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RESUMEN

Presentamos en este trabajo el andlisis de la estabilidad (persistencia) de las
comunidades vegetales del valle semiarido de Zapotitldn, Puebla, después de un
periodo de 23 afios (1980 — 2003). En 2003 se realizaron muestreos de la vegetacion
perenne en 27 sitios dentro de la subcuenca de Zapotitthn que habian sido
analizados en 1980. A partir de un registro de 104 especies se definieron tres
unidades de vegetacion: Cardonal, Tetechera y Matorral. Las tres unidades se
diferencian claramente una de la otra para las dos muestras en el tiempo. Se analiz6
la estructura de la vegetacién a partir de las condiciones medioambientales del
entorno, definiendo cuales factores son mas importantes en la conformacion de las
unidades vegetales. El Cardonal tiende a establecerse en suelos con relativamente
altas concentraciones de Mg y MO, pendientes fuertes, mayores altitudes y
orientaciones Sureste; la Tetechera se agrupa en suelos con altas concentraciones
de Cay con alto porcentaje de Arcilla, pendientes fuertes a altitudes intermedias con
predominancia de una orientacion NW; y el Matorral se agrupa en suelos limosos con
textura fina y con relativamente altas concentraciones de Ky P, a menores altitudes,
pendientes suaves y orientacidn Noroeste. La persistencia de las comunidades se
analizé a tres niveles jerarquicos de escala analitica y evaluamos si para cada uno
de ellos existian cambios estructurales significativos, en las tres unidades vegetales.
Los resultados muestran que, mientras el Cardonal no tuvo cambios importantes, el
Matorral aumentd su extension espacial a expensas de la Tetechera. Las tres

unidades de vegetacion resultaron ser inestables al nivel de abundancias absolutas y
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estables al nivel de jerarquia de abundancias y composicion de especies, aunque la
Tetechera resulté marginalmente inestable en su jerarquia de abundancias, lo que
indica que es la unidad de vegetacion que mas cambios ha sufrido en los dltimos 23
afios. Estos cambios parecen implicar una “invasién” del Matorral sobre la Tetechera,
tal vez producido por intervenciones humanas que han implicado desmontes y
subsecuente abandono de los terrenos, sin que se haya dado un proceso de
regeneracion. Finalmente, a partir de la categorizacion de los tres tipos de
vegetacion, se generaron funciones discriminantes para tratar de predecir las
unidades de vegetacion presentes en cualquier punto de la subcuenca, considerando
seis unidades resultantes de las combinaciones entre los tres tipos de vegetacion
originalmente definidos. Para esto, se produjo un modelo que describe la relacién
entre vegetacion y variables medioambientales que se incorpordé a un Sistema de
Informacidén Geografica para generar un modelo cartografico que, a su vez, se utilizd
para obtener un mapa de distribucion espacial de las unidades de vegetacion.
Verificaciones de campo indicaron que las categorias de vegetacion utilizadas no
proveen de la suficiente resolucion espacial para representar cartograficamente, de
manera adecuada, a la heterogeneidad ambiental presente en la zona de estudio.
Los resultados del analisis de dindmica de las comunidades vegetales en la
subcuenca de Zapotitlan constituyen una base para estudios posteriores de dinamica
de metacomunidades y ecologia de invasiones que, a su vez, pueden constituir

fundamentos robustos para trabajos de restauracion y conservacion ecologica.
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ABSTRACT

An analysis of stability (persistence) of plant communities of the semiarid valley of
Zapotitlan, Puebla, after a period of 23 years (1980 to 2003) is presented here. In
2003 we sampled perennial vegetation at 27 sites previously analysed in 1980 in the
sub-basin of Zapotitlan. Three vegetation types were recognised from the abundance
of 104 recorded species: Cardonal Tetechera and Matorral. The three units are
clearly differentiated from each other in the two samples over time. We analyzed the
structure of the vegetation related to relevant environmental factors, defining which of
them were most important in structuring the plant communities. The Cardonal was
found in soils with relatively high concentrations of Mg, MO, steep slopes, and
relatively high elevations and in Southeast slopes. The Tetechera was identified in
terrains with high concentrations of Ca and with high percentages of clay, on steep
slopes at intermediate altitudes predominantly with NW direction, and the Matorral
was found in loamy fine textured soils with relatively high concentrations of K and P,
at lower altitudes, and gentle northwest slopes. The persistence of the communities
was analyzed at three hierarchical analytical levels (composition, hierarchy of
abundance, and absolute abundance of species). We evaluated the observed
significant structural changes in the three plant communities. The results showed that
the Cardonal had no significant changes, whereas the Matorral increased its spatial
extent at the expense of the Tetechera. The three vegetation types were unstable at
the level of absolute abundances and stable at the levels of hierarchy of abundances

and species composition. Nevertheless, the Tetechera was marginally unstable in its
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hierarchy of abundances, emphasizing that this unit is the one with more vegetation
changes in the past 23 years. These changes appear to involve an invasion of
Matorral’ species on Tetechera’ stands, perhaps caused by human interventions such
as clearing and subsequent abandonment of the land, without a process of
regeneration. Finally, from the categorization of the three types of vegetation,
discriminant functions were generated in an attempt to predict the vegetation units
present at any point in the region. For this, we considered six units resulting from the
combinations between the three vegetation types originally defined. So, a model that
describes the relationship between vegetation and environmental variables was
produced and incorporated in a Geographic Information System to generate a model,
which, in turn, was used to map the spatial distribution of vegetation units. Field
verifications indicated that the vegetation categories used in this work did not provide
sufficient spatial resolution to encompass appropriately the environmental
heterogeneity of the study area. The results of our analysis on the dynamics of plant
communities in the Zapotitlan valley provide a basis for further studies on
metacommunities dynamics and invasion ecology that, in turn, would eventually

provide strong foundations for restoration work and ecological conservation.
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1 INTRODUCCION
1.1 Dindmica de comunidades

Una comunidad se puede definir como un conjunto de poblaciones de especies
diferentes que coexisten en un tiempo y lugar determinados. Aunque este concepto
puede parecer muy claro, la definicion de una comunidad en el campo normalmente
es bastante complicada. De hecho, actualmente se acepta que mas que estudiar a
entidades discretas, la ecologia de comunidades estudia un nivel de organizacion
caracterizado por propiedades emergentes que lo distinguen de otros niveles como

son las poblaciones y los individuos (Begon, Harper & Townsend 1996).

La dindmica de una comunidad puede ser definida como el cambio, en el transcurso
del tiempo, de un vector de alguna medicion de la conducta de los componentes de
la comunidad (Austin 1981). Los cambios observados en estudios de dindmica de
comunidades debe ser fraccionada en sus diferentes componentes como son la

variacion espacial y estacional, a largo plazo, tendencias sucesionales, etc.

Por otro lado, los patrones de variacion espacial de las comunidades pueden estar
determinados por la variacion espacial de los factores ambientales que las afectan,
ademas de que pueden también estar relacionados con la variacion ambiental
temporal, en ausencia de cualquier variacion ambiental espacial fija (Ives y Klopfer
1997). Por ejemplo, las necesidades energéticas y la tolerancia térmica pueden
poner un limite latitudinal y altitudinal a la distribucion de especies, asi como
disponibilidad de recursos, variables climaticas, y otros factores que influyen en su

reproduccion y supervivencia. Por lo tanto, el estudio de la dinamica de las
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comunidades necesariamente debe estar ligado con observaciones del
comportamiento de factores ambientales que determinan la variacion en la conducta
de ellas. Asi, es importante tomar en cuenta fluctuaciones de variables tales como
radiacion, precipitacion, temperatura, estatus de humedad y nutrimentos en el suelo y
perturbaciones por actividades humanas o catastrofes naturales. Algunas variaciones
geomorfolégicas como son la altitud, topografia, pendiente, etc., aunque presentan
variaciones en tiempo geoldgico, se pueden considerar como constantes en un

estudio que abarca tiempos ecoldgicos.

Las comunidades naturales constituyen sistemas dinamicos que presentan distintos
niveles de variabilidad temporal en funcién, tanto de presiones externas, como de
dindmicas internas de las poblaciones que las constituyen. La persistencia de las
comunidades es un componente de la estabilidad cuya definicion depende, entre
otros factores, de la escala de resolucién con que es estimado. La estabilidad
puede ser analizada a tres niveles de resolucion numérica: abundancia absoluta,
jerarquia de abundancias y composicién de especies (presencia-ausencia de cada
especie) (Rahel 1990). Por lo tanto, la estimacion de la estabilidad de una comunidad
depende del nivel de resolucibn numérico que es utilizado y de la naturaleza

jerarquica de la persistencia de ella, esto es, de la escala de analisis.

El estudio de la dinamica de las comunidades depende de la evidencia provista por
observaciones en sitios permanentes. La discriminacion de los diferentes

componentes de la variacion temporal esta supeditada a tener observaciones en un
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area dada durante un periodo suficientemente largo para incluir los patrones

principales de conducta temporal que son relevantes para la comunidad bajo estudio.

Las investigaciones de dinamica de comunidades registran caracteristicas sintéticas
de la naturaleza de estas asociaciones como son: composicion y diversidad (tanto de

especies como de estrategias funcionales).
1.2 Diversidad Biética de Zonas Aridas de México

México se destaca a nivel mundial por su gran diversidad biolégica; resultado de su
historia geoldgica, ubicacion intermedia entre dos regiones biogeograficas (neértica y
neotropical) y su topografia, reflejandose en la presencia de diferentes climas y

subclimas, asi como de microambientes (Toledo 1988, Sarukhan 1995).

En nuestro pais se han generado diversos tipos de comunidades vegetales,
destacando el Matorral xerdfilo que abarca el 40% del territorio nacional (Rzedowski
1978), de tal manera que las regiones ecoldgicas aridas y semiaridas son las mas
extensas. Aunque su distribucion predomina en el norte, este tipo de vegetacion
alcanza el extremo sureste de Puebla y el noroeste de Oaxaca; que pertenecen a la
Regién de Tehuacan-Cuicatlan (Rzedowski 1978), la cual es un importante centro de

endemismo de la flora de este tipo de comunidades (Davila et al. 1993).

Las zonas aridas y semiaridas se caracterizan por altos niveles de radiacion solar,
escasa y poco predecible precipitacion y suelos inmaduros con niveles variables de
nutrimentos minerales (Noy-Meir 1973, Orians y Solbrig 1977). La fotosintesis, y en

general la productividad de los diferentes niveles troficos, esta limitada normalmente
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por disponibilidad de agua mas que por luz y por CO,, aunque la radiacion
fotosintéticamente activa puede ser un factor limitante bajo ciertas circunstancias
(Zavala Hurtado et al. 1998). Se puede decir que el agua y los factores ambientales
qgue influyen en su disponibilidad para las plantas (textura del suelo, radiacion solar,
topografia, etc.) constituyen el principal determinante ambiental de los patrones

espaciales y temporales de la vegetacion del desierto.

Parece ser que la coexistencia de especies y formas de vida en algunos desiertos se
da por sus diferencias en cuanto a la utilizacion de los recursos (Kemp 1983, Cody
1986). Un ejemplo es la distribucion de raices en el perfil de suelo, el cual indica que
diferentes especies y formas de vida explotan distintos niveles del perfil. También
hay indicaciones de que los recursos son explotados en diferentes épocas del afio
por especies diferentes. Asimismo, se ha sugerido que la utilizacion de recursos
varia espacialmente dentro de un habitat debido a topografias heterogéneas y a la
distribucion de otras especies que pueden tolerar, facilitar o inhibir el establecimiento

de otras plantas (Connell y Slatyer 1977).

Una de las principales caracteristicas de los ecosistemas aridos es la variacion de las
comunidades de forma estacional en funcion de las marcadas fluctuaciones e
impredecibilidad de la entrada de agua (Noy-Meir 1973), lo que hace muy complejo el
estudio de la ecologia de estas zonas pues el problema debe ser abordado en
cuanto a la dinamica de las comunidades, tanto si se quiere hacer un inventario de

los recursos existentes, como si se pretende analizar las interacciones que se
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establecen entre los diferentes componentes del ecosistema (Baker et al. 1982,

Turner 1990).

Uno de los grandes mitos acerca de las comunidades naturales de zonas aridas es
gue éstas son ecosistemas bastante simples tanto en su estructura espacial como
temporal (Noy-Meir 1973). Diversos estudios han demostrado que, por el contrario,
son inconmensurablemente complejos cuando se les estudia con cierto detalle

(McAuliffe 1988, Turner 1990).

Dentro de lo que se ha denominado Valle de Tehuacan en el estado de Puebla se
encuentra la subcuenca de Zapotitlan, ubicada en el limite SO del Valle (18° 20'N 97°
28°0) (Vite et.al. 1992). Este posee una de las floras mas diversas de ecosistemas
semiaridos del hemisferio occidental con cerca de 2800 especies de las cuales cerca
del 30% son endémicas (Smith 1965; Davila et al. 1993). Dentro de esta flora se
encuentran las cactaceas con 53 especies y soOlo 12 de ellas restringidas a ésta
reserva (Meyran 1973). Debido al alto grado de endemismos de la zona y por poseer
la mayor diversidad de cactaceas columnares en el mundo, fue decretada Reserva

de la Biosfera en 1998 (Diario Oficial de la Federacion 1998)
1.3 Cambios de uso de suelo: Presiones de uso

Las diversas actividades humanas han perturbado o modificado los habitats como
por ejemplo, para la extraccion de fibras han sido utilizadas a través del tiempo
especies como el Agave spp, Yucca spp Yy Beaucarnea spp, la comercializacién de
plantas ornamentales como el de Beaucarnea gracilis. El pastoreo es otra de las

fuertes amenazas a los ecosistemas de la subcuenca de Zapotitlan Salinas. En esta

1-16



zona se ha favorecido la cria de ganado caprino, que se alimenta ramoneando los
arbustos y pastos que encuentra a su paso, generalmente obteniendo agua a partir
del mordisqueo de plantas suculentas como Echinocactus platyacanthus; esto trae
como consecuencia la destruccion de muchas plantas suculentas de lento
crecimiento, ademas de que el pisoteo de los chivos impide el establecimiento de
individuos de diferentes especies de plantas. El cambio de uso de suelo por las
actividades humanas ha contribuido gravemente al deterioro, ya que en la region de
Zapotitlan el suelo no es adecuado para la agricultura y por lo tanto las tierras han
sido abandonadas y deterioradas (Arias et al. 2000). Al restringirse el cambio de uso
de suelo dentro del area de la Reserva de la Biosfera, la ganaderia bajo pastoreo
extensivo y la extraccion selectiva de ciertas especies se constituyen como las

amenaza mas importante para la conservacion de especies.

Por esto es prioritario conservar a las poblaciones y comunidades de este valle, ya
que los procesos de desertificacion y pérdida de la cubierta vegetal en zonas aridas
y semiaridas es mas severo en los ecosistemas de Matorral xerofilo que en otros
tipos de Matorrales. Las tasas de deforestacion reportadas para estos ambientes van
de 1y 1.7 % anual (Aguilar et. al. 2000), lo que muestra que la pérdida de vegetacion
se puede traducir en una reduccion de la productividad y en una mayor pérdida de
especies. No obstante lo anterior, la informacion al respecto es reducida, lo que

revela la limitada atencion que se le ha brindado al problema en nuestro pais.

Los efectos de las perturbaciones no solo dan como resultado un incremento en la

heterogeneidad espacial del paisaje expresada en un mosaico interactivo de parches
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conformando un sistema metacomunitario (Mc Garigal y McComb 1995; Liebold et al.
2004); sino que también existe una influencia en la estructura de las comunidades
vegetales (Garcia 1991). Podria existir variabilidad en la diversidad floristica al
interior de los parches (comunidad / parche), y las caracteristicas de los parches
(dominancia, complejidad, patrén) pueden ser un indicador de esta composicion

floristica y sus cambios en la biodiversidad.
1.4 Escalas y Conservacion

Se plantea que para la conservacion adecuada de poblaciones y habitats se requiere
del analisis a multiples escalas, ya que el manejo de los recursos naturales
disponibles supone el conocimiento de los aspectos espacial y temporal de éstos, asi
como también el uso y la conservaciéon de la diversidad bioldgica (Velasquez et al.
2001), para lo cual se puede hacer uso de las herramientas como los sensores
remotos y sistemas de informacion geografica (SIG), que facilitan el manejo de la
informacion para el estudio de los recursos naturales (Chuvieco 1990). La percepcion
remota es una herramienta para el andlisis e interpretacién de datos en el monitoreo
de la vegetacion (Colwell 1974; Rouse et al. 1974), numerosas investigaciones
demuestran que los métodos de la percepcion remota han sido aplicados sobre un
namero de regiones en el mundo para monitorear cambios en la vegetacion, y un
gran numero de estos trabajos muestran que estos métodos son utiles para el
estudio de ecosistemas aridos y semiaridos (Schmidt y Karnieli 2000). El analisis en
comunidades de plantas desérticas y su respuesta a cambios de parametros

ecologicos, han permitido la identificacion de tipos de vegetacion de cobertura
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esparcida en el sur de Nuevo México (Peters y Eve 1995; Peters et al. 1997). Para el
caso de superficies con cantidades variables de vegetacion y suelos desnudos
(pixeles mezclados), la extraccion de parametros biofisicos como la fraccion de
cobertura vegetal f (Price 1992), permite obtener la porcién de terreno cubierta con
vegetacion en superficies heterogéneas. Este es el caso de la Zona semiarida de
estudio en esta tesis, donde el tipo de vegetacion es un Matorral Xerdfilo y la cubierta

vegetal es heterogénea, ademas de presentar suelo desnudo.

La combinacién de diferentes niveles y fuentes de informacién permiten integrar y
analizar datos espaciales y estadisticos en un SIG (Burrough 1996). Una
caracteristica fundamental, es que trabajan con mapas y el analisis espacial les
permite obtener nuevos mapas a partir de una unica fuente de datos. Estos son los
medios mas utilizados para representar los resultados de los andlisis efectuados en

un SIG.
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2 ANTECEDENTES

Los diversos trabajos relacionados con la region semiarida del Valle de Zapotitlan

Salinas los podemos agrupar en tres tipos:

Primero, en la descripcion de la flora en el area tenemos trabajos como los de Bravo
Hollis (1930, 1931, 1956, 1978 y 1991) que han contribuido al conocimiento de las
cactaceas de Tehuacan. Miranda, en 1948 describe la vegetacion del valle de
Tehuacén en sus trabajos realizados sobre la vegetacion de la Cuenca Alta del Rio
Papaloapan. En 1956, Gold y Matuda hacen una relacidbn de las cactaceas de
Tehuacéan, asi como de otras fanerégamas asociadas con ellas. Pero en 1965, Smith
da una idea generalizada de la flora y destaca su alto niumero de endemismo, cerca
del 30% de las especies conocidas para esta zona son endémicas. Meyran en 1973

publica una guia botanica de cactaceas y otras suculentas del valle de Tehuacéan.

Segundo, la identificaciébn de los tipos de vegetacién para el valle, es un punto
importante y ha generado controversias, Rzedowski en 1978, describe el Matorral
xeroéfilo que presenta una gran variacion dependiendo del elemento fisonGmicamente
dominante. En 1982, Zavala Hurtado identifica cuatro unidades de vegetacion en el
valle de Zapotitlan : Matorral espinoso, Tetechera, Izotal y Cardonal. En el trabajo de
Villasefior, Déavila y Chiang (1990) se mencionan las siguientes unidades de
vegetacion: Tetechera, lzotales, Cardonales, Quiotillales y diversos tipos de
Matorrales espinosos, inermes o parvifolios-escleroéfilos. El dltimo trabajo realizado
para determinar los tipos de vegetacion en el Valle de Zapotitlan es el de Osorio et al.

en 1996 donde ellos determinan siete tipos de vegetacion: Matorral espinoso con



espinas terminales, Tetechera, Selva baja espinosa perennifolia, Tetechera-
Cardonal, Cardonal de Stenocereus stellatus, Cardonal de Cephalocereus columna-

trajani y Selva baja caducifolia.

Como tercer punto esta el reconocimiento de su riqueza floristica y su alto grado de
endemicidad que promovieron su declaratoria de reserva de la biosfera a la zona.
Los estudios de Villasefior, Davila y Chiang (1990) describen al valle en una posicion
fitogeografica “estratégica’, donde se observa la participacion del componente
tipicamente tropical y de aquel propio de las zonas aridas mas septentrionales, lo
que explica la gran riqueza floristica encontrada. En 1991, Garcia en su estudio
sobre influencia de la dinamica del paisaje en la distribucion de las comunidades
vegetales en la cuenca del Rio Zapotitlan, define cuatro unidades de paisaje que
dependen de la dinAmica geomorfolégica y que influyen significativamente en la
distribucion de las principales especies de las comunidades vegetales dentro de la
cuenca. D4vila et al. en 1993 hacen una revision taxonomica del resultado de todo el
material colectado e indican la presencia de 2703 especies de plantas vasculares en
el valle de Tehuacan-Cuicatlan , niumero equivalente al 1% de la flora mundial,
ademas de poseer un elevado grado de endemismo. En el analisis de la flora,
endemismo y diversidad en 1995, Davila et al. muestra evidencias acerca de la
riqueza floristica, endemismo y frecuencia de algunas formas dominantes en el area,
sugiriendo alrededor de 600 especies potencialmente endémicas del valle,

principalmente ligadas a los habitos arbustivos y arboreos.
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Con base en estos antecedentes, se impulsé la propuesta de la creacién de una
Reserva en la region de Tehuacan-Cuicatlan, el 13 de agosto de 1996 se declaro
como Area Natural Protegida con el caracter de Zona sujeta a Conservacion
Ecologica al valle de Cuicatlan y el 28 de mayo 1997 Tehuacan-Zapotitlan. Con el
compromiso de tener una declaratoria Federal, en 1997 Zavala Hurtado, Vite y
Armella coordinaron la elaboracion de un programa de desarrollo regional
sustentable (PRODERS) de Tehuacan-Cuicatlan para la Secretaria del Medio
Ambiente, Recursos Naturales y pesca (SEMARNAP). Finalmente, el 18 de
septiembre de 1998 la region de Tehuacan-Cuicatlan es decretada como Reserva de
la Bidsfera (SEMARNAP; Diario Oficial de la Federacion 1998). Asimismo, se realiz6
el estudio de caracterizacion y diagnostico del area propuesta como Reserva (Zavala

Hurtado y Herndndez 1998)

La zona tiene gran importancia biolégica por su riqueza de especies y alta tasa de
endemismo. También es importante desde el punto de vista socioeconémico y
cultural por la existencia de una relevante riqueza étnica que se ha destacado por
diferentes maneras de enfrentar los retos de supervivencia en un entorno
particularmente hostil para la practica de actividades agricolas y ganaderas

tradicionales en el centro de México.

Por lo que respecta al conocimiento de la dinamica espacio-temporal del Matorral

xerofilo en esta region, no se tienen registros de trabajos publicados al respecto.

El antecedente directo y punto de comparacién con este proyecto, es el trabajo que

realiz6 Zavala Hurtado (1980, 1982) sobre la vegetacion del valle de Zapotitlan. En
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ese estudio el autor registro la abundancia y cobertura de 120 especies vegetales
perennes en 30 sitios de muestreo dentro del valle de Zapotitlan. Con esta
informacion exploro las relaciones vegetacion-medio ambiente con base en analisis

multivariados de clasificacion y ordenacion.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir al conocimiento de la dinamica de comunidades vegetales en la

subcuenca semiarida del Valle de Zapotitlan Salinas.
3.2 OBJETIVOS PARTICULARES

1. Analizar los patrones de variacion espacial de la vegetacion del valle de Zapotitlan
después de un periodo de 23 afios, a partir de la reconstruccion precisa de la
ubicacion geografica de los 30 sitios de muestreo ubicados por Zavala Hurtado en

1980, con base en sus notas de campo.

2. Analizar los patrones espaciales de la vegetacion del valle de Zapotitlan para los

afios de 1980y 2003.

3. Analizar la estabilidad de las comunidades vegetales del valle de Zapotitlan bajo

diferentes escalas de resolucién numérica.

4. Analizar patrones espaciales de cobertura vegetal a partir de una imagen de

satélite.

5. Definir la distribucion espacial de unidades vegetales a partir de la informacion

recopilada en campo y la informacion cartografica disponible.
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4 HIPOTESIS

La heterogeneidad medioambiental, las interacciones de los organismos con su
medioambiente y el manejo de los recursos generan un mosaico complejo de
ensambles (comunidades) con diferentes combinaciones de especies vegetales que

se pueden definir a lo largo de gradientes ecoldgicos explicitos.

Si los factores que generan o mantienen estos patrones, se modifican con el tiempo,
provocando cambios estructurales en los ensambles de especies y en los patrones
de variacion espacial de la vegetacion. Entonces estos patrones se veran reflejados

en la composicion y abundancia absoluta y relativa de las especies.
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5 METODOS
5.1. Area de estudio

El 4rea de estudio (Fig. 1) con una superficie aproximada de 413.89 km? y con un
rango altitudinal que va de los 1280 a los 2720 m s.n.m., se localiza en el Valle de
Zapotitlan, que constituye una subcuenca (cuenca local) y esta ubicado en el limite
SO del Valle de Tehuacan (18° 11’-18° 25’ de latitud Norte, 97° 39'- 97° 22’ de
longitud Oeste), en el estado de Puebla; en la zona semiarida Poblano-Oaxaquefia,

situada en la sombra de lluvia de la Sierra Madre Oriental. (Vite et.al. 1992).

La vegetacion corresponde a el Matorral xerofilo descrito por Rzedowski (1978),
presenta una gran variacion, dependiendo del o los elementos fisondmicamente
dominantes; como son las Tetecheras de Neobuxbaumia tetetzo (Weber) Backeberg,
los izotales de Yucca periculosa Baker, o de Beaucarnea gracilis Lem, los
Cardonales de Cephalocereus columna-trajani Weber, los cardonales de
Stenocereus stellatus (Pfeiffer) Riccobono. También la selva baja espinosa
perennifolia donde predomina Prosopis laevigata Willd, la selva baja caducifolia
donde predominan las familias Caesalpiniaceae, Fabaceae y Mimosaceae y diversos
tipos de Matorrales espinosos, inermes o parvifolios-escleréfilos (Zavala-Hurtado

1982, Villasefior et al. 1990, Osorio et al. 1996).

El clima es céalido y semiarido del tipo BSohw" (W)(e)(g) (Garcia 1981), con lluvias en
verano y presentandose una canicula bien definida a mitad del periodo de lluvias;
con una precipitacion promedio anual de 380-400 mm y una temperatura media

anual de 18-22°C (Zavala-Hurtado et al. 1996).
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Existe una gran diversidad de afloramientos geoldgicos y tipos de suelo
generalmente someros, pedregosos y halomorficos con diferentes estados de
alcalinidad y salinidad, entre los cuales sobresalen los Litosoles calcareos rocosos y
poco profundos que derivan primordialmente de rocas sedimentarias y metamorficas,
los Cambisoles calcicos, Rendzinas, Vertisoles, Regosoles, Fluvisoles calcicos y los
Xerosoles calcicos derivados de evaporitas. (Zavala-Hurtado 1982, Osorio et al.

1996).

El Valle forma parte de la Cuenca Alta del Papaloapan (Miranda 1948), se encuentra
irrigado por el Rio Zapotitlan, que junto con el Rio Tehuacan forman el Rio “El

Salado”, uno de los principales afluentes del Papaloapan.

Figura 1. Mapa de la zona de estudio
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5.2. Ubicacion de los sitios de colecta y obtencion de informacion

En el trabajo de campo preparatorio se localizaron los 30 sitios del muestreo
realizado por Zavala-Hurtado en 1980, para hacer la comparacion entre los patrones
de la vegetacidon encontrados entonces, con los que actualmente se puedan
describir. La reconstruccion del esquema geografico de los sitios de muestreo se hizo
vertiendo la informacién de las notas de campo referentes a la ubicacién de cada
sitio en una carta topografica escala 1:50,000, a partir de lo cual se estimaron las

coordenadas (en UTM) de cada uno de los 30 sitios de muestreo.

En cada uno de los sitios se tendié un transecto de 5 x 50 m en sentido perpendicular
a la pendiente de la misma manera en que se hizo en 1980. En cada unidad de
muestreo se registré la identidad (nombre cientifico, nombre comin o una clave
provisional) de todos los individuos de plantas perennes enraizadas dentro del
transecto. En los casos en que no se pudo determinar la identidad de algun ejemplar,
se le asignd una categoria de forma de vida de acuerdo a la propuesta de Zavala-
Hurtado et al. (1996) (ver anexo I). Finalmente, en el caso de organismos con

crecimiento colonial, se consider6é a cada manchdén como un individuo.

Paralelamente al registro de informacion biol6gica, en cada punto de muestreo se
registro la altitud (m s.n.m.), la pendiente (%) y orientacion de la ladera (°),
tomandose ademas muestras de suelo superficial (0-15 cm) para su analisis en
laboratorio y poder establecer las comparaciones con los parametros considerados

en 1980:

5-28



a) Textura (%), que se define como “la porcion relativa de los diferentes

suelos separados en un material de suelo” (Buol et al. 1991).

b) pH (potencial hidrégeno) es la actividad de los iones hidrogeno, el pH
va de 0 a 14, siendo las disoluciones con pH menores a 7 acidas y las

mayores a 7, basicas.

c) Materia organica (MO %) representa una acumulacion de las plantas
parcialmente destruidas y parcialmente resintetizadas, y de los residuos

animales.

d) Nutrimentos mg*Kg™*: Na (sodio), P (Fésforo), K (Potasio), Ca (calcio)
y Mg (Magnesio) son elementos esenciales obtenidos del suelo por las

plantas y son utilizados en grandes cantidades.

Las técnicas empleadas para el analisis de suelo fueron las siguientes :

pH: Potenciométrico relacion Suelo Agua 1:2 P/V
MO: Walkley y Black
P: Olsen

Nay K: Extraido en acetato de amonio 1.0 N pH 7.0 relacién 1:20 y determinado

por espectrofotometria de emision de flama.

Cay Mg: Extraido en acetato de amonio 1.0 N pH 7.0 relacion 1:20 y determinado

por espectrofotometria de absorcion atomica.

Textura:  Hidrometro de Bouyoucos
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5.3. Procesamiento de datos y analisis estadisticos

Los datos de vegetacion y medioambiente se vertieron en matrices separadas para
su analisis numérico considerando la informacion recabada en los afios 1980 y

2003.

5.3.1. Andlisis de Clasificacion Multivariada

A partir de las matrices de presencia-ausencia para los dos periodos de

muestreo, se realizaron andalisis de clasificacion multivariada utilizando el método

de varianza minima, que es un procedimiento aglomerativo, politético y jerarquico

gue tiene como criterio de fusién la conformacion de aquella configuracion que

minimice la varianza intra-grupos (Ward 1963, citado en Zavala Hurtado 1980,

Kovach 2004), con base en una matriz de distancias euclidianas al cuadrado

generada a partir de la matriz de especies. El propdsito es agrupar aquellas

observaciones que son mas similares dentro de un conglomerado, la tarea

fundamental es evaluar la distancia (media) dentro de los conglomerados, de tal

forma que a medida que la media aumenta, el conglomerado se hace menos

similar, la distancia es medida con la distancia Euclidiana al cuadrado. La

formacién de conglomerados se da en un procedimiento jerarquico dado que se

opera paso a paso para formar un rango completo de soluciones de

agrupamiento. Es también un método aglomerativo dado que los conglomerados

se forman por la combinacion de los conglomerados pre-existentes.
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5.3.2 Andlisis Discriminante Mdultiple

La clasificacion de muestras obtenida se evalu6 mediante un analisis
discriminante multiple que genera funciones discriminantes que, a su vez,
maximizan la separacion entre grupos previamente definidos (en este caso, por
el anadlisis de clasificacion multivariada). La combinacion lineal para el analisis
discriminante, también conocida como funcion discriminante de Fisher , se deriva

de la ecuacion que adopta la siguiente forma (Hair, et al. 1999):

Zj= a+tW Xkt WoXok + WaXak + ... + WpXnk

Donde:

Zy. = puntaje Z discriminante de la funcion discriminante j para el objeto k
a = constante

W, .. W, = ponderacion discriminante para la variable independiente i; donde i va

delan.
Xik.... Xnk = variable independiente para i para el objeto k; donde ivade 1 an.

Esta separacion, o discriminacion, fue evaluada mediante el criterio de la lambda
de Wilks, un estadistico que mide el poder discriminante de un conjunto de
variables. Toma los valores de 0 (cero) y 1 (uno) de forma que, tiende a un valor
de cero cuando los grupos difieren significativamente y a uno, cuando las

diferencias entre grupos no son significativas (Tatsuoka 1970).
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5.3.3 Andlisis Canonico de Correspondencias

Los patrones espaciales y temporales de la vegetacion a lo largo de gradientes
explicitos se analizaron utilizando Analisis Canonico de Correspondencias que es
un método multivariado de ordenacion directa que analiza simultdneamente a la
matriz de especies y variables medioambientales. Se realizé siguiendo el
promediamiento reciproco del analisis de correspondencias (Hill 1973). Sin
embargo, en cada ciclo del proceso de promediamiento, se realiza una regresion
multiple entre los puntajes de las muestras y las variables medioambientales. Se
calculan nuevos puntajes de las muestras con base en esta regresion y el
proceso se repite hasta que los puntajes se estabilizan. El resultado es que los
ejes de la ordenacién final, mas que reflejar solamente la dimensionalidad de
maxima variabilidad en los datos de presencia de las especies, son restringidos a
ser combinaciones lineales entre las variables medioambientales y los datos de
las especies, de tal manera que las dos matrices se relacionan de manera directa
(Ter Braak 1986, Kovach 2004). En este analisis se consider6 a las matrices de

ambas fechas juntas y separadas.
Las variables ambientales analizadas fueron:

i) Propiedades del suelo: Textura (%), pH, Materia organica (MO, %), Na
(sodio) mg.Kg™, P (Fésforo) mg.Kg™, K (Potasio) mg.Kg™, Ca (calcio) mg.Kg™

y Mg (Magnesio) mg.Kg™

ii) Altitud (msnm)
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iii) Pendiente (%)
iv) Orientacion de ladera (grados): NW, SW, NE y SE.
5.3.4. Cambios en la estructura de la vegetacion

Se evaluaron los cambios en la estructura de la vegetacion en 26 muestras
utilizando tres niveles jerarquicos de escala analitica (Rahel 1990) que se

describen a continuacion:
5.3.4.1 Andlisis al nivel de abundancia absoluta de las especies.

Se us6 un andlisis de tablas de contingencia de r x c, llamada prueba de
independencia (prueba de G de independencia), dénde r es el nimero de
especies y ¢ el nUmero de periodos de tiempo comparados (en este caso dos).
Se contrast6 la hipotesis nula de que las abundancias absolutas de las especies

son independientes del tiempo de muestreo (Sokal y Rohlf 2001, Rahel 1990).
5.3.4.2 Andlisis al nivel de jerarquias de abundancia.

Las especies se ordenaron de acuerdo a su abundancia relativa en cada
muestra para determinar si esta jerarquia permanece estable en el tiempo, aun si
flucttan las abundancias absolutas. Para comparar la similitud entre las

jerarquias de abundancia a través del tiempo, se utilizé el coeficiente de

concordancia de Kendall (W), una prueba no paramétrica de correlacion

multimuestral. Los valores de W varian entre cero (las jerarquias de abundancia

son totalmente diferentes entre los tiempos comparados) y uno (cuando hay una

concordancia completa entre las jerarquias de abundancia comparadas). La
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hipdtesis nula es que las jerarquias de abundancia no estan correlacionadas a

través del tiempo (Sokal y Rohlf 2001, Zar 1999, Rahel 1990).

Coeficiente de concordancia de Kendall (W)

W= X2
Knh-1)

Donde X? = 12 Y R? - 3K (n+1)
Kn(n+1)

K = el nimero de variables
n = el numero de mediciones por variable
R = suma del rango

5.3.4.3 Andlisis al nivel de presencia-ausencia de las especies.

Para evaluar la similitud floristica de los sitios de muestreo de 1980 y 2003 se

aplicé el coeficiente de similitud de Soérensen (Ss). Este coeficiente es igual a 1

cuando los sitios comparados comparten las mismas especies, y por el contrario

toma el valor de 0 si éstos no presentan ninguna especie en comun. Para ello

requerimos hacer una matriz de datos binarios ( presencia / ausencia) de las

especies encontradas en los sitios de muestreo. La matriz esta compuesta por

datos acotados de 0 (cero) a 1 (uno).
Coeficiente de similitud de Sdrensen ( Krebs 1999)

Sg = 2a
2a+b+c
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Donde S¢ = coeficiente de similitud de Sérensen
a = numero de especies presentes en ambas muestras.

b= nlmero de especies presentes en la muestra de 2003, pero no en la

muestra de 1980.

c= numero de especies presentes en la muestra de 1980, pero no en la

muestra de 2003.
5.3.5. Distribucioén espacial de unidades vegetales.

El conocimiento sobre la distribucién espacial de las comunidades vegetales es
necesario para su conservacion y manejo adecuado. EI método para determinar la
distribucion espacial de las comunidades vegetales consisti6 de tres partes:
estimacion de variables biofisicas mediante teledeteccion (imagen de satélite
Landsat 7 ETM+), generacion de cartografica tematica y la clasificacion las unidades

de vegetacion para el area.
5.3.5.1 Fraccion de cobertura vegetal.

Las variables biofisicas son medidas que permiten el andlisis de la vegetacion a
partir de sus propiedades bioldgicas y fisicas, la extraccion de pardmetros biofisicos
como la fraccion de cobertura vegetal (f) permiti6 obtener la porcién de terreno
cubierto con vegetacion en superficies heterogéneas mediante el procesamiento de
la imagen de satélite Landsat 7 ETM+ de diciembre1999, con un tamafio de pixel de
30m. El diagrama de flujo que se presenta en la figura 2 resume el procedimiento

llevado a cabo.
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Figura 2. Diagrama de flujo para obtener la fraccién de terreno cubierta con vegetacion.

El primer paso fue la transformaciébn geométrica de la imagen de satélite,
posteriormente se hizo un proceso de conversion de los ND (niveles digitales), a
valores de radiancia (NASA 1998) a partir de los cuales se calculan los valores de
reflectancia (Chuvieco 2002). El método utilizado para obtener la fraccion de

cobertura vegetal, f, se describe a continuacion.

a) La informacion se sustrajo del factor de reflectancia de la banda del

espectro visible (Ri: red) y del infrarrojo cercano (Ry: nir). Los
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b)

parametros de reflectancia de la vegetacion (reo; y reo;) se obtuvieron

a partir del diagrama de dispersion de la porcion visible e infrarroja

del espectro electromagnético.

A partir del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI,
Normalized Difference Vegetation Index) ( Rouse et al. 1974,

Deering et al. 1975).
NDVI=R; - Ri/R; + Ry

Se extrajeron los valores que representan a las areas sin
vegetacion (valores entre -1y 0), y con ellos se hizo un andlisis de
regresion para obtener los pardmetros de la linea de suelo:
pendiente (a) e intercepto (b) ( Price 1992).

rsp=a*rg1+b

rs2 = Nir

Se estimé la fraccidén de cobertura vegetal (f), a partir de la ecuaciéon
propuesta por Price (1992). El valor de f tiende a 0.0 sobre la linea
de suelo y a 1.0 para las reflectancias del visible y el infrarrojo de

reos, rooy, los datos fueron manejados en porcentajes de reflectancia,

f=Rp -aR;-b
rOOZ—arOOJ_—b
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Donde

R;1 = etmb03 (rojo),

R, = etmb04 (infrarrojo cercano),

roo; = reflectancia de la vegetacion en el rojo

r oo, = reflectancia de la vegetacion en el infrarrojo cercano,
a = pendiente de la linea de suelo y
b = intercepto de la linea de suelo.

5.3.5.2 Cartografia tematica

La informacién cartografica se generd a partir del modelo digital de elevacién (MDE)
(fig. 3). Los modelos digitales de elevacion (MDE) describen la altimetria del terreno
mediante un conjunto de datos acotados y se pueden generar interpolando un mapa
de curvas de nivel. A partir de los MDE se pueden construir otros modelos derivados
muy sencillos que reflejan caracteristicas morfoloégicas simples (nuevas variables
topograficas) (Felicisimo 1994).

Apoyados en el modelo digital de elevacion se realizaron clasificaciones por

pendientes, orientacidon de laderas y altitudes.

Los mapas de pendientes son de gran importancia, ya que fendmenos como la
erosion y la estabilidad de los terrenos dependen, en gran medida, de la pendiente
del terreno. EIl conocimiento de la orientacion del terreno es importante para aspectos

como el establecimiento de especies vegetales.
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ORIENTACION DE
LADERA

Figura 3. Diagrama de flujo para obtener el mapa de pendientes y el mapa de
orientacion de ladera.

5.3.5.3 Esquema de clasificacion de las unidades de vegetacion

El esquema de clasificacion de las unidades de vegetacion se obtuvo a partir de
variables ambientales expresadas como mapas tematicos: altitud, orientacion de
ladera, pendiente, fraccion de terreno cubierta con vegetacibn y variables

cartogréficas (latitud y longitud) (Anexo II).

El primer paso consistioé en obtener informacion de variables ambientales para cada
sitio de muestreo y de una muestra de puntos seleccionados al azar dentro de los
limites de la subcuenca de Zapotitlan. Con esta informacion se realizo el analisis de
los datos espaciales y tabulados estadisticos (Conglomerados, Discriminantes y

Correlacion Canonica).
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Posteriormente se procedio a la elaboraciéon de un modelo cartografico el cual se
expreso a partir de las funciones obtenidas del andlisis discriminante. A cada uno de
los mapas tematicos se le asignoé el coeficiente de ponderacion del discriminante W,

para dar coordenadas en el espacio discriminante con las dos primeras funciones:

Zy= a+Wi(Pendiente)xk+ Wy (Altitud).k + W3(orientacion NE)sk + Wa(orientacion SE)ax
+ Ws5(Orientacion SW)sk + We(Orientacion NW)ex + W7( Longitud (x))7;x + Wg(Latitud

(Y))sk + Woy(Fraccion de terreno cubierto con vegetacion)ox

Se calculé la distancia de cada punto a los centroides de cada grupo discriminante

(unidad vegetal) que se formaron con el analisis:

Zeu =V ((Ne-Na)? + (Zs-Za)?)

Na Y Ng Es el valor del punto y del centroide para la primera funcion discriminante
Zn 'y Zg Es el valor del punto y del centroide para la segunda funcion discriminante

Finalmente se establecié una regla de decision para asignar cada pixel (punto) a las
diferentes unidades de vegetacion a la que pertenece, para lo cual se utilizé una
funcion l6gica. La regla de decision consistié en establecer la distancia minima del
punto en cuestion a los centroides de cada grupo discriminante propuesto (unidades

de vegetacion), siendo el esquema general el siguiente:

Si (Distancia; < Distancia,, Si (Distancia; < Distancia,, 1, n), Si (Distancia, <

Distancia,, 2, n))

Distancia;, Distancia, y Distancia, Son las distancias del punto en cuestion a los

centroides de cada grupo.
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El resultado es un mapa que muestra la distribuciéon espacial de las unidades

vegetales.
5.3.5.3.1 Validacion del mapa de distribucion de unidades vegetales

La validacion del mapa de distribucion de unidades vegetales se realizd, comparando
la informacion del mapa con respecto a la informacion obtenida de puntos de control
gue representan las condiciones del terreno en cuanto a unidades vegetales. Esta
comparacion se hizo empleando una matriz de confusion (realidad-resultados) con la

cual se obtiene un valor numérico sobre la exactitud de la clasificacidbn obtenida.

La matriz de confusién se construyd a partir de las categorias del mapa clasificado
de acuerdo a las unidades de vegetacion comparandolas con las mismas categorias
pero que provienen de puntos de referencia. Estos puntos de referencia se

obtuvieron a partir del trabajo de campo.

En la “matriz de confusion” se recogen los conflictos que presentan las categorias.
Las columnas de la matriz que indican las clases de referencia, y las filas las
categorias asignadas de acuerdo con la clasificacion. La relacién entre el nimero de
puntos correctamente asignados y el total, expresa la fiabilidad global del mapa. Los
residuales en columnas indican tipos de cubierta real que no se incluyen en el mapa,
mientras los residuales en filas implican cubiertas del mapa que no se ajustan a la
realidad, representan los errores de omisién y comision, respectivamente (Chuvieco

2002).
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6 RESULTADOS
6.1 Sitios de colecta y colecta de informacion.

6.1.1 Ubicacion geografica de los sitios de muestreo

Con base en los recorridos de campo y estimando las coordenadas de cada uno de
los sitios con las notas de campo, se elaboré la reconstruccion del esquema
geografico de los 30 sitios de muestreo realizados por Zavala en 1980 (Fig. 4) para
hacer la comparacion entre los patrones de la vegetacion encontrados entonces con

los que actualmente se pueden describir.

Para el presente estudio sélo se consideraron 27 sitios (quedando fuera los sitios s4,
s28 y s29 a los que no se pudo llegar en 2003), se encontré que el sitio nimero cinco
fue transformado en area agricola, quedando entonces 27 sitios para 1980 y 26 sitios

para 2003 (Fig. 4).
6.1. 2 Composicion de la Vegetacién e informacion medioambiental

En los sitios de muestreo se registraron 104 especies de plantas, pertenecientes a
31 familias y 64 géneros. Las familias mas ampliamente representadas son

Cactaceae con 12 géneros y Leguminosae con 9 géneros.

Se registraron 86 especies para 1980 y 100 especies para 2003, encontrando 18
especies mas de las registradas en 1980; seis especies no fueron identificadas, cinco
se agruparon en formas de vida, 12 se identificaron solamente hasta género y 81

hasta nivel de especie. El listado floristico se muestra en el anexo Il
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Las variables cuantificadas en los sitios de muestreo fueron el nimero de individuos

para cada especie registrada, ademas las variables ambientales altitud, pendiente y

orientacion de ladera, asi como caracteristicas del suelo, que se presentan en el

anexo Il .

855000

SIMBOLOGIA
N Subcuenca de Zapotitlan N Hidrologia N Vias de Comunicacién A Sitios de Muestreo 1980 O Stios de Muestreo 2003

Figura 4. Ubicacion de los sitios de muestreo, 1980 y 2003.
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6.2 Anadlisis de clasificaciéon multivariada

A partir de la matriz de presencia-ausencia para los dos periodos de muestreo, se

obtuvieron para cada fecha los siguientes dendrogramas:

Varianza minima

60 50 40 30 20 10 0

Distancia Euclidiana

Figura 5 . Dendrograma del anélisis de conglomerados de la clasificacion de 27 sitios de muestreo para
1980 en el valle de Zapotitlan, en tres grupos. M (Matorral), T (Tetechera) y C (Cardonal).
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Varianza minima

Distancia Euclidiana

Figura 6 . Dendrograma del analisis de conglomerados de la clasificaciénde 26 sitios de muestreo
para 2003 en el valle de Zapotitlan, en tres grupos. M (Matorral), T (Tetechera) y C (Cardonal).

Los analisis de conglomerados (Figs. 5 y 6) definen la formacion de tres grupos (con
el criterio de corte dado por la linea perpendicular al eje de la distancia euclidiana
(nivel al que se hizo el corte, 25), nominados en funcion de los elementos vegetales
dominantes en los sitios de muestreo para cada fecha. Asi tenemos tres unidades de
vegetacion: Cardonal (C), Tetechera (T) y Matorral (M) que estan encuadradas
dentro del tipo de vegetacion denominado Matorral xeroéfilo por Rzedowski (1978). En
el dendrograma de 1980 (Fig.5) se muestra los 27 sitios muestreados, 7 pertenecen
al grupo denominado Cardonal , a la Tetechera 16 y al Matorral sélo 4. En la Fig.6 de

los 26 sitios muestreados al Cardonal pertenecen 7 sitios de muestreo, la Tetechera
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tiene 5 sitios agrupados, pero el sitio 6 (S6) no corresponde con la clasificacion
fisondmica, aunque esté clasificado como Tetechera, ya que los elementos vegetales
presentes en el sitio pertenecen al grupo denominado Matorral, por lo que se agrupa
en éste; entonces la Tetechera queda con 4 sitios y el Matorral con 15 sitios. Se
observa que mientras el Cardonal no tiene cambios importantes en las dos muestras
(1980 y 2003), el Matorral aumentd su extension espacial a expensas de la

Tetechera (Figs 5y 6).
6.3 Andlisis de discriminante multiple

Los resultados se resumen en las siguientes graficas:

4
2 og”
=]
a
o -
a
_2 -
4
6 U CENTROIDE DEL GRUPO
FUNCION 2 O 3 MATORRAL
-8 2 TETECHERA
-10 o 1 CARDONAL
-20 -10 0 10 20 30
FUNCION 1

Figura 7. Representacién grafica de los tres grupos obtenidos para 1980 en un espacio discriminante definido por
las dos primeras funciones, el porcentaje de variacion explicado por la primera funcién es de 92.7% y de 7.3% por
la segunda funcion. La discriminacion fue evaluada por A yiks = 0.057, p<0.044
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Figura 8. Representacidn gréfica de los tres grupos obtenidos para 2003 en un espacio discriminante definido
por las dos primeras funciones, el porcentaje de variaciéon explicado por la primera funcién es de 97.7% y de

2.3% por la segunda funcién. La discriminacion fue evaluada por A wiks = 0.039, p<0.015

En el andlisis de discriminacion mdaltiple (Figs. 7 y 8) se definen claramente los tres
grupos para las dos muestras (1980 y 2003) en donde las dos primeras funciones

discriminantes explican el 100% de la separacion total entre los dos grupos.

Se puede observar que los tres grupos se diferencian claramente uno del otro sin
haber sobreposicion entre ellos. Esta separacion fue evaluada por la lambda de
Wilks que para 1980 fue de 0.057 (p<0.044) y para 2003 fue de 0.039 (p<0.015),
estos valores nos muestran que los grupos difieren significativamente, o que indica

que todos los casos estuvieron bien clasificados.

Por lo tanto tenemos tres unidades de vegetacion correspondientes a cada grupo:
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Grupo 1: Cardonal (C, foto 1), Grupo 2: Tetechera (T, foto 2) y el Grupo 3: Matorral

(M, foto 3).

Cardonal (C): Este grupo comprende 7 sitios para 1980 y 7 sitios para 2003;
caracterizado por la presencia de la cactdcea columnar no ramificada Cephalocereus
columna-trajani (cardén), que se encuentra asociada a Mammillaria haageana
(biznaga de chilitos), Viguiera dentata (chimalacate), Hechita aff. podantha
(lechuguilla), Pedilantus aphyllus (zapatito), Mascagnia seleriana, Aeschynomene
compacta, Mimosa luisiana (cumito), Caesalpinia melanadenia, Echinocactus
platyacanthus (asiento de suegra), Echinopteryx eglandulosa, Ruellia sp., Agave
kerchovei, Lippia graveolens (orégano), Acacia constricta (guajillo), Bursera sp.
(cuajiote), Castela tortuosa (chaparro amargoso), Coryphanta pallida, Jatropha dioica

(sangre de drago), Dalea sp. (guaje de ratén) e Ipomoea arborescens (cazahuate).

Foto 1. Unidad Veaetal denominada Cardonal
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Tetechera (T) : Este grupo comprende 16 sitios de muestreo para 1980, y 4 sitios
para 2003; las Tetecheras estan constituidas principalmente por agrupaciones de
individuos de cactaceas columnares del género Neobuxbaumia, en este caso N.
tetetzo (tetecho) se presenta como la especie dominante e indicadora de esta unidad
fisondmica y otras cactaceas columnares ramificadas que emergen de una carpeta
arbustiva caracterizada por Cordia curassavica (barredor), Mimosa luisana (cumito),
Aeschynomene compacta, Dalea sp.(guaje raton), Lippia graveolens (orégano),
Ferocactus latispinus (ganchuda), Mammillaria haageana (biznaga de chilitos),
Mammillaria carnea (chichi de raton), Coryphanta pallida, Ruellia sp., Echinopteryx
eglandulosa, Mascagnia seleriana, Ipomoea arborescens (cazahuate), Prosopis
laevigata (mezquite), Celtis pallida, Plumeria rubra, Acacia constricta (guajillo),
Viguiera dentata (chimalacate), no identificada | (Compositae), Opuntia pilifera

(nopal crinado), Lantana camara (cinco negritos) y Hechita aff. podantha.

(lechuguilla).

Foto 2. Unidad Vegetal denominada Tetechera.
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Matorral (M): Este grupo comprende 4 sitios de muestreo para 1980 y 15 para el
2003, todos ellos considerados Matorrales en la clasificacion fisonomica. Esta
caracterizado por una carpeta de arbustos y arboles bajos (principalmente por
leguminosas) entre los cuales se mezclan agaves, cactos no muy grandes y muy
pocos arboles bajos con ramas tortuosas, siendo las especies que caracterizan a
este grupo: Cercidium praecox (palo verde), Viguiera dentata (chimalacate),
Coryphanta pallida, Prosopis laevigata (mezquite), Acacia constricta (guajillo),
Castela tortuosa (chaparro amargoso), Dalea sp. (guaje de ratén), Mammilaria
carnea (chichi de raton), Gymnosperma glutinosa (popotillo), Opuntia pilifera (nopal
crinado), Agave marmorata (pitzomel), Mammilaria haageana (biznaga de chilitos),
Myrtillocactus geometrizans (garambullo), Caesalpinia melanadenia, Cordia
curassavica (barredor), Bursera sp. (cuajiote), Ferocactus latispinus (ganchuda),

Mimosa luisiana (cumito) y Lemaireocereus hollianus (baboso).

Foto 3.Unidad vegetal denominada Matorral
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6.4 Andlisis de correspondencia canonico

Los patrones espaciales y temporales de la vegetaciéon a lo largo de gradientes
explicitos se determinaron mediante el Analisis Canodnico de Correspondencia (CCA,
por sus siglas en inglés). El resultado es que los ejes de la ordenacion final, mas que
reflejar solamente la dimensionalidad de maxima variabilidad en los datos de
presencia de las especies, son restringidos a ser combinaciones lineales entre las
variables medioambientales y los datos de las especies, de tal manera que las dos

matrices se relacionan de manera directa.

1.09—

'

MzE i ar, |l AC

0.6

Eje 2

-1.09—

Eje 1

Figura 9. Andlisis de correspondencia canénico: Grafica de las tres unidades vegetales C (Cardonal), T
(Tetechera) y M (Matorral) formadas para 1980 en el espacio de ordenacién, con respecto a las 11 variables
edéaficas (lineas): Calcio (Ca), Potasio (K), Sodio (Na), Fosforo (P), Magnesio (Mg), Capacidad de Intercambio
Cationico (CIlI), Materia Orgéanica (MO), Arcilla, Arena, limo y pH .
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Figura 10. Analisis de correspondencia candnico: Grafica de las tres unidades vegetales C (Cardonal), T
(Tetechera) y M (Matorral) formadas para 2003 en el espacio de ordenacion, con respecto a las 11 variables
edéficas (lineas): Calcio (Ca), Potasio (K), Sodio (Na), Fosforo (P), Magnesio (Mg), Capacidad de Intercambio
Cationico (Cll), Materia Organica (MO), Arcilla, Arena, limo y pH .

El analisis de correspondencia candénico muestra la ordenacién de las unidades
vegetales sobre los ejes 1y 2 del espacio de ordenacion y la direccién e importancia
relativa de la mayor influencia de las variables edéaficas que esta dado por el tamafio
y la direccion del vector. En la Fig. 9 las variables edaficas mas importantes de
acuerdo al CCA son el Potasio, Calcio y Materia organica, de las tres variables el
potasio (K) es la mas importante y tiene influencia sobre la distribuciéon de las
unidades vegetales ya que para este caso el Matorral se agrupa en suelos con altas
concentraciones de K, aunque el sodio, magnesio y limo también estan influyendo; el

Cardonal tiende a agruparse en concentraciones mas altas de MO y la Tetechera se
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agrupa en valores relativamente altos de Cay CIl. En 2003 (Fig.b) las variables de
mayor importancia son el fosforo (P), la arcilla y el magnesio (Mg). La variable de
mayor importancia es el P y el Matorral tiende a agruparse en suelos con altas
concentraciones de este elemento y aunado al limo; la Tetechera se agrupa en
concentraciones altas de arcilla y MO, el Cardonal se agrupa en concentraciones

altas de Mg.

Considerando que variables geomorfolégicas como la Orientacion de Ladera
(Suroeste, SW, Sureste, SE, Noroeste, NW, Noreste, NE), Pendiente (%) y Altitud
tienen también un efecto sobre la estructura de la vegetacion, se realizaron CCA
adicionales incluyéndolas (Figs. 11y 12). En la Fig. 11 las variables ambientales con
mayor influencia son la altitud y la pendiente, se puede observar que la Tetechera y
el Cardonal tienden a agruparse en pendientes fuertes y a mayores altitudes, en
cambio el Matorral se encuentra agrupado a menores altitudes y a pendientes
suaves, aunque se ve influencia por la variable de orientacién Noroeste (NW). En la
Fig. 12 las variables ambientales mas importantes son la altitud y la orientacién, la
variable de mayor influencia para la agrupacion de unidades vegetales es la altitud,
se puede observar que el Cardonal tiende a agruparse a mayores altitudes y a
orientaciones SE, la Tetechera se agrupa a altitudes medias pero también se

encuentra influenciada por la orientacion NW, el Matorral se agrupa a bajas altitudes.

El analisis (CCA) para ambas fechas, revelo que entre las variables cuantificadas, la
altitud es la mas importante y que las unidades vegetales se encontrarian

distribuidas, de cierto modo, en un gradiente altitudinal.
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Figura 11. Analisis de correspondencia canénico: Grafica de las tres unidades vegetales formadas para 1980 en el

espacio de ordenacidn, con respecto a las tres variables geomorfolégicos (lineas): Orientacion (SW, SE, NW, NE),
Pendiente (%) y Altitud (msnm).
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Figura 12. Analisis de correspondencia canoénico: Grafica de las tres unidades vegetales formadas para 2003 en el

espacio de ordenacidn, con respecto a las tres variables geomorfoldgicas (lineas):Orientacion (SW ,SE, NW, NE),
Pendiente (%) y Altitud (msnm).
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6.5 Cambios en la estructura de la vegetacion

Se utilizaron tres niveles de escala analitica para evaluar los cambios en la
estructura de la vegetacion: abundancias absolutas, jerarquias de abundancias y

presencia o ausencia de especies, la siguiente tabla muestra los resultados

obtenidos:
ABUNDANCIAS JERARQUIADE | PRESENCIAO
ABSOLUTAS ABUNDANCIAS AUSENCIA
TOTAL (PERIODOS G=4260.3784 W=0.4638 S=0.6817
1980 Y 2003) P<0.00001 P<0.00001 =0.
G=2041.5371 W=0.3641 B
CARDONAL P<0.00001 P<0.00014 $=0.7017
G=3996.83704 W=0.1923 B
TETECHERA P<0.00001 P<0.0505 $=0.6603
G=2041.5371 W=0.4380 B
MATORRAL P<0.00001 P<0.00001 $=0.6238

Tabla 1. Analisis de la estabilidad de la vegetacion en tres escalas analiticas,
abundancia absoluta, jerarquia de especies y presencia o ausencia. Para cada unidad

vegetal y para el total en ambas fechas.

En el analisis de abundancias absolutas se contrasta la hip6tesis nula de que las
abundancias absolutas de las especies son independientes del tiempo de
muestreo, los valores de la prueba de G de independencia son significativos
(p<0.00001) para los cuatro casos (ver tabla 1) por lo tanto se rechaza la
hipotesis nula, lo que indica que las abundancias absolutas de las especies no
son similares en los dos tiempos, por lo tanto estan cambiando. Las tres
unidades de vegetacion resultaron ser inestables a nivel de abundancias

absolutas.
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Por otro lado, el analisis de jerarquias de abundancia evalla si esta jerarquia
permanece estable en el tiempo, aun si fluctian las abundancias absolutas. Aqui
se contrastd la hipotesis nula de que las jerarquias de abundancia no estan
correlacionadas a través del tiempo, y como el coeficiente de concordancia de
Kendall (W) fue significativo para todos los casos, se rechaza la hipétesis nula.
Esto es, que las tres unidades de vegetacion son estables, aunque la Tetechera
resultd6 marginalmente inestable en su jerarquia de abundancias con una

p < 0.0505 (tabla 1)

En la evaluacion de la similitud floristica, en el andlisis de datos de presencia-
ausencia, el coeficiente de similitud de Sérensen (SOREN) para el total tuvo un
valor de 0.88 muy cercano a uno (valores de 0.60 a 0.90 tienen una mayor
similitud, (Gauch 1982), esto es, que los sitios comparados de 1980 y 2003
comparten la mayoria de las especies. Cuando se hace el analisis para cada
unidad vegetal tenemos que el valor para el Cardonal es de 0.70 que se puede
también considerar cercano a uno, para Tetechera y Matorral el valor es 0.66 y
0.62 respectivamente lo que quiere decir que el numero de especies compartidas
es menor, aunque de acuerdo al criterio de Gauch (1982), se mantiene un grado
de semejanza superior al esperado por azar. Asi, se puede decir que las tres
unidades de vegetacion analizadas son estables en su composicion de especies

luego de 23 afios.
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6.6 Fraccion de terreno cubierta con vegetacion

Los parametros de la ecuacion de la fraccion de terreno cubierta con vegetacion
( f ) fueron obtenidos con los valores de reflectancia espectral terrestre del
intervalo del espectro electromagnético del rojo visible y del infrarrojo cercano

(bandas 3, R1y 4, Ry).

Los parametros obtenidos para la linea de regresién son: r* (0.9567), coeficiente
de correlacion; b (0.4032), intercepto; a (0.8556), pendiente ( Fig. 13), por lo que
la ecuacion de la linea de suelo queda de la siguiente manera ry = 0.8556* rg +

0.4032 y a partir de esta se obtuvo la linea de suelo ( Fig. 14).

Y= 0403202+ O0855G32X 1= 0956740
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Figura 13. Parametros de la linea de regresion paralos datos de
suelo desnudo del NDVI. r* = 0.9567, coeficiente de correlacion;
b =0.4032, a =0.8556.
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Del diagrama de dispersion de la reflectancia del rojo-infrarrojo (Fig. 14) se obtuvo
la maxima cobertura del dosel reo; = 0.0792 (reflectancia de la vegetacion en el

rojo) r .o, = 0.476 (reflectancia de la vegetacion en el infrarrojo cercano).

Maxima cobertura del dosel

Linea de sueld

Reflectancia del infrarojo (%)

40
50

= ]
[} [an]
Reflectancia del rojo (%)

Figura 14. Diagrama de dispersion del factor de reflectancia
entre el rojo y el infrarrojo cercano.

Los valores de las constantes de f son: a = 0.8556, b = 0.4032, rwo; = 0.0792 y

roo,= 0.476

por lo tanto la ecuacion queda: f= R, -0.8556 * R; — 0.4032
0.476 — 0.8556 * 0.0792 — 0.4032
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Los valores de f (Mapa 1) muestran que la densidad de la vegetacién es muy

baja. Esto se debe a que la contribucion de la radiacion reflejada es dominada por

e
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Mapal.- Fraccidn de terreno cubierta con vegetacion (f).
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El histograma de frecuencias de f (Fig. 15) muestra que el promedio de fraccion

de terreno cubierta con vegetacion es de 23 +5.2. El intervalo (17.8-28.2)

agrupa 68.27 % de los pixeles.

300,000 1|

250,000 |1
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H

Figura 15. Histograma de frecuencias de la fraccién de terreno
cubierta por vegetacién (%). El mayor nimero de pixeles de laimagen
se encuentra con el 23 % de cobertura vegetal.

INTERVALOS | )
AREA Km2 | AREA (%)
DE f (%)

0-17 51.79815 12.515
18-28 302.478975 | 73.082
29-48 50.548725 | 14.388
49-59 0.0657 0.016

Area total 413.89155 | 100.000

Tabla 2. Distribucion de fraccién de terreno
cubierta con vegetacion en la subcuenca
7anotitlAn

En el mapa 1 muestra la fraccibn de terreno cubierta con vegetacion en

porcentajes, esto es, la proporcién cubierta por vegetacioén en la superficie de un

pixel. Se observa que la cobertura de la vegetacion es muy baja en el area de

estudio. Los valores mas altos de cubierta vegetal comprenden las areas de

cultivo de riego con un 59%, la vegetacion natural alcanza valores de 49%, pero

estas ocupan un area muy pequeia. El intervalo entre 0 y 17 % corresponde a

areas mas abiertas, con vegetacion muy escasa o nula, el intervalo que va 18 a

28 % cubre la mayor superficie de la subcuenca (Tabla 2).
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6.7 Esquemas de clasificacion de unidades vegetales

Las caracteristicas de la vegetacion, determinaron las estrategias basicas en el
analisis de las tres comunidades vegetales, Cardonal, Tetechera y Matorral para
las dos muestras (1980 y 2003); la clasificacion (Cluster y discriminantes) y
ordenacion (Correlacion Candnica), permitieron la definicibn de asociaciones de
plantas y la deteccion de gradientes medioambientales. Dado que las tres

comunidades para ambas muestras estan definidas.

El analisis discriminante diferencia correctamente las tres comunidades, pero el
modelo cartografico no representa la heterogeneidad espacial que se observa en
la realidad. Por esta razon se generaron grupos intermedios (asociacién de
plantas) que dieron una mejor visualizacion de la vegetacion para las muestras de

2003.

La figura 16 nos muestra la representacion gréafica de los 6 grupos obtenidos en
el andlisis de discriminante Canonico en un espacio discriminante dado por las
dos primeras funciones que explican el 66. 4 % de la separacion total entre los

grupos.

Los grupos difieren significativamente (A wiks = 0.041, p<0.0001) y el 84.4% de los

casos fueron correctamente clasificados.
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Figura 16. Andlisis de discriminante Candnico: Gréfica de los seis grupos obtenidos en
un espacio discriminante dado por las dos primeras funciones.

Por lo tanto tenemos seis unidades de vegetacion correspondientes a cada grupo:
Grupo 1: Cardonal (C), Grupo 2: Tetechera (T), Grupo 3: Matorral (M), Grupo 4:
Matorral-Tetechera (M-T), Grupo 5: Matorral-Cardonal (M-C) y el Grupo 6:

Matorral-Tetechera-Cardonal (M-T-C).
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6.7.1 Asignacion de valores de mapas tematicos a las unidades vegetales

La estimacion para asignar a que grupo pertenece cualquier punto en el mapa,
se hizo conociendo las funciones discriminantes y los centroides (media) de cada

grupo (Fig. 17).

TOMA DE DECISIONES

l—| Sil<2y1<3yl<4y1<5y 1<6 }—><c>
>

Si2<1y2<3y2<4y2<5y2<6 JL

r[ Si3<1y3<2y3<4y3<5y3<6 ][ > M

lf[ Sid<ly4<2y4<3y4<5y4<6 }— > M-T
r[ Sib<1ly5<2y5<3y5<4y5<6 } 5 M-C
[ Si6<ly6<2y6<3y6<4y6<5 ]1 > MT-C

Figura 17. Diagrama de flujo de la toma de decisiones para la asignacion del grupo al que
pertenece, los nimeros del 1 al 6 son las distancias al centroide de cada grupo (unidad
vegetal), C (Cardonal 1), T (Tetechera 2), M (Matorral 3), M-T (Matorral-Tetechera 4), M-C
(Matorral-Cardonal 5), M-T-C (Matorral-Tetechera-Cardonal 6)

La funcion de discriminante fue incorporada en un sistema de informacién geografica
para generar un modelo cartografico ( Anexo Il) que, a su vez, fue usado para

producir un mapa de vegetacion.
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Mapa 2. Distribucién espacial de la Unidades Vegetales en la Subcuenca de Zapotitlan.
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6.7.2 Validacion del mapa

La exactitud del mapa se evaluo a través del calculo de una matriz de confusion
(errores de omisién y comision), analizando la distribucion espacial de las seis
unidades vegetales, tomando como datos de “referencia” los 33 sitios de colecta
en campo y los “clasificados” los obtenidos a partir del mapa, la extraccion del
valor del mapa permitid obtener puntos de verificacion, para los que se cuenta

con la unidad de vegetacion real como la deducida por la clasificacion.

Los resultados se muestran en una tabulacion cruzada (matriz de confusién,
Tabla 3), entre los datos clasificados (0 no) en el mapa y los observados (0 no) en
campo. En esta matriz las columnas indican las unidades de vegetacién de

referencia vy las filas las deducidas de la clasificacion.

A partir de esta comparacion, se identificaron en la diagonal de esta matriz, las
unidades de vegetacion clasificadas en el mapa y observadas en campo
(aciertos), mientras los marginales suponen clasificadas y no observadas (errores
de comisién), y no clasificadas y observadas (omision). Considerando la limitacién
de la base de datos de referencia y su distribucion espacial, es preciso interpretar

con cautela tanto los errores de omision como los de comision.

Por esto, los resultados obtenidos (relacion entre el numero de puntos
correctamente asignados Yy el total) indican un valor de precision de 36%, esto
nos permite afirmar que la fiabilidad de los datos de referencia y el procedimiento

de clasificacion numérica son poco fiables.
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Error
1 2 3 4 5 6 Total
Commissién

1 2 0 0 0 0 0 2 0.0000
2 0 2 4 2 1 0 9 0.7778
3 1 2 2 1 0 1 7 0.7143
4 0 1 1 4 0 0 6 0.3333
5 2 0 0 1 0 1 4 1.0000
6 0 0 1 2 0 2 5 0.6000

Total 5 5 8 10 1 4 33

Error
0.6000 0.6000 0.7500 0.6000 1.000 0.5000 0.6364
omissién

Tabla 3. Analisis de la matriz de error de Mapa con los puntos de verificacion (columnas : verdadero) contra
Mapa de los 6 arupos formados (renalones : mapa)

Atendiendo a los resultados obtenidos por el célculo de la matriz de confusién, se
consider6 aumentar el tamafio de muestra de los puntos de control para validar el
mapa Yy ver si la exactitud mejora en relacién proporcional al tamafio de la muestra.
En 2008 se realiz6 trabajo de campo muestreando 110 puntos (Anexo V), los cuales
fueron clasificados de acuerdo a su fisonomia asignandoles la categoria
correspondiente de las seis unidades de vegetacion, estos se utilizaron para evaluar
la clasificacion numérica obtenida. De los 110 sitios muestreados, al compararlos con
el mapa de clasificacion, se observo que solo se acert6 en un 24% de los sitios

muestreados, la incertidumbre es muy grande, y la exactitud muy baja.

6-66



7 DISCUSION

La disponibilidad de la informacion espacial y temporal resulté esencial para el
monitoreo de sitios permanentes; esto nos permitié avanzar en la comprension
de la dinamica de comunidades vegetales en la zona de estudio después de
un periodo de 23 afios. La reconstruccion de la ubicacion geogréfica de los
sitios de estudio es importante dado que permiti6 un comparativo entre las
dos fechas analizadas, aunque la falta de alguna informacién precisa ocasioné
que tres sitios de muestreo de los 30 originales, no fueran ubicados
adecuadamente. Cabe mencionar que fisicamente la ubicacion se realizé con
la herramienta disponible y se hizo hasta el momento que se levantd la colecta
de datos en 2003, asi que ya no se corroboraron posteriormente, por lo tanto

la ubicacion puede tener un cierto margen de error.

A pesar de ello, fue posible ubicar los sitios de muestreo y registrar las
especies encontradas, lo que nos permitié definir la conformacién de grupos
con mayor similitud mediante un analisis de conglomerados y, a su vez,
grupos que difieren significativamente mediante un analisis de discriminantes,
teniendo asi la definicion de las tres unidades de vegetacion para ambas

fechas.

Por otro lado, se observd que debido a la heterogeneidad registrada en los
sitios de muestreo en 2003 y dependiendo del nivel de resolucion utilizado, fue

necesario definir subunidades dentro de cada grupo, que nos llevo a
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reconocer seis asociaciones de vegetacion, con lo que se busco tener una

mejor representacion espacial en el mapa de clasificacion.

La estructura de las comunidades podria estar determinada en gran medida
por la variacion de ciertas condiciones y recursos ambientales (Whittaker
1975). Este principio es la base de los métodos de ordenacion (en este caso,
Andlisis Canonico de Correspondencia, ACC) que permiten caracterizar y
proponer explicaciones de la estructura de las comunidades a partir de las
condiciones medioambientales del entorno (especies y variables
medioambientales). Los patrones de distribucidn espacial de las especies
pueden estar en funcion de la variacion espacial de los factores ambientales
qgue la afectan (Ilves y Klopfer 1997), el ACC, es por lo tanto, una herramienta
para definir cuales factores son mas importantes y, por tanto desempefian un
papel principal en la conformacion de las comunidades vegetales, esto es,

localmente pueden ejercer una influencia relativamente fuerte.

Los resultados de este analisis mostraron que las unidades de vegetacion
siguen un patrén como resultado de las interacciones con las variables
edéficas, teniendo asi que las unidades vegetales resultaron correlacionadas
con variables edéficas: Potasio (K), Fésforo (P), Calcio (Ca), Magnesio (Mg),
Materia Organica (MO) , asi como proporciones altas de Arcilla y limo. Asi, el
Matorral se agrupa en suelos limosos con textura fina que retarda el
movimiento del agua y del aire y con relativamente altas concentraciones de K

y P mientras que la Tetechera se agrupa en suelos con altas
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concentraciones de Ca y con alto porcentaje de Arcilla que tiene muy alta
capacidad absorbente para el agua, gases y sales solubles. EI Cardonal
tiende a establecerse en suelos con relativamente altas concentraciones de
Mg y MO que incrementa la reserva de nutrientes y permite una red de
espacios porosos en los cuales puede circular con mas libertad el agua y el

aire, esencialmente la Unica fuente de nitrogeno (Buckman y Brady 1985).

En otros estudios se ha demostrado que las comunidades vegetales con
condiciones de aridez, que estan determinadas por condiciones del suelo o
sustrato son matorrales crasicaules (Flores Mata et al 1971). Los matorrales
crasicaules (nopaleras y cardonales) presentan una estrecha correlacion con
el sustrato geologico y se desarrollan sobre material igneo, tanto intrusivo
como extrusivo, siendo una excepcion la region de  Tehuacan-Cuicatlan, en
donde las comunidades de crasicaules (Tetecheras con Beaucarnea) se

desarrollan sobre material sedimentario (calizas y lutitas) (INEGI 1991)

Otros factores que tienen influencia sobre la expresion de la vegetacion,
principalmente a nivel regional o local, son variables geomorfoldgicas como
pendiente, altitud, latitudes o la exposicién a los rayos solares (orientacion de
ladera), Ramos y Gonzéalez-Medrano (1972), encontraron que la latitud y la
orientacion de las laderas se correlacionan con la distribucion de la
vegetacion, esto es, que a latitudes medias y altas los rayos del sol tienden a
ser mas oblicuos, de tal modo que las laderas orientadas al ecuador ( en

México las del sur), tienen un tiempo mayor de iluminacién y calentamiento
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gue aquellas orientadas hacia los polos (en México orientadas al norte), por lo
tanto, las laderas del lado sur sostienen una comunidad vegetal mas xeérica

que las orientadas hacia el norte.

En este estudio, las variables con mayor influencia son altitud, pendiente y
orientacion de ladera, teniendo asi que el Matorral se encuentra a menores
altitudes, pendientes suaves y orientaciones Noroeste (NW), la Tetechera
tiende a establecerse en pendientes fuertes a altitudes intermedias, con
predominancia de una orientacibn NW, mientras que el Cardonal tiende a
ubicarse en pendientes fuertes, mayores altitudes y a orientaciones Sureste
(SE). Asi de cierto modo, se encuentran distribuidas en un gradiente

altitudinal.

Las variables edaficas y geomorfolégicas interactian en el tiempo para crear
procesos especificos que conducen a la diferenciacion de habitats y a la
formacién de unidades vegetales, estos factores dependen en menor o mayor

grado uno del otro, o de algun otro factor no incluido para este analisis.

Si estos factores que generan o mantienen estos patrones, se modifican con
el tiempo ¢ provocaran cambios estructurales en los ensambles de especies y
en los patrones de variacion espacial? Si la persistencia de las comunidades
es un componente de la estabilidad, cuya definicibn depende del nivel de
resolucion numérico que es utlizado y de la naturaleza jerarquica de la
persistencia de las comunidades, entonces ¢Estos patrones se veran

reflejados en la composicion y abundancia absoluta y relativa de especies?
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Los resultados del analisis de niveles jerarquicos muestran que estas
unidades de vegetacion son estables en cuanto a composicién especifica e
inestables en cuanto a las abundancias absolutas de las especies. El
Cardonal y Matorral mostraron también estabilidad al nivel de jerarquia de
abundancias de las especies, mientras que la Tetechera resulto inestable para
este nivel de evaluacién, lo que indica que es la unidad de vegetacion que
mas cambios ha sufrido en los ultimos 23 afios. Esto concuerda con el
analisis de conglomerados realizado en este estudio, que muestra que para
1980 de los 27 sitios muestreados, 16 sitios pertenecen a la Tetechera y al
Matorral so6lo cuatro, para 2003 de los 26 sitios muestreados, la Tetechera
tiene cuatro sitios agrupados y el Matorral queda con 15 sitios. Por lo que
podemos considerar que el Matorral aumentd su extension espacial a

expensas de la Tetechera.

Estos cambios parecen implicar una ‘“invasién” del Matorral sobre la
Tetechera, tal vez producido por intervenciones humanas que han implicado
desmontes y subsecuente abandono de los terrenos, sin que se haya dado un
proceso de regeneracion. Por otro lado, es posible que la estabilidad
observada a la escala de los tres tipos de vegetacion reconocidos enmascare
diferentes niveles de inestabilidad producto de la dinAmica que se da a niveles
mas finos de resolucion espacial y temporal y que la clasificacion de tres tipos
de vegetacion no sea lo suficientemente fina para develar situaciones de

inestabilidad a niveles mas finos relacionados con patrones de distribucion
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espacial dentro de cada sitio asociados con heterogeneidad intra-parcela del

habitat, por ejemplo.

La naturaleza espacial de los ecosistemas condiciona mucho de sus patrones
y dinAmicas. Esa correlacion entre vegetacion y medio ambiente, en la que se
fundamenta la distribucién de especies es a menudo insuficiente para explicar
la estructura y distribucién espacial de las comunidades. La inclusién del
espacio en los modelos (entiéndase por modelo a las representaciones de
procesos dinamicos en el tiempo relevantes para explicar los patrones
observados) ecoldgicos ofrece nuevas perspectivas para explicar la formacion
y mantenimiento de una gran variedad de patrones espacio-temporales

(Zavala, et al. 2006).

Los patrones temporales observados en este estudio enfatizan la necesidad
de analisis con un enfoque de metacomunidades (Liebold et al. 2004) donde
podamos plantear un esquema de analisis a partir de las relaciones dindmicas
entre parches de vegetacion ligados por procesos de dispersion.
Considerando que, al parecer, estamos observando un proceso de invasion
del Matorral sobre la Tetechera, también sera importante analizar a la
dinamica de las comunidades de la subcuenca de Zapotitlan a partir de un
enfoque de la ecologia de las invasiones, donde interviene tanto la capacidad
de invasion de las especies (invasividad), como la vulnerabilidad de las
comunidades a ser invadidas (invasibilidad) (Davies 2005, Levine 2000,

Richardson y Pysek 2006, Jiménez 2009). Asi, los procesos responsables de
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los patrones observados estarian relacionados con la dispersion y
establecimiento de propagulos entre parches de asociaciones vegetales
diferentes. Estos procesos estarian modulados por procesos internos
(caracteristicas de invasividad de las especies, interacciones, patrones de
variacion local del medioambiente) y externos (disturbios, patrones de

variacion medioambiental a escala regional).

Jiménez realizé un estudio en 2009 a partir de los patrones temporales
observados en este trabajo y, a partir del analisis de propiedades de
dispersion de las especies presentes en los tres tipos de comunidades aqui
descritas, propone un modelo conceptual en el contexto de la dindmica de

metacomunidades :

e El Cardonal, que no cambio significativamente luego de 23 afios,
presento el indice de invasividad mas bajo, esta baja variabilidad no se
espera que sea debido al efecto rescate propuesto en la teoria de
metacomunidades (Liebold et al. 2004) pues habria una relativa baja
capacidad de invasividad a nivel comunitario. Por lo que se plantea lo
siguiente: 1) es probable que haya tenido un impacto humano
relativamente bajo, por lo que no se ha afectado significativamente su
invasibilidad y 2) que invasoras de otras comunidades locales tengan
bajo potencial de establecimiento en las condiciones del Cardonal.

e La Tetechera, que mas cambios ha sufrido en estos ultimos 23 afios,

presenta un indice de invasividad intermedio, mayor al Cardonal y
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menor al Matorral, que en mas de la mitad de su distribucion original
(1980) ha sido sustituida por el Matorral. Es un tipo de vegetacion con
una fuerte presion por la apertura de terrenos para la agricultura que
posteriormente son abandonados, por lo que: 1) se dificultaria el
rescate de la comunidad por recolonizacion debido a su relativamente
baja invasividad de sus especies constituyentes y 2) seria facilmente
colonizable por las agresivas especies del Matorral dado que
presentaria una relativamente alta invasibilidad.

El Matorral, ha mantenido su estructura y en los Ultimos 23 afios incluso
expandié su presencia en el valle de Zapotitlan, presenta el mayor
indice de invasividad, esto permite 1) el rescate de la comunidad local y
2) la invasion de parches perturbados en otros tipos de comunidades

locales originales, particularmente aquellos de Tetechera.

La construccion del modelo para representar la distribucion espacial de las

tres unidades vegetales para las dos muestras (1980 y 2003) es una

herramienta para explicar los patrones espacio temporales, este modelo

incluyo variables geomorfoldgicas, longitud (x) y latitud (y) ademas de la

fraccién de terreno cubierta con vegetacion, una ecuacion de discriminantes

canbnico, asi como la ecuacion del célculo de valores para grupos

discriminantes y una regla numérica de asignacién de grupos (unidades

vegetales determinadas en este estudio). Una de las variables depende del

espacio (x,y).
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Se emplearon estas variables bajo el supuesto de que, en la zona de estudio,
definirian espacialmente a las tres unidades de vegetacion identificadas en los
analisis; sin embargo, el modelo no alcanzé a representar la heterogeneidad
espacial que se observa en la realidad para los dos tiempos muestreados. Por
esto, se decidi6 trabajar unicamente con las muestras del 2003, generando
asociaciones de plantas disminuyendo la escala de particion en el
procedimiento de clasificacion multivariada (analisis de conglomerados),
ademas de andlisis de componentes principales y analisis discriminante
multiple, obteniendo de esta manera seis grupos. Asi, el modelo de
distribucion espacial se aplico para representar estos seis grupos en un mapa

de distribucion espacial de la vegetacion.

El mapa es la simulacion y representacion de las ecuaciones aplicadas en el
modelo, y nos describe la frecuencia de pixeles ocupados por una
determinada unidad de vegetacion. Sin embargo, los resultados obtenidos
reflejan lo muy complejo que es deducir una ecuacion de comportamiento
general que nos indique de que manera cambiaran o lo largo del tiempo las

unidades vegetales y la distribucion espacial resultante.

El papel de los procesos espaciales puede ser variable en funcion del sistema
en cuestion, y a veces la aproximacion de campo puede ser satisfactoria
(Pacala 1996) o no, como en este estudio que, tras realizar la validacion en
campo (puntos de referencia tomados en 2003 y 2008) del mapa de

distribucion espacial indica que la exactitud va de un 24% a un 36%; esto es,
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la exactitud del modelo para representar la distribucion espacial de la
vegetacion es muy pobre y, por tanto, cualquier inferencia que pudiéramos
hacer con respecto a la representacion cartografica de nuestros seis tipos de
vegetacion seria poco fiable. Podemos decir que, dada la heterogeneidad de
la vegetacion, el modelo propuesto sélo obtiene informacion puntual del sitio
de referencia o del transecto de 50 x 5 m y que el tamafio del pixel de 30 m no
permite detectar los cambios de transicion entre una unidad de vegetacion y
otra. Por lo tanto, el modelo es numérico y no es factible aplicarlo para
representar la distribucion espacial de unidades de vegetacion en la zona

semiarida de la subcuenca de Zapotitlan.

Pese a lo anterior, el analisis espacial realizado en esta tesis permite tener
una visién mas amplia acerca de la heterogeneidad espacial de la vegetacion
de la region estudiada y, a partir de los resultados obtenidos podemos orientar
la busqueda a nuevos modelos con un grado de detalle espacial que pueda

ser interpretado cartograficamente.

Finalmente, se sugiere la necesidad de realizar monitoreos a largo plazo con
diferentes escalas de resolucion espacial para brindar un marco adecuado
para el conocimiento, manejo y conservacion de las comunidades naturales de

esta y otras regiones prioritarias.
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Anexo |. Formas de vida en el valle semiarido de Zapotitlan, México, propuestas por

Zavala-Hurtado et. al. 1996.

FORMAS DE VIDA
LF1 Incluye especies columnares ramificadas y en forma de candelabro
LF2 Incluye especies con tallos aplanados y ramificados
LF3 | Incluye especies columnares no ramificadas y cactaceas con forma de barril
LF4 Cactaceas globosas solitarias
LF5 Plantas globosa gregarias
LF6 Plantas arboreas con forma rosetéfila
LF7 Especies con forma rosetdfila acaulescente
LF8 Plantas pequefias con forma rosetéfila
LF9 Especies trepadoras
LF10 Arbustos bajos con hojas simples sin espinas
LF11 Arbustos de tamafio medio con hojas micréfilas
LF12 Incluye arbustos pequefios con hojas con pelos (pubescentes)
LF13 Arboles y arbustos sin espinas, principalmente con hojas compuestas
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FORMAS DE VIDA

LF14 Incluye arboles y arbustos espinosos

LF15 Incluye arbustos de tamafio medios sin espinas con hojas simples
LF16 Especies con hojas efimeras, tallo suculento fotosintético sin espinas
LF17 Incluye arboles y arbustos con una corteza exfoliante

LF18 Arbustos con hojas simples cerosas
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Anexo Il. Calculo de grupos discriminantes utilizando mapas tematicos

[* Calculo de grupos discriminantes utilizando mapas tematicos

/* Junio 2004

&sv alt = [response 'MDT']

&sv orine = [response 'Orientacion NE']

&sv orise = [response 'Orientacion SE']

&sv orisw = [response 'Orientacion SW']

&sv orinw = [response 'Orientacion NW']

&sv px = [response 'Coord X']

&sv py = [response 'Coord Y']

&sv cob = [response 'Cobertura de terreno’]

&sv pend = [response 'Pendiente’]

&sv t= [response 'Test No.]

&sv al = [response 'Coeficiente a discriminante 1:']

&sv a2 = [response 'Coeficiente a discriminante 2:]

&sv bl = [response ‘Coeficiente b discriminante 1:7]

&sv b2 = [response 'Coeficiente b discriminante 2:"]

&sv cl = [response 'Coeficiente ¢ discriminante 1:]

&sv c2 = [response 'Coeficiente ¢ discriminante 2:]

&sv d1 = [response ‘Coeficiente d discriminante 1:"]

&sv d2 = [response 'Coeficiente d discriminante 2:']

&sv el = [response 'Coeficiente e discriminante 1:"

&sv e2 = [response 'Coeficiente e discriminante 2:']

&sv f1 = [response 'Coeficiente f discriminante 1:]

&sv 2 = [response 'Coeficiente f discriminante 2:'

&sv gl = [response 'Coeficiente g discriminante 1:']

&sv g2 = [response 'Coeficiente g discriminante 2:"

&sv hl = [response 'Coeficiente h discriminante 1:"]

&sv h2 = [response 'Coeficiente h discriminante 2:"]

&sv il = [response 'Coeficiente i discriminante 1:"]

&sv i2 = [response 'Coeficiente i discriminante 2:"]

&sv j1 = [response 'Coeficiente j discriminante 1:]

&sv j2 = [response 'Coeficiente j discriminante 2:]

grid

&don=1&to2 &by 1

&if [exists dis%n%%t% -grid] &then

kill dis%n%%t% all

dis1%t% = (%al% + (%b1% * %pend%) + (%cl% * %alt%) + (%d1% * %orine%) + (Y%el% * %orise%) +
(%1% * %orisw%) + (%g1% * %orinw%) + (%h1% * %px%) + (%il% * %py%) + (%j1% * %cob%))
dis2%t% = (%a2% + (%0b2% * %pend%) + (%c2% * %alt%) + (%d2% * %orine%) + (%e2% * %orise%) +
(%f2% * %orisw%) + (%92% * %orinw%) + (%h2% * %px%) + (%i2% * %py%) + (%j2% * %cob%))

[* Calculo de distancias al centroide del grupo

&type Calculando valores para grupos discriminantes...

&don=1&t03 &by 1

&if [exists mdis%n%g%n%%t% -grid] &then

kill mdis%n%g%n%%t% all

&end

mdis1g1%t% = sqrt (sqr( 2.4148145378196 - dis1%t%) + sqr( 1.12415521364163 - dis2%t%))
mdis2g2%t% = sqrt (sqr( -2.05471629410953 - dis1%t%) + sqr( 0.140680757100929 - dis2%t%))
mdis3g3%t% = sqrt (sqr( -2.36498823601566 - dis1%t%) + sqr( -0.0104475887851769 - dis2%t%))

7-90



mdis4gd%it% = sqrt (sqr( -0.986626203010561 - dis1%t%) + sqr( -0.153101941237629 - dis2%t%))
mdis5g5%t% = sqrt (sqr( 1.94578937951421 - dis1%t%) + sqr( -3.23436273609407 - dis2%t%))
mdis6g6%t% = sqrt (sqr( 1.6411168641448 - dis1%t%) + sqr( 1.3352611809196 - dis2%t%6))

/* Regla de asignacion de grupo

&if [exists mtest%t% -grid] &then
kill mtest%t% all

&type asignando grupos discriminantes...

if (mdis1g1%t% < mdis2g2%t% & mdis1gl1%t% < mdis3g3%t% & mdis1g1%t% < mdis4g4%t% &
mdis1g1%t% < mdis5g5%t% & mdis1gl%t% < mdis6g6%t%) mtest%t% = 1 else if (mdis2g2%t% <
mdis1g1%t% & mdis292%t% < mdis3g3%t% & mdis2g2%t% < mdis4g4%t% & mdis292%t% < mdis5g5%t%
& mdis2g2%t% < mdis6g6%t%) mtestd%t% = 2 else if (Mmdis3g3%t% < mdis1gl%t% & mdis3g3%t% <
mdis2g2%t% & mdis3g3%t% < mdis4g4%t% & mdis3g3%t% < mdis5g5%t% & mdis3g3%t% < mdis6g6%t%)
mtest%t% = 3 else if (Mdis4g4%t% < mdislgl%t% & mdis4g4%t% < mdis2g2%t% & mdisdgd%td <
mdis3g3%t% & mdis4g4%t% < mdis5g5%t% & mdis4g4%t% < mdis6g6%t%) mtest%t% = 4 else if
(mdis5g5%t% < mdis1g1%t% & mdis5g5%t% < mdis2g2%t% & mdis5g5%t% < mdis3g3%t% & mdis5g5%t%
< mdis4g4%t% & mdis5g5%t% < mdis6g6%t%) mtest%t% = 5 else if (mdis6g6%t% < mdislgl%t% &
mdis6g6%t% < mdis292%t% & mdis6g6%t% < mdis3g3%t% & mdis6g6%t% < mdis4g4%t% & mdis6g6%t% <
mdis5g5%t%) mtest%t% = 6

endif

&type Fin...

q
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Anexo lll. La siguiente tabla muestra las caracteristicas de suelo de cada sitio de

muestreo del area de estudio.

SITIOSDE| P Ca Mg Na K TEXTURA DEL
Cll pH | MO JARENA| LIMO |ARCILLA

MUESTREO| mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg SUELO
1 0.66 | 40.09 | 7.87 | 0.94 | 0.50 |49.40 |8.17(1.21| 14.04 | 62.36 | 23.60 Franco-limoso
2 153 [ 4055 | 1.65 | 0.15 | 0.65 |43.00 (8.80|3.63| 16.04 | 32.36 | 51.60 Arcilloso
3 12.91 | 3541 | 2.81 | 0.28 1.33 | 39.82 |8.05(6.05| 60.04 | 26.36 | 13.60 Franco-arenoso
6 2.69 | 3059 1.74 | 0.21 | 0.21 |32.75|8.63(2.29| 6.04 [54.36 | 39.60 | Franco-arcillo-limoso
7 558 | 36.03( 2.18 | 0.71 | 1.96 |40.88 |8.28|2.96( 42.04 | 36.36 | 21.60 Franco
8 2.69 [ 3753 | 350 | 0.14 | 0.54 |41.71 |8.56|4.30| 40.04 | 28.36 | 31.60 Franco-arcilloso
9 18.99 | 38.74 | 5.60 | 0.67 | 4.38 |49.40 |7.77(9.01| 50.04 | 30.36 | 19.60 Franco
10 7.03 | 3325| 3.89 | 048 | 2.06 |39.69 |8.47|6.32| 46.40 | 34.36 | 19.24 Franco
11 6.16 | 31.00 [ 5.25 | 0.26 | 0.98 | 37.49 |8.66|3.09( 36.40 | 40.36 | 23.24 Franco
12 414 |31.73| 282 | 0.30 | 1.31 |36.17 |8.45]|2.02| 64.40 | 2.36 | 33.24 |[Franco-arcillo-arenoso
13 23.34 | 31.30 | 2.75 | 0.24 | 0.87 |35.17 (8.59|2.42| 38.40 | 52.36 [ 9.24 Franco-limoso
14 11.96 | 31.35 | 3.77 | 0.31 | 0.95 | 36.39 (8.60|0.40| 20.40 | 52.36 | 27.24 Franco-arcilloso
15 0.95 [26.60 | 437 | 0.22 | 0.70 |31.88|8.62]|1.34(24.40 | 36.36 | 39.24 Franco-arcilloso
16 182 | 29.04 | 3.00 | 0.01 | 0.19 |32.23 (8.52|2.69| 30.40 | 40.36 | 29.24 Franco-arcilloso
17 443 | 3238 | 3.06 | 0.25 | 1.10 | 36.79 |8.18(5.38| 22.40 | 52.36 | 25.24 Franco-limoso
18 472 (30.80 | 2.36 | 0.34 1.05 | 34.56 |8.30(3.77| 44.40 | 26.36 | 29.24 Franco-arcilloso
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19 5.87 | 30.46 | 5.09 | 0.33 1.60 | 37.49|8.37|2.82| 20.40 | 58.36 [ 21.24 Franco-limoso
20 414 | 3187 | 263 | 0.17 0.61 | 35.28 (8.40(5.38( 32.40 | 30.36 | 37.24 Franco-arcilloso
21 0.22 | 3548 | 258 | 0.27 | 1.24 |39.58 |8.19(6.72| 52.40 | 20.36 | 27.24 | Franco-arcillo-arenoso
22 501 |29.20 | 1.65 | 0.12 | 0.35 |31.33|8.48|2.02( 28.40 | 58.36 | 13.24 Franco-limoso
23 558 |30.29 ( 1.30 | 0.12 | 0.49 |32.20 |8.27|3.90( 42.40 | 28.36 | 29.24 Franco-arcilloso
24 5.29 | 30.76 | 1.69 | 0.16 | 0.75 | 33.36 |8.23|6.05| 45.36 [ 24.00 | 30.68 [ Franco-arcillo-arenoso
25 6.16 | 33.43( 245 | 0.19 | 0.76 |36.83 |8.30|3.90( 37.32 | 34.00 | 28.68 Franco-arcillo

26 240 [2495| 1.78 | 0.08 | 0.45 |27.25(7.73|2.42| 55.32 | 14.00 | 30.68 | Franco-arcillo-arenoso
27 N.D |32.00| 249 | 1.26 | 1.18 |36.93 (8.13|4.91| 24.04 | 28.72 | 47.24 Arcilloso

30 9.35 | 70.44 ( 3.91 | 0.36 | 1.02 | 75.73 |8.38|7.53( 35.32 | 40.00 | 24.68 Franco

*Datos analizados y proporcionados por el laboratorio central universitario del departamento de suelos de la UACh.
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Anexo V. Lista de especies vegetales registradas en campo en los transectos de

muestreos en Zapotitlan Salinas, Puebla.

LISTA FLORISTICA

ANACARDIACEAE CACTACEAE
Actinocheita filicina (Sesse & Moc.) Cephalocereus columna-trajani (Karw) K. Schum.
Pseudosmodingium multifolium Rose. Coryphanta pallida Britton & Rose.
Echinocactus platyacanthus Link & Otto.
AGAVACEAE Ferocactus flavovirens Britton & Rose.
Agave karwinskii Ferocactus latispinus spp. latispinus (Haw.) Britton & Rose
Agave kerchovei Ferocactus robustus Britton & Rose
Agave macroacantha Mammillaria carnea Zucc.
Agave marmorata Mammillaria compressa DC.
Agave roezliana Mammillaria elegans DC.
Agave sp. Mammillaria haageana Pfeiffer.
Yucca periculosa Baker Mammillaria mystax Mart.
Mammillaria sphacelata Mart.
ACANTHACEAE Mammillaria viperina J. A. Purpus.
Anisacanthus gonzalezii Greenm. Myrtillocactus geometrizans var. grandiareolatus (H. Bravo) Backeb.
Ruellia sp. N. mezcal-macroceph
Neobuxbaumia mezcalaensis (H. Bravo) Backeb.
APOCYNACEAE Neobuxbaumia tetetzo (Web. ex K. Sch.) Backeb.
Plumeria rubra L. Opuntia depressa Rose.
Opuntia macdougaliana Rose.
BORAGINACEAE Opuntia pilifera Weber.
Cordia cylindrostachya Roem. & Schult Opuntia rosea DC.
Opuntia tunicata (Lehm) link & Otto
BROMELIACEAE Opuntia sp.
Hechtia aff. podantha Lemaireocereus hollianus (Weber) Buxbaum.
Stenocereus marginatus (DC.) Berger & Buxbaum.
BURSERACEAE Stenocereus pruinosus (Otto) Buxbaum.
Bursera arida Standl. Stenocereus stellatus (Pfeiffer) Riccobono.
Bursera hindsiana Engl. Mitrocereus fulviceps (F.A.C. Weber ex K. Schumann) Backeb. ex Bravo.
Bursera sp. Pilosocereus chrysacanthus (Web) Byl. & Rowl.
CELASTRACEAE LILIACEAE
Schaefferia stenophylla Standl. Beucarnea gracilis Lem.
Dasylirion acrotrichum (Schiede) Zucc.
COMPOSITAE
Senecio praecox DC. Prod. MALPIGHIACEAE
Zexmenia gnaphaloides Echinopterys eglandulosa Small.
Zexmenia pringlei Greem. Mascagnia seleriana Loes.
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LISTA FLORISTICA

Gymnosperma glutinosum (Spreng.) Less

Viguiera triloba (Gray) J. Olsen. MALVACEAE
Viguiera dentata Hibiscus elegans Standl.
No identificada | RHAMNACEAE

No identificada |l

Karwinskia humboldtiana Zucc.

CONVOLVULACEAE

RUBIACEAE

Ipomoea arborescens Sweet.

Coutarea latifolia Moc. & Sessé.

CRASSULACEAE

RUTACEAE

Sedum dendroideum Moc. & Sesse.

Megastigma galeotti Baill.

Echeveria sp.

SAPINDACEAE

ERYTHROXYLACEAE

Cardiospermum halicacabum Linn.

Erytroxylum sp.

SCROPHULARIACEAE

EUPHORBIACEAE

Leucophyllum pringlei Standl.

Cnidoscolus tehuacanensis Breckon.

Croton ciliato-glandulosus Ortega.

SIMAROUBACEAE

Jatropha spathulata Muell. Arg.

Castela tortuosa Liebm.

Pedilantus aphyllus Boiss.

Manihot sp. SOLANACEAE
Ditaxis sp. Lycium sp
FOUQUIERIACEAE TURNERACEAE

Fouquieria formosa H. B. & K.

Turnera difussa Willd ex Schult

LEGUMINOSAE

ULMACEAE

Acacia constricta Benth, A. Gray.

Celtis pallida Torr.

Acacia subangulata Rose.

Aeschynomene americana Linn. VERBENACEAE
Caesalpinia melanadenia Standl| Lantana camara Linn.
Cassia pringlei Rose. Lantana sp.
Cercidium praecox Harms. Lippia graveolens H.B. & K.
Lysiloma aurita Benth. Lippia sp.

Mimosa luisiana Brandg.

Mimosa polyantha Benth.

NO IDENTIFICADAS

Prosopis laevigata Willd

No identificada Il

Dalea sp.

No identificada IV

No identificada V

ZIGOPHYLACEAE

No identificada VI

Morkillia mexicana Rose & Painter.

FORMAS DE VIDA*En el anexo | se hace referencia a las formas de vida (FV).
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LISTA FLORISTICA

*FV10

*FV12

*FV13

*EV14

*FV15
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Anexo IV. Mapas tematicos

a) Mapa de Altitudes
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b) Mapa de Orientacion de Ladera
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c) Mapa de Pendientes
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d) Mapa de Fraccion de Terreno Cubierto con Vegetacion
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Anexo V. Clasificacion de los 110 sitios de muestreo para validar la clasificacion

on.

de las unidades de vegetaci

numérica

NO
DUPLICACIONES

ACIERTOS POR COMBINACION DE
UNIDADES VEGETALES

M-MT-MC-MTC

G

MTC

C=

MC

T-

MT

EN

VALORES | ACIERTOS
ELMAPA

UNIDAD
VEGETAL

ID

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

22
23
24
25
26

27

28
29
30
31

32

33
34

35

36

37
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38
39

40

41

42

43
44
45
46

47

48

49

50
51

52

53
54
55
56

57
58
59

60
61

62

63
64
65
66
67
68
69
70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82
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