

165.00

206.25

123.75

426.51

127.95

85.30

127.95

127.95

85.30

4.88
4.88

2.27

13.64

4.55

9.09

11.36

6.82

23.26

6.98

4.65

6.98

6.98

4.65

2.00
1.83

7.29

0.29

4.33

0.99

0.23

1.47

1.02

6.88

6.86

3.07

1.86

3.30

4.32
3.94

29.76

1.19

17.69

4.04

0.92

6.00

3.48

23.58

23.52

10.51

6.36

11.29

4.82
4.69

11.47

9.70

9.00

7.55

7.27

6.65

16.12

12.89

11.19

8.53

7.15

7.12

Cuadro 5. indice de valor de importancia (IVI) del estrato arbustivo, en los 10 transectos establecidos
en el Cerro “La Cazuela”, Tlaucingo, Puebla, México, y los pardmetros estructurales que lo determinan
FA= frecuencia absoluta, FR= frecuencia relativa, DA= densidad absoluta, DR= densidad relativa, dA=
dominancia absoluta, dR= dominancia relativa, VI= valor de importancia. T= transecto, n= nimero de
individuos. La leyenda: Otras especies, se refiere al resto de especies presentes en el transecto, pero
que juntas conforman menos del 50 % del VI, y cada una, en general, aporta menos del 5 % de VI

(Anexo 2).
T Especie N FA FR DA DR dA dR (\Y/|
1 Randia thurberi 12 7273 2286 1035.82 2727 11.06 19.04 23.06
1 Neopringlea viscosa 6 4545 14.29 51791 1364 10.82 18.62 15.52
1 Sphinga acatlensis 2 9.09 2.86 172.64 455 1717 2957 12.32
Otras 14 especies (Anexo 2) Continua

66



a O a0 O; A~ A B~ b w N N NN

(2}

VNI

Acalypha philipes
Neopringlea viscosa
Mimosa polyantha
Haematoxylum brasiletto
Otras 16 especies (Anexo 2)
Acalypha philipes
Sideroxylon celastrinum
Adelia oaxacana

Otras 13 especies (Anexo 2)
Adelia oaxacana
Neopringlea viscosa
Mimosa mollis

Acalypha philipes

Otras 15 especies (Anexo 2)
Mimosa mollis

Justicia candicans

Acalypha philipes

Lippia graveolens

Otras 13 especies (Anexo 2)
Mimosa mollis

Adelia oaxacana

Ayenia mirandae

Otras 15 especies (Anexo 2)
Acalypha philipes
Neopringlea viscosa
Erythroxylum rotundifolium
Mimosa goldmanii

Otras 15 especies (Anexo 2)
Acalypha philipes

Randia thurberi
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14

54.55
54.55
36.36

9.09

63.64
9.09
36.36

30
40
30
30

54.55
27.27

9.09
18.18

80
40
30

36.36
36.36
27.27
36.36

63.64
27.27

17.14
17.14
11.43

2.86

21.88
3.13
12.50

10.00
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8 Caesalpinia pulcherrima 2 18.18 5.88 14459 4.55 7.02 13.08 7.83
8 Neopringlea viscosa 2 1818 5.88 14459 455 454 846 6.30

Otras 16 especies (Anexo 2)

9 Echinopterys eglandulosa 8 63.64 1795 307.82 18.18 2.44 711 14.41
9 Adelia oaxacana 7 4545 1282 269.34 1591 442 1285 13.86
9 Caesalpinia pulcherrima 3 27.27 7.69 115.43 6.82 851 24.76 13.09
9 Randia thurberi 6 4545 1282 23086 13.64 349 10.15 12.20
Otras 13 especies (Anexo 2)
10 Mimosa mollis 15 90.91 29.41 557.79 34.88 848 3227 3219
10 Echinopterys eglandulosa 9 4545 14.71 334.67 20.93 415 1579 17.14
10 Crescentia alata 2 1818 588 7437 465 6.94 2642 1232

Otras 10 especies (Anexo 2)

8.3. Diversidad

8.3.1. Abundancia de individuos
A través del conteo, se registraron 1,933 individuos de arboles, arbustos,
arborescentes y rosetdfilas, que son elementos destacados en la fisonomia de la
comunidad vegetal, contabilizados en 990 m? en total, ca. 0.1 ha, que corresponden a
los 10 transectos de 100 m2 o0 0.01 ha cada uno, las especies contabilizadas en este

método estan sefialadas con () en el Cuadro 1.

La especie con mayor presencia, por el conteo de presencia-ausencia, fue el
arbusto A. filipes (137), seguido por el arbol Bursera linanoe (78); posteriormente, la
rosetofila Hechtia espejoana (69), el arbol B. submoniliformis (65) y la cactacea
arborescente Cephalocereus mezcalaensis (62). En todos los transectos, se destaca
la presencia de B. aptera, Croton morifolius y Lysiloma tergeminum. La especie mas

comun fue el arbusto A. filipes con presencia en los transectos T2, T3, T4 y T8; los
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demas transectos presentan diferentes especies como las mas abundantes: Ctenodon
compactus (T1), M. mollis (T5), Dianthera candicans (T6), Justicia pacifica (T7), A.

oaxacana (T9) y C. mezcalaensis (T10).

£001 T4

52.54
T3

45.04

T10

37.54

3001

22.54

Riqueza de especies

15.01

7.54

00

T T T T T
S0 100 150 200 250

Individuos muestreados

Figura 5. Curvas de acumulacion de especies en los 10 transectos establecidos en el Cerro “La
Cazuela”, Tlaucingo, Puebla, México. La linea del T7 presenta la pendiente mas pronunciada y el T10
la menor pendiente con tendencia a la asintota. La pendiente mas pronunciada indica mayor diversidad
y tendencia a incrementar la riqueza en caso de muestrear mas individuos; la asintota indica que se ha
completado el esfuerzo de muestreo al incrementar pocas especies ante el muestreo de mas individuos.

8.3.2. Diversidad alfa (a)
El indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) muestra que los 10 transectos
presentan una diversidad considerada alta, muy cercana al logaritmo natural de la
riqueza (S); la mas baja es de 3.245 (T10), mientras que la mas elevada es de 3.884
(T4), este ultimo transecto, al mismo tiempo, presenta la menor dominancia, con
relacion al indice de Simpson (D = 0.025) (Cuadro 6). Se encontraron diferencias
significativas en los valores de diversidad de Shannon (p= 0.00027), de los transectos

T2y T8y T4 respectoa T8,y T6.
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En las curvas de acumulacion de especies (Fig. 5) la mayoria de los transectos
muestran tendencia a la asintota en la riqueza a los 100 individuos muestreados,
excepto en el T7 que tiene la pendiente mas pronunciada y, por lo tanto, podria
albergar mas especies si se incrementara la magnitud de muestreo. Complementando
con la estimacion del indice de Chao 1, en la mayoria de los transectos se muestred
mas del 80% de la riqueza esperada, con excepcidon, nuevamente, del T7, en el que

se esperaban hasta 100 especies y solo se registraron 56.

Ante la incertidumbre de las especies que podrian colectarse en caso de
incrementar la superficie de muestreo, se recurrié a complementar el trabajo floristico
con expediciones aleatorias, que apoyaron la representatividad de las especies
vegetales del sitio de estudio, que pudieron no haberse encontrado en el muestreo por

transectos y se presentaron en el inciso 8.1 y Cuadro 1.

Cuadro 6. indices de diversidad alfa (a), Shannon-Wiener (H’) y dominancia de Simpson (D). Se
muestran los valores de riqueza (S) y abundancia (n) que son los pardmetros que los determinan. T =
Transecto, Laderas: N = Norte, S = Sur, E = Este, O = Oeste, y C = Cima. Se resaltan en negritas los
valores mas elevados de cada pardmetro de la vegetacion en el transecto con los valores mas
conspicuos.

TN T2N T3E T4E T5S T6S T70 T80

Riqueza (S) 48 45 49 58 48 39 56 46 42 39
Abundancia (n) 242 21 189 232 133 142 185 140 213 246
Shannon (H') 3.51 3.539 3.619 3.884 3.798 3423 3.718 3.592 3.408 3.245
Simpson (D) 0.047 0.041 0.039 0.025 0.026 0.043 0.036 0.047 0.042 0.054
Chao 1 52.98 48.26 60.94 71.28 59.25 45.55 99.64 58.28 53.32 45.58
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8.3.3. Diversidad Beta (B)
El Coeficiente de Similitud de Jaccard expuso que, en la mayoria de los transectos, la
similitud es de media a baja, alrededorde J’=0.5,entre T1y T2, T2y T3, T3y T4,y
T2 y T4. Los datos de presencia-ausencia de los taxones indican que cada transecto
tiene altas diferencias en composicién, y el dendrograma muestra que el agrupamiento
por similitud no corresponde a un agrupamiento por laderas, excepto en TS y T6 que
si estan agrupados y corresponden a la ladera Sur; en tanto que el T8 es el que guarda
menor similitud con el resto con un valor de J’ = 0.232 con relacion a T10 y T6, y un
valor de 0.288 respecto a T1y T5 (Cuadro 7), es el menos parecido en composicion
floristica y conserva su posicion al enraizar el dendrograma de similitud (Fig. 6). En
forma adicional, el indice de Morisita-Horn, al considerar también la abundancia de
individuos por especie y no soélo la presencia-ausencia, permite observar mayor
similitud entre transectos por su cercania espacial, mostrando un agrupamiento de los
transectos por laderas T1y T2 (Norte), T3y T4 (Este), T5y T6 (Sur), T9y T10 (Cima),
con la excepcion de los transectos T7 y T8 (Oeste) que, por su composicion, quedan
separados y unidos a otros conjuntos de transectos (Fig. 7), siendo muy marcado el

efecto de ladera sobre la composicion floristica de los transectos.

Por lo tanto, para conocer si el efecto de ladera, en relacion con las variables
abidticas y de vegetacion, expone diferencias significativas que expliquen la variaciéon
en la vegetacion, se realizé un analisis de dichas variables por ladera a partir del inciso

8.5.
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Cuadro 7. Valores del Coeficiente de Similitud de Jaccard, siendo los pares de sitios con valores de
1=completa similitud y O=completamente diferentes. En negritas se destacan los valores mas altos de
similitud entre transectos. Los valores son de J’=0.6 o inferiores, lo que sugiere similitud intermedia a
baja, y se reconoce como una diversidad beta elevada.

Similitud | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
T 1

T2 0.576 1

T3 0.47 0.593 1

T4 0.472 0.537 0.551 1

T5 0.371  0.31 0.329 0.342 1

T6 0.338 0.333 0.397 0426 045 1

T7 0.425 0.485 0.438 0.443 0.405 0.397 1

T8 0.288 0.319 0.338 0.351 0.288 0.232 0.342 1

T9 0.5 0.582 0.517 0.408 0.385 0.397 0.42 0.354 1
T10 0.426 0.448 0.419 0.366 0.359 0.368 0.301 0.232 0.528 1

18
T10
16
15
T7
T4
T9
T3
T2
T1

Figura 6. Dendrograma de similitud entre transectos, utilizando el coeficiente de Jaccard, basado en
presencia/ausencia de taxones, enraizado por el transecto mas diferente y agrupando a los transectos
por su similitud floristica. Realizado en MVSP. El T8 presenta mayor disimilitud floristica del resto de
transectos; a partir de un valor de similitud de 0.5 se forma un grupo de los transectos T1, T2, T3, T9y
T4, que consiste de transectos con exposicion Norte, Este y Cima-Norte, con condiciones de menor
aridez y pendiente menos pronunciada, mientras que el resto de los transectos no se agrupan y tienen
valores de similitud J’ <0.5, que corresponden a los transectos T7 y T8 con exposicion Oeste, T10 de la
Cima-Sur, y T5 y T6 con exposicién Sur.
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Cuadro 8. Valores del indice de Morisita-Horn. Los pares de sitios con valores de 1 = completa similitud
y O=completamente diferentes. Este indice considera, ademas de la similitud en composicion de
especies por presencia/ausencia, la abundancia de las especies, y expone la similitud entre transectos
debida a los taxones mas abundantes que comparten. En negritas se destacan los pares de transectos
con mayor similitud considerada media-alta, mientras que la mayoria presenta similitud intermedia y
so6lo en el caso del T8 vs T10, se presento similitud baja y se marca en cursivas.

Similitud | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
T1 1
T2 0.77 1
T3 0.61 0.72 1
T4 0.62 0.67 0.68 1
T5 048 049 049 048 1
T6 044 042 046 0.51 0.72 1
T7 0.59 063 059 0.63 0.53 0.54 1
T8 042 052 051 051 045 0.30 047 1
T9 061 0.68 063 054 051 050 051 0.44 1
T10 051 060 049 041 054 054 042 0.25 0.66 1
UPGMA
T8
T7
% T3
T4
T2
T1
T9
T10
[ T5
| T6
0.375 0.450 0.525 0.600 0.675 0.750 0.825 0.900 0.975

Similitud de Morisita-Horn

Figura 7. Dendrograma de similitud utilizando el indice de Morisita-Horn, basado en composicién y
abundancia de especies, enraizado por el transecto mas diferente y agrupando a los transectos por
similitud floristica. Realizado en Past 4.0. El agrupamiento corresponde a la similitud floristica y la
cercania entre transectos, quedando aun mas definido el efecto de ladera, los mas similares en
composicién son los transectos T1 y T2 (Norte), seguidos por TS5 y T6 (Sur); ademas de ser muy
similares T3 y T4 (Este) y, finalmente, se agrupan T9 y T10 (Cima), quedando separado el T7 y el T8,
al igual que con el coeficiente de Jaccard. Asimismo, el T8 sigue siendo el de menor similitud con los
otros transectos, quedando en la raiz del dendrograma. Se confirma, nuevamente, que T7 y T8, de la
ladera oeste, son los mas diversos y con mas especies exclusivas.
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8.4. Altitud, pendiente y vegetacion

La relacion de los parametros de la vegetacion con las variables abioticas de
altitud y pendiente no fue muy marcada, especialmente, los parametros estructurales
dasomeétricos por forma de crecimiento. Respecto a la altitud, unicamente la altura de
los arboles tuvo correlacion positiva (r = 0.23; p = 0.01); ademas, la distancia de
separacion entre individuos y el punto de muestreo, también mostré una correlacion

positiva (r = 0.2; p = 0.03).

Respecto a la pendiente, solo los parametros estructurales de los arbustos
presentaron significancia en sus correlaciones (Cuadros 9 y 10); ademas, fueron
correlaciones bajas y negativas: altura (r = -0.32; p = 0.0007), area basal (r = -0.18; p
= 0.05) y cobertura (r = -0.27; p = 0.003) arbustivas, mientras que, en el analisis de
regresion (Cuadro 11), sdlo la altura arbustiva tuvo significancia (p = 0.01, Cuadro 12),

con un coeficiente de determinacién muy bajo (r? = 0.07, Fig. 8C).

Los parametros de abundancia, riqueza y diversidad del estrato arbdreo y
arbustivo tuvieron relacién negativa en general (Fig. 8); la abundancia de individuos (r
= -0.44; p <0.00001) y la riqueza (r = -0.28; p = 0.003) mostraron correlacion negativa
respecto a la pendiente, con coeficiente de determinacion de la regresion bajo en la

abundancia (r? = 0.2; p <0.00002) y muy bajo en la riqueza (r? = 0.07; p = 0.01).

En el caso de la altitud, respecto a la diversidad, unicamente la dominancia de
Simpson (Fig. 8 mostré correlacion negativa r = -0.31 (p <0.0001), con un coeficiente

de determinacion de la regresion muy bajo (r? = 0.10; p <0.0004).
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Figura 8. Graficas de dispersion que exponen la relacién entre las variables independientes abidticas
(pendiente y altitud) y las variables dependientes (parametros de la vegetacién), y que presentaron
significancia (p <0.05). R?: coeficiente de determinacion; rsp: coeficiente de correlacion de Spearman; P:
probabilidad de significancia a <0.05. En todos los casos, la pendiente de la recta fue negativa, lo que
representa una relacién negativa.
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Cuadro 9. Prueba de Shapiro-Wilk (S-W) para comprobar la normalidad de las variables. En negritas, las Unicas variables que cumplieron
con el supuesto; en cursivas y subrayadas, las probabilidades (p) de las variables independientes. Ambas no cumplen el supuesto de
normalidad, lo que compromete a utilizar analisis estadisticos no paramétricos, al emplear dichas variables. Arbo: arborea; arbu: arbustiva;
Alt: altura; AB: area basal; Cob: cobertura; Dist; distancias; Abund: abundancia; Dom_S: dominancia de Simpson; H’: Shannon-Wiener.

Pend Altitud Alt Arbo AB _Arb Cob_Arb Alt arbu AB_arbu Cob_arbu Dist. Abund. Riqueza Dom_S H'
N 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108
S-w 0.955 0.9048 0.9331 0.5747 0.6543 0.9231 0.4318 0.5516 0.9668  0.9879 0.984 0.9096  0.9765
p(normal) 0.0071 1.09E-06 3.91E-05 3.49E-16 1.37E-14 1.01E-05 1.43E-18 1.32E-16  0.008499  0.4406 0.2216 1.90E-06 0.05309

Cuadro 10. Analisis de correlacion de Spearman. Se realiz6é debido a que las variables independientes de altitud y pendiente no cumplieron
el supuesto de normalidad. Hacia el lado derecho, en negritas, se resaltan los valores que representan una p significativa (p < 0.05); y, en
contraparte, en el lado izquierdo, su correspondiente valor del coeficiente de correlacion r, resaltando en negritas los que si presentan
correlaciéon considerando correlacion muy baja r <0.2; a 0.2< r <0.4 una correlacién baja y 0.4 < r < 0.6 como correlacion moderada. Arbo:
arborea; arbu: arbustiva; Alt: altura; AB: area basal; Cob: cobertura; Dist: distancias; Abund: abundancia; Dom_S: dominancia de Simpson;

H’: Shannon-Wiener.

rs/P Pend Altitud Alt Arb AB Arb Cob Arb Alt_arbu AB arbu Cob_arbu Dist. Abund Riqueza Dom_S H'

Pend 6.94E-08 0.57192 0.4325 0.12623  0.000701 0.05 0.00387 0.108 1.12E-06  0.00311 0.67625  0.06055
Altitud -0.49082 0.14827  0.52139 0.27406  0.01383 0.7169 0.18238  0.03149  0.16983  0.43541  0.02073  0.27428
Alt_Arbo 0.05499  -0.14005 1.8E-16  3.75E-21 0.48111 0.35808 0.54207 0.06089 0.006581 0.10471 0.4605 0.51269
AB_Arbo 0.07631 -0.06237  0.68827 3.01E-22 0.097763 0.053985 0.20269  0.94642 0.937 0.80124  0.83039 0.6201
Cob_Arbo 0.14805 -0.10618 0.75506 0.7681 0.27113  0.10348 0.24577 0.72838  0.39755 0.65188  0.05127 0.1218
Alt_arbu -0.32117  0.23626 -0.06851 -0.16016 -0.10683 4.45E-09 3.32E-23  0.49208 0.017695 0.05712  0.40554 0.1198
AB_arbu -0.18577  0.03529 -0.08930 -0.18596 -0.15753  0.52756 9.62E-12  0.48826 0.041103  0.01567 0.3183  0.03701
Cob_arbu -0.27574 0.12928 -0.05931 -0.12355 -0.11264  0.77884 0.5965 0.27736  0.12293  0.22972 0.57649  0.26829
Dist -0.15553  0.20712 -0.18097  0.00654 0.03380  0.06681 0.0674 0.10546 0.12853  0.03665 0.76414  0.05840
Abund -0.44859  0.13305 0.25999  0.00770 0.08223  0.22788 0.1969 0.14934 -0.14717 5.38E-19 0.2443 8.10E-06
Riqueza -0.28191  0.07583  0.15698 -0.02451 -0.04390  0.18364  0.23205 0.11654 -0.20135 0.7268 5.31E-06  3.04E-37
Dom_S 0.04064 -0.22235 0.07176  0.02085 0.18808 -0.08085 -0.09693 -0.05434  0.02921 0.11299 -0.4223 3.29E-20
H’ -0.18121  0.10614  0.06367 -0.04823 -0.14979  0.15059  0.20098 0.10746 -0.18272  0.41474 0.8864 -0.74315



Cuadro 11. Andlisis de regresion multiple. Para conocer la linealidad entre las variables
independientes de la pendiente y altitud, y las variables dependientes de los parametros de la
vegetacion: Arbo: arbérea; arbu: arbustiva; Alt: altura; AB: area basal; Cob: cobertura; Dist:
distancias; Abund: abundancia; Dom_S: dominancia de Simpson; H’: Shannon-Wiener.

Coef. EE t P R"2

Alt_Arbo Constant 10.493 8.6116 1.2185 0.22576

Pendiente 0.016353 0.015977 1.0235 0.30841 0.020593

Altitud -0.0063925 0.0086508 -0.73895 0.46158 0.015939
AB_Arbo Constant -243.12 851.02 -0.28568 0.77568

Pendiente -0.089535 1.5789 -0.056708 0.95489  0.00070202

Altitud 0.37236 0.8549 0.43556 0.66405 0.0024738
Cob_Arbo Constant 46.511 71.572 0.64985 0.51721

Pendiente 0.042108 0.13279 0.31711 0.75179 0.003256

Altitud -0.035163 0.071898 -0.48907 0.62581 0.004569
Alt_arbu Constant 0.97102 5.7664 0.16839 0.8666

Pendiente -0.027152 0.010698 -2.5379 0.012619 0.078312

Altitud 0.0020996 0.0057927 0.36246 0.71773 0.022994
AB_arbu Constant 751.11 1839.7 0.40829 0.68389

Pendiente -3.0125 3.4131 -0.88264 0.37945 0.0068091

Altitud -0.5016 1.848 -0.27142 0.7866  0.00014155
Cobe_arbu Constant -3.2258 40.297 -0.080052 0.93635

Pendiente -0.071535 0.074761 -0.95685 0.34084 0.013231

Altitud 0.010604 0.04048 0.26196 0.79387 0.0052765
Dist Constant 1.0039 2.004 0.50094 0.61746

Pendiente -0.0052945 0.003718 -1.424 0.15741 0.03172

Altitud 0.0011677 0.0020132 0.58002 0.56314 0.016173
Abund Constant 40.15 21.819 1.8401 0.068578

Pendiente -0.20165 0.040481 -4.9814 2.49E-06 0.19861

Altitud -0.018563 0.021919 -0.8469 0.39898 0.015946
Riqueza Constant 10.333 13.214 0.782 0.43598

Pendiente -0.063208 0.024515 -2.5783 0.011315 0.075754

Altitud 0.0020576 0.013274 0.15501 0.87711 0.017465
Dom_S Constant 0.83838 0.21045 3.9837  0.00012537

Pendiente -0.0004196  0.00039044 -1.0746 0.28503 0.0025199

Altitud -0.000766  0.00021141 -3.6232  0.00045019 0.10362
H’ Constant 0.58784 1.5077 0.3899 0.6974

Pendiente -0.0034957 0.0027971 -1.2497 0.21417 0.036932

Altitud 0.0020122 0.0015145 1.3286 0.18686 0.038767



Es evidente que, para efectos de este estudio, la altitud no mostrd relevancia;
se realizd un Analisis de ocurrencia de las especies en el gradiente altitudinal por
posicion, desde la base hasta la Cima del cerro (Cuadro 12), en el que se detectd que
hay especies exclusivas de cada sector del cerro. Fueron ocho especies exclusivas de
la Cima: Agave angustiarum, Bursera lancifolia (Burseraceae), Crescentia alata,
Forchhammeria macrocarpa, Fouquieria ochoterenae, Opuntia atropes, O. pubescens
y Pilosocereus chrysacanthus; mientras que, en la parte media del cerro hubo cuatro
especies que unicamente se registraron ahi: Ayenia abutilifolia (Malvaceae), Polygala
brachitropis (Polygalaceae), Tetramerium glutinosum (Acanthaceae) y Zaluzania

pringlei (Asteraceae).

En la parte baja son exclusivas: Acaciella igualensis, Lonchocarpus rugosus,
Gliricidia sepium, Senna racemosa, Vachellia farnesiana y Zapoteca formosa
(Fabaceae), Boeberoides grandiflora (Asteraceae), Guazuma ulmifolia y Waltheria
pringlei (Malvaceae), Cyrtocarpa procera (Anacardiaceae), Daphnopsis americana
(Thymelaeaceae), Ficus cotinifolia  (Moraceae), Gyrocarpus jatrophifolius
(Hernandiaceae), Salvia breviflora (Lamiaceae), Tecoma stans (Bignoniaceae) y

Swietenia humilis (Meliaceae).

Es interesante sefialar, que solo el 25 % de las especies presentd preferencia
por algun rango altitudinal o posicidon topografica, el 75 % restante se encontraron

indistintamente en la base, parte media o Cima del CLC.
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Cuadro 12. Analisis de ocurrencia de las especies vegetales registradas en los puntos de muestreo, en
sentido altitudinal de 0 a 100 m, a partir de la base y hasta la Cima del Cerro La Cazuela, Tlaucingo,
Puebla, México; se indican las secciones: baja o base, parte media y alta o Cima. En negritas se resaltan
las especies que soélo se encontraron en la parte baja; en cursivas se sefialan las especies que sélo se
encontraron en la parte media, y subrayado se resaltan las especies que so6lo se encontraron en la cima.

Baja o Base Media Alta
Especies 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
AcAng I L ]

Aclgu
AcPai
AcFil
AdOax
AgAum
AgAng
AyeMi
AyeSp
Bcane
BeMex
BoGra
BouAn
BuApt
BuBol
BuGra
BuLan
BuLin
BuLon
BuMor
BuSch
BuSub
BuXoc
CaePu
CarAr
CasOb
CeiAe
CeMez
CFrut
ChrCo
CniRo
ColTr
CoMol
CorMo

Continua

79



Baja Media Alta
Especies 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

CouCa
CouGl
CreAl
CroMo
CteCo
CyrPr
DalbC
DalLep
DalPo
DaphA
DeGue
DitGu
EchEg
EryRo
EuSch
ExoCa
FiCot
ForMa
FouOc
GliSe
GuaUl
GyrJa
HaeBr
Halmp
HapCi
HechE
HinLa
HipVo
IndPlI
IpoPa
JatEl
DiCan
JuPac
LanAc
LanVe
LaSal
LiGra
LonRu
LonSp

Continua
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Especies

Baja

Media

Alta

0

10

20 | 30

40 | 50 | 60 | 70

80 [ 90 | 100

LyDiv
LyTer
MalMx
MiGol
MiMol
MiPol
NeoVi
OpAtr
OpDec
OpPub
PerMa
PhyMo
PilCr
PisAc
Pitbo
Polysp
PluRu
PsPer
RaEch
RaThu
rojizo
Rueln
SalBr
SenWi
SenRa
SeSki
Sripa
SidCa
SidCe
SphAc
SwiHu
TaGla
TecSt
TetNer
TetGl
TetOch
TriCa
VaCam
Vafar

Continua
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Baja Media Alta
Especies| 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
WalPr

Wimsp

Zalpr

ZapFo

8.5. Suelo, topografia y vegetaciéon

8.5.1 Propiedades edaficas

En la mayoria de los puntos de colecta, el suelo en el CLC es muy pedregoso
y de profundidad somera (<15 cm), con algunas excepciones en las zonas de menor

altitud como al piedemonte del cerro.

Las propiedades fisicas del suelo no presentaron variacion entre la estacion

seca Yy lluviosa, y solo en algunos casos, entre laderas.

No existieron diferencias significativas entre la textura en porcentajes de las
arenas y limos de las diferentes laderas (Figs. 9a y 9b), sélo se presentaron diferencias
significativas en el porcentaje de arcillas, con valores mas elevados en las laderas Sur
(T5 y T6) y Oeste (T7 y T8) (p <0.05), siendo esta ultima la de mayor cantidad de
arcillas (Fig. 9c) y con diferencias significativas sélo respecto a la ladera Norte (p =
0.02). Asimismo, la ladera Oeste presentod la mayor densidad aparente, con diferencias

significativas respecto al resto de las laderas y la Cima (p <0.0001) (Fig. 9d).
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Figura 9. Gréficos de los Analisis de varianza de las propiedades edaficas en las diferentes laderas y
en la Cima del CLC: a) Porcentaje de arena; b) Porcentaje de limo; ¢) Porcentaje de arcilla; d) Densidad
aparente del suelo en g/cm?3; e) Potencial de hidrogeno (pH) 1:2H20, escala 0-14; f) Porcentaje de
humedad. Las lineas de color negro en las barras representan los errores estandar; las letras
mayusculas (A-C) ubicadas sobre las barras, representan las comparaciones y diferencias significativas
entre laderas, y las letras minusculas (a-b) representan las diferencias significativas entre las estaciones
seca Y lluviosa.

Las propiedades quimicas del suelo si mostraron variacion respecto al factor de
estacionalidad. El pH (p <0.0001) (Fig. 9e) y la capacidad de intercambio catiénico

(CIC) (Fig. 12u) fueron mayores en la estacién seca (p <0.0001); mientras que la
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humedad (p <0.0001), carbonatos (p <0.0001), nitratos (p <0.0001), conductividad
eléctrica (CE) y magnesio intercambiable (Mg-int, p = 0.0001) (p = 0.003), fueron

mayores en la estacion de lluvias (Figs. 9f, 10h, 110, 11q y 12t).
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Figura 10. Graficos del analisis de varianza de las propiedades edaficas en las diferentes laderas y la
Cima del CLC: g) Porcentaje de carbono organico; h) Porcentaje de carbonatos (CaCOs); i) Porcentaje
de carbono total (Ct); j) Porcentaje de materia organica (MO); k) Contenido de fésforo total mg/kg (Pt);
I) Contenido de fdsforo disponible mg/kg (Pdisp.). Las lineas de color negro en las barras representan
los errores estandar; las letras mayusculas (A-D) ubicadas sobre las barras representan las
comparaciones y diferencias significativas entre laderas, y las letras minusculas (a-b) representan las
diferencias significativas entre las estaciones seca y lluviosa.
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Las propiedades quimicas del suelo presentaron diferencias entre laderas. En
primer lugar, el pH fue mas elevado en las laderas Oeste, Sur y la Cima (Fig. 9e),
indicando que son mas alcalinas; mientras que en las ladras Norte y Este, se determino
un pH mas bajo o menos alcalino (p = 0.00001). La humedad (p = 0.0004, Fig. 9f), CO
(p = 0.000002, Fig. 10g), Nt (p = 0.000006, Fig. 11m) y la CIC (p = 0.0000001, Fig.
12u), presentaron diferencias significativas entre las laderas Oeste y Sur respecto al
resto; siendo las laderas Norte y Este, las que presentaron los valores mas elevados

de dichas propiedades, por lo que son las mas humedas y con mas nutrientes.

En contraste, las laderas Oeste, Sur y la Cima, son menos humedas y con
menos nutrientes, evidenciando el efecto de ladera con marcadas diferencias de
humedad, al registrarse unas laderas mas humedas y otras mas secas donde,
ademas, se incluye a la Cima, por ser la de menor porcentaje de humedad. El Pt fue
mayor en la ladera Norte (p = 0.013, Fig. 10k), también, la MO; y presentaron
diferencias significativas, principalmente, con la ladera Sur (p <0.01) (Fig. 10j), la cual
presentd, ademas, los valores mas bajos de K-int (p = 0.01, Fig. 11r) y Mg-int (p =
0.0001, Fig. 12t), siendo mas elevados en la ladera Este. La ladera Este destaca como
la mas humeda, 30%; ademas de ser la segunda con mayor CIC y CO, y presento
diferencias significativas respecto a las laderas Oeste y Sur; sin diferencias con la
ladera Norte, esta ultima, también posee elevada humedad y contenido de nutrientes,
pero no presenta diferencias significativas en contenido de MO y CO respecto a la

Cima, a pesar de que esta ultima es la de menor humedad.
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Por ultimo, ademas de ser la segunda ladera menos humeda y poseer los
suelos de mayor densidad, la ladera Oeste tuvo mas carbonatos (p <0.0001, Fig. 10h)

y menor cantidad de Ca-int (p <0.0001, Fig. 12s).
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Figura 11. Analisis de varianza de las propiedades edaficas en las diferentes laderas y la Cima del CLC:
m) Porcentaje de nitrégeno total (Nt); n) Contenido de amonio mg/kg (NH4*); o) Contenido de nitratos
mg/kg; p) Concentracion de hierro mg/kg (Fe); q) Conductividad eléctrica mS/cm (CE); r) Potasio
intercambiable cmol/Kg (K-int), acetato de amonio 1N pH7. Las lineas de color negro en las barras
representan los errores estandar; las letras mayusculas (A-D), ubicadas sobre las barras, representan
las comparaciones y diferencias significativas entre laderas, y las letras mindsculas (a-b) representan
las diferencias significativas entre estaciones seca y lluviosa.
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Figura 12. Analisis de varianza de las propiedades edaficas en las diferentes laderas y la Cima del CLC:
s) Calcio intercambiable cmol/Kg (Ca-int), acetato de sodio 1N pH8.2; t) Magnesio intercambiable
cmol/Kg (Mg-int), acetato de sodio 1N pH8.2; u) Capacidad de intercambio catiénico cmol/Kg (CIC). Las
lineas de color negro, en las barras, representan los errores estandar; las letras mayusculas (A-D),
ubicadas sobre las barras, representan las diferencias encontradas entre laderas; y las letras
minusculas (a-b), representan las diferencias significativas entre las estaciones seca y lluviosa.

8.5.2. Altitud y pendiente por ladera

La altitud estuvo sujeta a los sitios de muestreo y es similar entre las laderas de
los transectos, oscilando entre 900 y 1,000 msnm; mientras que, en el caso de los dos
transectos de la Cima, la altitud se mantiene fija ca. 1,000 msnm, funcionando como
un control sin variacién altitudinal, por lo que la altitud no fue analizada

estadisticamente.

En el caso de la pendiente, la Cima del cerro también funcioné como control, ya

que es una amplia planicie rocosa sin cambios de altitud. En contraste, durante el
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muestreo, la expedicion de ascenso en las laderas permitio detectar cambios abruptos
de la pendiente, debidos a la naturaleza geoldgica del cerro. El analisis estadistico
confirma que las diferencias de la pendiente entre laderas son significativas (p
<0.000001). La Cima se diferencia del resto de las exposiciones y en ella no tiene efecto
la pendiente; en el caso de las laderas, la ladera Norte presenta la menor pendiente (X
=14.4°), que las demas y es diferente de las laderas Este, Sur y Oeste. Con una mayor
pendiente, le sigue la ladera Este (X = 21.9°), que se diferencia de la Norte, Oeste y
Sur. Las laderas Sur (X = 31.77°) y Oeste (X = 33.38°), son diferentes respecto a las
laderas Norte y Este, pero no presentaron diferencias significativas entre si,

destacando la ladera Oeste por presentar la pendiente mas abrupta (Fig. 13).

Es importante resaltar que no sélo el efecto de ladera hace que las laderas Sur
y Oeste presenten las condiciones mas complejas para el desarrollo de la vegetacion;
en forma adicional al efecto de ladera (reciben mas radiacion) y a sus condiciones
edaficas menos favorables, se suma la pendiente pronunciada, también desfavorable

para la estructura y diversidad de la vegetacion.
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ANOVA:

Ladera: F=73; P<0.000001
40 BDF BDF
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Gradosde inclinacion

Ladera Norte LaderaEste Ladera Sur Ladera oeste Cima

Figura 13. Analisis de varianza de la pendiente a nivel del suelo, entre laderas, medida por el angulo
de inclinacién en grados decimales en escala de 0 a 90°. Las lineas de color negro en las barras
representan los errores estandar; las letras mayusculas (A-F), ubicadas sobre las barras, representan
las diferencias encontradas entre las laderas.

8.5.3. Vegetacion por ladera

Al realizar el analisis de los parametros de la vegetacion por laderas, fue posible
encontrar diferencias significativas segun la exposicion. Los analisis de varianza
incluyen datos de cada Cuadrante Centrado en un Punto (CCP) que se muestred en
las cuatro laderas y la Cima para comprobar si dicho efecto topografico, también, es

comprobable en el CLC.

En el caso de los parametros estructurales, sélo se presentaron diferencias
significativas en: las distancias de separacion de las plantas y la altura de los arbustos
(Fig. 14). Con relacion a la distancia que guardan los individuos respecto al punto de
muestreo, en las laderas Norte y Este, tuvieron los valores mas bajos; mientras que,
en las laderas Oeste, Sur y la Cima, los valores fueron mas elevados, siendo la Cima
la que presentd una mayor separacion promedio (X = 2.18 m), entre los individuos y el

punto de muestreo (p = 0.0004).

89



45 2= -
25 ANOVA:F =20.18; p =0.0004 AC K-W:X?=13.44; p=0.009

B
B I , AB AB
’ 25 B B
. I ]
15
. 1
05
0 0

Ladera Norte Ladera Este Ladera Sur Ladera Oeste Cima Ladera Norte Ladera Este Ladera Sur Ladera Oeste Cima

QO
2
=

i
o N

Distancias (densidad) m
-

Altura de arbustos (m)

o
o

Figura 14. Analisis de varianza entre laderas, de los pardmetros estructurales de la vegetacion
obtenidos por el método de cuadrantes centrados en un punto: a) Distancias promedio entre los
individuos y el punto de muestreo; b) Altura promedio de los arbustos. Las letras A-C, representan las
diferencias entre laderas obtenidas por las pruebas post-hoc. Las barras negras representan los errores
estandar, en color azul las barras de las laderas mas sombrias y humedas (Norte y Este), en color
amarillo las laderas mas aridas (Este y Oeste) y en anaranjado, la Cima.

La altura de los arbustos fue menor en las laderas Sur y Oeste (Fig. 14b), y
mayor en las laderas Este, Norte y la Cima, siendo esta ultima, donde se encontro la
mayor altura promedio (X = 3.06 m) de arbustos. Se presentaron diferencias
significativas en dos conjuntos: Cima y laderas Norte y Este, respecto a las laderas

Oeste y Sur (p = 0.009).

Al analizar los parametros de vegetacion resultantes del conteo de individuos
en 0.1 ha, se encontraron diferencias significativas en la abundancia, la riqueza y la

diversidad de Shannon-Wiener, entre laderas (Fig. 15).

La abundancia presentd diferencias significativas entre dos conjuntos de
exposiciones topograficas (Fig. 15a). Los valores mas altos (X = 20 individuos/PC) se
presentaron en las laderas Norte y Este, ademas en la Cima y no existe diferencia
significativa entre ellas; sin embargo, las tres difieren de las laderas Oeste y Sur,
donde se encontré una menor abundancia de individuos, siendo la ladera Sur la de

menor promedio (X = 12.5 individuos/PC).
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La riqueza de especies fue mayor en las laderas Norte y Este, y en la Cima (X
=+ 12 spp./PC), y menor en las laderas Oeste y Sur, siendo, también la ladera S la
que presento la menor riqueza de todas (X = + 8 spp./PC). Asimismo, la diferencia
entre ambos conjuntos es estadisticamente significativa (p = 0.0004): mayor riqueza
en las laderas Norte, Este y la Cima, sin diferencia significativa entre ellas, pero si

respecto a las laderas Sur y Oeste (Fig. 15b).

La diversidad alfa evaluada por el indice de Shannon-Wienner, también
presento significancia (p = 0.009), siendo mayor, en las laderas Norte, Este y Cima; las
tres con valores similares (H’ X + 2.6), la ladera Norte fue la mas diversa (H’ X = 2.65)
y las laderas Oeste y Sur fueron menos diversas (H’ X * 2.3); las diferencias entre
ambos grupos fueron significativas: diversidad mas elevada (Norte, Este y Cima) y
menor diversidad (Oeste y Sur). Los cinco parametros que presentaron diferencias
significativas, son evidencia del efecto de ladera y, en todos los casos, los valores mas
bajos se presentaron en la ladera Sur y los mas altos en la ladera Norte; asimismo, la

Cima presento valores altos.
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Figura 15. Anadlisis de varianza entre laderas, de los parametros estructurales de la vegetacion
obtenidos por el censo de individuos en 0.1 ha: a) Abundancia promedio de arboles y arbustos; b)
Riqueza promedio de especies del estrato arbéreo y arbustivo; c¢) Valores del indice de diversidad de
Shannon-Wiener. Las letras A-D, representan las diferencias entre laderas obtenidas por las pruebas
post-hoc. Las barras negras representan los errores estandar; en color azul, las barras de las laderas
mas sombrias y humedas (Norte y Este); en color amarillo las laderas mas secas (Este y Oeste); y en
anaranjado la Cima.

8.5.4. Relacion suelo-vegetacion

El analisis de correspondencia candnica (ACC), realizado con las variables del
suelo y los registros de presencia/ausencia de las especies vegetales permitio
identificar patrones de ordenacién en los sitios, dados por sus caracteristicas edaficas
y floristicas, con una probabilidad significativa (p <0.0001) en 1,000 permutaciones.
Los ejes de ordenacion explicaron un total de 36.61 % de la varianza; exponiendo un
patrén de ordenacion, que permite observar dos conjuntos para los cuales se utilizaron

los colores azul y rojo (Fig. 16).
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Figura 16. Analisis de Correspondencia Candnica (ACC) de las variables edéficas y la vegetacién: muestra con cuadros y en color gris las
especies vegetales (objetos), los vectores en color marrén representan las 19 variables edéficas cuantitativas, que se utilizaron para dicho
analisis, y con rombos las unidades de muestreo (sitios). En color azul, los sitios con exposicion Este y Norte; y en color rojo, los de
exposicién Oeste y Sur. El Eje 1 de ordenacion explica un 20.24 % de la varianza y separa, en lado izquierdo y derecho del grafico, a los
sitios: a la izquierda la mayoria de los de exposicidon Sur y la Cima; y a la derecha los sitios de exposicion Oeste; y los sitios de Norte y Este
no se separan por el Eje 1. El Eje 2 explica un 16.37 % de la varianza y divide el grafico en la parte superior e inferior, con una division mas
marcada, separando los sitios en color rojo (exposicién Sur) y azul (Exposicion Norte y Este). Elaborado en XLSTAT 2024.



En color azul, se representan los sitios de las laderas Norte (LN) y Este (LE), y
la Cima con exposicion Norte (CN); es clara la separacion de la mayoria de los sitios
en el cuadrante superior derecho y superior izquierdo, explicada por el Eje 2 de
ordenacion (16.37%), el cual esta relacionado con la mayoria de los vectores de las
variables edaficas, que indican valores mas elevados de: humedad (r = 0.25), Materia
organica (MO, r = 0.67), Carbono total (Ct, r = 0.54), Nitrégeno total (Nt, r = 0.56),
Foésforo total (Pt, r = 0.38), cationes intercambiables: K (r=0.39), Mg (0.37) y Ca (0.29),
y CIC (0.28); y de manera negativa, con los vectores de las variables edaficas de pH
(r =-0.36) y densidad (r = -0.31). Los taxones asociados a las laderas Norte y Este
son: las leguminosas Dalbergia congestiflora, Senegalia riparia, Lysiloma divaricatum,
Caesalpinia pulcherrima, Sphinga acatlensis, Mimosa goldmanii y Lonchocarpus
rugosus; ademas de Handroanthus impetiginosus (Bignoniaceae), Randia thurberi
(Rubiaceae), Sideroxylon celastrinum (Sapotaceae), Acalypha filipes (Euphorbiaceae)

y Cascabela obata (Apocynaceae), por mencionar algunos.

En color rojo, los sitios pertenecientes a las laderas Oeste (LO) y Sur (LS), y a
la Cima con exposicién Sur (CS), ubicados en los cuadrantes inferior derecho e inferior

izquierdo con pocos vectores de las variables edaficas que los explican.

La separacion que divide el grafico en izquierda (ladera Sur y Cima) y derecha
(laderas Norte y Oeste), y sin efecto en la separacion de los sitios en la ladera Este,
esta explicada, principalmente, por el Eje 1 de ordenacién (20.24 %), el cual presentd
relacion con pocas variables edaficas, de manera positiva con vectores de variables

como: contenido de carbonatos (r = 0.24) y mayor porcentaje de arcilla (r = 0.34); de



manera negativa, se correlaciond con el porcentaje de arena (r = -0.27) y la

concentracion de hierro (Fe, r = -0.42).

En el cuadrante inferior derecho se ubican, principalmente, los sitios de la ladera
Oeste, asociados a los vectores que indican mayor densidad y cantidad de carbonatos,
y, en sentido opuesto, menor cantidad de Nt, Fe y MO, que tienen mayor relacién con
los taxones: acantaceas como Tetramerium glutinosum, T. ochoterenae, Justicia
pacifica y Dianthera candicans; ademas de las asteraceas Trixis calcicola,
Dendroviguiera guerrerana 'y Perymenium macrocephalum; las leguminosas Indigofera
platycarpa, Zapoteca formosa, Acaciella painteri, Coursetia glandulosa y Vachellia
farnesiana; Lippia graveolens (Verbenaceae), Pseudosmodingium perniciosum
(Anacardiaceae), Agave angustiarum (Asparagaceae), Bursera morelensis, B.
grandifolia y B. longipes (Burseraceae). En contraste, en el cuadrante inferior izquierdo
se ubican la mayoria de los sitios de la ladera Sur, asociados unicamente al vector de
porcentaje de limo; en contraste exponen baja humedad, bajo contenido de Ct y bajo
porcentaje de arcilla y se les asocian los taxones: Senna wislizeni, Coulteria
rosalindamedinae, Acaciella angustissimay Mimosa mollis (Fabaceae); Plumeria rubra
(Apocynaceae), Waltheria indica (Malvaceae), Bursera submoniliformis (Burseraceae)

y Ditaxis guatemalensis (Euphorbiaceae).

En color azul y rojo, se presentan los sitios correspondientes a la Cima; los de
exposicion Sur (CS) en color rojo y los de exposicién Norte (CN) en color azul. Todos
se encuentran hacia el lado izquierdo del grafico por el Eje 1 de ordenacion, pero

separados entre Cima-norte y Cima-sur por el Eje 2 de ordenacion.
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En el cuadrante inferior izquierdo, junto a algunos sitios de las laderas Sur y
Oeste, con afinidad por ser menos humedos y con menos nutrientes, se ubican sitios
de la Cima con exposicién Sur (CS), unicamente asociados con el vector del porcentaje
de limo, que se correlaciona débil y negativamente con el Eje 1 de ordenacion (r = -
0.11) que, ademas por su lejania con el vector de humedad, serian los sitios con mayor
aridez y asociados a los taxones: Fouquieria ochoterenae (Fouquieriaceae), Hechtia
espejoana (Bromeliaceae), Echinopterys eglandulosa (Malpighiaceae), Dalea
leptostachya (Fabaceae), Bursera aptera, B. linanoe y B. bolivarii (Burseraceae), y las

cactaceas Opuntia atropes y Cephalocereus mezcalaensis.

En el cuadrante superior derecho y mezclados con algunos sitios
correspondientes a las laderas Este y Norte, se ubican el resto de sitios
correspondientes a la Cima con exposicion Norte (CN), relacionados con los vectores
de Fe, porcentaje de arena y contenido de amonio (NH4*), con las especies: Agave
angustifolia  (Asparagaceae), Lantana velutina (Verbenaceae), Euphorbia
schlechtendalii y Cnidoscolus rostratus (Euphorbiaceae), Opuntia decumbens
(Cactaceae), Ceiba aesculifolia (Malvaceae), Ipomoea pauciflora (Convolvulaceae), B.
xochipalensis (Burseraceae), Tetramerium nervosum (Acanthaceae) y las

leguminosas Mimosa polyantha, Vachellia campechiana y Coursetia caribaea.

La separacion entre laderas, agrupando Norte, Este y Cima-Norte, en la parte
superior del grafico en color azul y agrupando Sur, Oeste y Cima-Sur en la parte inferior
del grafico en color rojo, por el Eje 2 de ordenacion y asociado con la mayoria de las

variables edaficas, evidencia el efecto de la exposicion de ladera. Ademas, el Eje 1 de
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ordenacion separo a los conjuntos de laderas antes mencionados, posicionando hacia
el lado izquierdo del grafico, a todos los sitios de la Cima y, en su mayoria, a los de la
ladera Sur; adicionalmente, ubicé hacia el lado derecho del grafico a los sitios de las

laderas Oeste y Norte.

9. DISCUSION

9.1. Composiciodn floristica, estructura y diversidad

La composicién floristica presente en el CLC representa el 1% de las
angiospermas reportadas para México por Villasefior (2016), tan solo en el 0.00001%
del territorio nacional, que abarca el area de estudio. Ademas, las especies colectadas
en el CLC constituyen el 3.97% de las plantas vasculares registradas para el estado

de Puebla por Rodriguez-Acosta et al. (2014).

Los géneros mas diversos coinciden con algunos de los ya reportados por
Rzedowski y Calderén-de Rzedowski (2013) y que se distribuyen de manera exclusiva
o preferencial en las SBC de México; por ejemplo, los que mas destacan en el CLC
son: Bursera (Burseraceae), Opuntia (Cactaceae), Mimosa, Senna y Leucaena

(Fabaceae) y Ayenia (Malvaceae).

Cabe mencionar que otros géneros importantes, reportados en estudios
floristicos con mas de una década de antiguedad, han sufrido cambios taxonémicos y
nomenclaturales como es el caso del género Acacia (Fabaceae), del cual se han

segregado varios géneros, cuatro de ellos presentes en el CLC: Acaciella (3), Vachellia
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(3), Senegalia (2) y Mariosousa (2) (Seigler y Ebinger, 2005; Seigler et al., 2006; Duno

de Stefano y Cetzal-Ix, 2019).

En el caso de las familias representadas en el CLC, la de mayor riqueza
genérica y especifica fue Fabaceae (22.4 %) que, de igual manera, ha sido reportada
por otros autores como la familia mas diversa en el estado de Puebla: Guizar-Nolazco
et al. (2010), Rojas-Martinez y Flores-Olvera (2018), Martinez-Bernal et al. (2021) y
Garcia-Fragoso et al. (2021); en la Depresién del Balsas, en el estado de Morelos:
Sanchez-Hernandez et al. (2018), Cerros-Tlatilpa et al. (2020) y Flores-Franco et al.
(2024); en el estado de Guerrero: Martinez-Gordillo et al. (1997), Avila et al. (2010) y
Valencia-Avalos et al. (2011); y en el estado de Michoacan: Méndez-Toribio et al.
(2014), Steinman (2021) y Valentin-Martinez et al. (2024). Ademas, Trejo (1998) la
senala como la familia mas numerosa en las SBC mexicanas, especialmente, en la
vertiente del Pacifico Mexicano (Lott, 1985; Barranco-Leoén, 2008; Lott y Atkinson,
2010; Carreto-Pérez et al., 2015; Guillermo-Sandoval et al., 2021; Angeles-Garcia et
al., 2022), en la Peninsula de Baja California (Ledn de la Luz et al., 2012), en la
vertiente del Golfo de México (Castillo-Campos et al., 2007) y en la Peninsula de
Yucatan (Zamora-Crescencio et al., 2011; Dzib-Castillo et al., 2014). También ha sido
reconocida como familia dominante en las SBC neotropicales (Gentry, 1995; Hasnat,

2021).

De acuerdo con Sousa (2010), las SBC son centros de diversificacion de varios
taxones de leguminosas, por ejemplo, Lonchocarpus que es el género arbéreo mas

diverso o el caso de Heteroflorum, endémico de las SBC occidentales de México.
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Igualmente, en el CLC, las Fabaceae destacan como la familia con mayor numero de
especies endémicas con 15 especies, resaltando entre éstas el género Mimosa con
cuatro especies endémicas, de las seis que se encuentran en el CLC. Particularmente
para Mimosa, Grether et al. (1996) han reconocido la alta diversidad y su alto

endemismo, en diferentes ecosistemas de México, incluidas las SBC.

Otra familia que destaco en este estudio fue Asteraceae (9.8 %), a pesar de que
no presentd una riqueza elevada, debido a la inclusidon de especies lefiosas
unicamente cuando la mayoria son de habito herbaceo. Rojas-Martinez y Flores-
Olvera (2020), en un estudio floristico de las plantas vasculares de la Sierra El Pelado,
Acatlan de Osorio, Puebla, destacan la posicion de Asteraceae como segunda familia
mas importante; de las 32 especies que reportan, el 50 % son hierbas, mientras que,
en este estudio, esta familia destaco por sus especies lefiosas (arbéreas y arbustivas).
Por otra parte, Redonda-Martinez et al. (2021) mencionan que las Asteraceas son,
principalmente, herbaceas; en México es la familia mas diversa de plantas y ocurren
en diferentes tipos de vegetacion; ademas, sefialan que, debido a la dificultad en el

proceso de identificacion, han sido subestimadas en estudios floristicos.

La familia Malvaceae ha sido mayormente reconocida por su presencia
estructural y no tanto por su riqueza (Lott y Atkinson, 2010); en este estudio, fue la
tercera familia mas diversa (6.07 %); sin embargo, es importante sefalar que, en la
clasificacion APG IV (2016), esta familia incorpora a varios géneros como Ayenia L.,
Triumfetta Plum. ex L., Guazuma Mill. y Waltheria L., que anteriormente se clasificaban

en la familia Sterculiaceae; asi como Ceiba Mill. y Pseudobombax Dugand de
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Bombacaceae; ademas de las Malvaceae sensu stricto, con los géneros Hibiscus L.y

Pavonia Cav., presentes en el sitio de estudio.

En el caso de la familia Cactaceae, fue la cuarta mas abundante (5.1 %), ha
sido reconocida por varios autores en las SBC de México; por ejemplo, Trejo (2005)
menciona su importancia como parte de los elementos enriquecedores de la fisonomia

de las SBC, especialmente, en sitios con condiciones de mayor aridez.

En el quinto lugar de mayor diversidad en el CLC coinciden las familias
Acanthaceae y Burseraceae, ambas con 10 especies, aunque la primera con mayor
diversidad de géneros (5), incluyendo a Tetramerium como uno de los mas diversos
en el CLC con cuatro especies, lo que es sustentado por Daniel (2024), quien reconoce
que en las SBC de la Depresion del Balsas estan presentes el 42 % de las 33 especies
de dicho género y México como el pais de mayor diversidad y endemismo con 26 de

las 33 especies presentes en América.

La predominancia de la familia Burseraceae también es reportada en la mayoria
de las SBC mexicanas, especialmente, de aquéllas ubicadas en la vertiente del
Pacifico y en la Depresién del Balsas, esta ultima considerada como el centro de
endemismo y diversificacion de la familia (De-Nova et al., 2012), ademas, son las
plantas Neotropicales mas relacionadas con estas SBC, inclusive como referencia en

el registro fosil del origen y expansién de dicha vegetacion (Becerra, 2005).

La familia Euphorbiaceae (4 %), con nueve géneros y nueve especies, es la

séptima familia con mayor riqueza en el CLC; usualmente destaca en otras SBC,
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debido a la presencia del género Euphorbia, que es el segundo género mas diverso
de México; sin embargo, se trata principalmente de hierbas, por lo que, para este
estudio, no fueron consideradas; aunque, la Unica especie de dicho género en el CLC
fue la especie arbérea Euphorbia schlechtendalii, presente en todos los transectos,
con un IVl = 16.12 %, en el T10, donde fue la especie mas importante. Su alto VI,
también ha sido reportado en otros estudios en Puebla (Martinez-Bernal et al., 2021),

Oaxaca, (Gallardo-Cruz, 2005) y Michoacan (Martinez-Cruz et al., 2013).

Las especies del género Bursera fueron las mas relevantes por su VI en varios
transectos (T1, T2, T6, T7); ademas de estar presentes, en mayor o menor frecuencia,
en todos los transectos. Su presencia en las SBC de la Depresion del Balsas es
reconocida, pues se sabe que forma asociaciones fisondmicamente distinguibles por
los troncos con cortezas exfoliantes de color rojo y amarillo, denominadas cuajiotales
(Miranda, 1943). Por su parte, Avila et al. (2010), en el Cafién del Zopilote, Guerrero,
y Martinez-Bernal et al. (2021), en el Valle de Tehuacan, Puebla, reportaron a Bursera
aptera 'y B. morelensis como las especies con mayor valor de importancia, también
estuvieron presentes en el CLC; B. aptera con un valor medio de IVl <10 %, pero
presente en todos los transectos, y B. morelensis con un IVl <10 %, en T2,T5, T6, T7
y T10, y como la segunda especie mas importante por su IVl = 11.58 %, en el T8. En
el T6, sobresale B. linanoe (IVI de 13.5 %), con una abundancia absoluta de 254 ind/ha,
siendo una especie endémica de México, en situacion vulnerable debido a su
sobreexplotacién con el fin de elaborar esencias y artesanias que han impactado

severamente a sus poblaciones, y con relevancia ecoldgica en la estructura horizontal,
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en la Cafiada Oaxaquefa, y en la Cuenca del Balsas, en Guerrero y Morelos (Cruz-
Larios et al., 2022). Asimismo, este trabajo en el CLC es el primer reporte de su estatus

ecoldgico en una localidad de Puebla.

Por otra parte, Lysiloma divaricatum fue la especie de arbol mas frecuente, al
presentarse en todos los transectos; cabe sefalar que su alta frecuencia en las
comunidades vegetales ha sido también reportada por Trejo (2005), sefialandola como

una de las especies mas comunmente distribuidas en las SBC de México.

La presencia de especies como Caesalpinia pulcherrima, Vachellia farnesiana,
Gliricidia sepium y Guazuma ulmifolia, principalmente, en zonas de menor altitud,
como en el pie de monte, coincide con lo mencionado por Guizar-Nolazco (1995),
quien reconoce a dichas especies como indicadoras de regeneracion secundaria por
perturbacion, por ser especies pioneras como colonizadoras de regiones que han sido
deforestadas, lo cual coincide con la mayor cercania de dichas especies con los
asentamientos humanos del poblado de Tlaucingo; ademas, Suriano-Solano (2023)
sefala que los pobladores suelen explorar las regiones mas accesibles, como el pie

de monte, para recolectar lefa.

Otra especie relevante por su presencia en todos los transectos y por ser la
tercera con mayor abundancia de individuos, fue Hechtia espejoana, que es una
especie endémica restringida, hasta el momento, sélo se ha reportado en las regiones
cercanas a su localidad tipo, la cual se ubica en los limites entre los municipios de
Teotlalco y Jolalpan (Hernandez-Cardenas et al., 2022), destacando la importancia de

la cubierta vegetal del CLC como refugio de dicha especie.
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De igual manera, otro taxdn importante por su abundancia en la SBC del CLC
fue Cephalocereus mezcalaensis, lo que coincide con lo reportado por Avila et al.
(2010), en el Canon del Zopilote, Guerrero, donde esta especie es de las mas

representativas.

9.2. Topografia-Vegetacion

El gradiente altitudinal en el CLC fue muy corto, <100 m de elevacion entre inicio
y fin de los transectos, por lo que las correlaciones mostraron baja significancia, y en
el caso de presentar una probabilidad significativa, la correlacion era muy baja y el
coeficiente de la regresion aun mas bajo, como fue el caso de la altura de los arbustos,
que va aumentando conforme aumenta la altitud; asi como las distancias entre plantas
y el punto de muestreo, que sugieren que conforme aumenta la altitud, las plantas
estan mas dispersas y a menor altitud mas aglomeradas. En el CLC, la mayoria de los
parametros estructurales no cambiaron respecto a la altitud, lo que es consistente con
lo reportado por Gallardo-Cruz et al. (2009), en una SBC de Oaxaca, al no encontrar
respuesta de los parametros estructurales, respecto a la altitud, con excepciéon de la

cobertura.

En el caso de la diversidad, unicamente la dominancia presentd significancia
respecto a la altitud, pero con una correlacion negativa baja, lo que sugiere que, al
aumentar la altitud, la dominancia (D) disminuye. Por ejemplo, se ha reportado que las
posiciones en altitudes bajas ofrecen condiciones mas favorables que son
aprovechadas por ciertas especies vegetales para aumentar su dominancia; mientras

que las posiciones en elevaciones mayores se consideran desfavorables, por lo que
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habra mas rareza de plantas adaptadas a estas ultimas condiciones, lo cual disminuye

la dominancia de las especies (Li et al., 2023).

En este caso, fue posible identificar el efecto de la altitud sobre la vegetacion,
ya que se han reportado correlaciones, pero considerando gradientes altitudinales mas
amplios (>500 m), en diferentes regiones del mundo, en diferentes tipos de vegetacion,
latitud, altitud, geologia y topografia, donde ha sido posible identificar los cambios en
la vegetacion de manera continua o bien, establecer pisos altitudinales con amplias
distancias de separacion, que permiten reconocer cambios discretos en las variables
bidticas y abidticas (Fischer et al., 2011). Lieberman et al. (1985) llevaron a cabo un
estudio en un bosque humedo, en Costa Rica, en el que se tuvo un gradiente corto,
entre 32 y 72 msnm, en el cual se reconoci6 el efecto negativo de la altitud sobre la
abundancia y la riqueza de especies, analizando que, en sitios con poca elevacion
como pequefas montanas o pie de monte de grandes formaciones, las posiciones
altas tienen caracteristicas desfavorables, debido a la escorrentia del agua y
translocacion del suelo a tierras bajas. Aunado a lo anterior, Valois-Cuesta et al. (2016),
reportan que, a nivel de la composicion floristica suelen presentarse marcadas
diferencias, debidas a la presencia de especies exclusivas por preferencia de ciertas

regiones o remplazo de especies a diferente elevacion.

En el CLC, la posicién mas alta cercana a la Cima, se distinguié por un conjunto
de especies exclusivas con caracteristicas xeréfilas como Agave angustiarum
(Asparagaceae), Bursera lancifolia (Burseraceae), Fouquieria ochoterenae

(Fouquieriaceae), y las cactaceas Opuntia atropes, O. pubescens y Pilosocereus
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chrysacanthus, 1o que podria relacionarse con que la Cima presenté menor porcentaje
de humedad en el suelo, menor cantidad de nitrégeno y menor CIC, lo que coincide
con lo que otros autores consideran como efecto de posicion topografica, en el que los
sitios mas cercanos a la Cima reciben mayor radiacién y tienen menor contenido de
agua disponible, debido, a la translocacion de agua y nutrientes, principalmente por su
ubicacion en la parte mas alta, independientemente de la altitud (Galicia et al., 1999;
Méndez-Toribio et al., 2017), y que suelen presentar reduccion en algunas
propiedades edéaficas, debido a la escorrentia y la erosién (Moeslund et al., 2013); esto
contrasta con lo que sucede en la base, que es beneficiada por dichos efectos
ambientales, llegando a presentar una mayor densidad vegetal al recibir la reubicacion

del suelo por la escorrentia (Méndez-Toribio et al., 2016).

En la parte baja, ademas de otras especies, se registraron de manera exclusiva:
Boeberoides grandiflora (Asteraceae), Guazuma ulmifolia y Waltheria pringlei
(Malvaceae), Cyrtocarpa procera (Anacardiaceae), Gyrocarpus jatrophifolius
(Hernandiaceae), Salvia breviflora (Lamiaceae), Tecoma stans (Bignoniaceae), las
leguminosas Acaciella igualensis, Gliricidia sepium, Senna racemosa, Zapoteca
formosa, Vachellia farnesiana y Lonchocarpus rugosus, Daphnopsis americana
(Thymelaeaceae), Ficus cotinifolia (Moraceae) y Swietenia humilis (Meliaceae),
destacando que estas cuatro ultimas tienen preferencia por sitios de mayor humedad;
también han sido reportadas en los bosques de galeria y subcaducifolios (Rzedowski,
1978), lo que podria deberse a que, en la posicién topografica baja de los cerros, la

radiacion solar es menor, zonas que Miranda (1942) denominé como regiones de
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umbrdfilas y, por lo tanto, con menor temperatura y mayor humedad; adicionalmente,
la topografia conduce algunos flujos de agua hacia el fondo de las cafiadas y, al mismo
tiempo, transloca suelo y sus nutrientes (Moeslund et al., 2013). Asimismo, Breceda
(1994) reconoce que, en el fondo de las cafiadas con SBC, se presenta un tipo de
vegetacion distinto (subcaducifolio) debido a la presencia de agua intermitente o
permanente. Cabe sefalar que, en las posiciones topograficas bajas, suelen presentar
especies indicadoras, debido a su accesibilidad para las actividades humanas (Liang,
et al., 2024), nuevamente se menciona la presencia de Gliricidia sepium, Vachellia
farnesiana y Guazuma ulmifolia, que son especies asociadas a disturbio (Guizar-

Nolazco, 1995).

Por otra parte, la pendiente tuvo mayor correlacion con los parametros de la
vegetacion que la altitud, especialmente, fue una relacion negativa. Al considerar los
parametros estructurales, obtenidos por el método CCP, sdlo los arbustos presentaron
significancia en su correlacion, a pesar de ser coeficientes de correlacion bajos (r = +
0.2), tuvieron significancia de la probabilidad (a < 0.05); cabe mencionar que ésta se
alcanza cuando la “n” de la muestra es elevada; sin embargo, el analisis de regresion
expone muy bajos coeficientes de determinacion, lo que indica que es muy baja la
proporcion de variacidon de los parametros estructurales, que se puede atribuir

unicamente a la pendiente (Roy-Garcia et al., 2019).

Con relacion a los parametros de la vegetacion por el censo de individuos en
0.1 ha, respecto a la pendiente, se obtuvieron, también, correlaciones negativas: baja

con la riqueza y correlacidn negativa intermedia respecto a la abundancia de
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individuos; lo que es consiste con los reportado por Zhang et al. (2024), quienes
también, se han enfocado en conocer el efecto de la pendiente sobre la vegetacion,
encontrando un efecto negativo, en el que a mayor pendiente, la riqueza y abundancia

vegetal disminuyen.

9.3. Efecto de ladera

Con relacion al efecto de ladera, la abundancia de individuos, la riqueza y la
diversidad de Shannon-Wiener fueron mayores en las laderas Norte y Este, y menores
en las laderas Sur y Oeste; de manera particular, el contraste entre las laderas Norte
y Sur ha sido mas estudiado, denominado como “efecto de exposicion de ladera”,
debido a que en el hemisferio Norte, las laderas con exposicién al Sur (que miran hacia
el Ecuador geografico) son menos humedas y reciben mas radiacion, por lo cual
presentan menor densidad de individuos; en contraste, las laderas con exposicion
Norte (que miran hacia el Polo Norte), que reciben menor radiacién, son mas humedas
y, por lo tanto, tienen mas individuos (Singh, 2018); no obstante, este efecto es mucho
mas marcado en lugares mas cercanos al Polo Norte (Olivero y Hix, 1998; Tyagi et al.,
2023). De manera similar, pero a la inversa, ocurre en el hemisferio Sur, donde la
ladera orientada al Ecuador es la ladera Norte, que recibe mas radiacion, es menos
humeda y con vegetacion menos densa y la orientada hacia el Polo Sur (ladera Sur)
es mas sombria (Armesto y Martinez, 1978; Badano et al., 2005). Ademas, algunos
autores (e.g. Valverde, 2002; Yusanto, 2018; Yang et al., 2020) han coincidido con
resultados correspondientes al efecto de ladera en los trépicos del hemisferio Norte v,

especialmente, también ha sido reportado en las selvas estacionalmente secas de
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México (e.g. Galicia et al., 1999; Gallardo-Cruz et al., 2009), donde, de manera
excepcional, en un bosque tropical caducifolio, en Tziritzicuaro, Depresién del Balsas,
Michoacan, Méndez-Toribio et al. (2016) encontraron que las laderas con exposicion
Sur presentaron una mayor diversidad, abundancia y tamafio de las plantas, en
comparacion con las otras laderas, concluyendo que pudo haberse tratado, solamente,

de un efecto a nivel local y bajo ciertas circunstancias especificas de dicho sitio.

Asimismo, en el CLC, se observdé un agrupamiento por similitud floristica,
caracteristicas estructurales de la vegetacion similares y caracteristicas edaficas
similares, entre las laderas Norte y Este, lo que sugiere que las laderas orientadas
hacia el Este, también presentan condiciones mas favorables para el desarrollo de la
vegetacion, ya que, en general, reciben menor radiacion, presentaron
significativamente una pendiente menos pronunciada, mayor humedad, mas CO y Ct,
y un pH mas bajo. Ademas, el ACC relaciona a estas laderas, Norte y Este, con un
mayor contenido de MO, cationes intercambiables, Pt, Nt, nitratos y amonio en
comparacion con las laderas Sur y Oeste, por lo que, en dichas laderas, hay mejores
condiciones para el desarrollo de las plantas; esto coincide con el efecto de ladera,
que ha sido reportado por otros autores, en cuanto a las propiedades edaficas. Por
ejemplo, Méndez-Toribio et al. (2017) reconocen la actividad fisioldgica vegetal mas
eficiente en las laderas con mayor humedad; Yang et al. (2020) mencionan que las
diferencias podrian deberse a una mayor actividad microbiana, que mejora la
productividad en el suelo y, por consiguiente, se observan mejoras en los parametros

de la vegetaciéon. No obstante, Singh (2018) reconoce que, en lugares de baja latitud,
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el efecto de ladera ha mostrado ser bajo en los parametros estructurales de la

vegetacion y que aun son pocos los estudios que permiten comprobarlo.

Otra tendencia identificada en este trabajo es el hecho de que las laderas Este
y Oeste, también son contrastantes. La ladera Este se relaciona mas con la ladera
Norte, con base en su composicion floristica, propiedades edaficas, riqueza y
diversidad mayor, en comparacién con la ladera Oeste, que se relacioné con la ladera
Sur, en cuanto a sus caracteristicas edaficas, sus valores de riqueza y diversidad;
aunque no presentaron similitud floristica. Ademas, destaca que ambas laderas (Este
y Oeste), fueron las que presentaron una mayor pendiente, lo que puede estar
relacionado a que presentaron una menor abundancia de individuos. No obstante,
Singh (2018) y Xie et al. (2022) mencionan que, también existe un efecto de ladera
entre laderas con exposicion Este y exposicion Oeste, donde se reconoce que las
laderas Este reciben radiacion al amanecer posterior a las noches frescas, y se
vuelven sombrias en el transcurso del dia hacia el atardecer; mientras que las laderas
Oeste, reciben radiacion por las tardes, cuando la temperatura ya ha incrementado y

se siguen calentando hasta que se oculta el Sol.

En el caso de la Cima, se presento una alta diversidad, riqueza y abundancia
vegetal; asimismo, sus condiciones edaficas fueron de un contenido mayor de MO,
elevada CIC, y alto contenido de Nty Pt, a pesar de que la humedad fue mas baja. La
pendiente en la Cima no presenté cambios, debido a que se mantuvo constante y
cercana a los 0°. Sin embargo, se encontraron arbustos con una altura promedio mas

alta y plantas mas dispersas, lo que esta relacionado con una menor densidad de
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individuos; ademas, hubo especies exclusivas, con adaptaciones a la aridez, como las
cactaceas y las rosetdfilas, lo cual indica que la Cima presenta condiciones que
favorecen el desarrollo de una SBC, con menor densidad vegetal, con un estrato
arbustivo mas alto, especialmente, en la Cima-Sur, tendiendo a una apariencia de

matorral y a la abundancia de elementos xéricos.

Por lo tanto, el CLC presenta una abundante y diversa cobertura forestal, bajo
condiciones edaficas heterogéneas y bajo el efecto de ladera. Actualmente, se
encuentra amenazado por las diversas actividades socio-econémicas que se
presentan en la region, por lo que es importante establecer mecanismos que

coadyuven a su conservacion.

10. CONCLUSIONES

Este es el primer estudio floristico y ecolégico que se ha llevado a cabo en el
CLC. Con relacion a la composicion floristica de los estratos arboreo y arbustivo, ésta
supera la riqueza esperada estadisticamente, debido a las colectas complementarias
al ejercicio de muestreo. Las preguntas de investigacion fueron respondidas y los
objetivos especificos logrados. La vegetacion es tipica de una SBC de la vertiente del
Pacifico Mexicano, con caracteristicas estructurales de las regiones con mas aridez,
como un estrato arboreo bajo, estrato arbustivo mayormente alto y el enriquecimiento
de elementos adaptados a las condiciones aridas como cactaceas y rosetdfilas,

presentando tipicamente a las leguminosas como la familia de mayor aporte estructural
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y floristico, a la par con la familia Burseraceae. Esta SBC del centro de México, tiene
mas elementos vegetales destacados en comun con la vegetaciéon del Cafdén del
Zopilote, Guerrero. ElI CLC presentd una diversidad alfa elevada, baja dominancia v,
ademas, similitud floristica entre laderas intermedia a baja, pero si agrupando a las
unidades de muestreo por laderas por similitud floristica, lo cual confirma la primera
hipétesis y que ademas se refuerza al presentar también diferencias entre las
propiedades edaficas de los sitios con diferente posicidén topografica y exposicién en

el CLC.

La pendiente confirma la hipétesis tres, planteada sobre una relacion negativa
con la vegetacion, lo que resalta la importancia de este estudio para comprender el
efecto de la pendiente sobre la vegetacion en las SBC, reiterando que dichos estudios

SON Muy escasos.

Se cumplié la hipétesis dos, planteada respecto al efecto de ladera: siendo mas
notorio en las laderas Norte y Sur; mientras que, en forma adicional, se present6 un
efecto de ladera entre las laderas Este y Oeste. Las laderas Norte y Este fueron las
mas humedas, con una mayor densidad de vegetacion y mejores condiciones edéficas;
mientras que en las laderas Sur y Oeste ocurrié lo contrario, presentaron una menor
humedad, menor densidad de vegetacion y condiciones edaficas menos favorables.
Asimismo, las laderas Oeste y Sur tuvieron pendiente mas abrupta, lo cual se suma al

efecto de la exposicion, resultando en condiciones ambientales mas extremas.

Los analisis permitieron reconocer que la altitud, en su cambio gradual de

manera continua, no expuso efecto sobre la vegetacion, por lo tanto, re rechaza
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parcialmente la hipotesis tres, del efecto altitudinal sobre la estructura de la vegetacion,
aunque en sentido altitudinal, diferenciando tres posiciones topograficas discretas
(alta, media y baja), que se denominan efecto de la posicion topografica, permite

reconocer cambios en la composicion floristica.

La variacion en la vegetacion del CLC se debié a la suma de factores
topograficos y edéficos, que influyen en su desarrollo y, a su vez, a la retroalimentacion
que proporciona la misma vegetacion a los procesos edaficos, o que conlleva al
mantenimiento y conservacion de ambos recursos, vegetacion y caracteristicas

edaficas del sitio estudiado.

11. PERSPECTIVAS

Siendo éste el primer estudio floristico y ecoldgico que se ha llevado a cabo en
el CLC, quedan muchas preguntas, todavia por responder. Por ejemplo, seria
importante considerar unidades discretas de la vegetacion y relacionarlas con las
caracteristicas funcionales y fisiologicas de las plantas (e.g. policaulescencia,
evapotranspiracion, tropismos, anatomia, etapas de desarrollo, polinizadores,
resistencia a la herbivoria, entre otras), propiedades edaficas (e.g. profundidad del
suelo, capacidad de retencién de humedad y pedregosidad); asi como con los
microorganismos del suelo presentes (e.g. hongos micorrizogenos arbusculares,

microartropodos y biocostras), y su distribucion a lo largo de las diferentes posiciones
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topograficas; para que, de manera integral, se pueda entender el funcionamiento de

ecosistemas con selvas bajas caducifolias.

De igual manera, es relevante llevar a cabo estudios floristicos y ecoldgicos,
que proporcionen informacién relacionada con las similitudes y diferencias entre el
CLC, la Sierra de Huautla y la Depresion del Balsas, ya que forman parte de la misma
Provincia Fitogeografica: Depresion del Balsas. Finalmente, la informacién generada
y analizada en este estudio constituye la base para proponer planes de manejo y
conservacion de la biodiversidad y del suelo del Cerro “La Cazuela”, un recurso

biolégico importante para la comunidad de Tlaucingo.
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13. ANEXOS

Anexo 1. indice de Valor de Importancia (IVI), de los arboles en los 10 transectos
establecidos en el Cerro “La Cazuela”. N: abundancia, FA: frecuencia absoluta, FR:
frecuencia relativa, DA: densidad absoluta, DR: densidad relativa, CA: cobertura

absoluta, CR: cobertura relativa.

Transecto 1. Ladera Norte.

NO

o ©O© 0O N O O b~ W N -

N N U G G G G
© 0O N o o b~ w0 N -

Taxén N FA FR DA DR CA CR i

Bursera submoniliformis 3 3636 10.26 157.57 6.82 4.16 20.02 12.36
Bursera xochipalensis 3 18.18 513 15757 6.82 4.89 23.51 11.82
Lysiloma divaricatum 6 4545 1282 31514 1364 153 7.37 11.28
Euphorbia schlechtendali 6 36.36 10.26 315.14 1364 095 455 948
Lysiloma tergeminum 3 2727 7.69 15757 6.82 113 542 6.65
Ceiba aesculifolia 2 1818 513 10505 455 192 922 6.30
Bursera aptera 2 1818 513 10505 455 115 554 507
Haematoxylum brasiletto 3 18.18 513 15757 6.82 036 1.72 455
Cascabela obata 2 1818 513 105.05 455 082 394 454
Sphinga acatlensis 2 1818 513 105.05 455 066 3.16 4.28
Adelia oaxacana 2 1818 513 10505 455 027 128 3.65
Bursera longipes 2 9.09 256 10505 455 072 345 3.52
Exostema caribaeum 2 1818 513 10505 455 016 0.78 3.49
Bursera bolivarii 1 9.09 256 5252 227 113 543 342
Vachellia campechiana 1 9.09 256 5252 227 060 290 258
Tabernaemontana glabra 1 9.09 256 5252 227 022 106 1.97
Dalbergia congestiflora 1 9.09 256 5252 227 005 024 1.69
Bernardia mexicana 1 9.09 256 5252 227 004 020 1.68
Comocladia mollissima 1 9.09 256 5252 227 004 020 1.68
Total 44 35455 100 2311 100 2080 100 100
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Transecto 2. Ladera Norte.

NO

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

Taxoén N FA FR DA DR CA CR VI

Bursera xochipalensis 3 1818 526 16347 6.98 8.04 28.21 13.48
Lysiloma divaricatum 7 36.36 1053 38142 1628 246 8.64 11.82
Haematoxylum brasiletto 3 2727 789 16347 6.98 445 1563 10.17
Ceiba aesculifolia 3 2727 7.89 16347 698 3.19 1121 8.69
Bursera submoniliformis 4 36.36 1053 21795 930 039 137 7.07
Adelia oaxacana 2 1818 526 10898 465 217 762 585
Euphorbia schlechtendali 3 2727 7.89 16347 698 057 199 562
Cnidoscolus rostratus 3 2727 789 16347 698 043 151 546
Bursera morelensis 1 909 263 5449 233 295 1036 5.10
Bursera aptera 2 909 263 10898 465 224 785 5.04
Cascabela obata 3 18.18 526 16347 698 022 0.78 4.34
Lysiloma tergeminum 1 18.18 526 5449 233 013 044 268
Plumeria rubra 1 9.09 263 5449 233 066 231 242
Senna wislizeni 1 9.09 263 5449 233 023 081 192
Sphinga acatlensis 1 909 263 5449 233 014 049 1.82
Morisonia incana 1 909 263 5449 233 006 022 173
Vachellia campechiana 1 9.09 263 5449 233 005 018 1.71
Triumfetta mexiae 1 9.09 263 5449 233 0.04 015 1.70
Pittocaulon bombycopholus 1 909 263 5449 233 004 014 170
Hintonia latiflora 1 909 263 5449 233 003 010 1.68
Total 43 34545 100 2343 100 2849 100 100
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Transecto 3. Ladera Este.

NO

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23

Taxoén N FA FR DA DR CA CR I

Cnidoscolus rostratus 7 5455 1579 482.02 16.28 257 14.89 15.65
Lysiloma tergeminum 4 36.36 1053 27544 930 266 1542 11.75
Euphorbia schlechtendali 5 36.36 10.53 34430 11.63 1.17 6.77 9.64
Bursera longipes 2 1818 526 137.72 465 235 13.61 7.84
Lysiloma divaricatum 2 1818 526 137.72 465 210 1213 7.35
Bursera xochipalensis 2 1818 526 13772 465 146 846 6.13
Bursera aptera 2 909 263 137.72 465 169 976 5.68
Sphinga acatlensis 2 1818 526 137.72 465 0.63 3.67 4.53
Ceiba aesculifolia 1 909 263 6886 233 079 458 3.18
Cordia morelosana 1 909 263 6886 233 067 388 295
Bursera linanoe 2 909 263 13772 465 020 116 2.81
Exostema caribaeum 2 909 263 13772 465 010 057 262
Handroanthus impetiginosus 1 9.09 263 6886 233 020 114 2.03
Plumeria rubra 1 909 263 6886 233 018 1.03 1.99
Neopringlea viscosa 1 909 263 6886 233 011 062 1.86
Tabernaemontana glabra 1 9.09 263 6886 233 0.09 054 1.83
Triumfetta mexiae 1 909 263 6886 233 0.09 050 1.82
Pittocaulon bombycopholus 1 909 263 688 233 004 026 1.74
Senna skinneri 1 909 263 6886 233 004 023 173
Coursetia glandulosa 1 9.09 263 6886 233 004 020 1.72
Croton morifolius 1 909 263 6886 233 004 020 172
Mimosa mollis 1 909 263 6886 233 004 020 1.72
Bernardia mexicana 1 909 263 6886 233 003 0.18 1.71
Total 43 3455 100 2961 100 17.28 100 100

136



Transecto 4. Ladera Este.

NO

10
11
12
13
14
15
16
17

18

Taxoén N FA FR DA DR CA CR VI

Haematoxylum brasiletto 8 60 1714 402.60 20.0 11.34 4156 26.24
Forchhammeria macrocarpa 2 20 571 100.65 50 534 1956 10.09
Bursera linanoe 4 40 1143 20130 100 1.79 6.57 933
Bursera submoniliformis 4 30 857 20130 100 200 7.34 8.64
Bursera xochipalensis 3 20 571 15098 75 183 6.72 6.65
Euphorbia schlechtendali 2 20 571 10065 5.0 061 225 432
Lysiloma divaricatum 2 20 571 100.65 5.0 0.61 222 4.3
Cnidoscolus rostratus 2 20 571 10065 50 035 130 4.00
Bursera aptera 2 20 571 100.65 50 011 041 3.7
Lysiloma tergeminum 2 20 571 10065 50 0.09 034 3.68
Tabernaemontana glabra 2 10 286 100.65 50 052 1.91 3.26
Ipomoea paucifiora 1 10 286 5033 25 108 397 3.1
Ceiba aesculifolia 1 10 286 5033 25 058 212 249
Cordia morelosana 1 10 286 5033 25 044 160 232
Handroanthus impetiginosus 1 10 286 5033 25 027 099 212
Gyrocarpus jatrophifolius 1 10 286 5033 25 016 059 198
Mimosa goldmanii 1 10 286 5033 25 010 0.38 1.91
Erythroxylum rotundifolium 1 10 286 5033 25 005 018 1.84
Total 40 350 100 2013 100 27.28 100 100
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Transecto 5. Ladera Sur.

NO

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

Taxoén N FA FR DA DR CA CR VI

Cyrtocarpa procera 3 1818 526 116.11 6.82 1475 2813 13.41
Jatropha elbae 4 36.36 1053 15482 9.09 9.15 1744 1235
Bursera bolivarii 7 5455 1579 27093 1591 175 3.34 11.68
Bursera xochipalensis 3 2727 7.89 116.11 6.82 758 1445 972
Bursera lancifolia 2 1818 526 7741 455 571 1088 6.90
Lysiloma tergeminum 3 2727 7.89 116.11 6.82 175 335 6.02
Ceiba aesculifolia 3 909 263 116.11 6.82 249 474 473
Morisonia incana 1 909 263 3870 227 379 724 405
Bursera longipes 2 1818 526 77.41 455 0.69 1.31 3.7
Mimosa mollis 2 1818 526 7741 455 031 060 347
Plumeria rubra 2 909 263 7741 455 035 066 261
Croton morifolius 2 909 263 7741 455 032 061 260
Bursera aptera 1 9.09 263 3870 227 118 226 239
Pseudosmodingium perniciosum 1 9.09 2.63 3870 227 097 184 225
Sphinga acatlensis 1 909 263 3870 227 043 083 1.91
Ipomoea pauciflora 1 9.09 263 3870 227 042 080 1.90
Malpighia mexicana 1 909 263 3870 227 024 046 1.79
Bursera morelensis 1 909 263 3870 227 021 040 177
Tabernaemontana glabra 1 909 263 3870 227 018 034 1.75
Cnidoscolus rostratus 1 909 263 3870 227 0.07 0.13 1.68
Mariosousa coulteri 1 909 263 3870 227 0.07 0.13 1.68
Bursera schlechtendalii 1 909 263 3870 227 0.03 0.06 1.65
Total 44 3454 100 1703 100 52.44 100 100
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Transecto 6. Ladera Sur.

NO

10
11
12
13
14
15
16
17

18

Taxoén N FA FR DA DR CA CR VI

Bursera linanoe 9 5455 16.22 25430 2093 0.63 230 13.15
Pseudosmodingium perniciosum 3 27.27 811 8477 6.98 485 1758 10.89
Lysiloma tergeminum 4 2727 811 113.02 930 4.03 1460 10.67
Bursera submoniliformis 5 4545 1351 14128 1163 1.00 3.63 9.59
Jatropha elbae 3 1818 541 84.77 6.98 422 1528 9.22
Bursera aptera 3 2727 8.1 8477 698 236 853 7.87
Bursera morelensis 2 1818 541 5651 465 325 11.79 7.28
Conzattia multiflora 1 9.09 270 2826 233 282 1022 5.08
Bursera bolivarii 2 1818 541 5651 465 129 468 4.91
Bursera longipes 1 909 270 2826 233 170 6.16 3.73
Euphorbia schlechtendali 2 1818 541 5651 465 016 059 3.55
Ceiba aesculifolia 2 909 270 5651 465 010 0.38 258
Lonchocarpus sp. 1 9.09 270 2826 233 048 172 225
Haematoxylum brasiletto 1 909 270 2826 233 020 073 1.92
Cyrtocarpa procera 1 909 270 2826 233 018 064 1.89
Hintonia latiflora 1 909 270 2826 233 0.14 051 1.85
Lasiocarpus salicifolius 1 9.09 270 2826 233 013 047 183
Senna skinneri 1 909 270 2826 233 005 0.18 1.74
Total 43 336.3 100 1215 100 27.61 100 100
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Transecto 7. Ladera Oeste.

NO

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

Taxoén N FA FR DA DR CA CR I

Bursera submoniliformis 6 60 16.67 31935 150 6.37 16.66 16.11
Lysiloma divaricatum 5 40 1111 266.13 125 325 849 10.70
Cordia morelosana 3 30 833 15968 75 3.72 974 852
Sideroxylon capiri 1 10 278 5323 25 716 18.72 8.00
Bursera longipes 2 20 556 10645 50 512 13.38 7.98
Lysiloma tergeminum 4 30 833 21290 100 042 110 6.48
Exostema caribaeum 2 20 556 106.45 50 1.72 451 5.02
Comocladia mollissima 2 20 556 10645 50 135 352 469
Pseudosmodingium perniciosum 1 10 278 5323 25 271 7.09 412
Bursera aptera 1 10 278 5323 25 202 527 352
Bursera morelensis 1 10 278 5323 25 152 399 3.09
Haematoxylum brasiletto 2 10 278 10645 50 053 139 3.06
Euphorbia schlechtendali 2 10 278 10645 50 010 026 2.68
Ceiba aesculifolia 1 10 278 5323 25 064 168 232
Bursera xochipalensis 1 10 278 5323 25 055 144 224
Plumeria rubra 1 10 278 5323 25 038 1.00 2.09
Bourreria andrieuxii 1 10 278 5323 25 025 066 1.98
Hintonia latiflora 1 10 278 5323 25 014 036 1.88
Handroanthus impetiginosus 1 10 278 5323 25 012 032 187
Bursera linanoe 1 10 278 58323 25 011 0.28 1.85
Zapoteca formosa 1 10 278 5323 25 006 0.16 1.81
Total 40 360 100 2129 100 3824 100 100
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Transecto 8. Ladera Oeste.

NO

o ©O©W 0o N O 0o B~ WO DN -

N N N D N DND NN N a0 o
N~ o a0 A W N =~ O © 00N O 0o b~ 0N -~

Taxoén N FA FR DA DR CA CR VI

Sideroxylon capiri 1 9.09 263 4532 244 25,90 55.82 20.30
Bursera morelensis 5 2727 7.89 226.59 12.20 6.80 14.66 11.58
Handroanthus impetiginosus 3  27.27 7.89 13595 7.32 074 159 5.60
Lysiloma tergeminum 3 2727 7.89 13595 7.32 028 0.60 5127
Cordia morelosana 2 18.18 526 90.63 4.88 200 432 4.82
Guazuma ulmifolia 2 18.18 526 90.63 4.88 1.83 394 469
Bursera xochipalensis 2 1818 526 90.63 4.88 1.30 2.80 4.31
Lysiloma divaricatum 2 1818 526 90.63 4.88 1.11 239 418
Hintonia latiflora 2 18.18 526 90.63 4.88 0.04 0.09 3.41
Bursera longipes 1 9.09 2.63 4532 244 197 426 3.11
Pisonia aculeata 2 9.09 263 90.63 4.88 0.61 131 294
Ceiba aesculifolia 1 9.09 2.63 4532 244 1.09 235 247
Bursera bolivarii 1 9.09 263 4532 244 047 1.01 203
Gliricidia sepium 1 9.09 263 4532 244 042 090 1.99
Vachellia campechiana 1 9.09 263 4532 244 042 090 1.99
Bourreria andrieuxii 1 9.09 2.63 4532 244 030 0.65 1.91
Cnidoscolus rostratus 1 9.09 263 4532 244 023 049 1.85
Ficus cotinifolia 1 9.09 263 4532 244 021 045 1.84
Vachellia farnesiana 1 9.09 263 4532 244 019 041 1.83
Lasiocarpus salicifolius 1 9.09 263 4532 244 0.18 039 1.82
Conzattia multiflora 1 9.09 263 4532 244 0.13 028 1.78
Tabernaemontana glabra 1 9.09 263 4532 244 0.06 0.13 173
Bursera aptera 1 9.09 263 4532 244 0.04 0.08 1.72
Croton morifolius 1 9.09 263 4532 244 0.04 0.08 1.72
Euphorbia schlechtendali 1 9.09 263 4532 244 0.03 0.06 1.71
Senna wislizeni 1 9.09 263 4532 244 0.02 0.04 1.70
Caesalpinia pulcherrima 1 9.09 263 4532 244 0.003 0.01 1.69
Total 41 34545 100 1858 100 464 100 100
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Transecto 9. Cima Norte.

NO

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

Taxoén FA FR DA DR CA CR VI

Swietenia humilis 9.09 238 4125 227 729 29.76 11.47
Euphorbia schlechtendali 5455 1429 24750 1364 0.29 1.19 9.70
Bursera aptera 1818 4.76 8250 455 433 1769 9.00
Ceiba aesculifolia 36.36 9.52 165.00 9.09 099 404 7.55
Lysiloma tergeminum 36.36 9.52 206.25 1136 023 092 7.27
Bursera xochipalensis 2727 714 12375 6.82 147 6.00 6.65
Vachellia campechiana 2727 714 12375 6.82 082 333 576
Bursera submoniliformis 9.09 238 4125 227 3.06 1248 5.71
Lysiloma divaricatum 1818 4.76 8250 455 181 741 557
Adelia oaxacana 1818 4.76 8250 455 177 721 551
Bursera linanoe 1818 4.76 12375 682 054 221 460
Exostema caribaeum 1818 4.76 8250 455 092 375 435
Neopringlea viscosa 18.18 476 8250 455 0.16 0.66 3.32
Ipomoea pauciflora 1818 4.76 8250 455 0.15 061 3.30
Hintonia latiflora 909 238 4125 227 038 155 207
Coursetia glandulosa 9.09 238 4125 227 008 034 167
Handroanthus impetiginosus 9.09 238 4125 227 008 034 167
Mimosa mollis 9.09 238 4125 227 0.08 034 167
Comocladia mollissima 9.09 238 4125 227 0.02 009 1.58
Mimosa polyantha 9.09 238 4125 227 0.02 0.07 1.57
Total 381.82 100 1815 100 2449 100 100
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Transecto 10. Cima Sur.

NO

10
11
12
13
14
15
16
17

18

Taxoén N FA FR DA DR CA CR I

Euphorbia schlechtendali 10  72.73 21.62 42651 23.26 1.02 348 16.12
Bursera longipes 3 2727 811 12795 698 6.88 23.58 12.89
Bursera xochipalensis 2 1818 541 8530 465 6.86 2352 11.19
Bursera aptera 3 2727 811 12795 6.98 3.07 10.51 8.53
Bursera bolivarii 3 2727 811 12795 698 186 6.36 7.15
Bursera morelensis 2 1818 541 8530 465 330 1129 712
Senna wislizeni 2 1818 541 8530 465 178 6.09 5.38
Ceiba aesculifolia 3 2727 811 12795 698 022 076 5.28
Bursera submoniliformis 2 9.09 270 8530 465 159 546 427
Bursera linanoe 2 1818 541 8530 465 0.18 063 3.56
Lysiloma tergeminum 3 9.09 270 12795 6.98 0.16 053 340
Cnidoscolus rostratus 2 909 270 8530 465 039 133 289
Plumeria rubra 1 9.09 270 4265 233 0.88 3.02 268
Fouquieria ochoterenae 1 9.09 270 4265 233 048 164 222
Lysiloma divaricatum 1 9.09 270 4265 233 037 127 210
Crescentia alata 1 9.09 270 4265 233 0.10 034 1.79
Vachellia campechiana 1 9.09 270 4265 233 003 012 1.71
Mimosa mollis 1 9.09 270 4265 233 0.02 0.08 1.70
Total 43 336.36 100 1834 100 29.19 100 100
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Anexo 2. indice de Valor de Importancia (IVl), de los arbustos, en los 10 transectos
establecidos en el Cerro “La Cazuela”. N: abundancia, FA: frecuencia absoluta, FR:
frecuencia relativa, DA: densidad absoluta, DR: densidad relativa, CA: cobertura
absoluta, CR: cobertura relativa, IVI: valor de importancia.

Transecto 1. Ladera Norte.

NO

10
11
12
13
14
15
16

17

Taxén N FA FR DA DR CA CR i

Randia thurberi 12 7273 2286 1035.82 27.27 11.06 19.04 23.06
Neopringlea viscosa 6 4545 1429 51791 13.64 1082 18.62 15.52
Sphinga acatlensis 2 9.09 286 17264 455 1717 29.57 12.32
Acalypha philipes 4 36.36 1143 34527 9.09 405 6.97 9.16
Ctenodon compactus 6 36.36 1143 51791 1364 136 235 9.14
Adelia oaxacana 3 1818 571 25895 6.82 077 133 462
Lysiloma tergeminum 1 9.09 286 86.32 227 423 729 414
Caesalpinia pulcherrima 1 9.09 2.86 86.32 227 327 563 359
Randia echinocarpa 1 9.09 2.86 86.32 227 110 189 234
Tabernaemontana glabra 1 9.09 2.86 86.32 227 110 189 234
Morisonia incana 1 9.09 286 86.32 227 099 171 228
Mimosa polyantha 1 9.09 286 86.32 227 062 1.06 2.06
Wimmeria sp. 1 9.09 286 86.32 227 062 1.06 2.06
Euphorbia schlechtendali 1 9.09 286 86.32 227 036 063 1.92
Phyllanthus mocinianus 1 9.09 2.86 86.32 227 027 047 1.87
Mimosa mollis 1 9.09 286 86.32 227 025 043 1.85
Carlowrightia arizonica 1 9.09 2.86 86.32 227 0.03 006 173
Total 44 31818 100 3798 100 58.08 100 100
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Transecto 2. Ladera Norte.

NO

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

Taxoén N FA FR DA DR CA CR I

Acalypha philipes 11 5455 17.14 849.00 25.00 10.99 22.13 21.42
Neopringlea viscosa 7 5455 1714 540.27 1591 11.15 2246 18.50
Mimosa polyantha 5 3636 1143 38591 1136 195 393 8.91
Haematoxylum brasiletto 1 909 286 7718 227 10.22 20.59 8.57
Caesalpinia pulcherrima 2 1818 571 15436 455 582 1172 7.33
Carlowrightia arizonica 2 1818 571 15436 455 028 057 3.61
Vachellia campechiana 1 9.09 286 7718 227 244 491 3.35
Adelia oaxacana 1 909 286 7718 227 229 460 3.24
Randia thurberi 2 9.09 286 15436 455 067 135 292
Ctenodon compactus 2 9.09 286 15436 455 057 115 285
Hippocratea volubilis 1 9.09 286 7718 227 124 251 2.55
Echinopterys eglandulosa 1 9.09 286 7718 227 098 198 237
Bursera linanoe 1 909 286 7718 227 032 065 1.93
Erythroxylum rotundifolium 1 909 286 7718 227 022 045 1.86
Mimosa goldmanii 1 909 286 7718 227 018 036 1.83
Lippia graveolens 1 909 286 7718 227 012 024 1.79
Lantana velutina 1 9.09 286 7718 227 010 021 1.78
Exostema caribaeum 1 909 286 7718 227 007 014 176
Tecoma stans 1 909 286 7718 227 002 0.04 1.72
Waltheria indica 1 909 286 7718 227 002 0.03 1.72
Total 44 31818 100 3396 100 4965 100 100
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Transecto 3. Ladera Este.

NO

10
11
12
13
14
15

16

Taxoén N FA FR DA DR CA CR VI

Acalypha philipes 11 63.64 21.88 853.00 25.00 9.89 15.27 20.71
Sideroxylon celastrinum 1 9.09 313 7755 227 27.21 42.02 15.81
Adelia oaxacana 7 36.36 1250 542.82 1591 892 13.78 14.06
Neopringlea viscosa 6 36.36 1250 46527 13.64 3.61 557 10.57
Mimosa polyantha 5 2727 938 387.73 1136 225 347 8.07
Randia thurberi 3 2727 938 23264 682 298 460 6.93
Tabernaemontana glabra 1 9.09 313 7755 227 366 565 3.68
Caesalpinia pulcherrima 1 9.09 313 7755 227 329 508 349
Lantana achyranthifolia 2 9.09 313 155.09 455 0.71 1.10 292
Haplophyton cimicidium 1 909 313 7755 227 052 080 2.07
Lippia graveolens 1 909 313 7755 227 052 080 2.07
Cnidoscolus rostratus 1 9.09 313 7755 227 045 069 2.03
Carlowrightia arizonica 1 9.09 313 7755 227 033 050 197
Combretum fruticosum 1 909 313 7755 227 016 024 1.88
Croton morifolius 1 9.09 313 7755 227 016 024 1.88
Lantana velutina 1 9.09 313 7755 227 012 019 1.86
Total 44 29091 100 3412 100 6476 100 100
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Transecto 4. Ladera Este.

NO

10
11
12
13
14
15
16
17
18

19

Taxoén N FA FR DA DR CA CR VI

Adelia oaxacana 6 30 10.00 71250 15.0 21.01 38.97 21.32
Neopringlea viscosa 5 40 13.33 593.75 125 7.52 13.94 13.26
Mimosa mollis 5 30 10.00 593.75 125 507 940 10.63
Acalypha philipes 7 30 10.00 83125 175 165 3.05 10.18
Caesalpinia pulcherrima 1 10 333 11875 25 817 1516 7.00
Hippocratea volubilis 1 10 333 11875 25 463 859 4.81
Perymenium macrocephalum 2 20 6.67 23750 50 060 112 426
Randia thurberi 2 20 6.67 23750 50 039 0.72 413
Lasiocarpus salicifolius 1 10 333 11875 25 1.51 280 2.88
Boeberoides grandiflora 1 10 333 11875 25 129 240 274
Mimosa goldmanii 1 10 333 11875 25 0.91 1.68 2.51
Otopappus sp. 1 10 333 11875 25 031 057 213
Justicia pacifica 1 10 333 11875 25 024 045 209
Lippia graveolens 1 10 3.33 11875 25 0.21 0.39 208
Tecoma stans 1 10 333 11875 25 016 0.30 204
Lantana achyranthifolia 1 10 333 11875 25 014 025 203
Mimosa polyantha 1 10 333 11875 25 006 0.11 1.98
Lantana velutina 1 10 333 11875 25 002 0.04 1.96
Pisonia aculeata 1 10 333 11875 25 002 0.04 1.96
Total 40 300 100 4750 100 5391 100 100
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Transecto 5. Ladera Sur.

NO

10
11
12
13
14
15
16

17

Taxoén N FA FR DA DR CA CR VI

Mimosa mollis 8 5455 2222 71340 20.0 23.08 48.67 30.30
Justicia candicans 6 2727 1111 53505 150 159 3.36 9.82
Acalypha philipes 4 9.09 3.70 356.70 10.0 529 11.15 8.28
Lippia graveolens 4 1818 741 356.70 100 241 509 7.50
Ctenodon compactus 2 9.09 370 17835 50 529 1115 6.62
Carlowrightia arizonica 3 1818 741 26753 75 098 206 5.66
Dendroviguiera guerrerana 1 9.09 370 8918 25 368 776 465
Waltheria indica 2 1818 741 17835 50 036 0.76 4.39
Croton morifolius 2 9.09 370 17835 50 094 198 3.56
Lysiloma tergeminum 1 909 370 8918 25 177 374 3.32
Zaluzania pringlei 1 909 370 8918 25 082 173 264
Ayenia mirandae 1 909 370 8918 25 038 079 233
Ditaxis guatemalensis 1 9.09 370 8918 25 034 072 231
Lantana achyranthifolia 1 909 370 8918 25 028 060 227
Tetramerium nervosum 1 909 370 8918 25 016 034 218
Coursetia caribaea 1 909 370 8918 25 0.03 0.07 2.09
Dalea leptostachya 1 909 370 8918 25 0.01 0.02 2.08
Total 40 24545 100 3567 100 4742 100 100
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Transecto 6. Ladera Sur.

NO

10
11
12
13
14
15
16
17

18

Taxoén N FA FR DA DR CA CR I

Mimosa mollis 14 80 2424 1091.67 3256 17.32 39.37 32.06
Adelia oaxacana 4 40 1212 31191 930 4.44 10.10 10.51
Ayenia mirandae 4 30 9.09 31191 930 374 851 897
Justicia candicans 4 20 6.06 31191 930 377 858 7.98
Dendroviguiera guerrerana 1 10  3.03 7798 233 7.37 16.76 7.37
Carlowrightia arizonica 2 20 6.06 15595 465 068 154 408
Acalypha philipes 2 20 6.06 15595 465 035 0.80 3.84
Hippocratea volubilis 1 10 3.03 7798 233 195 442 326
Croton morifolius 2 10 3.03 15595 465 081 185 3.18
Coursetia glandulosa 1 10 3.03 7798 233 1.61 3.67 3.01
Jatropha elbae 1 10 3.03 7798 233 099 226 254
Tetramerium nervosum 1 10 3.03 7798 233 033 075 203
Lantana camara 1 10 3.03 7798 233 025 056 197
Lantana velutina 1 10 3.03 7798 233 012 028 1.88
Lippia graveolens 1 10 3.03 7798 233 010 024 186
Ctenodon compactus 1 10 3.03 7798 233 006 0.14 1.83
Acaciella angustissima 1 10 3.03 7798 233 005 0.11 1.82
Ditaxis guatemalensis 1 10 3.03 7798 233 002 005 1.80
Total 43 330 100 3353 100 4398 100 100
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Transecto 7. Ladera Oeste.

NO

10
11
12
13
14
15
16
17
18

19

Taxoén N FA FR DA DR CA CR VI

Acalypha philipes 8 36.36 1250 668.51 20.51 11.93 21.70 18.24
Neopringlea viscosa 6 36.36 1250 501.38 15.38 10.10 18.37 1542
Erythroxylum rotundifolium 3 2727 9.38 25069 7.69 7.87 1432 10.46
Mimosa goldmanii 4 36.36 1250 334.26 1026 388 7.07 9.94
Adelia oaxacana 3 1818 6.25 25069 7.69 6.63 12.06 8.67
Lysiloma tergeminum 1 9.09 313 8356 256 6.39 11.62 577
Justicia pacifica 2 1818 6.25 16713 513 043 079 4.06
Randia thurberi 1 9.09 313 8356 256 239 436 3.35
Dendroviguiera guerrerana 1 9.09 313 8356 256 153 279 283
Echinopterys eglandulosa 1 909 313 8356 256 1.12 203 257
Mimosa mollis 1 9.09 313 8356 256 086 157 242
Hintonia latiflora 1 909 313 8356 256 048 0.88 2.19
Ayenia sp. 1 9.09 313 8356 256 045 082 217
Trixis calcicola 1 9.09 313 8356 256 027 048 206
Tetramerium glutinosum 1 9.09 313 8356 256 022 039 2.03
Justicia candicans 1 909 313 8356 25 0.13 024 198
Salvia breviflora 1 909 313 8356 256 013 024 198
Ctenodon compactus 1 9.09 313 8356 256 008 015 195
Chromolaena collina 1 909 313 8356 256 007 012 194
Total 39 20091 100 3259 100 5496 100 100
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Transecto 8. Ladera Oeste.

NO

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

Taxoén N FA FR DA DR CA CR VI

Acalypha philipes 14 63.64 20.59 1012.14 31.82 1266 23.59 25.33
Randia thurberi 3 2727 882 216.89 6.82 1231 2293 12.86
Caesalpinia pulcherrima 2 1818 588 14459 455 7.02 13.08 7.83
Neopringlea viscosa 2 1818 588 14459 455 454 846 6.30
Hippocratea volubilis 3 2727 882 21689 6.82 155 288 6.17
Croton morifolius 3 1818 588 21689 6.82 044 081 450
Dendroviguiera guerrerana 2 1818 588 14459 455 1.11 206 4.16
Lippia graveolens 3 9.09 294 21689 682 126 235 4.04
Vachellia farnesiana 1 9.09 294 7230 227 332 6.19 3.80
Lysiloma tergeminum 1 9.09 294 7230 227 3.07 5.71 3.64
Dalembertia populifolia 1 9.09 294 7230 227 236 439 3.20
Lasiocarpus salicifolius 1 9.09 294 7230 227 180 336 286
Mimosa polyantha 1 9.09 294 7230 227 083 155 225
Erythroxylum rotundifolium 1 9.09 294 7230 227 075 139 220
Bunchosia canescens 1 9.09 294 7230 227 033 062 194
Perymenium macrocephalum 1 9.09 294 7230 227 015 027 1.83
Tetramerium ochoterenae 1 9.09 294 7230 227 010 0.18 1.80
Tetramerium glutinosum 1 9.09 294 7230 227 0.06 0.1 1.77
Ctenodon compactus 1 9.09 294 7230 227 003 005 176
Acaciella painteri 1 9.09 294 7230 227 0.01 0.02 1.74
Total 44 309.09 100 3181 100 53.68 100 100
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Transecto 9. Cima-Norte.

NO

10

11

12

13

14

15

16

17

Especie N FA FR DA DR CA CR VI

Echinopterys eglandulosa 8 6364 1795 30782 1818 244 711 14.41
Adelia oaxacana 7 4545 1282 269.34 1591 442 1285 13.86
Caesalpinia pulcherrima 3 2727 769 11543 682 851 2476 13.09
Randia thurberi 6 4545 1282 230.86 13.64 349 10.15 1220
Mimosa polyantha 4 2727 769 15391 9.09 111 322 6.67
Haematoxylum brasiletto 2 1818 513 7695 455 262 763 577
Neopringlea viscosa 1 9.09 256 3848 227 405 1178 554
Erythroxylum rotundifolium 2 18.18 513 76.95 455 229 665 544
Croton morifolius 2 1818 513 7695 455 031 0.89 3.52
Sphinga acatlensis 1 9.09 256 3848 227 186 542 342
Lantana achyranthifolia 2 1818 513 7695 455 015 043 3.37
Acalypha philipes 1 9.09 256 3848 227 150 436 3.07
Mimosa goldmanii 1 9.09 256 3848 227 122 353 279
Coursetia glandulosa 1 909 256 3848 227 026 075 1.86
Mimosa mollis 1 909 256 3848 227 008 023 1.69
Exostema caribaeum 1 909 256 3848 227 006 017 1.67
Euphorbia schlechtendali 1 9.09 256 3848 227 0.02 0.07 1.64
Total 44 3545 100 1693 100 34.39 100 100
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Transecto 10. Cima-Sur.

NO

10
11
12

13

Taxoén N FA FR DA DR CA CR VI

Mimosa mollis 15 90.91 2941 557.79 34.88 848 3227 32.19
Echinopterys eglandulosa 9 4545 14.71 334.67 2093 415 1579 17.14
Crescentia alata 2 1818 588 7437 465 694 2642 1232
Mimosa polyantha 4 36.36 11.76 148.74 930 161 6.12 9.06
Vachellia campechiana 2 1818 588 7437 465 115 437 497
Carlowrightia arizonica 2 1818 588 7437 465 096 367 473
Mimosa goldmanii 2 1818 588 7437 465 057 217 424
Croton morifolius 2 1818 588 7437 465 020 0.76 3.77
Senna wislizeni 1 9.09 294 3719 233 145 552 359
Acalypha philipes 1 9.09 294 3719 233 055 208 245
Dendroviguiera guerrerana 1 9.09 294 3719 233 0.11 0.41 1.89
Bursera aptera 1 9.09 294 3719 233 009 033 1.86
Caesalpinia pulcherrima 1 9.09 294 3719 233 003 010 1.79
Total 43 309.09 100 1599 100 26.28 100 100
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m ACTA DE EXAMEN DE GRADO

Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA No 00245
Matricula: 2223803890

~

Composicion floristica y

estructura de arboles y En la Ciudad de México, se presentaron a las 12:00 horas
arbustos de la selva baja del dia 16 del mes de diciembre del afio 2025 en la Unidad
caducifolia del Cerro "La Iztapalapa de la Universidad Auténoma Metropolitana, iocs
Cazuela", Tlaucingo, Puebla, suscritos miembros del jurado:

México.

DRA. ROSAURA GRETHER GONZALEZ

DRA. SUSANA ADRIANA MONTANQ ARIAS

M. EN E. EDUARDO CHIMAL SANCHEZ

DRA. MARIA DEL ROCIO ZARATE HERNANDEZ

S ———
Bajo la Presidencia de 1la primera y con caracter de
Secretaria la ultima, se reunieron para proceder al Examen
de Grado cuya denominacién aparece al margen, para la
obtencidén del grado de:
MAESTRO EN BIOLOGIA
DE: FRANCISCO ALAIN ONOFRE VIVAR
y de acuerdo con el articule 78 fraccidn III del
Reglamento de Estudios Superiores de la Universidad
Auténoma Metropolitana, los miembreos del jurado
resolvieron:
FRANCISCO ALAIN ONOFRE VIVAR
ALUMNO
d/ﬂ/u‘»/?df '

Acto continuo, la presidenta del jurado comunicé al
interesado el resultado de la evaluacién y, en caso
aprobatorio, le fue tomada la protesta.

PRESIDENTA

(eraure bl &Wyé/"g

DRA ROSAURA GRETHER GONZALEZ

- . J
oy N
VOCAL VOCAL SECRETARIA
DRA. SUSANA ADRIANA MONTANO ARIAS M. EN B. EDUARDO CHIMAL SANCHEZ DRA MARIA DEL ROCIO ZARATE
HERNANDEZ
-
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