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INTRODUCCION

México es un pais con una gran variedad de ecosistemas, las especies
presentes en su territorio se estiman entre el 8 y 12% del total mundial (Toledo y
Eccardi 1989, Mittermeier y Mittermeier 1992), algunas familias presentan su
méxima diversidad en el pais y existe un porcentaje elevado de especies
endémicas (Villasefior 2003, Sarukhan et al. 2009), por lo que en el contexto
internacional se le considera uno de los paises megadiversos junto con Brasil,
Colombia, Republica Democrética del Congo, Madagascar, Indonesia y Australia
(Mittermeier y Mittermeier 1992). El conocimiento de la diversidad de un pais con
tal riqueza de paisajes constituye una ardua tarea, maxime si se intenta
comprender de manera global la interaccién entre los distintos factores que

contribuyen a la estabilidad de dichos sistemas.

El manejo, aprovechamiento y conservacion de los recursos naturales de un
pais dependen del conocimiento local y regional de la composicién, estructura y
funcionamiento de los sistemas naturales; para México esta informacioén dista
mucho de ser completa (Trejo 2005), por lo que la generacion de datos basicos se
vuelve fundamental para sustentar propuestas de manejo que garanticen el
mantenimiento de la diversidad, el abastecimiento de recursos basicos y la

conservacion de ecosistemas.

En el campo de la conservacion, la descripcion y el analisis de la diversidad
biolégica en comunidades vegetales son la base para medir la heterogeneidad
ambiental y la riqueza biolégica, para localizar unidades de interés particular que
salvaguarden las especies contenidas en ellas, ademas de detectar cambios en la
vegetacion, que pueden ser medidos y monitoreados a través de la descripcion y
analisis de la fisonomia, composicién y estructura de la vegetacién (Colinvaux
1980).

Una de las formas para comprender el funcionamiento de las comunidades

vegetales es a través de estudios ecoldgicos, donde se puede determinar la



importancia de las diversas poblaciones dentro de una comunidad, y asi encontrar
las especies que regulan el sistema, significando con ello que dichas especies son

las que ejercen mayor dominio sobre la comunidad (Granados y Tapia 1990).

La selva baja caducifolia (Miranda y Hernandez 1963) o bosque tropical
caducifolio (Rzedowski 1978) es uno de los ecosistemas menos estudiados en
México, probablemente porque se establece en zonas con topografia accidentada
y acceso restringido. Desde el punto de vista de la explotacion forestal, este tipo
de vegetacion es de escasa importancia, pues el tamafio y la forma de sus arboles
no presentan caracteristicas deseables para el comercio (Rzedowski 1998, Trejo
2005). Sin embargo, entender los procesos ecoldgicos que ocurren en este tipo de
ecosistemas, como el recubrimiento y retencion de suelos, la diversidad biolégica
gue albergan, la recarga de acuiferos y el mejoramiento de la calidad de agua,
entre otros, se vuelven relevantes para conformar mejores estrategias de

conservacion y aprovechamiento de estos servicios ecosistémicos.

Este estudio muestra la composicion floristica y la estructura de la selva
baja caducifolia en cafiadas como zonas potenciales para la recarga hidrica e
inferir su relacion con el estado de la vegetacion, en Malinalco, Estado de México.
Se considera a este trabajo como el primero de esta indole en el municipio que
permite establecer antecedentes de la diversidad vegetal, por lo tanto sienta

bases para la conservacion y aprovechamiento de los servicios ecosistémicos.
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ANTECEDENTES

Situacion de los bosques

Los grandes cambios climatologicos, como las glaciaciones han modificado
la distribucion y el tamafio de las masas vegetales; de hecho se calcula que la
tltima era de hielo finalizé hace unos 10 000 afios y dejé casi 6 mil millones de
hectéareas de cobertura vegetal, lo cual equivalia al 45% de la superficie terrestre
(Ville et al. 1992, FAO 2012). Actualmente se estima que selvas y bosques cubren
unos 4 000 millones de hectareas, es decir, aproximadamente el 31% del area de
las superficie terrestre. Las variaciones de los ciclos climéaticos contindan
influyendo en los cambios de los ecosistemas del planeta, sin embargo es la

actividad humana la que ha tenido un efecto progresivamente mayor (FAO 2012).

El crecimiento demografico y el auge en la demanda de recursos
(alimentos, fibras, combustible, entre otros) para la humanidad, ha incidido en la
desaparicion de bosques y selvas, ya que en las ultimas décadas la deforestacién
se acelero; tan sélo en los afios 90 del siglo XX se perdieron casi 15 millones de
hectareas de bosques primarios, principalmente en los trépicos (Ville et al. 1992,
Franquis e Infante 2003, FAO 2012), y en los ultimos 10 afios el promedio anual
neto de desaparicibn de bosques en el mundo llegé a los 5,2 millones de
hectareas. América Latina registré una pérdida neta de 88 millones de hectareas
(equivalente al 9% de la superficie forestal total) de bosques en los ultimos 20
aflos (FAO 2012). En algunos paises ricos en bosques y selvas como
Madagascar, Brasil, México y Guinea, entre otros, se ha perdido entre el 80 y

97% de los bosques primarios (Mittermeier y Mittermeier 1992).

La desaparicion de bosques y selvas no se limita a la pérdida de masas
vegetales, sino que se comprometen los servicios ambientales que brindan, como
son la estabilizacion del clima, el almacenamiento de carbono, la produccion de
aire limpio, la proteccion de cuencas hidrologicas, la produccion de oxigeno,

incluso su utilizacion como zonas para el uso recreacional del hombre y su
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contribucion a la conformacion de paisajes y, lo mas importante, como reservorios
de biodiversidad (Challenger 1998, Franquis e Infante 2003, FAO 2012). La
pérdida de diversidad biologica es probablemente, el problema ambiental que
sobrepasa en importancia a la situacion de otros recursos o servicios, ya que la
extincion de especies, ecosistemas y procesos ecoldgicos es irreversible, incluso

pone en riesgo la supervivencia del hombre (Mittermeier y Mittermeier 1992).

Segun la FAO (2012) los ecosistemas de bosques y selvas, albergan mas
del 80% de la biodiversidad terrestre, ademas son un recurso importante en el
desarrollo de nuevos medicamentos, variedades vegetales mejoradas e
innumerables productos adicionales. La atencion sobre la conservacion de la
biodiversidad a nivel mundial se enfoca principalmente en las regiones tropicales
de la Tierra, donde se alberga aproximadamente el 80% de las especies del
planeta, ya que son estos los ecosistemas con el mayor y mas inmediato peligro
de desaparecer. Se calcula que se han perdido dos tercios del bosque tropical
primario del planeta, y con ello se estima que entre 1990 y 2020 se extinguira del 5
al 15% de las especies en el mundo (Franquis e Infante 2003). Estas proyecciones
se hacen méas evidentes en los paises considerados como megadiversos, entre
ellos México, catalogados asi por su gran heterogeneidad geografica y alta

diversidad bioldgica (Mittermeier y Mittermeier 1992, Franquis e Infante 2003).

La flora y fauna mexicana muestran patrones geograficos correlacionados
con el comportamiento del medio fisico y su historia geologica, que se refleja en la
diversidad de ecosistemas. La riqueza de México es el resultado de la evolucion
fisiogréfica y la diversidad natural, que ha generado una extensa variabilidad
genética de muchos grupos taxonémicos y un alto nimero de endemismos
(Sarukhan et al. 2009). En el pais confluyen dos de las principales regiones
biogeograficas del planeta, la neartica y la neotropical, que aportan elementos
faunisticos y floristicos del norte y sur de América, por lo que estas areas de
contacto son de interés para la conservacion de la biodiversidad; al igual la

totalidad del territorio nacional, por su gran complejidad fisiografica y por su
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intrincada historia geologica y climatica (Mittermeier y Mittermeier 1992, Sarukhéan
et al. 2009).

Ecologia de cafiadas

La topografia heterogénea es generadora de ambientes con caracteristicas
particulares, donde se establecen distintas comunidades vegetales que reflejan las
diferentes condiciones en cimas de montafas, en laderas y en cafiadas (Begon et
al. 1999). Estas Ultimas también son llamadas cuencas hidrogréaficas o barrancas,
formadas por las estribaciones de cadenas montafiosas, mesetas, llanuras
interiores y costeras. Son un sistema abierto que forma parte de un sistema de
mayor tamafo, que para fines de administracion puede considerarse como un tipo
de ecosistema minimo o unidad de paisaje (Odum y Barret 2006), con factores
ambientales y climaticos importantes como la temperatura y la humedad, que
influyen en la determinacion de la distribucion de diversas especies (Begon et al.
1999).

Las elevaciones topogréaficas, como las montafias y cadenas montafiosas
promueven las precipitaciones por sombra orografica (Ville et al. 1992), y las
cafiadas al tener una forma céncava son el sistema de drenaje de las aguas de
escorrentia que se reunen en el centro en forma de riachuelos, arroyos y rios (Ville
et al. 1992). Ademas permiten la concentracion de la precipitacién en las zonas
mas profundas, haciendo que funcionen como zonas de captacion hidrica para la
recarga de cuerpos de agua superficiales (lagos y rios), rios subterraneos, mantos
freaticos y acuiferos. Cada sitio de captacion puede variar en extension,

profundidad y estructura geoldgica (Odum y Barret 2006).

En las canadas, los recursos se encuentran distribuidos de manera
heterogénea, por las variaciones de altitud, longitud, inclinacion de la pendiente y

exposicion. El diferente presupuesto hidrico esta relacionando con el gradiente
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altitudinal dentro de la barranca, ya que la pendiente influye en la velocidad de
escurrimiento de las precipitaciones y se promueven procesos como el de erosion-
transporte-redistribucion de materiales (nutrientes) en el sustrato (Odum y Barret
2006).

En las cuencas hidrogréficas el crecimiento vegetal estd condicionado por la
influencia de factores ambientales como la incidencia solar, la precipitaciéon y la
temperatura. La distribucion de la humedad dentro de las cafiadas ejerce efectos
directos sobre la tasa de crecimiento vegetal que es limitado por la tolerancia a
restricciones hidricas y disponibilidad de nutrientes, incluso por la actividad de
otras plantas y de animales que se alimentan de ellas (Colinvaux 1980, Begon et
al. 1999).

En las cafiadas se puede almacenar agua en el subsuelo, el suelo, el
mantillo y en las plantas antes que llegue al suelo mineral, en cantidades variables
a lo largo del afio y de un afo a otro (Daubenmire 1999). El proceso de captacion
de agua en sistemas naturales por infiltracion, ocurre con mayor frecuencia en el
fondo de las cuencas, donde los suelos son mas profundos y la vegetacion es mas
densa, lo que permite una alta tasa fotosintética y mayor densidad en la cobertura
vegetal (Synder 1996, Mullaney 2004, Spellman y Drinan 2004, Lin 2007, Matus et
al. 2009).

Dentro de una misma cafilada los manchones de vegetacion pueden
disponer de presupuestos hidricos muy diferentes en virtud del relieve (inclinacién
y orientacion de la pendiente) y el tipo del suelo. Asi como de los factores que
determinan la cantidad de radiacion solar como la profundidad, la humedad del
suelo y la evapotranspiracién potencial. Estos factores influyen en la densidad
local de la vegetacion, en su crecimiento y en la composicion de especies (Galicia
et al. 1999, Terradas 2001).

El diferente presupuesto hidrico en las cafiadas conduce al desarrollo de la

vegetacion con distintas caracteristicas segun la zona donde se encuentra, por
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ejemplo en las laderas altas donde el suelo es somero y los escurrimientos
suceden con mayor velocidad, el bosque es mas abierto e intercepta menos luz,
por lo que se producen pérdidas de energia solar, ya que gran parte incide sobre
suelo desnudo, lo que causa una disminucién en la tasa fotosintética de las
plantas sometidas a la sequia y se produce un aumento en la evaporacion de

humedad directa de la superficie edéafica (Begon et al. 1999).

La vegetacion y la topografia heterogénea generan condiciones muy
especificas, por ejemplo, la sombra proyectada por el dosel o las laderas altas
disminuye la incidencia solar en el sotobosque, de modo que en algunos
ambientes como las selvas humedas tropicales, ésta reduccion llega a ser de
hasta de un 90%, y como consecuencia también la temperatura se afecta al bajar
hasta 4°C en el suelo, esto contribuye a la reduccion de la evaporacion. A su vez
la presencia de vegetacion sirve como reductor de la velocidad del viento hasta
una cuarta parte, lo cual mantiene mas humedo el ambiente bajo la cubierta
vegetal y disminuye la erosion edafica (Rosito-Monzon 2010, Gonzalez-Carrasco
2011).

Una vez que el agua alcanza el suelo puede infiltrarse, o bien resbalar
hasta los sistemas de avenamiento, en cuyo caso no puede ser utilizada por la
vegetacion que en principio la recibe. Si la superficie es inclinada, la escorrentia
aumenta, de modo que las laderas pierden una parte sustancial del agua de lluvia.
Si percola hasta zonas fuera del alcance de las raices, tampoco podra ser
empleada y circulara como agua subterrdnea hasta aflorar en un sistema
superficial de avenamiento o llegar directamente al mar. La humedad que llega al
fondo de las cafiadas puede llegar al suelo en proporcibn muy grande tanto por
adveccion lateral como por escorrentia desde las laderas (Daubenmire 1999,
Terradas 2001), y dependiendo de la profundidad del suelo puede saturarse o
bien continuar corriendo superficialmente (Terradas 2001).
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El papel de la vegetacion en la recarga hidrica

La disponibilidad de agua en un ecosistema resulta de la relacion entre
entradas y salidas de humedad, conocida como balance hidrico. Las salidas tienen
lugar en la evaporacion directa de la superficie del suelo y de plantas
humedecidas por la lluvia, por evapotranspiracion a lo largo del continuo suelo-
planta-aire; por escorrentia superficial o bien por penetracion a capas
subterraneas profundas. Las entradas se producen: por precipitacion, por
adveccion lateral (en forma de nieblas que se condensan sobre hojas y ramas)
que llega a la superficie edéfica; en muy pequefia cantidad, por absorcion de
vapor de agua a través de la epidermis (Terradas 2001). Y por infiltracion al

subsuelo en profundidades donde puede ser aprovechada por las plantas.

Una de las entradas de agua mas importantes es la recarga hidrica de
mantos freaticos que depende de mudltiples factores, como la precipitacién, el
material parental, el uso y tipo de suelo, la extensién del area de captacion, la
pendiente y la forma del terreno, que influyen en los escurrimientos y en la
retencibn de humedad en diferentes niveles (Kresic 2009, Matus et al. 2009,
Gonzélez-Carrasco 2011, Herrera-lbafiez y Brown-Manriquez 2011). Los sitios
donde existe mayor efectividad de la infiltracion corresponden a las cafiadas, por
su forma concava en combinacion con factores como la orientacion y la
profundidad que tienen efecto en la intercepcién y disminucion de la radiacion
solar directa provocando un aumento en la retencién de humedad en el suelo
(Galicia et al. 1999).

La recarga en un ecosistema es el resultado de la combinacion de
caracteristicas topograficas y condiciones ambientales con la presencia de
vegetacion que tiene efectos positivos en la infiltracion. Las plantas parecen ser la
variable mas importante en la infiltracion ya que pueden conducirla a diferentes
niveles de profundidad en el suelo (Terradas 2001). En areas de captacion con
pendientes fuertes como el interior de las cuencas hidrogréaficas, la vegetacion

disminuye la velocidad de escorrentia, propiciando una menor erosion edéfica al
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mantener la humedad en el suelo y crear reservas de agua subterranea que son
aprovechadas para mantener el ecosistema aun durante los meses sin lluvia
(Gonzalez 2011).

La estructura de la vegetacion juega un papel primordial en la captacion de
agua, ya que cuando esta es compleja aporta al suelo un alto recubrimiento
(Terradas 2001), lo cual provoca que la humedad en el ambiente tome varias
rutas, y una de ellas es cuando parte de la precipitacion es interceptada por la
cobertura vegetal y retorna a la atmésfera por evaporacion, otra parte continda
bajando por escurrimiento a través de hojas y tallos a la superficie del terreno,
donde comienza a correr horizontalmente en el suelo formando rios y arroyos,
mientras que otra parte se mueve de manera vertical (infiltracion) para formar
reservorios de agua subterranea (Maass 2003, Toledo 2006, FAO 2009, Matus et
al. 2009, Gonzalez 2011).

La cobertura de la superficie edafica estd compuesta por el dosel, el
sotobosque (arbustos y herbaceas) y los restos vegetales, tales elementos evitan
el impacto directo de las gotas de lluvia, sobre todo durante las lluvias mas
intensas (Terradas 2001), ya que la velocidad o intensidad con la que caen tiene
influencia en la composicién y estructura del suelo. Una lluvia con alta energia
cinética puede provocar la rotura de los agregados superficiales formando
encostramiento, que promueve el aumento de la escorrentia y erosion del suelo,
mientras que disminuye la tasa de infiltracion de agua util a la zona de raices y la
recarga natural de acuiferos; también se afecta el crecimiento y desarrollo de las
plantas (FAO 2000, Scanlon et al. 2002, Maass 2003, Mullaney 2004, Artieda
2008).

La cobertura superficial del suelo (hojas, ramas, semillas, frutos, etc.)
constituye la dltima capa de proteccion que tiene el terreno contra el impacto
directo de las gotas de lluvia, ademas es la fuente de alimento y nutrimentos para
organismos y microorganismos que la consumen y desintegran en particulas mas

pequeifas que se reintegran al suelo, dicho ciclo mantiene la estabilidad y

17



estructura edafica (Maass 2003, Artieda 2008, FAO 2009). La cobertura superficial
del suelo también influye en la calidad del agua infiltrada, ya que atrapa

sedimentos y contaminantes (FAO 2009).

El balance hidrico anual de un sistema vegetal oscila de acuerdo con la
composicién y estructura de la vegetacion. En un bosque templado la intercepcién
puede variar entre el 10 y el 35% del total de la precipitacion, en los bosques
tropicales, puede ser mucho mayor, hasta del 70%, mientras que en otros tipos de
vegetacion con estructura menos compleja, como matorrales o pastizales la
intercepciébn es mucho menor, lo que significa que reciben menos agua Uutil
(Terradas 2001). En los bosques tropicales caducifolios la precipitacion que llega
al suelo traspasando el dosel (translocacion) es de entre el 15 y el 40%; el resto
(entre el 1% y el 15%) resbala por los troncos (escorrentia cortical) (Cervantes-
Servin 1988).

La mayor parte de la lluvia llega al suelo traspasando el dosel y el resto
resbalando por los troncos (Terradas 2001). En México, poco mas del 70% de la
precipitacion regresa a la atmésfera por evapotranspiracion, por lo que el 30%
restante escurre como agua superficial o se infiltra recargando los acuiferos, es
decir, que si en promedio llueven 1,515 km?/afio, a la atmésfera regresan cerca de
1,091 km®/afio; y escurren cerca de 396 km3/afio como agua superficial; se estima
que la recarga media de los acuiferos es del orden de 77 km3afo; en otras
palabras, del agua que llueve en México solamente el 5% reabastece a los
acuiferos (CONAGUA 2012).

La frecuencia y temporalidad de las lluvias también influyen en la recarga
de rios, lagos y acuiferos, asi como en importantes procesos del ecosistema. En
climas marcadamente estacionales, donde las lluvias se concentran en unos
cuantos meses al afio, se limita el desarrollo de las comunidades vegetales
durante los meses de sequia (Maass 2003), sobre todo en zonas donde la
distribucion es poco equitativa. En México la temporada de lluvias se concentra de

julio a septiembre, con una precipitacion en promedio de 760 mm anuales, sin
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embargo esta no cae de manera homogénea a lo largo del pais, ya que en
algunas zonas del territorio nacional como Baja California apenas se registran 161
mm/afio, mientras que en Tabasco la precipitacion es de 2,102 mm/afio
(CONAGUA 2012).

En México existen ecosistemas adaptados a periodos de precipitacion
cortos, como la selva baja caducifolia, y se distinguen por caracteristicas floristicas
y estructurales particulares afines a sistemas tropicales con fenologia estacional
(Trejo 2005), es decir mas del 95% de las especies presentes pierden el follaje en

la época seca (Maass 2003).

En las regiones con selva baja caducifolia, los patrones de precipitacion
tienden a ser aleatorios y erraticos, a menudo con tormentas de corta duracion y
gran intensidad, que equivalen en promedio al 5.1% de la lluvia anual (Maass et al.
1988), en estos ecosistemas el dosel intercepta aproximadamente 30% de la lluvia
anual; de ese porcentaje el 5.2% llega hasta el suelo en forma de escurrimiento
superficial sobre los tallos (escurrimiento caudal), tanto este aporte como el flujo
del agua a través del suelo, contribuyen al presupuesto hidrico del ecosistema
(Cervantes et al. 1988).

En la recarga hidrica, el caracter netamente caducifolio de la selva baja
sirve de proteccion para el suelo contra las primeras lluvias de la siguiente
temporada (Challenger 1998), asi como de los vientos fuertes, disminuyendo la
erosion de la superficie edafica y la evaporacion del agua contenida en la zona no
saturada, ademas permite el retorno anual de la energia y nutrimentos, y funciona
como filtro para el agua que percola de manera vertical hacia mantos freaticos,

mejorando su calidad.

En las selvas caducifolias la estacionalidad climéatica y los gradientes
ambientales han modelado la historia de vida de diferentes grupos de plantas y
animales, que contribuyen al recambio espacial de especies en diferentes grupos

funcionales, que modifican la estructura de los ecosistemas en México (Trejo y
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Dirzo 2002), y que han sido afectados por la compactacion y erosion del suelo,
situacion que aumenta con la intervencion del hombre para la implementacion de
actividades agricolas, industriales, extraccion de lefia, construccion de viviendas y

actividades pecuarias (Gonzalez-Carrasco 2011, Calderon et al. 2012).

La selva baja caducifolia en México

Es probable que las selvas secas sean los ecosistemas mas
representativos de México debido a sus afinidades floristicas y a su cobertura
potencial. No obstante, son también los menos estudiados. A pesar de ello, se
sabe que albergan una biodiversidad sorprendentemente grande y que varias
civilizaciones prehispanicas importantes surgieron en esta zona ecoldgica.
También se sabe que los parientes silvestres de diversas plantas agricolas
importantes se encuentran preferentemente en estos ecosistemas y que
representan una fuente potencial de germoplasma para la mejora de cultivos como

el maiz, la calabaza vy el frijol, entre otros (Challenger 1998).

La distribucidén de este tipo de vegetacién a lo largo del pais varia en un
gradiente altitudinal que va de los O hasta 1900 m (Trejo y Dirzo 2000). La
distribucion espacial de este bosque tropical esta influenciada por una matriz
heterogénea de topografia, clima y condiciones edaficas, que invariablemente
tiene efecto sobre la composicion y estructura (Rzedowski 1978, Trejo y Dirzo
2000).

La selva seca del occidente de México se extendia en una franja casi
continua en la vertiente pacifica desde el norte de Sonora y Chihuahua hasta
Oaxaca, y tierra adentro en la cuenca del Balsas, el Valle de Tehuacan-Cuicatlan y
la Depresion Central de Chiapas (Rzedowski 1978, Trejo y Dirzo 2000, Lott y
Atkinson 2010). En la vertiente del Atlantico existen regiones de superficie
reducida con selva seca, que se localizan en partes de Tamaulipas, San Luis

Potosi, Querétaro y Veracruz (Rzedowski 1978).
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En la zona ecoldgica tropical subhimeda de México predomina (Challenger
1998) la selva baja caducifolia (sensu Miranda y Hernandez 1963) o bosque
tropical caducifolio (sensu Rzedowski 1978) que se desarrolla en zonas con climas
predominantemente calido y semicalido, con una temperatura media anual
superior a 20°C, y en areas con alta heterogeneidad fisiografica (Miranda y
Herndndez 1963, Rzedowski 1978, Trejo 2005). La selva baja caducifolia muestra
una franca preferencia por suelos someros pedregosos con buen drenaje y se
localiza a menudo sobre laderas de cerros con frecuentes afloramientos de roca
(Miranda y Hernandez 1963, Rzedowski 1978, Trejo 2005). Se calcula que para
los afios ‘70 este tipo de vegetacion cubria cerca del 14% del territorio mexicano
(alrededor de 270 000 km?), actualmente se estima que existe un 8% del area
original (Rzedowski 1978). La disminucion del area ocupada por este ecosistema
se hace mas evidente por la creciente demanda de alimentos, y debido a que se
presenta en zonas con pendientes fuertes y suelos poco profundos, ha sido
utilizada preferentemente para actividades ganaderas extensivas donde se les

permite a los animales ramonear liboremente (Rzedowski 1978).

Las selvas bajas caducifolias se caracterizan por su fenologia
marcadamente estacional, que da como resultado un aspecto diferente de acuerdo
con la época del afio. En estas selvas la precipitacion pluvial se concentra durante
una breve temporada de lluvias, seguida por una temporada de sequia de entre
cinco y ocho meses (noviembre a junio) y durante la cual la mayoria de las plantas
pierden sus hojas (Rzedowski 1978).

Durante la temporada de lluvias la selva reverdece con una densa
produccion foliar, mientras que en las primeras semanas de la temporada seca,
los elementos vegetales empiezan a dejar caer sus hojas, a ritmos diferentes de
acuerdo con la especie y con las condiciones del microhabitat. Hacia finales de la
época seca muy pocas especies, sobre todo arbéreas, conservan su follaje,
generando un aspecto grisdceo y melancélico, solo interrumpido por las pocas
especies siempre verdes (Rzedowski 1978, Challenger 1998, Borchert et al. 2004).
El porcentaje de plantas que pierde su follaje durante la época de secas varia
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dependiendo de la zona, por ejemplo en Jalisco se calcula que hasta un 95% del
dosel pierde el follaje, mientras que en zonas como Yucatan la proporcion de
especies que presentan una condicion caducifolia oscila entre el 25 y el 75%
(Borchert et al. 2004).

En las selvas bajas caducifolias la floracion aumenta después de la época
de lluvias, dependiendo de la zona, por ejemplo en Jalisco solo algunas especies
florecen durante la época seca, mientras que en Sonora la mayoria lo hace en
esta época. Incluso un porcentaje de las especies pueden presentar floracién, aun

cuando no haya follaje (Borchert et al. 2004).

La mayoria de las semillas de los arboles de selva baja caducifolia estan
adaptadas para sobrevivir largos periodos sin humedad, de modo que conservan
su viabilidad por largos periodos de sequia. Las especies del estrato herbaceo
también producen semillas que toleran condiciones con poca humedad, y muchas
herbaceas son anuales, es decir completan su ciclo de vida en unos cuantos
meses, por ejemplo, varias Poaceae y Asteraceae (Rzedowski 1978, Challenger
1998).

Composicion floristica de las selvas bajas caducifolias

Las selvas bajas caducifolias en México cuentan con una alta diversidad y
alto recambio de especies entre sitios debido a la extensién que ocupan en el
pais; se calcula que albergan alrededor del 40% de plantas vasculares endémicas
a este tipo de vegetacion, valor ocho veces mayor que el encontrado en las selvas
tropicales hiumedas (Rzedowski 1978). Sin embargo, en las selvas secas es el
agua y no la luz el recurso limitante para el crecimiento de plantas y el
determinante de la riqgueza y diversidad de especies de arboles, arbustos,
herbaceas y trepadoras que pueden encontrarse en la selva baja caducifolia
(Rzedowski 1978, Trejo y Dirzo 2002).
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La flora de la selva baja caducifolia en México tiene fuertes afinidades con
los tropicos humedos y en ella dominan elementos neotropicales. Los taxa mejor
representados incluyen los géneros Acacia, Caesalpinia, Lonchocarpus y Lysiloma
de las Fabaceae, asi como los géneros Bursera, Cordia y Ceiba (Miranda y
Hernandez 1963). Varios géneros estan restringidos a este tipo de ecosistemas,
tal es el caso de Cnidoscolus, Guaiacum e Ipomoea, entre otros (Rzedowski 1978,
Challenger 1998). También es posible encontrar representantes de cactaceas
columnares y candelabriformes como parte de las variaciones que pueden

presentarse en la fisonomia de estas zonas (Rzedowski 1978, Trejo 2005).

Otra caracteristica es la presencia de lianas lefiosas, las cuales forman
nichos que posteriormente pueden ser ocupados por otras plantas trepadoras
herbaceas, sobre todo de las familias Asclepiadaceae, Convolvulaceae
(principalmente Ipomoea spp.), Curcubitaceae, Dioscoreaceae, Fabaceae
(particularmente de la subfamilia Papilionoideae) y Passifloraceae (Rzedowski
1978, Challenger 1998).

El nivel de endemismo de la flora de la selva baja caducifolia es alto a nivel
de especie pero bajo en otras jerarquias taxondémicas. En la selva seca del oeste
de México no existen familias endémicas y hay pocos géneros restringidos a
México. Por otra parte, algunos géneros endémicos de la selva seca del Pacifico
son Apatzingania, Backerbergia, Conzattia, Dieterlea, Guinetia, Haplocalymma,
Mexacanthus y Pseudolopezia (Gentry 1995). A nivel de especies, el endemismo
es alto; cerca del 60% de las especies de esta selva son endémicas al pais y
sobre todo del occidente, especialmente dentro de los géneros Bernardia,
Bourreria, Brongniartia, Bursera, Caesalpinia, Croton, Euphorbia, Ipomoea,
Jatropha, Lonchocarpus y Solanum (Rzedowski 1991, Lott y Atkinson 2010).

Se cree que quiza en México las selvas subhumedas (incluida la selva baja
caducifolia) contribuyeron a la diversificacion y especiacion de las Fabaceae,
como centro secundario de radiacion de esta familia, que cuenta con 140 géneros

(4 de ellos endémicos) y 1,851 especies (de las cuales 896 son endémicas),

23



siendo la segunda familia con mas especies después de las Asteraceae
(Rzedowski 1978, Sousa et al. 2001). Otras familias numerosas son
Euphorbiaceae, Cactaceae, Compositae, Burseraceae, Malpighiaceae, Rubiaceae,
Rhamnaceae, Convolvulaceae, Bignoniaceae, Boraginaceae, Rutaceae,

Solanaceae y Verbenaceae (Rzedowski 1991, Lott y Atkinson 2010).

En las selvas tropicales subhiumedas se encuentran representantes de las
familias Burseraceae y Cactaceae, para las cuales se considera que esta zona
ecologica es el centro de diversificacion y endemismo. En México la alta
heterogeneidad orogréfica puede promover aislamientos geogréaficos como en la
Depresién del Balsas, donde existen selvas tropicales subhimedas y se considera
el centro de diversidad y endemismo para especies del género Bursera. Est area
se cataloga como centro “moderno” de diversidad para las Commelinaceae, ya
gue existen varias especies endémicas como Tradescantia orchidophylla, T.
llamassi y Thyrsantheum macrophyllum. Para las Fabaceae éste es un centro
importante ya que ahi se encuentran las poblaciones silvestres mas grandes de

México de Leucaena esculenta (Rzedowski 1991, Challenger 1998).

Las lianas de la selva baja caducifolia se encuentran bien representadas
por las familias Bignoniaceae, Fabaceae, Asclepiadaceae, Sapindaceae Yy
Malpighiaceae. Las plantas trepadoras herbaceas mejor representadas
pertenecen a las familias Fabaceae, Convolvulaceae, Cucurbitaceae vy

Dioscoreaceae (Lott y Atkinson 2002).

Estructura de la selva baja caducifolia

El estrato arbéreo de la selva baja caducifolia en México, tiende a una
ramificacion baja, y las copas van de convexas a planas en su mayoria. Pueden
alcanzar alturas de entre 5 y 15 metros, con limites normales entre 8 y 12 m, o
bien entre 18 y 20 m en los suelos mas profundos de laderas o barrancas. El dosel

de este tipo de selva estd generalmente dominado por una o pocas especies y
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consta de solo un estrato arboreo. En cuanto al didmetro del fuste de los arboles,
es raro que exceda los 50 cm, excepto en los individuos de Pithecellobium dulce
(huamuchil), de Enterolobium cyclocarpum y de Ficus spp., caracteristicos de la
selva baja caducifolia. Uno de los rasgos distintivos de la fisonomia de este tipo de
vegetacion es la corteza de los arboles, ya que tiene distintos colores y texturas;
las cortezas brillantes y exfoliantes son relativamente comunes (Challenger 1998,
Rzedowski 1998, Trejo 2005).

El estrato arbustivo tiene una altura que varia entre los 3y 6 m, y puede
ser denso en los sitios donde el dosel es ralo. Sin embargo, cuando el dosel esta
bien desarrollado, como al pie de las laderas, donde el suelo es mas profundo,
mas humedo y mas fértil, el estrato arbustivo puede ser escaso o estar ausente
(Rzedowski 1978). Entre los taxa caracteristicos estan Acacia spp., Cordia spp.,
Croton spp., Malpighia spp., Sinclaria glabrum, Manihot sp. y Salvia sessei, entre
otras (Challenger 1998).

El estrato herbaceo en la selva baja caducifolia puede desarrollarse en
ausencia del estrato arbustivo; en la temporada de lluvias aparecen especies
como Begonia heracleifolia, Callisia fragans, Dorstenia contrajerva vy
Pseudoranthemum alatum. También se puede observar la presencia de cactos
columnares y candelabriformes como Pachycereus spp., Stenocereus spp. y
Cephalocereus spp., asi como las formas arborescentes de Opuntia spp.
(Challenger 1998).

La estructura de la selva baja caducifolia se puede ver modificada con la
caida de arboles o ramas, ocasionada frecuentemente por la accion de vientos.
También mueren arboles por el ataque de escarabajos xil6fagos y termitas, pero
casi nunca como consecuencia de incendios naturales. En la vegetacion
secundaria derivada de selvas secas suele predominar especies espinosas, entre
las cuales abundan los arboles y arbustos de Acacia (Rzedowski 1978, Challenger
1998).
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Servicios ecosistémicos de la selva baja caducifolia

El bienestar de las poblaciones humanas depende fuertemente de las
posibilidades de extraer productos de la naturaleza tanto alimentos, como
materiales de construccion, combustibles, minerales y bienes poco tangibles como
los paisajes. Al conjunto de éstos beneficios que el hombre obtiene de los
ecosistemas se le conoce como servicios ecosistémicos (Balvanera y Maass
2010).

La capacidad de los ecosistemas para brindar servicios depende de las
caracteristicas particulares de los componentes bidticos y abiodticos del
ecosistema, asi como el tipo y el grado de interaccion que ocurre entre ellos y la
dindmica con los seres humanos (Balvanera y Maass 2010). En el caso de las
selvas secas estas parecen no tener importancia econémica, ya que no presentan
especies arbéreas grandes que permitan el aprovechamiento de madera
(Rzedowski 1978, Challenger 1998, Trejo 2005), sin embargo pueden proporcionar

otros bienes.

Entre los servicios que proveen las selvas secas estan los de regulacion,
que son el resultado de interacciones complejas de distintos elementos del
ecosistema, como el mantenimiento de condiciones microclimaticas, el
mejoramiento de la calidad del agua y la regulacion de inundaciones. También
estan los de soporte, donde ocurren procesos basicos, como la productividad
primaria, el mantenimiento de los ciclos biogeoquimicos, el ciclo hidrologico vy el
mantenimiento de la biodiversidad (Maass et al. 2005, Balvanera y Maass 2010).

Entre los servicios basicos que las selvas secas brindan, esta la provision
de agua, que es el factor limitante mas importante para el desarrollo de distintos
organismos de estos ecosistemas, incluyendo las poblaciones humanas. El agua
en estas zonas es fundamental para consumo humano, la ganaderia, el desarrollo
de la agricultura de riego y para actividades como el turismo. Los recursos

hidricos no son abundantes en estos sitios, ya que la precipitacion es
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relativamente escasa y la demanda debido a la vegetacién es alta (Maas et al.
2005), en zonas con selva seca cerca del 90% de la precipitacion retorna a la
atmosfera por evaporacion y evapotranspiracion (Burgos 1999). Lo poco que se
percola a horizontes profundos es suficiente para mantener los niveles freaticos y
la productividad de los pozos y manantiales en la parte baja de las cuencas
(Maass et al. 2005, Balvanera y Maass 2010).

Las selvas secas mexicanas juegan un papel preponderante en la calidad
del agua que se puede consumir en sus inmediaciones. Los pobladores que
habitan estos ecosistemas dependen del agua que se colecta en toda la cuenca,
incluyendo su parte alta en la que frecuentemente se encuentran ecosistemas con
climas mas templados. El agua escurre por rios o se infiltra a mantos profundos,
haciéndose disponible para los habitantes en pozos, represas 0 manantiales

cuenca abajo (Maass et al. 2005).

Es importante considerar que con el crecimiento demografico y el aumento
en el turismo en las selvas secas, la cantidad y la calidad de la diversidad
bioldgica y de los servicios hidrolégicos disminuyen, ya que la demanda tiende a
incrementar, esto tan sélo considerando los recursos hidricos, por lo que se debe
apostar por un manejo sustentable donde la demanda no supere a la oferta de los

bienes y servicios que proveen los ecosistemas (Maass et al. 2005).

Estudios en ecosistemas similares y cercanos a Malinalco

En sistemas ecologicos similares en areas cercanas al municipio de
Malinalco, Lopez-Sandoval y colaboradores (2010) elaboraron un estudio floristico
en la barranca Nenetzingo, Ixtapan de la Sal, Estado de México y reportan 362
especies que se distribuyen en 89 familias y 248 géneros. Las familias que
sobresalen por su rigueza en especies son Asteraceae con 51 (14.1%) y Poaceae
con 34 (9.4%). Dichos autores reportan 17 especies nuevas para el Estado de
México: Adiantum princeps, Bulbostylis tenuifolia, Carminantia recondita,
Cheilanthes lozanii, Dalea tomentosa, Desmodium retinens, Eleocharis minima,

27



Gnaphalium oxyphyllum, Mandevilla foliosa, Melampodium tenellum, Nissolia
fruticosa, Pectis uniaristata, Rhynchospora holoschoenoides, Spilanthes alba,

Stevia aschenborniana, Thenardia floribunda y Vernonia capreifolia.

Lopez-Sandoval et al. (2010), reportan que la forma biolégica mejor
representada en las barrancas de Nenetzingo son las herbaceas con 236 (65.2%)
especies, seguidas por los arbustos 63 (17.4%), trepadoras 26 (7.2%) y arboles 21
(5.8%). La forma biolégica menos representada son las parasitas y epifitas con 14
(3.8%) y 2 (0.6%) respectivamente.

Para las barrancas de Tonatico, Gbmez-Roa (2013) reporta que el tipo de
vegetacion predominante es selva baja caducifolia y describe un total de 106
especies arborescentes, las cuales se agrupan en 70 géneros y 36 familias, de las
cuales las mejor representadas son las Fabaceae (19 spp.), Burseraceae (9 spp.),

Moraceae (7 spp.), Asteraceae (5 spp.).

Nava-Bernal (2008) elaboro el listado de las orquideas en el municipio de
Ocuilan de Arteaga, Estado de México, y registré un total de 144 especies

agrupadas en 48 géneros, con 19 nuevos registros para la orchidoflora del estado.

Lépez-Patifio y colaboradores (2012), reportaron la composicion arbérea del
Area Natural Protegida Tenancingo-Malinalco-Zumpahuacan. Donde se registro la

presencia de 72 familias, 162 géneros y 304 especies.

Martinez de la Cruz (2010) describio la flora y vegetacién ruderal presente
en la carretera Chalma-Malinalco y en la cabecera municipal de Malinalco,
reportando 100 familias, 335 géneros y 442 especies. Las familias que
predominan por el nimero de especies y géneros son Asteraceae, Poaceae y

Fabaceae.

Existen pocos estudios sobre la flora y vegetacion de Malinalco, se puede
mencionar el trabajo de Aguilera-Gomez y Rivas-Manzano (2006), que reportan
algunas especies presentes en Malinalco: Ficus petiolaris (amate amarillo), varias

especies de Bursera, como Bursera fagaroides, Bursera morelensis y Bursera
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pinnata (copal), Lysiloma acapulcensis (tepehuaje), Erythrina sp. (zumpantle),
Eysenhardtia polystachya (palo dulce), Heliocarpus therebinthinaceus, Ceiba
aesculifolia (ceiba), Ipomoea murucoides (cazahuate), Pseudobombax ellipticum
(cabellin), Thevetia peruviana (ayoyotl), de cuyos frutos se fabrican los cascabeles
de los danzantes; los cactos Pereskia sp. y Stenocereus stellatus de porte
columnar; cactos globosos como Mammillaria spp., varias especies de Opuntia
(nopales), arbustos como Croton ciliato-glandulosum, epifitas como las Tillandsia
de la familia Bromeliaceae y varias especies de orquideas, algunas trepadoras o
bejucos como Gonolobus y Vigna, y plantas que viven sobre los cantiles de roca

como Selaginella sp., Echeveria sp. y Marchantia sp.

La diversidad floristica de Malinalco se incrementa con plantas cultivadas y
exdticas en los huertos familiares. En estos se desarrollan principalmente
especies frutales como Casimiroa edulis (zapote blanco), Annona cherimola
(chirimoya), Annona muricata (anona), Annona diversifolia (ilama), Spondias
purpurea (ciruelas agrias), Spondias mombim (ciruelas dulces), Passiflora edulis
(granadas chinas), Byrsonima crassifolia (nanches), Psidium guajava (guayaba),
Inga espuria (cajinicuil) todas estas de origen nativo local;, Eriobotrya japonica
(nisperos), Citrus limon (limones), Citrus sinensis (naranjas), Citrus medica
(toronjas), Punica granatum (granadas rojas), introducidas desde Asia, Syzigium
jambos (pomarrosa) introducida del archipiélago malayo y Coffea arabica (café)

originario de Africa (Aguilera-Gémez y Rivas-Manzano 2006).
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OBJETIVOS

General

Determinar la composicion floristica y la estructura de la vegetacion en dos
cafiadas con diferente manejo, para inferir el estado de conservacion y su relacién

con la recarga hidrica, en el municipio de Malinalco, Estado de México, México.

Especificos

Determinar la composicion floristica y la estructura de los diferentes estratos

de la vegetacion en dos cafiadas con diferente manejo.

Comparar la diversidad floristica, la estructura de la vegetacién y la

condicion superficial del suelo entre cafiadas.

Caracterizar la condicion superficial del suelo de las Cafiadas San Juan y

San Miguel.

Determinar el potencial para la recarga hidrica de las Cafiadas San Juan y

San Miguel con el mapeo de la zona de estudio en ArcGis 9.2.
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MATERIALES Y METODOS
Zona de Estudio
Municipio de Malinalco

El municipio de Malinalco se ubica al sureste del Estado de México, en las
coordenadas 18° 53’ 57" latitud N y 99°27°41” longitud W. Colinda al norte con los
municipios de Tenancingo de Degollado, Santa Maria Joquicingo y Ocuilan de
Arteaga; al este con el municipio de Ocuilan y el estado de Morelos; al sur con el
estado de Morelos y con los municipios de Zumpahuacan y Tenancingo; al oeste
con Zumpahuacén y Tenancingo. El municipio presenta un gradiente altitudinal
que va de los 1800 hasta los 2600 m (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica [INEGI] 2009).

Para el municipio de Malinalco se han reportado varios climas a lo largo del
municipio, entre ellos estan el semicalido subhumedo con lluvias en verano (A(C)
w), el templado subhtimedo con lluvias en verano (Cw) y el célido subhimedo con

lluvias en verano (Aw) segun el INEGI (2009).

El clima de la zona de estudio es A (C) (w2)(w)a(i’)g es decir, semicalido
subhumedo con lluvias en verano, con verano célido, oscilacion térmica entre 5° y
7° y marcha de temperatura de tipo Ganges. Con una temperatura media anual de
20.42 °C, temperatura mas alta de 22.6 °C en abril y la mas baja de 17.6 °C en
enero. El mes mas humedo es julio y el mas seco es febrero. El régimen de lluvias
es de verano, con una division marcada entre la estacion humeda y seca. El
periodo de lluvia comprende 4 meses de junio a septiembre (Garcia 1973) (ver

figura 1).

El municipio se localiza en las provincias geoldgicas del Eje Neovolcanico y
la Sierra Madre del Sur, y en la subprovincia Sierras y Valles Guerrerenses.
Presenta suelos del tipo Feozem, Luvisol, Acrisol, Rendzina, Vertisol y Litosol
(CETENAL 1970 1976, INEGI 2009).
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La vegetacion de Malinalco, se encuentra compuesta por 2 475 ha de
pastizal, 2 693 ha de bosque, 8 237 ha de vegetacion secundaria derivada de
bosque (4 924 ha), 3 312 ha de selvay 115 ha de area urbana (INEGI 2009).

°C mm
20 F 3 240
19 200
18 - 160
17 4120
16 F 80
15 | ~40
14__l....l....l.,..I....I,...I....I,...I....I:...I....I..,.I_-:O
12 3 4 5 6 7 8 9 10 1N 12
Meses
—— Temperatura — Precipitacion

Figura 1. Diagrama ombrotérmico del municipio de Malinalco, Estado de México. Los
promedios de precipitacion y temperatura por un periodo de 29 afios (1981 a 2010). Con
datos registrados en la Comisién Nacional del Agua.

(1=E, 2=F, 3=M, 4=Abr., 5=M, 6=J, 7=J, 8=Agst., 9=5, 10=0, 11=N, 12=D).

La vegetacion predominante es la selva baja caducifolia (de acuerdo con la
clasificacion de Miranda y Hernandez 1963) o bosque tropical caducifolio (de
acuerdo con la clasificacion de Rzedowski 1978), las especies de arboles mas
comunes son. Bursera fagaroides, B. morelensis, B. pinnata, Ceiba aesculifolia,
Erythrina spp., Eysenhardtia polystachya, Ficus petiolaris, Heliocarpus
therebinthinaceus, Ipomoea murucoides, Lysiloma acapulcensis y Pseudobombax

ellipticum. Existen cactaceas de los géneros Mammillaria spp., Opuntia spp.,
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Pereskia spp. y Stenocereus spp., y entre las epifitas se encuentran especies del
género Tillandsia (Bromeliaceae) asi como varias especies de orquideas. En
algunas cimas de las elevaciones topogréaficas se desarrollan los bosques de
Pinus spp. y Quercus spp. y zacatonales de Muhlenbergia macroura. Otros
elementos dentro de la selva baja caducifolia son Taxodium, Salix y Alnus que se
desarrollan sobre el curso de rios y arroyos, y pueden llegar a formar
comunidades denominadas bosque de galeria (Miranda y Hernandez 1963,

Rzedowski 1978, Aguilera-Gomez y Rivas-Manzano 2006).

Sitios de estudio

Las Cafiadas San Juan y San Miguel se encuentran al noroeste del
municipio de Malinalco, Estado de México como se observa en el mapa de
ubicacion de la figura 2. La geologia esta compuesta por rocas igneas extrusivas,
principalmente por basaltos, toba y brecha volcanica. El material edafolégico esta
caracterizado como Litosol, en las laderas altas y cimas de las montafas, y
Feozem en el fondo de las cafiadas. La vegetacion esta catalogada como bosque
secundario en las partes altas del sistema montafioso y selva baja caducifolia en
el fondo de las cuencas (CETENAL 1976, INEGI 2009). Los sitios de estudio
presentan condiciones diferentes por el uso histérico y las actividades recientes

dentro de ellas.

En la Cafiada San Miguel (figura 2) que se ubica al oeste del paraje “El
Rincon de San Miguel” en el Barrio Santa Moénica de la cabecera municipal, el
acceso esta restringido por la caseta de cobro de la zona arqueolégica de
Malinalco. Este sitio ha permanecido con poca alteracibn antropogénica
aproximadamente desde hace 20 afios a la fecha, ya que el paso limitado evita el
uso de suelo para ganaderia, extraccion de lefia, incluso la caceria ademas de la
idea de conservar intacto el sitio por los duefios (comunicacién personal Abel

Reynoso Jurado).
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La Cafiada San Juan (ver figura 2) forma parte del paraje “El Rincon de
Techimalco”, perteneciente al Barrio San Juan, ubicado al noroeste del centro
histérico de Malinalco, y el acceso a esta cuenca es libre. En el parteaguas de
esta barranca se realiz0 la apertura de la carretera Tenancingo-Malinalco, lo que
provoco un derrumbe de 150 metros de longitud dejando ésta &rea sin vegetacion;
aunado a ello en medio de la selva existe una parcela de cultivo de 50 m?
aproximadamente, junto con la extraccion de lefla y uso de la zona para el
pastoreo, son hechos y actividades que afectan la dinamica de la selva. Para el

caso de este estudio se midi6 en sitios donde la vegetacion esta presente.

Figura 2. Mapa de ubicacién de las Cafiadas San Juan y San Miguel, Malinalco, Estado de
México.
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Método

La composicion floristica se determiné a través de la colecta de ejemplares
para herbario por quintuplicado. El muestreo se realizé con recorridos quincenales
a lo largo de las cafladas durante el periodo de enero a diciembre de 2013. El
material obtenido se herborizé de la manera usual y se identificd6 mediante claves
especializadas en el Herbario de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Autonoma del Estado de Meéxico. Para complementar la determinacion, los
ejemplares se cotejaron en el Herbario Nacional de México (MEXU) y con
especialistas. Para cada planta identificada se realiz6 una busqueda bibliogréafica
de la taxonomia y su estatus migratorio en México, ademas de tomar en cuenta la
forma bioldgica y la época de floracion que sirvio para determinar la fenologia de

la vegetacion de la zona.

El andlisis de la estructura de la vegetacién se realiz6 a través del método
de Linea de Canfield (Brower et al. 1990), que consistio en tirar 12 lineas de 20
metros perpendiculares a la orientacién de la cuenca y con una separacion de
aproximadamente 200 m; cada linea abarcé ambas laderas de las barrancas. En
cada una se midi6 la cobertura de todas las plantas que tocaban la linea en los
estratos herbaceo (incluyendo trepadoras y epifitas), arbustivo y arboreo, para
éste Ultimo se tomo altura de los arboles. Los datos obtenidos en campo se
capturaron en una base de datos (Excel), donde se procesoé la informacién para
realizar el andlisis cuantitativo de la vegetaciéon de las cafiadas con la frecuencia,
la abundancia y la densidad de cada especie, que ademas permitieron obtener el
valor de importancia de las especies, asi como la diversidad de cada sitio segun

los indices de Simpson y Shannon (Brower et al. 1990).

La condicion superficial del suelo se determind utilizando las lineas de
evaluacion de vegetacion, sobre las cuales se evaluaron dos metros de longitud
cada 20 metros, para obtener el porcentaje de mantillo, suelo desnudo, cobertura
vegetal y roca expuesta. En lineas de 2 metros de longitud cada 20 metros sobre
las lineas de evaluacion de vegetacion, también se evalu6 la profundidad de

hojarasca en las cafadas.
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Indice de diversidad

Para conocer la diversidad de las cafiadas se utilizaron los datos obtenidos

con el muestreo en campo en la Linea de Canfield.

El indice de diversidad es una expresion del niumero de veces promedio
que uno tendria que tomar pares de individuos al azar del conjunto entero, para

encontrar un par de la misma especie.

El indice de diversidad de una comunidad esta dado por el nimero de
especies (riqueza) y por la abundancia de cada una (nimero de individuos por
especie). Se calcula determinando, para cada especie, la proporcion de individuos
con la que contribuye al total de la muestra.

ds = indice de diversidad.

_ X ni(n-1)
A= N (N-1)

Donde:

A = Dominancia.

n;= Numero de individuos de la especie i.

N = es el niUmero total de individuos de todas las especies.

El indice de diversidad de Shannon (H’) asume que todas las especies

estan representadas en la muestra y son muestras al azar. Se utilizé el modelo:

H' = _Zpilnpi
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Donde:

pi =ny/N
p:i= es la proporcion del total de los individuos de la especie i.

n;= es el numero de individuos de la especie i.

N = es el niUmero total de individuos de todas las especies.

Se obtuvo la maxima diversidad de una muestra encontrada cuando todas
las especies son igualmente abundantes, para el indice de Simpson se sigui6 el

siguiente modelo:

V-1
(N —35)

Amax =S
Donde:
S = la riqueza, el nimero total de especies diferentes.
Y para el indice de Shannon se obtuvo a partir del siguiente modelo:

H . =InS

La equidad describe la distribucion los individuos (N) entre las diferentes

especies (S).

Para Simpson:

es = dg/ dmax

Y para Shannon:

]l = H,/H’max
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Prueba de asociacion

Es un método grafico para determinar la correlacion entre dos variables con
el test de Olmstead y Tukey, a través de la observacion de un diagrama de puntos,
que se obtuvo con el paquete estadistico Statistica 12.0 donde se analizaron las

especies obtenidas en el analisis cuantitativo de vegetacion.

Prueba de Similitud

Para comparar la similitud de diversidad vegetal entre las Cafiadas San
Juan y San Miguel se utilizo el coeficiente de Jaccard y el coeficiente de Sgrensen
para indicar que tan similares son ambas barrancas. Los valores de estos
coeficientes van de 0 (cuando no se encuentran las especies en ambas
comunidades) a 1 (cuando todas las especies se encuentran en ambas

comunidades).

El modelo para el Coeficiente de Jaccard es el siguiente:

c
= ———
S1+ s,—¢

El Coeficiente de Sgrensen se calculé mediante el siguiente modelo:

2c

CCo = —
S S1+ s,

Donde:
S1 y S2 = nimero de especies de cada comunidad.
C = numero de especies comunes en ambas comunidades.
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El indice de Morisita es otro indicador de la similitud de comunidades,
basado en el indice de dominancia de Simpson, y mide la probabilidad de que dos
individuos tomados al azar en dos comunidades sean de la misma especie. Para
lo que se utilizé el modelo:

. 22 %Y
M7 (A + 2NN,

Areas potenciales para la recarga hidrica

La determinacidn de las areas potenciales para la recarga hidrica se realizo
con el paquete ArcGis 9.0, donde utilizé la edafologia, la geologia, la vegetacion,
la pendiente del terreno, la precipitacion y la temperatura de la zona, los datos se
obtuvieron del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. Estos
datos se sumaron y categorizaron de acuerdo a la importancia de cada factor de
acuerdo con la literatura.
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RESULTADOS

Composicion floristica

Se registraron 223 numeros de los cuales se identificaron con claves
especializadas un total de 72 familias, 152 géneros y 200 especies. Las recolectas
se realizaron en las Cafadas San Miguel y San Juan, en el periodo de enero a
diciembre de 2013, y se agregaron especies identificadas extemporaneas, como
resultado se tiene un listado con ejemplares desde octubre de 2011 hasta febrero
de 2014. El resultado final del listado floristico se muestra en el Apéndice 1.

De las especies registradas en este estudio, se reportan por primera vez
para el Estado de México las siguientes: Abutilon giganteum, Achimenes
heterophylla, Arundinella deppeana, Asclepias rosea, Banisteriopsis argentea,
Begonia oaxacana, Clematis grossa, Desmodium intortum, Echinopepon
floribundus, Garrya longifolia, Heterocentro axillare, Ipomoea dumosa, Lasciacis
nigra, Loeselia pumila, Manihot microcarpa subsp. microcarpa, Melotria trilobata,
Myrsine myricoides, Otopappus jaliscensis, Phoebe pallescens, Pouzolzia pringlei,
Russelia chiapensis, Schizocarpum filiforme, Solanum torvum, Stevia latifolia,
Tetrapterys schiedeana, Urtica chaemedryoides, Verbesina serrata, Verbesina

oaxacana, Vigna lozanii y Viguiera palmeri var. rzedowskKii.

Clases taxonomicas de las plantas identificadas

En las Cafiadas San Juan y San Miguel, Malinalco de las 199 especies
determinadas se clasificaron en 5 clases taxondmicas. El grupo de las
angiospermas es el mejor representado con el 88% del total (entre Magnoliopsida
y Liliopsida con el 78% y el 10% respectivamente), la tercer clase con mas
especies es Polypodiopsida con el 6%, seguida de la Pinopsida con el 4% vy la

Lycopodiopsida que representan el 2% (ver figura 3).
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Figura 3. Porcentaje de cada Clase taxondmica que agrupa las especies presentes en la zona
de estudio.

Familias taxon6micas de planas

Las plantas identificadas con mayor riqgueza son las Asteraceae con 19
géneros y 26 especies, las Fabaceae con 18 géneros y 21 especies. Después
estan las Euphorbiaceae con 3 géneros y 9 especies, las Solanaceae con 4
géneros y 7 especies (figura 4). La clase Pinopsida presenta 3 familias, con 3

géneros y 4 especies.

41



Polemoniaceae
Dryopteridaceae
Burseraceae
Urticaceae
Polypodiaceae
Bromeliaceae
Apocynaceae
Labiatae
Scrophulariaceae
Rubiaceae
Curcubitaceae

Pteridaceae M Especies

Poaceae B Géneros

Malpighiaceae

Convolvulaceae
Verbenaceae
Malvaceae
Commelinaceae
Asclepiadaceae
Solanaceae

Euphorbiaceae

Fabaceae

Asteraceae

20 25 30

Figura 4. Familias con el mayor nimero de géneros y especies presentes en los sitios de estudio.

Estatus migratorio en México

Las 198 especies determinadas para la zona de estudio se clasificaron
segun su estatus migratorio reportado para México, considerando tres grupos
importantes, en la figura 5 se observa que el 87.4% de las especies son nativas,
9.6% son endémicas y sOlo se encontraron 6 especies introducidas que
representan el 3% de las especies registradas.
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Figura 5. Especies agrupadas segun su estatus migratorio en México.

Las especies de especial interés en este estudio, son las endémicas ya que
son las que estan restringidas al territorio nacional. En el cuadro 1 se muestran las
especies con la categoria de endémicas a México. Probablemente el caso de

mayor interés es Alophia veracruzana reportada solo para el estado de Veracruz.
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Cuadro 1. Lista de especies consideradas como endémicas a México.

Mandevilla foliosa (Miill. Arg.) Hemsl. Apocynaceae
Arisaema macrospathum Benth. Araceae L.
; P Endémica
Stevia latifolia Benth.
Verbesina serrata Cav. Asteraceae
Perymenium reticulatum Fray. Endémica del Edo. de Méx.
Bursera cuneata (Schltdl.) Engl. Burseraceae Endémica del Lo
centro-sur de México
Opuntia aff. velutina F.A.C.Weber Cactaceae
Thyrsanthemum goldianum D.R. Hunt Commelinaceae Endémica
Dioscorea longituba Uline Dioscoreaceae
Dioscorea oreodoxa B. G. Schubert Endémica del Edo. de Méx.
Diphysa puberulenta Rydb. Fabaceae Endémica
Alophia veracruzana Goldblatt & T. M. Howard Iridaceae Endémica de Veracruz
Salvia mexicana var. mexicana L. Labiatae
Heterocentron axillare Naudin Melastomataceae
Ficus petiolaris Kunth Moraceae
Laelia autumnalis Lindl. Orquidaceae Endémica
Tripsacum sp. Poaceae
Lamourouxia rhinanthifolia H.B.K. Scrophulariaceae
Taxodium mucronatum Ten. Taxodiaceae

Forma biol6gica

La forma bioldgica mejor representada son las herbaceas con la mitad del
total (50%), seguidas en orden de importancia por los arbustos con el 17%, los
arboles (15%), las trepadoras (16%) y por ultimo las epifitas (2%) (Fig. 6).

16% 15%

H Arbol
M Arbusto
I Herbacea

M Epifita

M Trepadora

Figura 6. Plantas agrupadas segun la forma biolégica, donde predominan las herbaceas.

44



Floracion

La figura 7 muestra la actividad de floracion en la selva baja caducifolia de
los sitios de estudio. Se aprecia el punto mas bajo en Abril que es el mes con
mayor temperatura. Luego se observan dos picos; el primero a finales del verano y

el segundo a mediados de otoiio.
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Figura 7. Numero de ejemplares recolectados con flores por mes en las Caifladas de San Miguel y
San Juan, Malinalco, México.

El clima es un factor determinante para la época de floracién y la presencia
de cobertura vegetal en las cafiadas y zonas aledafias al sitio de estudio. La
precipitacion en Malinalco se concentra solo durante el verano, entre los meses de
Mayo a Septiembre (ver figura 8). La oscilacion térmica, por otra parte, se puede

considerar como estable a lo largo de todo el afio.

45



La floracién a lo largo del afio presenta un comportamiento similar con la
marcha de la precipitacion, ya que la floracion aumenta con la disminucién en las
lluvias, en el caso de las Cafiadas San Juan y San Miguel, y en la region en
general, este evento sucede en verano (ver figura 8). Asi mismo, la fisonomia
comienza a cambiar con las primeras lluvias en a finales de mayo y principios de
junio, donde las hojas de las plantas inician su crecimiento y al igual que las

plantas anuales comienzan a crecer.

°C mm, No. plantas
20 |- =240
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17E 4120
16 180
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—— Temperatura — Colectas — Precipitacion

Figura 8. Grafica de comparacién de la temperatura y precipitacion con el niumero de
especies con flor por mes.

Fisonomia

Cafada San Juan

Esta cafiada forma parte del paraje “El Rincdén de Techimalco”, en el Barrio
de San Juan, ubicado al noroeste de la zona centro de la cabecera municipal de

Malinalco, principia en las coordenadas 18°27°36” latitud N y 99°30’16” longitud
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W, con una extension de 700 m aproximadamente de longitud y una amplitud de
80 — 100 m, con un gradiente altitudinal que va desde los 1900 m al inicio de la
barranca hasta los 2100 m en el parte mas alta. El suelo es somero, de tipo
Regosol y Litosol seguin CETENAL 1970, 1976 e INEGI 2009, la vegetacion es

abierta tanto en las laderas altas como al fondo de la cafada.

La cafada corre de Sureste a Noroeste, con pendientes que van de 10
hasta 60%, y en las partes mas altas alcanza hasta un 70%, sin embargo en la
zona mas alta donde existe un derrumbe de rocas la pendiente puede alcanzar
hasta un 85%. La exposicibn de rocas es evidente en los escarpes que
representan un 15% en las laderas altas y en las laderas bajas un 10% mas. La
profundidad del fondo de la barranca con respecto a los puntos mas altos de las

elevaciones es de 50 — 80 m.

La vegetacidn se considera como selva baja caducifolia y vegetacion
secundaria, con la presencia de tres estratos, el arbéreo con un promedio de
altura de 8.7 m, el arbustivo de 1 — 3 metros de altura, y para el herbaceo esta
entre 5 cm — 1 m. La mayor parte de las especies dejan caer las hojas en la época
seca excepto algunos elementos como Ficus velutina, Juniperus flaccida y Pinus,
gue se encuentran verdes la mayor parte del afio, incluso durante la época de

estiaje.

En la Cafiada San Juan no se han realizado estudios faunisticos que
permitan conocer la diversidad de este grupo, sin embargo los pobladores de la
zona hacen mencion de la presencia de mamiferos como tlacuaches, conejos,
tejones, ardillas, armadillos. Aves como el zopilote, el aura, los colibries, el pajaro
carpintero, el pajaro gato, aguilillas y buhos, entre otros; reptiles como lagartijas,
viboras y culebras. Y Quiropteros como Sturnira lilium, Artibeus jamaicensis,
Nyctinomops sp., Lasiurus blossevilli (Identificados por el Dr. Caballero-Martinez
en 2012). La fauna doméstica en esta barranca aun se puede encontrar

ramoneando libremente, como el caso del ganado vacuno. Es importante
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mencionar que en este sitio existe una parcela de aproximadamente 500 m?2,
donde se cultiva maiz de temporal, esta area parece estar delimitada por un

tecorral o muro de piedras sobrepuestas.

Los muros de piedra o tecorrales son indicios de zonas para el cultivo en la
época prehispanica, ya que forman terrazas de dentro de la selva, algunos autores
como Mier (2005) menciona la existencia de 10 estancias indigenas, que
cultivaban y vivian en las cafiadas, pies de monte o cerca de los manantiales, una
de estas era Techimalco. En el siglo XVI durante la Conquista fueron obligados a
migrar hacia los actuales barrios, de esta manera los habitantes de Techimalco
junto con otra estancia conformaron San Juan. Durante la época de la Colonia los
habitantes de San Juan utilizaron el Paraje del Rincon para liberar el ganado
dentro de la selva y cultivar en los sitios con menor pendiente. Actualmente es
conocido como paraje El Rincon de Techimalco, la agricultura y la ganaderia

siguen vigentes en la Cafiada San Juan (Mier 2005).

Cafiada San Miguel

La cafiada San Miguel forma parte del paraje “El Rincon de San Miguel”,
ubicado en el Barrio de Santa Ménica a 750 metros al suroeste del centro historico
de la cabecera municipal de Malinalco, y principia en las coordenadas 18° 57’ 12”
latitud N y 99° 30’ 24” longitud W; con una extension de 700 metros de longitud;
presenta un gradiente altitudinal que va de los 1830 m a los 2050 m. Se puede
considerar que esta cafiada tiene cierta proteccion, ya que el acceso principal a
este sitio es a través de la caseta de cobro de la Zona Arqueoldgica de Malinalco,

lo que restringe la entrada.

La orientacion de la Cafada San Miguel es de oriente a poniente, con
exposicion Este, el punto mas bajo de la cafiada comienza en los 18° 57’ 12” Lat N
y 99° 30’ 24” Long W y termina en 18° 57’ 20” Lat N y 99° 30’ 24” Long W. Las
pendientes van desde moderadas hasta fuertes, con inclinaciones del 10 al 60%, y
en algunas zonas pueden llegar a mas del 70%. La profundidad promedio del
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fondo de la caflada con respecto a las cimas de las elevaciones es de 90 — 100
m. A lo largo de la cafiada se observan frecuentes afloramientos de rocas igneas,
sobre todo en las partes altas de las laderas, donde son evidentes los escarpes. El
suelo es somero, de poca profundidad hacia las laderas altas y mas profundo en el
fondo de la caflada. Segun las cartas edafolégicas del CETENAL 1970, 1976 e
INEGI 2009, el material edéfico es del tipo Regosol y Litosol.

La vegetacion es mas abierta hacia las cimas de las laderas y en el fondo
de las cafiadas se presenta con mayor densidad. El tipo de vegetacién presente
se considera como selva baja caducifolia y vegetaciébn secundaria, donde se
distinguen 3 estratos, el estrato arbdreo es el més alto con un promedio de 8.9 m,
seguido del arbustivo con alturas aproximadamente de hasta 3 m y el herbaceo de
hasta 1.5 m de altura. La vegetaciéon de este sitio es caducifolia; herbaceas,
arbustos y arboles pierden el follaje en la época seca del afio, excepto Ficus

velutina y Juniperus flaccida, que se mantienen verdes todo el afio.

En la Cafiada de San Miguel no se han realizado estudios faunisticos que
permitan conocer la diversidad de estos animales vertebrados, sin embargo
existen avistamientos por parte de los pobladores de Malinalco que confirman la
presencia de animales como los antes mencionados en la Cafiada San Juan. En
este sitio la fauna doméstica parece no ser un problema actual, ya que no se

encontraron rastros recientes de ganaderia o algun otro animal en la zona.

Perfil de vegetacion

El perfil de vegetacion de las Cafiadas San Juan y San Miguel de Malinalco,
Estado de México es una representacion grafica de la estructura y fisonomia de la
vegetacion, ademas considera la densidad, la frecuencia y la cobertura de las

especies dentro de cada sitio (figuras 9 y 10).
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Estructura de la vegetacién

Andlisis cuantitativo de la vegetacion en la Cafiada San Juan

En la Cafiada San Juan se encontraron 14 especies de arboles con un total

de 96 individuos. ElI promedio de altura del dosel es de 8.7m, con algunos

elementos de hasta 21 m que se pueden considerar eminencias dentro de la

selva, como Ficus velutina y Juniperus flaccida. En la comunidad destacan

Lysiloma acapulcense, Euphorbia calyculata, Juniperus flaccida y Licania sp.,

entre estas cuatro especies estan los mayores valores de densidad, frecuencia y

cobertura, lo que les confiere los mayores valores de importancia en el estrato

arboreo (Cuadro 2). No obstante, Lysiloma acapulcense es la especie dominante

en este estrato con un VI de 28.08% que es 2.2 veces mayor que el de Euphorbia

calyculata, especie que le sigue en valor de importancia (VI=12.73%).

Cuadro 2. Densidad, frecuencia, cobertura y valor de importancia de los arboles
de la Caflada San Juan.

Especie

Annona cherimola
Bocconia arborea
Bursera bipinnata
Diphysa puberulenta
Euphorbia calyculata
Ficus velutina

Heliocarpus
terebinthinaceus
Ipomoea murucoides

Juniperus flaccida
Leucaena macrophylla
Licania sp.

Lysiloma
acapulcense
Psidium guajava

Especie 1

indice de
densidad
lineal

0.0083
0.0083
0.0167
0.0208
0.0542
0.0042

0.0208

0.0208
0.0417
0.0125
0.0542

0.1208

0.0125
0.0042

Densidad
relativa
(%)
2.083
2.083
4.167
5.208
13.542
1.042

5.208

5.208
10.417
3.125
13.542

30.208

3.125
1.042

Frecuencia

0.1667
0.1667
0.3333
0.25
0.5
0.0833

0.25

0.4167
0.5833
0.1667
0.5833

0.75

0.1667
0.0833
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Frecuencia
relativa (%)

3.7
3.7
7.41
5.56
11.11
1.85

5.56

9.26
12.96
3.7
12.96

16.67

3.7
1.85

indice de
cobertura
lineal

4.167
1.229
9.125
6.167
21.958
7.250

8.232

10.708
18.041
2.563
6.821

60.562

4.396
0.833

Cobertura
relativa
(%)
2.57
0.76
5.63
3.81
13.55
4.47

5.08

6.61
11.13
1.58
421

37.37

2.71
0.51

Valor de
importancia
(%)
2.79
2.18
5.73
4.86
12.73
2.46

5.28

7.03
11.50
2.80
10.24

28.08

3.18
1.14



En el estrato arbustivo de la Cafiada San Juan se encontraron 20 especies
(cuadro 3) con un total de 145 individuos. En este caso destacan Verbesina
serrata, Verbesina fastigiata, Montanoa arborescens, Cestrum lanatum y Solanum
cervantesii, estas especies conjugan los valores més altos de densidad, frecuencia

y cobertura, lo que les confiere los mayores valores de importancia.

Cuadro 3. Valores de densidad, frecuencia, cobertura y valor de importancia de los
arbustos de la Cafiada San Juan.

indice de Densidad Frecuencia indice de Cobertura Valor de
Especie densi relativa Frecuencia relativa relativa importancia
ensidad o cobertura
lineal %) %) lineal (%) (%)

Acacia angustissima ~ 0.0250 414 0.167  3.57  1.433 1.80 3.17
Bouvardia multifiora 0.0333 552 0417 893 2246  2.83 5.76
Cestrum lanatum  0.0917 1517 0750  16.07 0742  0.93 10.73
Erythrina breviflora  0.0042  0.69  0.083 179 1667  2.10 1.52
Eupatorium areolare 0.0292  4.83  0.083 179 3771 475 3.79
Euphorbia 0.0083 138 0083 179 0342 043 1.2
schlechtendalii
Iresine grandis 0.0625 1034 0167 357 1696  2.13 5.35
Lippia callicarpifolia  0.0083 138 0167 357 1492  1.88 2.28
Malvaviscus 0.0042 069  0.083 179  0.833 1.05 1.17
arboreus
Mimosa albida 0.0125  2.07  0.167 357 0642 081 2.15
Montanoa 00375 621 0250 536  18.083 2276  11.44
arborescens
Pouzolzia 0.0042  0.69 0.083 1.79 1.458 1.84 1.44
occidentalis
Sinclaria glabra 0.0083 138  0.167 357 0750  0.94 1.96
Solanum 00417 690 0333 714 9700 1221 8.75
cervantesii
Thryallis glauca 0.0083 138 0167 357 1375 1.73 2.23
Trigonospermum 00042 069 008 179 0075  0.09 0.86
melampodioides
Verbesina 0.0708 1172 0417 893 15125 19.04  13.23
fastigiata
Verbesina serrata  0.1375  22.76 0750  16.07 17.367 21.86  20.23
Vernonia salicifolia ~ 0.0083 ~ 1.38 0167  3.57  0.583  0.73 1.90
Viguiera palmeri 0.0042 069  0.083 179 0058  0.07 0.85
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Cabe destacar del cuadro 3 que V. serrata es la dominante en este estrato
con un VI de 20.23%, que es 1.5 veces mayor que el de V. fastigiata la cual tiene
el VI mas cercano (VI=13.23%). M. arborescens a pesar de que no tiene alta
densidad, si tiene altos valores de cobertura por lo que su VI alcanza a ser de
11.44%.

En las herbaceas se registraron 39 especies con una abundancia total de
1279 individuos (Cuadro 4). Las especies con los valores mas altos de densidad,
frecuencia y cobertura son Oplismenus burmannii, Salvia mexicana var. mexicana
y Loeselia glandulosa. Mismas que dominan el estrato herbaceo por su alto valor
de importancia, de éstas es Oplismenus burmannii la que tiene el VI mas alto con
el 30.88%, que es 2.14 veces mayor que Salvia mexicana var. mexicana que le

sigue en valor de importancia (VI=14.39%).

Cuadro 4. Valores de densidad, frecuencia, cobertura y valor de importancia para
el estrato herbaceo de la Cafiada San Juan.

indice de . ) indice de Valor de
Especie densidad Den.5|dad Frecuencia Frecyenua cobertura Cob(.ertura importancia
p relativa (%) relativa (%) . relativa (%)
ineal lineal (%)
Acalypha setosa 0.013 0.23 0.08 0.87 0.24 0.24 0.45
Acalypha sp. 0.004 0.08 0.08 0.87 0.07 0.07 0.34
Adiantum 0154  2.89 0.50 5.22 3.82 3.83 3.98
concinnum
Ageratum 0.004 0.08 0.08 0.87 0.08 0.08 0.34
corymbosum
Arisaema 0063 117 042 435 173 173 2.42
macrospathum
Arundinella 0.004  0.08 0.08 0.87 0.22 0.22 0.39
deppeana
Begonia oaxacana  0.013 0.23 0.08 0.87 0.49 0.49 0.53
Bidens odorata 0.125 2.35 0.42 435 0.50 0.50 2.40
Blechnum 0050 094 008 087 155 156 112
glandulosum
Bommeria pedata  0.021 0.39 0.17 1.74 0.30 0.31 0.81
Capsicum annuum  (.004 0.08 0.08 0.87 0.08 0.08 0.34
Commelina diffusa  0.025 0.47 0.08 0.87 0.21 0.21 0.52
Crusea 0.008  0.16 0.17 1.74 0.07 0.07 0.66
calocephala
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Cuphea
paucipetala
Cuphea tolucana
Dryopteris
cinnamomea
Dryopteris patula
Dryopteris rossii
Eupatorium
pycnocephalum
Gibasis pellucida

Iresine diffusa
Lasiacis nigra

Loeselia
glandulosa
Lycianthes
ciliolata
Oplismenus
burmannii
Pecluma
ferrugiena
Phytolacca
icosandra
Pleopeltis
macrocarpa var.
tricophora
Ruselia chiapensis
Salvia mexicana
var. mexicana
Salvia purpurea

Salvia sessei

Selaginella
palescens
Solanum
bulbocastanum
Spananthe
paniculata
Spermacoce
confusa
Especie 1

Especie 2

Plantulas

0.067
0.071
0.042

0.075
0.013

0.004

0.029
0.179
0.138

0.492

0.017

2.717

0.017

0.013

0.013

0.017
0.533

0.050
0.004

0.046

0.075

0.150

0.025

0.004
0.004
0.050

1.25
1.33
0.78

1.41
0.23

0.08

0.55
3.36
2.58

9.23

0.31

50.98

0.31

0.23

0.23

0.31
10.01

0.94
0.08

0.86

1.41

2.81

0.47

0.08
0.08
0.94

0.42
0.25
0.33

0.25
0.17

0.08

0.25
0.67
0.08

0.75

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08
0.83

0.17
0.08

0.25

0.25

0.58

0.08

0.08
0.08
0.17
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4.35
2.61
3.48

2.61
1.74

0.87

2.61
6.96
0.87

7.83

0.87

10.43

0.87

0.87

0.87

0.87
8.7

1.74
0.87

2.61

2.61

6.09

0.87

0.87
0.87
1.74

1.02
1.90
1.46

2.21
0.25

0.10

1.10
4.25
6.15

7.78

0.35

31.15

0.18

0.19

0.10

0.47
24.40

1.85
0.21

0.45

1.28

2.78

0.20

0.14
0.18
0.21

1.02
1.90
1.46

2.22
0.25

0.10

1.10
4.27
6.17

7.8

0.35

31.23

0.18

0.19

0.10

0.47
24.47

1.86
0.21

0.45

1.29

2.79

0.20

0.14
0.18
0.21

2.21
1.95
1.91

2.08
0.74

0.35

1.42
4.86
3.21

8.28

0.51

30.88

0.45

0.43

0.40

0.55
14.39

1.51
0.39

1.31

1.77

3.90

0.51

0.36
0.38
0.96



Se contabilizaron 15 especies de trepadoras en la Caflada San Juan
(Cuadro 5) con una abundancia total de 206 individuos. En esta forma de vida las
especies con mayor valor en densidad, frecuencia y cobertura son Cologania
broussonetii, Phaseolus coccineus y Plumbago pulchella, los que les confiere los
mayores valores de importancia (Cuadro 5). No obstante, Cologania broussonetii
es la especie dominante con un valor de importancia de 14.31% que es apenas
1.99% mayor que Phaseolus coccineus con un VI igual a 12.32%.

Una las especies con mayor densidad es Nissolia fruticosa que se
encuentra en tercer lugar después de C. broussonetii, sin embargo sus valores de
frecuencia y cobertura son bajos, por lo que no se considera una especie

dominante.

La Especie 1 presenta alto porcentaje de frecuencia, sin embargo no se

identificé ya que no se encontré con flor durante los muestreos.

Cuadro 5. Valores de densidad, frecuencia, cobertura y valor de importancia de
las trepadoras en la Cafiada San Juan.

indicede  Densidad ERR— indice de e Valor de
Especie derlsidad relativa  Frecuencia relativa (%) coI?ertura relativa (%) importancia
lineal (%) lineal (%)

Canavalia villosa 0.008 097 0.167  3.85 0.16 0.86 1.89
Cologania broussonetii (163 1893 05 11.54 229 1245 1431
Dioscorea longituba 0.021 243 0333  7.69 0.96 5.23 5.12
Dioscorea oreodoxa 0058 6.80 0333  7.69 0.61 3.34 5.94
Metastelma angustifolia 0008 097 0.167  3.85 0.44 2.38 2.40
Nissolia fruticosa 0.092 10.68 0333  7.69 0.82 4.45 7.61
Nissolia microptera 0.029 340 0.167  3.85 0.34 1.86 3.04

Phaseolus coccineus 0.083 971 0583 13.46 2.53 13.78  12.32
Plumbago pulchella 0.133 15.53 0.167 3.85 2.47 13.47 10.95

Rubus adenotrichos 0.021 243 025 5.77 1.36 7.40 5.20
Schizocarpum filiforme 0029 340 0167  3.85 0.62 3.36 3.53
Serjania racemosa 0.067 7.77 0417  9.62 1.85 10.06 9.15
Toxicodendron radicans 0083 971  0.167  3.85 1.99  10.85 8.14
Vigna lozanii 0.004 049 0.083 1.92 0.03 0.18 0.86
Especie 1 0.058  6.80 0.5 11.54 1.89 10.31 9.55
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Andlisis cuantitativo de la vegetacion de la Cafiada San Miguel

Para el andlisis cuantitativo del estrato arboreo de la Cafiada San Miguel se
identificaron 10 especies (Cuadro 6), con una abundancia de 71 individuos, la
altura promedio es de 8.9 m con algunas eminencias de hasta 20 metros como
Ficus velutina, Juniperus flaccida y Lysiloma acapulcense. Las especies con
mayor relevancia para este estrato son Juniperus flaccida, Lysiloma acapulcense y
Euphorbia calyculata, que conjugan los valores mas altos en densidad, frecuencia
y cobertura, lo que ademas les confiere los mayores valores de importancia. Cabe
mencionar que Juniperus flaccida es la dominante del dosel con un valor de

importancia de 32.28%, seguida por Lysiloma acapulcense con el 30.78%.

Cuadro 6. Valores de densidad, frecuencia, cobertura y valor de importancia para
el estrato arbéreo de la Cafiada San Miguel.

indice de Densidad Frecuencia indice de TR Valor de
Especie densidad relativa Frecuencia relativa cobertura lativa (%) importancia
lineal (%) (%) lineal rela ° (%)

Bursera bipinnata 0.004 141 0.08 2.63 1.46 1.42 1.82
Diphysa puberulenta 0.025 8.45 0.17 5.26 5.60 5.47 6.39
Euphorbia 0038 1268 033  10.53 14.08 13.75 12.32
calyculata
Ficus velutina 0.008 2.82 0.17 5.26 3.50 3.42 3.83
Heliocarpus 0013  4.23 0.17 5.26 2.21 2.16 3.88
terebinthinaceus
Ipomoea murucoides 0.013 4.23 0.25 7.89 1.54 1.50 4.54
Juniperus flaccida 0.088 29.58 0.83 26.32 41.96 40.95 32.28
Licania sp. 0.008 2.82 0.08 2.63 1.17 1.14 2.20
Lysiloma 0096 3239 1.00 3158 29.06 2837 30.78
acapulcense
Especie 1 0.004 1.41 0.08 2.63 1.88 1.83 1.96

En la Cafiada San Miguel se encontraron 20 especies de arbustos, con 119
individuos. Las especies que destacan son Verbesina serrata, Montanoa
arborescens y Sinclaria glabra, por poseer los mayores valores en densidad,

frecuencia y cobertura (Cuadro 7). No obstante, Verbesina serrata es la especie
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dominante en este estrato arbustivo con un valor de importancia 29.46% que es
2.95 veces mayor que el de Montanoa arborescens, especie que le sigue en valor
de importancia (VI=10.14).

Cuadro 7. Valores de densidad, frecuencia, cobertura y valor de importancia
para el estrato arbustivo de la Cafiada San Miguel.

. I'ndic_e ol Densidad . Frecuencia Indice de Cobertura Valor de
Especie densidad ) Frecuencia ., cobertura ) . .
lineal relativa relativa lineal relativa importancia

Acacia angustissima 0.01 1.68 0.17 3.17 111 2.03 2.29
Bouvardia multiflora 0.03 6.72 0.25 4.76 2.22 4.06 5.18
Bursera cuneata 0.00 0.84 0.08 1.59 0.58 1.07 1.17
Bursera glabrifolia 0.00 0.84 0.08 1.59 0.63 1.14 1.19
Cestrum lanatum 0.02 3.36 0.33 6.35 2.97 5.43 5.05
Erythrina breviflora 0.00 0.84 0.08 1.59 0.83 1.52 1.32
Eugenia sp. 0.00 0.84 0.08 1.59 0.67 1.22 1.22
Eupatorium 0.01 2.52 0.08 159 138 252 2.21
aereolare
Lantana hispida 0.02 3.36 0.17 3.17 0.61 1.12 2.55
Malvaviscus 0.02 3.36 0.33 635 058  1.07 3.59
arboreus
Mimosa albida 0.03 6.72 0.25 4.76 1.25 2.30 4.59
Montanoa 0.05 9.24 058 1111 550 10.06 10.14
arborescens
Pouzolzia 0.01 1.68 0.17 317 050 091 1.92
occidentalis
Pouzolzia pringlei 0.01 1.68 0.17 3.17 0.44 0.81 1.89
Rivina humilis 0.00 0.84 0.08 1.59 0.03 0.05 0.83
Sinclaria glabra 0.04 7.56 0.42 7.94 5.08 9.30 8.27
Solanum 0.03 6.72 050 952  7.06 1292  9.72
cervantesii
Verbesina serrata 0.17 34.45 1.00 19.05 19.05 34.87 29.46
Vernonia salicifolia 0.01 1.68 0.17 3.17 1.08 1.98 2.28
Viguiera palmerivar. ) ;3 5.04 0.25 476  3.06 560 5.14
rzedowskii
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En el estrato herbaceo de la Cafiada San Miguel se registré un total de 39

especies con 1342 individuos (Cuadro 8). Aqui destacan Oplismenus burmannii,

Lasiacis nigra, Salvia mexicana var. mexicana y Adiantum concinnum, estas

especies conjugan los valores mas altos de densidad, frecuencia y cobertura, lo

que les atribuye los mayores valores de importancia. Cabe destacar que

Oplismenus burmannii es el amplio dominante del estrato inferior con un valor de

importancia de 34.75%, que es 3.68 veces mayor que el de Lasiacis nigra la cual

tiene el VI de 9.42%, es decir que son pastos las plantas dominantes del

sotobosque inferior de la selva baja caducifolia.

Cuadro 8. Valores de densidad, frecuencia, cobertura y valor de importancia
para el estrato herbaceo de la Cafiada San Miguel.

indice de
Especie densidad
lineal
Achimenes grandiflora ~ 0.004
Adiantum

concinnum 0.342
macrospathum 0013
Begonia oaxacana 0.004
Bidens odorata 0.004
gllsrcz}cllzlll(:'s]um 0.021
Bommeria pedata 0.088
Commelina

dianthifolia 0.008
Crusea calocephala 0.021
Cuphea paucipetala 0.029
Cuphea tolucana 0.108
Dhalia coccinea 0.004
cimamomea 0075
Dryopteris rossii 0.142
Eryngium comosum 0.004
Gibasis pellucida 0.021
Iresine diffusa 0.042

Densidad
relativa

(%)
0.07

6.11

0.22

0.07
0.07

0.37
1.56
0.15

0.37
0.52
1.94
0.07

1.34

2.53
0.07
0.37
0.75

Frecuencia

0.08
0.92

0.17

0.08
0.08

0.17
0.50
0.08

0.17
0.33
0.33
0.08

0.33

0.33
0.08
0.25
0.25
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Frecuencia
relativa

(%)
0.75

8.21

1.49

0.75
0.75

1.49
4.48
0.75

1.49
2.99
2.99
0.75

2.99

2.99
0.75
2.24
2.24

indice de
cobertura

lineal

0.16
7.79

0.32

0.35
0.10

0.23
0.04
0.09

0.13
0.31
1.50
0.06

1.57

4.04
0.11
0.55
1.86

Cobertura
relativa

(%)
0.16

7.9

0.32

0.35
0.11

0.23
0.04
0.09

0.14
0.31
1.52
0.06

1.59

4.10
0.11
0.56
1.89

Valor de
importancia
(%)

0.33
7.41

0.68

0.39
0.31

0.70
2.03
0.33

0.67
1.27
2.15
0.29

1.97

3.2
0.31
1.06
1.62



Lasiacis nigra 0.263 4.69 0.75 6.72 16.60 16.84 9.42

Loeselia glandulosa 0063  1.12 0.50 448 112 114 2.24

Oplismenus 3500 6259  1.00 896 3224 3271 3475
burmannii

Opuntia aff, velutina 0008  0.15 0.17 149 008 0.8 0.57

Pellaea sagittata 0025  0.45 0.25 224 036 037 1.02

Pleopeltis macrocarpa
var. tricophora
Salvia mexicana var.

0.004 0.07 0.08 0.75 0.12 0.12 0.31

0.254 4.55 0.58 5.22 12.85 13.03 7.6

mexicana

Salvia purpurea 0.163 291 0.75 672 471 478 4.80
Salvia sessei 0.021 0.37 0.25 2.24 3.24 3.29 1.97
Selaginella palescens 0.138 2.46 0.67 5.97 2.30 2.33 3.59
Sida acuta 0.029  0.52 0.25 224 097 098 1.25
Sida glabra 0.042 075 0.17 149 103  1.05 1.10
zZIIZZZZ;tanum 0.067  1.19 0.58 522 135 137 2.60
f,onl.flzoeﬁfi‘;m 0.004 007 008 075 008 008 030
Spananthe paniculata  0.021 037 0.17 149 055 056 0.81
Spermacoce confiisa 0.004  0.07 0.08 0.75  0.04  0.04 0.29
Tagetes lucida 0.017  0.30 0.08 075 021 021 0.42
;Zﬁ;an”lff;em“m 0.004  0.07 0.08 075 014  0.14 0.32
Tripsacum sp. 0.017 0.30 0.08 0.75 0.97 0.98 0.67
Vernonia capreifolia  0.004  0.07 0.08 075 017  0.17 0.33
Especie 1 0.004  0.07 0.08 0.75  0.08  0.08 0.30
Plantula 0013 022 0.17 149 015  0.16 0.62

Para las trepadoras de la Cafiada San Miguel se registré un total de 14
especies con 143 individuos (Cuadro 9). De estas destacan Cologania
broussonetii, Euphorbia ocymoidea, Phaseolus coccineus, Schizocarpum filiforme
y Canavalia villosa por tener los valores mas altos en densidad, frecuencia y
cobertura. No obstante, son dos especies las que sobresalen por tener los
mayores valores de importancia, son Phaseolus coccineus con el 17.5%, seguida
por Cologania broussonetii con VI = 16.46%, por lo tanto son estas las especies

dominantes de esta forma de vida en dicha barranca.
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Cuadro 9. Trepadoras herbaceas presentes en la Cafiada San Miguel.

Especie

Canavalia villosa
Cologania broussonetii
Dioscorea longituba
Dioscorea oreodoxa
Euphorbia ocymoidea
Metastelma anguistifolia
Phaseolus coccineus
Plumbago pulchella
Ruellia lactea
Schizocarpum filiforme
Serjania racemosa
Toxicodedron radicans
Vigna lozanii

Asclepiadaceae

indice de
densidad
lineal

0.04
0.21
0.02
0.03
0.04
0.03
0.07
0.04
0.02
0.02
0.03
0.04
0.01
0.01

Densidad

relativa
(%)

6.29
34.97
2.80
4.20
6.99
5.59
11.89
6.99
2.80
2.80
4.20
6.99
2.10
1.40

Prueba de asociacién de especies

Cafada San Juan

Frecuencia

0.33
0.33
0.25
0.17
0.17
0.08
0.50
0.08
0.08
0.33
0.17
0.25
0.08
0.08

Frecuencia

relativa
(%)

11.43
11.43
8.57
5.71
571
2.86
17.14
2.86
2.86
11.43
571
8.57
2.86
2.86

indice de
cobertura
lineal

0.85
0.25
0.27
0.53
0.94
0.90
1.93
0.55
0.53
0.11
0.32
0.55
0.42
0.09

Cobertura

relativa
(%)

10.29
2.99
3.30
6.39

11.46

10.90

23.48
6.74
6.39
1.37
3.85
6.64
5.07
1.12

Valor de
importancia
(%)

9.34
16.46
4.89
5.43
8.06
6.45
17.5
5.53
4.01
5.20
4.59
7.40
3.34
1.79

En la Cafiada San Juan existen 8 especies de arboles dominantes como se

observa en la figura 11. Las especies con mayor abundancia y mayor frecuencia

son Lysiloma acapulcense, Licania sp. y Juniperus flaccida, cabe mencionar que

son especies que cubren la mayor porcentaje del dosel dentro de la barranca.

Existen especies raras por su baja frecuencia y baja abundancia como Leucaena

macrophylla, cuya caracteristica importante es que los retofios de esta especie

son consumidos por los pobladores de Malinalco; Annona cherimola y Psidium

guajava son utilizados para construcciones pequefas.
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Lysiloma acapulcense
—o
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Comunes Dominantes
0.6} Juniperus flaccida icani
4 ﬂ\e Licania sp.

05 | Euphorbiaocalyculata
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o Ipomoea murucoides
S o
0.4}
o
L Bursera bipinnata
w Leucaena macrophylla o

03 Psidium guajava Heliocarpus terebinthinaceus

’ Diphysa puberulenta
Bocconia arborea
Annona cherimola
Especie 1
0.1} Ficus velutina :
Indicadoras
Raras
0.0 | | | |
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Ln Abundancia + 1

3.5

Figura 11. Esquema de asociacidn por abundancia y frecuencia de arboles en la Cafiada

San Juan.

En el estrato arbustivo de la Cafiada San Juan aparecen en la figura 12

especies que se consideran como dominantes por su alta abundancia y alta

frecuencia son Verbesina serrata y Cestrum lanatum, ademas son especies

consideras como

indicadoras de bosques perturbados ya que aparecen en

espacios abiertos del dosel y cerca de caminos donde el suelo es mas compacto.

En esta barranca las especies catalogadas como “Comunes” ciertamente se

relacionan con lo observado en campo. Las especies como Eupatorium areolare

en esta caflada funcionan como indicadoras ya que se encuentra preferentemente

en zonas cerradas de la selva. En el caso de Euphorbia schlechtendalii es una

planta dificil de localizar y se encuentra con mayor frecuencia en sitios abiertos o

con poca cobertura del estrato superior, es decir del dosel.

62



0.8
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Cestrum lanatum ©
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Comunes )
Dominantes
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Viguiera palrperi var. rzedowskii
Erytrina breviflora
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PouzolZia occidentalis

g Trigonpspermum melampodioides
c Bouvardi(Bnultiﬂora Verbesinta‘astigiata
()
3 0.4} Malvgviscus arboreus
o — . .
L Lippia callicarpaefolia Solanum 8rvantesii

03} Vernonia salicifolia

Thryallis glauca Montanoa 8borescenes
Sinclaria glabra
0.2t
I\/Iimos& albida Acacia angustissima lresine(grandis
01t Euphorbia schle¢htendalii Eupatoriug; areolare .
o Indicadoras
Raras
O-O i i i i i i
0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35

Ln Abundancia + 1

Figura 12. Esquema de asociacion de arbustos presentes en la Cafiada San Juan.

El estrato de las herbaceas es el nivel de plantas de menor altura y es
también el mas abundante y frecuente, sobre todo en espacios abiertos dentro de
la selva donde la luz llega al sustrato. En la Caflada San Juan aparece un grupo
importante como plantas dominantes, en primer lugar se encuentra Oplismenus
burmanii, después estan Salvia mexicana var. mexicana y Loeselia glandulosa, y
en menor proporcion un grupo de plantas que aparecen en la figura 13. En el
cuadrante de las “indicadoras” aparecen dos especies Lasiacis nigra y Blechnum
glandulosum esto quiere decir que probablemente sélo aparecen en sitios con

caracteristicas ambientales especificas.
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10} Oplismenus burmanif |
comunes Dominantes
Salvia m°exicana
0.8
Adalypha setosa Loeselia glandulosa
Begonia oaxacana ) .
Lycianthes ciliolata Iresm°e diffusa
Bommeria pedata .
o . Spananthe paniculata
s 0.6} Gibasis pellucida
3]
c
a') . .
8 Adiantum goncinnum Cuphea paucipetala
ij Arisaema macrospathum
0.4} ®——— Bidens odorata
Dryopteris cinnamomea
Dryopteris rossii
Selaginella palescens
/ Cuphea tolucana
Crusea colocephblo cm§m’mm‘mm natula
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Salvia pyrpurea
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R S —
Raras — T 7 .
Eupatorium pycnocephalim Spermacoce confusa Blechnum glandulosum  |ndicadoras
0.0 | A | | A
0 1 2 3 4 5 6

Ln Abundancia + 1

Figura 13. Esquema de asociacion de las plantas herbaceas de la Cafiada San Juan.

En la Caflada San Juan se encontraron 15 especies de trapadoras en el
muestreo por transecto y estas se representan en un esquema de asociacion
expuesto en la figura 14, donde se observan las especies dominantes
representadas en principio por la mas frecuente que es Phaseolus coccineus y la
especie mas abundante es Cologania broussonetii, en segundo lugar esta una

Asclepiadaceae que es tan frecuente como C. broussonetii.

Otras especies dominantes por frecuencia y abundancia en esta forma de
vida son Serjania racemosa, Nissolia fruticosa junto con Plumbago pulchella y
Toxicodendron radicans son plantas que aparecen cerca de caminos o sitios de

paso donde la perturbaciéon por el hombre o ganado es mas constante, mientras
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que Dioscorea oreodoxa es una especie endémica del estado de México y
aparece en sitios con vegetacion mas densa 0 un poco mas cerrada. En el caso
de Schizocarpum filiforme y Nissolia microptera estan en el limite para ser

consideradas como dominantes con ser comunes.

0.6 Phaseo/&sococcineus
| Asclepigdaceae Cologania froussonet]
0.5 Comunes 8 8
Dominantes
Serjaniaéacemosa
0.4}
.©
§ Dioscoreadongitubc Dioscore(boreodoxa NiSOSO/iG fruticosa
[S]
o 03¢
Lo
Rubus adsnotrichos
Schizocarpum filiforme
0.2 Metastelma angustifolia Nissolia microptera
Canavalia villgsa Toxicodendron radicansPlumbago pulchella
[e) o
I Raras ;
0.1 Vignagozan Indicadoras
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Ln Abundancia + 1

Figura 14. Esquema de la abundancia y frecuencia en las trepadoras de la Cafiada San Juan.

Hay algunas plantas comunes en la Cafiada San Juan por su baja
frecuencia y baja abundancia como Rubus adenotrichus presente en copas de
arbustos, ademas las ramas y tallos hacen mas complejo el dosel, ya que conecta
arboles con arbustos y en algunos casos con herbaceas, esto también reduce el
espacio entre especies. Solo hay una especie con la categoria de rara, aunque es
posible que se hayan medido en un momento en que su presencia aun no era

evidente.
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Canada San Miguel

De acuerdo con la prueba de Olmsted-Tukey de las especies de arboles
muestreadas en la Caflada San Miguel se encontré que Lysiloma acapulcense y
Juniperus flaccida son las especies dominantes del dosel (figura 15). Otro
elemento importante dominante de la selva baja caducifolia es Euphorbia
calyculata. Es comun encontrar a Ficus velutina. Y raro localizar organismos de
Licania sp. y Bursera bipinnata en la barranca San Miguel. Aparentemente no

existen especies indicadoras en este sitio.

Lysiloma acapulsence

1.0¢

Comunes Dominantes ) )
.Iumperuaﬂacc:da

0.8}

0.6 |

Frecuencia

0.4}

Ficus velutina
Ipomoea murucoides Euphorbitbcalyculata

Heliocarpus terebinthinaceus

0.2 | Bursera bipinnata

/ Especie 1 Diphysa pyberulenta

Licanéa sp.
Raras Indicadoras
00 M M M M M M M
0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2

Ln Abundancia + 1

Figura 15. Esquema de asociacidn entre especies de arboles seglin su abundancia y frecuencia en
la Caflada San Miguel.
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En el estrato arbustivo de la Cafiada San Miguel aparece Verbesina serrata como
la especie dominante por su alta abundancia y alta frecuencia, junto con Montanoa
arborescens se consideran como especies de vegetacion secundaria; otras
especies como Solanum cervantesii, Bouvardia multiflora y Mimosa albida, son

especies del bosque tropical caducifolio como se observa en la figura 16.

La mayor parte de especies registradas tienen la categoria de “Comunes” 0
“‘Raras”, sin embargo existe un pequefio grupo de plantas que se encuentran en el
limite de estos dos cuadrantes. En campo especies como Pouzolzia pringlei y
Pouzolzia occidentalis se observaron pocas veces. Por otra parte el caso de
Eugenia sp. es particularmente interesante puesto que solo se registré 1 individuo

en el muestreo cuantitativo.

10 - Verbesina serrata \O ]

Comunes Dominantes

0.8}

Malvaviscus arboreus

o 0.6 Montanoa arborescens
o o Cestrum lanatum
GC) Bursera glabrifolia
-] . "
8 Eugenia g Solanum cervantesii
L Bursera cuneqta ) .
Slnc/an& glabra
0.4t Erytrina breviflora

Rivina humilis I . "
Viguiera palmeri var. rzedowskii
Pouzolzia pringlei

. . . Mimosa albida
Pouzolzia occidentalis

Vernonia salicifolia (%Bouvardiu multiflora
0.2} Lantanﬁhispida
G
Acacl|a angustissima
o Indicadoras
Raras Eupgitorium aereolare
OO 1 1 1 1 1 1
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Ln Abundancia + 1

Figura 16. Esquema de asociacion del estrato arbustivo de la Cafiada San Miguel.
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El contingente de herbaceas en la Cafiada San Miguel se encuentra
dominado por Oplismenus burmannii y Adiantum concinnum, sin embargo como
se observa en la figura 16 en el cuadrante de las dominantes se encuentran 5
especies de helechos, contando el antes mencionado; también se encuentran
especies indicadoras de perturbacion con alta frecuencia y alta abundancia como

Iresine diffusa y Sida acuta.

En el cuadrante de las plantas raras aparecen casos como Solenophora
chiapensis, Thrysanthemum goldianum, Spermacoce confusa y Opuntia aff.
velutina, que se contabilizaron en el minimo de ocasiones y sus poblaciones son
pequefias puesto que la abundancia es baja. El caso de Tripsacum sp. con baja
frecuencia, se le encontré en sitios bien iluminados y con poca cobertura de

arbustos asi como en suelos someros.

Oplismenus burmanii
1.0 Comunes O ]

Adiantuméoncinnum

Solenophora chiapenkis

0.8 Thyrsanthemum ge¢ldianum Dominantes
. Spermacoce confusa Salvia PU"PO‘”*‘-’G LGSI'OGC"S nigra
Opuntia aff. vglutina
Arisaema macrospathum Se/aginellg)palescens
0.6 | Solanum bulbocastanum Salvia r6exicana

Gibasis pellucida
Loeselia glandulosa Bommeria pedata

Frecuencia

Dryopteris cinnamomea
Cuphea tolucana

Cuphea paucipetala
04+t ;;/p P / Dryopteris rossii

Pellaea sagittata

Sida acuta
d O~ O—— lresine diffusa
0.2 r Spananthe paniculata
A O hY A4
Sida glabra
Coamelinadiianthifolg\ Crusea calocephala Indicadoras
Raras Tripsacum sp.
0.0 : : : : : :
1 2 3 4 5 6 7

Ln Abundancia + 1

Figura 17. Esquema de asociacion de las herbaceas de la Cafiada San Miguel, Malinalco.

68



Otro forma biolégica importante son las trepadoras que no consitituyen un
estrato como tal, sin embargo su presencia puede determinar la complejidad de la
estructura de la vegetacion. En esta forma de crecimiento existe la dominancia de
ciertas especies por su rapido crecimiento, por sus bajos requerimientos
ambientales o por su desarrollo rapido, no obstante esta es una forma de vida que
puede tener un tiempo de vida parcialmente corto y no siempre es posible
encontrar ejemplares con flores, hojas o frutos en la misma epoca del afio. La
abundancia y frecuencia de estas puede cambiar dependiendo de la zona donde
se encuentran, aunado a ello es dificil contabilizar a los individuos, ya que en

algunos casos no es simple determinar donde inicia y termina un sujeto.

La Cafiada San Miguel presenta especies de trepadoras de porte herbaceo
gue son las dominantes del espacio, por frecuencia y/o por abundancia, como se
observa en la figura 18 con Phaseolus coccineus y Cologania broussonetii, las dos
especies dominantes del espacio en esta barranca, es comun encontrarlas en el
estrato arbustivo y herbaceo, lo que proporciona mayor complejidad en la
estructura del sotobosque. En el caso de Canavalia villosa, es una trepadora
lefiosa que crece preferentemente en las copas de arbustos y arboles, sirve como

conector entre copas sobre todo en sitios cerrados en el dosel.

En la Caflada San Miguel hay plantas consideradas como comunes, por su
alta frecuencia y baja abundancia como Schizocarpum filiforme, Dioscorea
longituba que son especies que crecen sobre arbustos y en algunos casos como
Dioscorea oreodoxa y Serjania racemosa, crecen mejor en condiciones con mayor

iluminacion y a nivel de herbaceas y arbustos.

Como plantas indicadoras de la Cafiada San Miguel estan Metastelma
angustifolia y Plumbago pulchella, la primera especie es comun encontrarla sobre
arbustos y arboles bajos, mientras que la segunda crece a nivel de sustrato y
sobre herbaceas. Entre las especies “raras” estan Ruellia lactea, Vigna lozanii y

una Asclepiadaceae que se desarrollan preferentemente en arbustos.
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Figura 18. Esquema de asociacion de las trepadoras de la Cafiada San Miguel, Malinalco.

Prueba de similitud de diversidad

El total de arboles diferentes es de 14, sin embargo ambas cafiadas sélo
comparten 10 de ellas. Y las cuatro que no comparten son Annona cherimola,
Bocconia arborea, Leucaena macrophylla y Psidium guajava, que aparecen en el
cuadro 10. El célculo del Coeficiente de Jaccard registro un valor del 0.71 y el
Coeficiente de Sgrensen 0.83, estos valores indican que comparten un alto
porcentaje de especies arbdéreas. El resultado del indice de Morisita para arboles
es de 0.86, lo que habla de una diversidad muy similar entre las comunidades de

ambas barrancas.
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Cuadro 10. Comparacion de especies para pruebas de similitud de
comunidades en el estrato arboreo.

Especie San Juan San Miguel
Annona cherimola 2 0
Bocconia arborea 2 0
Bursera bipinnata 4 1
Diphysa puberulenta 5 6
Euphorbia callyculata 13 9
Ficus velutina 1 2
Heliocarpus terebinthinaceus 5 3
Ipomoea murucoides 5 3
Juniperus flaccida 10 21
Licania sp. 13 2
Leucaena macrophylla 3 0
Lysiloma acapulcense 29 23
Psidium guajava 3 0
Especie 1 1 1

En el estrato arbustivo de las Cafiadas San Juan y San Miguel se registro
una riqueza de 26 especies diferentes que se muestran en la cuadro 11, de las
cuales comparten 14 especies. Para el Coeficiente de Jaccard se obtuvo un valor
de 0.74 y para el Coeficiente de Sgrensen el 0.85, estos valores indican que
ambas cafiadas comparte un alto numero de especies. Con el indice de Morisita
se calculd la similitud entre cafadas y se obtuvo un valor de 0.79, por lo tanto se
trata de dos comunidades de arbustos con un alto porcentaje de similitud, es decir

gue el contingente floristico arbustivo es similar en los sitios de estudio.
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Cuadro 11. Lista de abundancias de los arbustos presentes en las
Canadas San Juan y San Miguel.

Especie San Juan San Miguel

Acacia angustissima 6
Bouvardia multiflora 8
Bursera cuneata 0
Bursera glabrifolia 0
Cestrum lanatum 22
Erythrina breviflora 1
Eugenia sp. 0
Eupatorium areolare 7
Euphorbia schlechtendalii 2
Iresine grandis 15
Lantana hispida

Lippia callicarpifolia

Malvaviscus arboreus

0O RO O W R RIS R R 0N

Mimosa albida
Montanoa arborescens
Pouzolzia occidentalis
Pouzolzia pringlei

Rivina humilis

N © O Rk, O W r N O
[N
—_

Sinclaria glabra

Solanum cervantesii

N

Thryallis glauca

Trigonospermum melampodioides 1

U=
o
S| O O 0|0 L NN

Verbesina greenmanii 17

S
[y

Verbesina serrata 33

N

Vernonia salicifolia

Viguiera palmeri var. rzedowskii

En el estrato herbaceo de las Cafiadas San Juan y San Miguel se contaron
un total de 52 especies diferentes que se muestran en la cuadro 12, y comparten
un total de 26 especies que se muestran en la tabla 10, para obtener el
Coeficiente de Jaccard con un valor de 0.49 o 49% y el Coeficiente de Sgrensen

con el 0.65 o0 65%, por lo tanto se trata de dos comunidades muy similares en la
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riqueza de especies diferentes. Con el indice de Morisita se calcula la similitud de
diversidad entre cafiadas y se obtuvo un valor de 0.97, indica que se trata de dos

comunidades casi idénticas en la composicion floristica.

Cuadro 12. Lista de especies herbaceas vy sus abundancias de las
Cafadas San Juan y San Miguel.

Especie San Juan San Miguel
Acalypha setosa 3
Acalypha sp.
Achimenes grandiflora 0 1
Adiantum concinnum 37 82
Ageratum corymbosum 1 0
Arisaema macrospathum 15 3
Arundinella deppeana 1 0
Begonia oaxacana 3 1
Bidens odorata 30 1
Blechnum glandulosum 12 5
Bommeria pedata 5 21
Capsicum annuum 1 0
Commelina dianthifolia 0 2
Commelina diffusa 6 0
Crusea calocephala 2 5
Cuphea peucipetala 16 7
Cuphea tolucana 17 26
Dhalia coccinea 0 1
Dryopteris cinnamomea 10 18
Dryopteris patula 18 0
Dryopteris rossii 3 34
Eryngium comosum 0
Eupatorium pycnocephalum 1 0
Gibasis pellucida 7
Iresine diffusa 43 10
Lasiacis nigra 33 63
Loeselia glandulosa 118 15
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Lycianthes ciliolata 4 0

Oplismenus burmannii 652 840
Opuntia aff. velutina 0 2
Pecluma ferrugiena 4 0
Pellaea sagittata 0 6
Phytolacca icosandra 3 0
Pleopeltis macrocarpa var. tricophora 3 1
Ruselia chiapensis 4 0
Salvia mexicana 128 61
Salvia purpurea 12 39
Salvia sessei 1 5
Selaginella palescens 11 33
Sida acuta 0 7
Sida glabra 0 10
Solanum bolbocastanum 18 16
Solenophora chiapensis 0 1
Spananthe paniculata 36 5
Spermacoce confusa 6 1
Tagetes lucida 0 4
Thyrsanthemum goldianum 0 1
Tripsacum sp. 0 4
Vernonia capreifolia 0 1
Especie 1 1 1
Especie 2 1 0
Plantulas 12 3

Para conocer la similitud de trepadoras entre las Cafnadas San Juan y San
Miguel, se compararon las abundancias que se muestran en el cuadro 13, el
Coeficiente de Jaccard mostré6 un valor de 0.70 6 70% y el Coeficiente de
Sagrensen el 0.82 6 82%, por lo tanto se trata de dos comunidades de trepadoras
muy similares. Con el indice de Morisita se calculd la similitud de diversidad entre
cafadas y se obtuvo un valor de 0.86, que indica que se trata de dos sitios con un

alto porcentaje de similitud.
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Este grupo de plantas de las 17 identificadas en el cuadro 13, las barrancas
San Juan y San Miguel comparten 12 especies. Euphorbia ocymoidea, Nissolia
fruticosa, Nissolia microptera, Rubus adenotrichus y Ruellia lactea son las
especies que no se registraron en el muestreo, no obstante no se descarta la

posibilidad de la presencia de estas especies en ambos sitios.

Cuadro 13. Abundancias de las especies de trepadoras presentes en
las cafiadas San Juan y San Miguel, Malinalco.

Especie San Juan San Miguel
Canavalia villosa 2 9
Cologania broussoneti 39 50
Dioscorea longituba 5 4
Dioscorea oreodoxa 14 6
Euphorbia ocymoidea 0 10
Metastelma angustifolia 2 8
Nissolia fruticosa 22 0
Nissolia microptera 7 0
Phaseolus coccineus 20 17
Plumbago pulchella 32 10
Rubus adenotrichos 5 0
Ruellia lactea 0 4
Schizocarpum filiforme 7 4
Serjania racemosa 16 6
Toxicodendron radicans 20 10
Vigna lozanii 1 3
Especie 1 14 2
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Condicion superficial del suelo

En las Cafadas San Juan y San Miguel el recubrimiento por mantillo
presenta el mas alto porcentaje con 69% y 77 % respectivamente (ver figuras 19 y

20). La cobertura vegetal en ambas cafiadas es muy similar.
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Figura 19.

En la cobertura vegetal se consideré a las plantas existentes que crecian a

nivel de la superficie del suelo, que se dividieron en briofitas (sensu lato) y

vasculares. Las briofitas cubren un mayor porcentaje del suelo en la Caflada San

Juan (figura 21) y las plantas vasculares cubren un mayor porcentaje del suelo en

la Caflada San Miguel (ver figura 22).
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La condicion superficial en las laderas de la Cafiada San Juan, es similar ya
gue presenta valores en mantillo del 74% en la ladera sur y el 65% en la ladera
norte. Se puede notar una pequefia diferencia en la roca expuesta, ya que en la

ladera norte existe un 13% comparado con el 3% de la ladera sur (figuras 23 y 24).

3% 2%
H Mantillo H Mantillo
H Cob. Veg. H Cob. Veg.
i Roca i Roca

H Suelo desnudo H Suelo desnudo

Figura 23. Condicién superficial de la ladera Figura 24. Condicién superficial de la ladera
Sur de la Cafiada San Juan, Malinalco. Norte de la Cafiada San Juan, Malinalco.

En la Cafiada San Miguel los porcentajes de los materiales de
recubrimiento son muy similares, tanto en matillo como en cobertura vegetal y roca

para cada ladera (ver figuras 25y 26).
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Figura 25. Porcentaje de la cobertura Figura 26. Porcentaje de la cobertura
superficial en la ladera sur de la Cafiada San superficial en la ladera Norte de la Cafiada
Miguel. San Miguel.
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En la profundidad de la hojarasca no se encuentran diferencias

significativas entre una cafada y otra (figura 27).
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Figura 27. Comparacion de medias de la profundidad en centimetros de la
hojarasca en las Cafiadas San Miguel y San Juan.

Zona de recarga hidrica

La zona de estudio se digitaliz6 tomando en cuenta curvas de nivel
(pendiente), cobertura vegetal (tipo de vegetacion), clima (precipitacion vy
temperatura), edafologia, geologia y uso de suelo. El resultado de la suma de
todos estos datos se observan en la figura 24, cuyo mapa fue generado en el
paquete ArcGis 9.0.

La zona urbana no se considera con potencial para la recarga hidrica
debido a que los asentamientos humanos han promovido la eliminacién de gran

parte de la vegetacion y cubierto el suelo con pavimentacion o concreto.

Las areas de potencial para la recarga hidrica se dividieron en cinco

categorias en muy baja, baja, media, alta y muy alta. La primera clase
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denominada como “muy baja” la constituyen las zonas con color rojo (ver figura
24) y representa sitios donde la infiltracion de agua hacia capas profundas del
subsuelo es poco probable como escarpes, zonas con pavimentacion o suelo
cubierto por concreto. Los sitios con bajo potencial son areas de cultivo, donde la
vegetacion permanente es escasa y hay menor proteccion del suelo contra la
erosion edlica e hidrica; por lo que la incidencia solar directa aumenta la

evaporacion de humedad del sustrato, provocando baja infiltracion.

Las laderas, cimas de montafias y zonas de cultivo debido a su baja
densidad vegetal, inclinacion pronunciada y la perturbacion presente por la
extraccion de lefia o la actual vocacion del terreno se considera que presentan de

“‘medio” a “bajo” potencial para la recarga hidrica.

La vegetacion de la zona montafiosa en la cabecera municipal de Malinalco
esta determinada como vegetacion secundaria y selva baja caducifolia , en laderas
y cimas, existen espacios abiertos carentes de vegetacibn que aumentan la
erosion y la evaporacion del suelo, sin embargo esta condicion permite el rapido
escurrimiento de agua a zonas bajas y concavas como las cafadas, por lo tanto
éstas resultan ser las areas con alto potencial para la recarga hidrica con
vegetacion mas cerrada y la proteccion brindada por las laderas, que disminuyen
la incidencia solar como se observa en el mapa de areas potenciales para la

recarga hidrica (ver figura 28).

La zona con la categoria de “Muy alto” potencial para la recarga hidrica se
encuentra en la parte sur en un bosque de pino-encino, sin embargo como se
observa en el mapa de la figura 28 las cafiadas de la zona montafiosa del norte

del municipio tienen “alto” potencial para la recarga de mantos freaticos.

Las Cafiadas San Miguel y San Juan cuentan cada una con un manantial
en la zona baja y ambos sirven para abastecer al centro y norte de la cabecera
municipal, siendo dos de las fuentes mas importantes para el suministro de agua

potable para la poblacién de Malinalco.
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DISCUSION

La vegetacidon presente en la zona de estudio se determin6 como Selva
Baja Caducifolia de acuerdo con la clasificacion Miranda y Hernandez X. en 1963
o0 Bosque Tropical Caducifolio segun Rzedowski (1978). Los elementos floristicos
presentestes en este ecosistema de Malinalco presentan afinidad con la flora
tropical. Esta selva esta condicionada principalmente por el régimen de lluvias que
se concentra en cuatro meses, principalmente en verano y el resto del afio es
practicamente seco, esto es una de las principales razones por las cuales la

vegetacion pierde su follaje como lo describe Rzedowski en 1978.

Este estudio describe la composicion floristica de las Cafiadas San Juan y
San Miguel, aunado a ello se discute la estructura de la vegetacién para entender
las posibles relaciones que existen con la recarga hidrica de mantos freéticos y
acuiferos en el subsuelo, dicha informacion da pie a generar acercamientos
propuestas de conservacion, mejoramiento y aprovechamiento de los recursos de

manera responsable.

Composicion floristica

Este es el primer estudio realizado sobre la flora y vegetacion de las areas
naturales y de dificil acceso en el municipio de Malinalco. El resultado para la
composicién floristica consta de 5 clases, 72 familias y 200 especies. La division
Magnoliophyta es la mejor representada con el 88% de las especies del total
identificadas, constituida por las clases Magnoliopsida (78%) y Liliopsida (10%), la
clase que le sigue es Polypodiopsida (6%) y con menor porcentaje esta
Lycopodiopsida (2%) al tener como representante a Selaginella pallescens. Es
importante mencionar que los porcentajes se obtuvieron con 198 especies, ya que

en fechas posteriores se agregaron nuevas especies al listado.

Los resultados en el numero de especies de este estudio es alto comparado

con el estudio realizado por LOpez-Sandoval y colaboradores (2010), que lo
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realizaron en un area de 150 ha en la barranca Nenetzingo, Ixtapan de la Sal,
mientras que los sitios de estudio de éste trabajo son de aproximadamente 3 ha.

Entre las 200 especies determinadas existen registros nuevos para el
Estado de México como Alophia veracruzana, Arundinella deppeana, Phoebe
pallescens, Begonia oaxacana, Otopappus jaliscensis, etc., o cual hace evidente
la necesidad de describir los recursos bidticos locales para su aprovechamiento.
Existen ejemplares que no se determinaron a nivel de especie como es el caso de

Acalypha sp., Eugenia sp., Licania sp., Cyperus sp. y Galactia sp.

Una especie importante dentro del ecosistema descrito es Ficus velutina, un
arbol que se mantiene con follaje la mayor parte del afio, ademas es fuente de
alimento para mamiferos como Quirépteros y brinda refugio a muchos organismos
las aves y mamiferos. En los sitios de muestreo se localizaron individuos muy
similares cuya diferencia radica en la pubescencia del fruto, ya que uno es
completamente velutino y otro es glabro. En la descripcion para este arbol el fruto
pubescente es caracteristico, mientras que el fruto glabro se sale de la
descripcion, lo cual podria sugerir una variedad o subespecie o bien una nueva

especie. Para esto se recomienda un analisis a fondo de los ejemplares.

Las familias mejor representadas a nivel de género y especie son
Asteraceae con 26 especies y le sigue Fabaceae 21 especies (figura 4), esto
concuerda con lo descrito por Rzedowski (1978) y Sousa y colaboradores (2001)
para este tipo de vegetacién, sin embargo para la zona de estudio es equiparable
con lo reportado por Martinez de la Cruz (2010) en la flora ruderal de la Carretera
Chalma-Malinalco. Las familias que les siguen por su rigueza en numero de
especies diferentes son Euphorbiaceae, Solanaceae, Asclepiadaceae,
Commelinaceae, Malvaceae, Verbenaceae y Convolvulaceae, todas éstas cuentan
con 4 especies diferentes. Estos resultados son similares a los reportados por
Gomez-Roa (2013) para la selva baja caducifolia de las barrancas de Tonatico,

Estado de México.
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Las especies determinadas se clasificaron y agruparon segun su estatus
migratorio en México, agrupadas como nativas, introducidas y endémicas (figura
5). El grupo de las nativas es el mas numeroso con 173 especies, sin embargo la
riqueza de un sitio puede aumentar o disminuir con la introduccion especies
exoticas y en las cafladas se determind un total de 6 especies con la categoria de
introducidas.

Los endemismos en nuestro pais, son el resultado de la evolucién
fisiografica y la diversidad natural con distribucion limitada como lo sefalo
Sarukhan y colaboradores en 2009. En las cafladas San Juan y San Miguel se
determinaron 19 especies endémicas (Tabla 1), de las cuales Perymenium
reticulatum y Dioscorea oreodoxa se encuentran reportadas para el Estado de
México, Bursera cuneata para el centro-sur de México y Alophia veracruzana
reportada sélo para el estado de Veracruz, siendo el primer reporte de esta
especie para el Estado de México, la recolecta de esta Ultima especie se realizé

en la Cafiada San Miguel.

De las 198 especies determinadas al dia del analisis se agruparon segun la
forma biolégica, las herbaceas con el 50% es el grupo mas abundante en la época
lluviosa del afio, puede estar relacionado con el incremento de la humedad en la
zona y se puede considerar que esta forma de vida desaparece en la época seca.
Le siguen arbustos (17%); en el caso del estrato arbustivo todas las especies son
caducifolias en la época seca del afio y Rzedowski (1978) menciona que las
trepadoras herbaceas y lefiosas son comunes en este tipo de vegetacion y son un
elemento caracteristico, por lo tanto ocurrié que el 16% de las especies descritas
tienen esta forma de vida. El 15% de las especies son arboles, por lo que la
rigueza es baja en comparacién con otros grupos. El otro 2% lo componen las
epifitas que forman parte del dosel y en algunos casos se encuentran en arbustos.
Los porcentajes obtenidos son similares a los reportados por Lopez-Sandoval y

colaboradores (2010) para la barranca de Nenetzingo, Ixtapan de la Sal.
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En la selva baja caducifolia es comun encontrar algunas especies con flor
en una época del afio y fruto en otra, incluso pueden presentar flor pero no follaje
como en el caso de Ipomoea dumosa, Euphorbia schlechtendalii, Diphysa
puberulenta, esto mismo pasa en las especies de Bursera presentes en las
cafiadas. La floracion tiene su pico méas bajo en Abril que es el mes mas seco del
afo y el punto mas alto ocurre en Octubre, justo después de la temporada de
lluvias que concluye en Septiembre (figura 8), esto concuerda con lo reportado por

Borchert y colaboradores (2004).

La composicion floristica de la selva baja caducifolia tiene afinidad con los
tropicos humedos por la dominancia de elementos neotropicales, asi lo corroboran
Miranda y Hernandez (1963), por ende la estructura de cada comunidad vegetal
estéd asociada a la riqueza de especies y la fisonomia a la precipitacion en la zona,
esto puede influir o no en comunidades parcialmente aisladas como las cafiadas
que estadn separadas por las estribaciones de montafias y por las actividades

realizadas en los ecosistemas.

Fisonomia

Las Cafiadas San Juan y San Miguel son sitios con diferentes historias de
uso a lo largo de los ultimos 20 afios, hecho que puede repercutir en la
composicién y estructura de la selva. En la Cafiada San Juan se registran
actividades antropogénicas en la actualidad, tales como la extraccién de lefia,
pastoreo y cultivos aislados dentro de la barranca, ademas el acceso es libre. En
la Cafiada San Miguel la ocupacion de la vegetacion y el espacio para el pastoreo
o extraccién de lefia disminuyd al grado de no ser ocupada el area, incluso el
acceso se encuentra restringido por la caseta de vigilancia de la zona

arqueoldgica.

La Cafada San Juan se caracteriza por su cercania a zonas de cultivo y en
la parte baja existe un manantial que abastece agua principalmente al Barrio San

Juan. En la Cafiada San Miguel existe un manantial llamado el Rincon de San
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Miguel, que abastece la mayor parte de la cabecera municipal. Las cafiadas
juegan un papel fundamental en la recarga de mantos freaticos que florecen en los
manantiales y abastecen de recursos hidricos a gran parte de la poblacion de

Malinalco.

Las laderas en las dos cafadas presentan pendientes fuertes a moderadas
con frecuentes afloramientos de roca, el suelo es somero en las partes altas y de
mayor profundidad hacia el centro de las barrancas. Ambas cafiadas presentan
elementos arbdéreos perennifolios como Juniperus flaccida y Ficus velutina; el
promedio de altura del intervalo de alturas del dosel es entre 7 - 12 (- 20) metros.
Se distinguen claramente 3 estratos: el arbéreo, el arbustivo y el herbaceo.

Estructura de la vegetacion

La estructura de la vegetacion es vital en la infiltracion de humedad hacia el
subsuelo y capas mas profundidad, las cuales llegan a depdésitos subterraneos
para posteriormente salir en un cuerpo de agua o manantial, como menciona
Terradas en 2001, entre mas compleja la estructura de las coberturas vegetales

mayor posibilidad de recarga.

Analisis cuantitativo de la vegetacion en la Cafiada San Juan

En la Caflada San Juan se analizdé la vegetacion desde los diversos
estratos que ayuden a comprender la dinamica que esta juega con la recarga
hidrica en la zona. En el estrato arbéreo se registré un total de 14 especies que
conforman el dosel, el cual tiene una altura promedio arriba de los 8 metros y con
algunos elementos aislados de hasta 21 metros, como Juniperus flaccida y Ficus
velutina, que en el caso de la segunda especie se considera eminencia dentro de
la cafiada, ya que se trata de elementos aislados con coberturas muy grandes y
copas en forma de esferas grandes. Los sitios donde se establecen suelen ser

suelos bien cubiertos con su propia hojarasca.
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Las especies de arboles mas sobresalientes por densidad, frecuencia y
cobertura son Lysiloma acapulcense, Licania sp., Euphorbia calyculata y Juniperus
flaccida, y ademdas son las que presentan el valor de importancia mas alto, es
decir que el dosel se encuentra conformado principalmente por estas especies
junto con el resto de las que se enlistan en el cuadro 2. Mismo donde se observan
los valores absolutos y relativos para cada especie.

El estrato arbustivo se determiné tomando en cuenta las especies lefiosas
con mas de un 1 metro de altura. Se registr0 un total de 20 especies que
conforman un nivel por debajo del dosel y que hacen mas compleja la estructura.
En los arbustos destacan Verbesina serrata, Cestrum lanatum, Verbesina
fastigiata, Solanum cervantesii y Montanoa arborescens, ya sea por densidad,
frecuencia, cobertura o bien por su alto valor de importancia dentro de la
vegetacion (ver cuadro 3). Este estrato estd ausente sobre todo en sitios con
eminencias como Ficus velutina y en otros casos puede ser abundante donde el
estrato arboreo ha desaparecido, incluso forma manchones de arbustos que

suelen ser frecuentes con especies como V. serrata.

Las herbaceas conforman el ultimo nivel con plantas que no forman madera
en sus tallos y ramas, en muchos casos suele tratarse de plantas anuales, estas
aparecen en temporada de lluvias en la selva baja caducifolio. Las especies
dominantes ya sea por densidad, frecuencia, cobertura o por su alto valor de
importancia son Oplismenus burmannii, un pasto frecuente en este tipo de
ecosistemas, Salvia mexicana var. mexicana una Lamiaceae que se puede
encontrar en sitios bien iluminados y forma pequefios manchones compuestos por
varios individuos. También se encuentra Loeselia glandulosa, cuya planta crece
preferentemente en sitios abiertos y cerca de cultivos, donde hay buena

iluminacion.

En las trepadoras de la Cafiada San Juan se registr6 un total de 15
especies diferentes pertenecientes a 6 familias, donde la que prevalece por mayor

namero de representantes es Fabaceae. Las especies con mayor densidad son
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Cologania broussoneti, Plumbago pulchella, Nissolia fruticosa y Phaseolus
coccineus, mismas que presentan los valores mas altos en frecuencia, cobertura y

valor de importancia.

Andlisis cuantitativo de la vegetacién en la Cafiada San Miguel

La Cafiada San Miguel consta de tres estratos bien definidos: el arbéreo, el
arbustivo y el herbaceo, ademas de contar con trepadoras que cruzan entre el

dosel y las copas de los arbustos, haciendo la estructura ain mas compleja.

El estrato arbdéreo en la Cafiada San Miguel se encuentra compuesto
principalmente por las especies Lysiloma acapulcense, Juniperus flaccida,
Euphorbia calyculata, que son los arboles con los valores mas altos en densidad,
frecuencia, cobertura y con mayor valor de importancia como se observa en el
cuadro 6. En este estrato sobresalen algunos elementos por gran porte, es decir
sus alturas que superan el dosel y gran amplitud de la copa, como Ficus velutina,

gue se considera una eminencia en esta cafiada.

El estrato arbustivo consta de 20 especies registradas para este analisis.
Los arbustos crecen con mayor facilidad donde el dosel es méas abierto y algunos
son indicadores de la perturbacion histérica en la zona, sin embargo juegan un
papel primordial en la cobertura y retencidon del suelo, ademas del aporte de
hojarasca al sistema. Los arbustos que prevalecen y dominan este estrato por su
alta densidad son Verbesina serrata, Montanoa arborescens y Sinclaria glabra, y
las especies con mayor valor de importancia para esta cafiada son Verbesina
serrata, Montanoa arborescens, Solanum cervantesii y Sinclaria glabra como se

puede observar en el cuadro 7.

Las herbaceas componen el estrato con menor altura y son parte
importante en la cobertura del suelo, ademas son la forma de vida mas abundante,
las herbaceas son las primeras plantas en aparecer con la llegada de las lluvias en

la selva baja caducifolia. En la Cafiada San Miguel destacan, para este estudio,
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especies como Oplismenus burmannii, Lasiacis nigra, Salvia mexicana var.
mexicana y Adiantum conccinum, cuyas especies presenta los valores mas altos

en densidad, frecuencia, cobertura y valor de importancia (ver cuadro 8).

Las plantas trepadoras son una forma de vida comun e importante en la
selva baja caducifolia, ya que muchas son tan grandes que conectan diferentes
arboles o arbustos, y que funcionan como puentes para animales como las ardillas
y algunas aves. Las especies de plantas volubles que prevalecen por su valor de

importancia son Phaseolus coccineus, Cologania broussonetii y Canavalia villosa.

Diversidad

Cafada San Juan

De acuerdo con el analisis cuantitativo del estrato arbéreo de la Cafada
San Juan la rigueza es igual a 14 especies, y la diversidad de este sitio segun el
indice de Simpson el valor es de 6.59, por lo tanto se trataria de una comunidad
poco diversa, sin embargo la dominancia (A) es 0.15, es decir que en este estrato
hay baja dominancia de las especies. La Cafiada San Juan es un sitio diverso, ya
gue existe baja dominancia y se corrobora con el valor de equidad (es) con 0.40
que indica baja homogeneidad en la cantidad de individuos entre las especies y la
diversidad méaxima para este sitio es de 16.22.

En el indice de Shannon el valor es de 1.78 que indica baja diversidad, la
diversidad maxima para Shannon (Huax) es de 2.206 y la equidad (J’) es de 0.83,
que indica alta homogeneidad en el nimero de individuos entre las especies. La
diversidad calculada con los indices es baja comparada con la riqueza registrada y
la diversidad maxima segun el indice de Simpson, esto se puede deber a la baja

abundancia de cada especie contabilizada en este estudio.

En el estrato arbustivo se registré una riqueza de 20 especies diferentes y

la diversidad segun el indice de Simpson (ds) es de 8.58, por lo tanto se trata de
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una comunidad de arbustos poco diversa segun el indice, sin embargo la
dominancia es baja con el (A) de 0.11, esto indica que la comunidad de arbustos
en la Cafada San Juan presenta baja dominancia y, posiblemente, alta diversidad
gue no se ve reflejada en las abundancias (cuadro 3). La equidad del sitio es de
0.37, por lo tanto se trata de un sito con baja homogeneidad en la cantidad de
individuos entre las especies. La diversidad méaxima es de 23.04 especies por lo

que la riqueza registrada se encuentra cerca a este valor.

En el caso del indice de Shannon el valor es de 2.44, esto indica que se
trata de una comunidad considerablemente diversa. La Hmaxes de 2.94 y la J' es
igual a 0.82, por lo que se trata de un sitio con alta homogeneidad en el nimero de
individuos entre las especies, es decir las abundancias de cada especie son muy

parecidas.

El estrato herbaceo de la Cafiada San Juan presenta un indice de
diversidad (ds) de 3.52 y un indice de dominancia (A) de 0.28, por lo tanto es una
comunidad poco diversa segun este valor, mientras que para equidad (es=0.37)
indica baja homogeneidad en la cantidad de individuos entre las especies. La
diversidad méaxima es de 40.13.04 y la riqueza de 39, es decir que se trata de una
comunidad diversa, donde los valores de las abundancias no reflejan el valor real.
En el indice de Shannon el valor es de 2.06 que indica que se trata de una
comunidad con una diversidad considerable, la Huax es de 3.66 y la equidad
(J’=0.56) indica que es un sitio con baja homogeneidad en el nimero de individuos

entre las especies.

En las plantas trepadoras de la Cafiada San Juan presenta un indice de
diversidad (ds) de 9.15 y un indice de dominancia (A) de 0.11, se puede considerar
con baja dominancia y alta diversidad, ya que la diversidad maxima calculada es
de 16.09 y la riqueza registrada para este grupo es de 15 especies, por lo que la
abundancia relativa de cada especie es baja y se trata de un sitio diverso. El valor
de equidad (es=0.56) indica alta homogeneidad en la cantidad de individuos entre

las especies. En el indice de Shannon el valor es de 2.38 que indica que se trata
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de una comunidad con una diversidad medianamente alta, la diversidad maxima
(Hvax) es de 2.7 y la equidad (J'=0.88) indica que es un sitio con alta

homogeneidad en el nimero de individuos entre las especies.

Diversidad
Cafiada San Miguel

La riqueza del estrato arbéreo es de 10 especies registradas, mientras que
la diversidad calculada es de 4.52, lo que habla de una diversidad baja en la
Caflada San Miguel y la dominancia es de 0.22, es decir se trata de una
comunidad con baja dominancia. La equidad es de 0.40, lo que indica cierta baja
homogeneidad entre las abundancias de las especies. La diversidad maxima
calculada es de 11.47, comparada con la rigueza registrada se habla de un sitio
diverso con densidades relativas bajas (cuadro 6) para cada especie. En el indice
de Shannon el valor es de 1.78 que indica baja diversidad, la diversidad méaxima
para (Hwax) es de 2.30 y la equidad (J’) es de 0.77, que indica alta homogeneidad

en el numero de individuos entre las especies.

En el andlisis cuantitativo para el estrato arbustivo se registré6 una
riqueza de 20 especies, y la diversidad calculada segun el indice de Simpson es
de 6.59, por lo tanto se trataria de un sitio con baja diversidad, sin embargo la
diversidad maxima calculada es de 23.83, esto quiere decir que las densidades
relativas son bajas (cuadro 7), el valor de equidad es igual a 0.27, por lo tanto
indica baja homogeneidad en la cantidad de individuos entre las especies. En el
indice de Shannon el valor es de 2.38 que indica diversidad medianamente baja,
la diversidad maxima (Hwmax) es de 2.99 y la equidad (J’) es de 0.79, que indica alta

homogeneidad en el nimero de individuos entre las especies.

90



El estrato herbaceo de la Caflada San Miguel presenta un indice de
diversidad (ds) de 2.51 y un indice de dominancia (A) de 0.39, indican que existe
baja diversidad aparentemente con el indice de Simpson. La riqueza en las
herbaceas de la Cafiada San Miguel se acerca a la diversidad maxima de 41.18,
mientras que la equidad es baja con el 0.06, por lo tanto se trata de un sitio con
baja homogeneidad en la cantidad de individuos por especie. En el indice de
Shannon el valor es de 1.76 que indica que se trata de una comunidad con una
diversidad considerable, la diversidad maxima para (Hwax) es de 3.68 y la equidad
(J’=0.47) indica que es un sitio con baja homogeneidad en el numero de individuos

entre las especies.

En las plantas trepadoras de la Cafiada San Miguel presenta un indice de
diversidad (ds) de 6.075 y un indice de dominancia (A) de 0.16, por lo tanto es una
comunidad poco diversa segun el indice calculado para Simpson. La diversidad
méaxima es de 15.41, comparado con la riqueza registrada de 14 especies se trata
de un sitio diverso, y el valor de equidad (es=0.40) indica baja homogeneidad en la
cantidad de individuos entre las especies. En el indice de Shannon el valor es de
2.22 que indica que se trata de una comunidad con una diversidad medianamente
alta, la diversidad maxima (Hwax) es de 2.63 y la equidad (J'’=0.84) indica que es

un sitio con baja homogeneidad en el nimero de individuos entre las especies.

Prueba de asociacion

En la prueba de asociacion se graficaron las especies de las tablas 2-9 para
determinar las especies dominantes, indicadoras, comunes y raras, y su relacion

con el ambiente.

La Cafada San Juan presenta 8 especies dominantes del dosel como se
observa en la figura 11 donde se puede observar la diferencia entre las mismas
especies segun sus abundancias y frecuencias. Es posible que en esta cafiada las

condiciones sean las idoneas para que prosperen los arboles ya que hay una tala
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selectiva de otras especies como ejemplo las personas prefieren la lefia de
Juniperus flaccida antes que la de Lysiloma acapulcense, puesto que la primera

arde con mayor facilidad.

En otros cuadrantes como el de las indicadoras no existen especies que
puedan arrojar evidencia de sitios donde las especies crezcan con mayor
abundancia, y tampoco se aprecian arboles en la categoria de comunes. En el
cuadrante de las especies raras aparece Ficus velutina que es una especie poco
frecuente dentro de la selva, sin embargo las coberturas que pueden alcanzar son
un factor importante en el crecimiento de herbaceas y arbustos. Para el caso de
Annona cherimola y Bocconia arborea se trata de dos especies poco comunes
dentro del bosque tropical, en el caso de la primera es buscada por tanto por sus
frutos como por ramas largas y rectas que pueden ser utilizadas para pequefias
construcciones, mientras que la segunda es un claro indicador de sitios
perturbados, y sus poblaciones pueden aumentar conforme aumentan los

disturbios dentro de un sistema natural.

Los arbustos de la Cafiada San Juan y su categoria se muestran en la
figura 12, donde se observan dos especies como dominantes, son Verbesina
serrata y Cestrum lanatum, estos son las especies mas abundantes y frecuentes
dentro de la barranca, se asocian a sitios perturbados por su rapido crecimiento y
por sus altas necesidades luz, es indica que se encuentran en sitios donde el
dosel es abierto. De acuerdo con Rzedowski la aparicion de especies como
Mimosa albida, Acacia angustissima e Iresine grandis que se encuentran en el
limite entre dominantes e indicadoras, se consideran como indicadoras de
perturbaciones ya que son elementos de la vegetacion secundaria que crecen en
sitios donde hubo selva baja caducifolia, junto con Eupatorium areolare pueden
ser un indicativo de un sitio con condiciones aptas para plantas que requiere de

menor humedad y mas luz para su desarrollo.

Las herbaceas son el grupo mas numeroso de especies presentes en las

Cafiadas San Juan y San Miguel (figura 13 y 17), y ambas existen la clara
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dominancia de Oplismenus burmannii un pequefo pasto nativo de las selvas bajas
caducifolias, asi como Salvia mexicana var. mexicana una especie ampliamente
distribuida en México. Es interesante la presencia de Loeselia glandulosa como
dominante en la Caflada San Juan; se observo creciendo dentro de la selva y con
mayor abundancia a orillas de los terrenos de cultivo y caminos, lo cual sugiere la

existencia de perturbacion frecuente dentro de la barranca en cuestion.

En la figura 13 de la Cafiada San Juan aparecen dos especies indicadoras,
el helecho Blechnum glandulosum y el pasto Lasiacis nigra, son plantas
abundantes en ciertos sitios donde la vegetacion es méas densa, esto puede
indicar que se trata de una cafiada donde quedan pocos sitios con los microclimas
necesarios para este tipo de plantas. En las plantas comunes aparecen dos
helechos y una angiosperma. En el cuadrante de las especies raras hay 4, entre
ellas se puede mencionar a Begonia oaxacana y Arundinella deppeana que son
especies nativas del bosque tropical caducifolio, sin embargo sus poblaciones en

la cafiada son pequenias.

En la Cafada San Juan aparece como dominante Serjania racemosa, que
es comun en sitios abiertos con buena iluminacion, también esta Dioscorea
oreodoxa planta endémica al Estado de México. En las plantas comunes esta
Rubus adenotrichus, Canavalia villosa, Metastelma angustifolia y Dioscorea
longituba, que crecen en copas de arboles y arbustos, por lo que es dificil
localizarlos. En las especies raras se encuentra Vigna lozanii, una Fabaceae del

estrato herbaceo y arbustivo (ver figura 14).

La Cafiada San Miguel cuenta con pocas especies de arboles y sélo con 3
claramente dominantes que son Lysiloma acapulcense, Juniperus flaccida y
Euphorbia calyculata, estas son las dos especies que dominan el dosel de esta
cuenca, sin embargo existen elementos como Diphysa puberulenta que se
encuentra en el limite entre dominante e indicadora, esto es un dato importante ya
gue puede ser se trate de una especie con requerimientos de suelo, luz o agua

para su desarrollo. En el caso especifico de Ipomoea murucoides y Heliocarpus

93



terebinthinaceus son representantes con pueden considerarse tanto como

comunes como dominantes.

El cuadrante de las comunes aparece Ficus velutina que es un elemento
importante en la vegetacion ya que estos arboles son capaces de extraer agua de
profundidades mayores en comparacion con otros arboles. En el cuadrante de las
Raras se encuentran Licania sp. y Bursera bipinnata con la frecuencia y
abundancia mas baja, de hecho son elementos poco comunes en las zonas con

poca luz como es el fondo de las cafadas.

En la cafiada San Miguel en el estrato arbustivo hay dominancia por
Verbesina serrata especie que aparece con las especies que se observan en la
figura 15 y que muchas son consideradas como elementos de vegetacion
secundaria como el caso de Mimosa albida, Montanoa arborescens, Malvaviscus
arboreus, Cestrum lanatum, y otras especies que se consideran como elementos
de la selva baja caducifolia primaria como Sinclaria glabra, Solanum cervantesii y
Bouvardia multiflora, esto es un punto importante en la recuperacion de especies

nativas de estos ecosistemas.

En el cuadrante de las plantas raras se ubica a especies como Euphorbia
schelchtendalii que suele encontrarse de manera aislada y cuya caracteristica
importante en cuanto fenologia es que durante la época de lluvias presenta follaje
y en la época seca aparecen las flores. En las especies comunes aparecen Acacia
angustissima, gue comparado la Caflada San Juan con la Cafiada San Miguel, en
la segunda la especie Eupatorium areolare es indicadora igual que en la Cafiada
San Juan. En las especies raras de la figura 16 aparecen Eugenia sp., Bursera
cuneata, Bursera glabrifolia y Erythrina breviflora, que son elementos comunes de

la selva baja caducifolia y que no aparecen en la Cafiada San Juan.

En la Caflada San Miguel existe mayor numero de especies en el cuadrante
de las dominantes, entre ellas se puede destacar Lasiacis nigra, Adiantum

concinnum. También es posible notar que existe menor frecuencia y menor

94



abundancia de Iresine diffusa que es considerada propia de ambientes
perturbados, lo cual puede hablar de una recuperacién de la vegetacion nativa
presente en ésta cuenca. En el cuadrante de las especies raras aparece
Tripsacum sp., un pasto que esta en proceso de descripcion; otras especies con
poca frecuencia y baja abundancia son Solenophora chiapensis y Thrysanthemum

goldianum.

En las trepadoras hay una clara dominancia de Cologania broussonetii y
Phaseolus coccineus en las Cafiadas San Juan y San Miguel, sin embargo en la
primer cafiada existe se observa mayor riqueza de especie en la categoria de
dominantes como se observa en la figura 14, mientras que en la figura 18 de la

Cafada San Miguel hay menor riqueza.

. En la Cafada San Miguel aparece como plantas dominantes Canavalia
villosa y Euphorbia ocymoidea, la primera crece en copa de arboles y arbustos,
mientras que la otra so6lo fue encontrada en esta cuenca cerca del cauce
intermitente, es probable que en este sitio estas dos especies encuentren las
mejores condiciones para una distribucion mas amplia y con mayor abundancia.

Las plantas comunes difieren de las encontradas en la Cafiada San Juan.

En las plantas raras se encuentra nuevamente a Vigna lozanii con poca
frecuencia y baja abundancia, es posible que el desarrollo de esta planta aumente
al final de la época de lluvias, ya que se localizaron mas ejemplares al final del
verano. La riqueza de trepadoras herbaceas de las Cafiadas en cuestion es muy
similar, sin embargo existen claras diferencias las abundancias y frecuencias de

cada una, por lo que fisonomia de cada barranca puede ser diferente.

La rigueza de especies en los diferentes estratos cambia de un sitio a otro,
sin embargo la dominancia de algunas especies es muy similar, no obstante
fisondmicamente pueden apreciarse diferencias significativas como se muestran

en los perfiles de vegetacion de las figuras 3y 4.
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Prueba de similitud de diversidad

En el analisis cuantitativo de similitud de cafiadas, ambas comparten 14
especies de las cuales comparte 10 y sélo Annona cherimola, Leucaena
macrophylla, Psidium guajava y Bocconia arborea no aparecen en la cafiada San
Miguel. De las especies mencionadas las tres primeras son frutales, mientras que
la dltima es indicadora de perturbacion. Segun el calculo de los coeficientes de
Jaccard y S@rensen se trata de dos comunidades con altos porcentajes de
similitud en riqueza. El indice de Morisita registra un alto porcentaje en la similitud
de diversidad. No obstante estos resultados, también se observan ciertas
diferencias en casos especificos de especies, tal como Juniperus flaccida que se
encuentra como dominante en la Cafiada de San Miguel en una relacion de 2:1
con respecto a la Caflada San Juan. Fisondmicamente es clara esta diferencia
entre cafladas. Esto también puede estar asociado a la recarga hidrica del sitio ya
gue esta especie es perenne y por lo tanto brinda sombra al suelo a lo largo de las

distintas estaciones climaticas.

En el estrato arbustivo se registré un total de 26 especies en las cafiadas y
comparten 14 (cuadro 11). Los porcentajes de similitud son altos con el 74 y 85%
segun en los coeficientes de Jaccard y S@rensen respectivamente. La similitud en
la diversidad es alta con el 79% en los arbustos. El estrato herbaceo cuenta con
52 especies diferentes y comparten 26, segun los coeficientes comparten ambas
comunidades el 49 y 65% de la riqgueza de especies, mientras que para el indice
de Morisita la diversidad es similar con el 97%. Para el grupo de trepadoras las
plantas que no comparten las cafiadas son Euphorbia ocymoidea, Nissolia
fruticosa, Nissolia microptera, Rubus adenotrichus y Ruellia lactea, muchas de las
cuales pudieron no ser contabilizadas dentro del muestreo, pero no se excluye la
idea de que haya presencia de estas especies en ambas cafadas. El porcentaje
en el indice de Morisita para trepadoras es del 86% de similitud.

El indice de similitud es muy alto en todos los estratos incluyendo

trepadoras para las Cafladas San Juan y San Miguel, la riqueza y las abundancias
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de las especies en ambas comunidades, por lo que se puede tratar de un mismo
contingente floristico. La diversidad en ambas comunidades es muy similar segin
el indice de Morisita. La diversidad, la riqueza y la estructura de la vegetacion
parecen ser similares segun los datos obtenidos en el analisis cuantitativo, sin
embargo existen evidencias de perturbacidn dentro de la selva que sélo se pueden
ver en campo, y que alteran la estructura de la vegetacion, la riqueza y diversidad,

incluso la cobertura del suelo.

Condicion superficial

En las selvas bajas como menciona Rzedowski (1978) y Trejo (2005) la
cobertura del suelo es muy importante ya que con la caida del follaje en la época
seca del afio es una de las principales caracteristicas de este tipo de vegetacion.
Esta particularidad tiene efectos positivos en el bosque ya que la hojarasca o
mantillo, la cobertura vegetal e incluso las rocas protegen el suelo de los vientos,
lo que disminuye la erosién edlica y en la época lluviosa evita la erosiéon hidrica
provocada sobre todo por las precipitaciones erraticas y tormentas intensas como

explica Maass y colaboradores (1988).

Otros servicios ecosistémicos de la cobertura superficial del suelo es que
funciona como filtro de sedimentos que pueden percolar a capas mas profundas,
por lo tanto se disminuye o evita la contaminacion de mantos freaticos, y se

mantiene o mejora la calidad del agua subterranea.

En las Cafadas San Juan y San Miguel el suelo se encuentra cubierto por
mantillo (compuesto por hojarasca y materia en degradacion), cobertura vegetal
(que se refiere a las plantas que estan a nivel del sustrato como plantulas, hojas,

licopodiophytas o briophytas) y rocas.

En la Cafiada San Juan el porcentaje de suelo cubierto por mantillo es del
69% mientras que en la Cafada San Miguel es del 77%, esta diferencia puede

atribuirse a las actividades que se realizan en cada sitio, ya que en la cafiada San
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Juan el paso de las personas dentro de la selva sucede con mayor frecuencia
mientras que en la otra caflada es casi nulo. Los porcentajes de cobertura vegetal

son muy similares entre cafiadas como se observa en las figuras 19 y 20.

La cobertura vegetal se dividié en plantas vasculares y briophytas donde se
pueden ver diferencias en las figuras 21 y 22 de las Cafiadas San Juan con mayor
porcentaje de briophytas y en la Caflada San Miguel con més plantas vasculares,
esto se puede relacionar con los diferentes sustratos, ya que los musgos se
establecen preferentemente sobre rocas y las plantas vasculares crecen en zonas

con suelo o mantillo.

La condicion superficial puede cambiar de una zona a otra dentro de un
mismo sitio, esto sucede en las laderas que conforman la barranca. En la Cafiada
San Juan hay mayor porcentaje de mantillo en la ladera sur con el 74% y 65% en
la ladera norte, la cobertura vegetal es similar en ambas laderas, sin embargo
existe mayor exposicion de roca en la ladera norte con el 13%, mientras que en la
sur sélo existe el 3%, esto puede deberse a que hay mayor exposicién durante el
dia en la parte norte de la cafiada y en la ladera sur con exposicion norte hay
mayor sombra lo que podria suponer mayor humedad en ésta parte de la cafiada,
por lo tanto hay mayor crecimiento de musgos.

En la Caflada San Miguel los porcentajes de mantillo de cada ladera son de
79% en la sur y 76% de la norte, en cobertura vegetal es de 20% y 22%
respectivamente, y con el 1% y 2% que cubren el suelo (figuras 25 y 26). Esto
indica que los procesos de almacenamiento de hojarasca y cobertura superficial

son mas estables en ésta barranca, comparado con la Caflada San Juan.

La dinAmica que se realiza dentro de cada cafiada esta influenciada por las
actividades y eventos naturales (caida de arboles), esto condiciona la cobertura
superficial del suelo por mantillo, cobertura vegetal, roca y suelo desnudo.
Aparentemente la Cafiada San Miguel es mas estable y con mayor cobertura

superficial, en comparacién con la Cafiada San Juan. En la profundidad de la
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hojarasca de cada cafiada hay pocas diferencias significativas como se observa
en la figura 27.

Existen pocas diferencias significativas en la condicion superficial del suelo
entre cafiadas, no obstante hay una zona claramente diferenciada en la Cafiada
San Juan en el derrumbe que se encuentra en la parte alta de ésta barranca, y
representa el 15% del area total de la barranca. Esta area es completamente
desprovista de vegetacion. En comparacion con la Caflada San Miguel donde si
existe vegetacion y de hecho es mas densa en la parte mas alta y cercana al

parteaguas.

Zonas de recarga hidrica

El bienestar de las poblaciones humanas depende en gran medida de los
servicios ecosistémicos que obtiene de la naturaleza, entre ellos se puede contar
materiales para construccion, combustibles, minerales y espacios para recreacion
como lo describe Balvanera y Maass (2010). Cada sistema natural ofrece
diferentes servicios, por ejemplo las selvas bajas caducifolias no cuenta con
especies arblreas aptas para el aprovechamiento de madera, sin embargo es
considerado como origen de productos alimenticios con especies como Zea mays,
Phaseolus spp., Curcubita spp., entre otros. Y de los servicios que proveen
servicios de regulacibn como el mantenimiento de condiciones microclimaticas,
mejoramiento de la calidad del agua, mantenimiento de la biodiversidad, sitios de
recreacion, entre otros que describen Rzedowski (1978), Challenger (1998), Trejo
(2005), Balvanera y Maass (2010).

Del estado de conservaciéon de las selvas caducifolias dependen relaciones
ecoldgicas como la infiltracién, donde cerca del 90% de la precipitacion retorna a
la atmoésfera por evaporacion y evapotranspiracion de acuerdo con lo reportado
por Burgos (1999), de ahi la importancia de la estructura de la vegetacion, ya que
cuando esta es cerrada intercepta las gotas de lluvia y reduce la velocidad del
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impacto, ademas con la aportacion de hojarasca brinda una alto recubrimiento al

terreno y reduce la compactacion del suelo.

Para generar estrategias de conservacion es necesario determinar las
areas con potencial para recarga hidrica, en Malinalco las posibles zonas de
recarga son las cafiadas como se observa en la figura 24, ya que estas zonas por
su forma concava pueden captar precipitacion y concentrar los escurrimientos en
el fondo donde los suelos son de mayor profundidad, ademas en las barrancas la
vegetacion se encuentra en mayor densidad lo que aumenta las posibilidades de
disminucién de temperatura en el suelo, mayor intercepcién por el dosel y

cobertura de arbustos y herbaceas.

En el mapa de la figura 28 se puede apreciar que las Cafadas en general
son sitos con alto potencial para la recarga hidrica en Malinalco, Estado de México
y son sitios con vegetacion densa que permite la realizacién de infiltracion de
humedad a mantos freaticos. La condicion superficial del suelo indica que existe
un porcentaje alto en mantillo y por lo tanto puede realizarse un proceso dinamico

de recarga hidrica.

Aparentemente existe pocas diferencias en la composicion floristica y en la
estructura de la vegetacion de las Cafiadas San Juan y San Miguel, pero que
pueden marcar un parametro en la conservacion del lugar. Los resultados se
pueden reflejar en el gasto hidrico de cada manantial aledafio la zona de recarga

hidrica.

El gasto hidrico del manantial San Juan es de 9.42 litros por segundo
comparado con el manantial San Miguel de 24.5 y 50.4 litros por segundo (datos
proporcionados por la Escuela del Agua A. C. 2012). Se puede considerar que hay
menor presion antropogénica sobre la vegetacion y el suelo de la Caflada San
Miguel, por lo tanto el potencial de recarga hidrica en ésta barranca es, por
mucho, mas alto que en la Cafiada San Juan donde aun existen actividades

agropecuarias.
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CONCLUSIONES

La composicion floristica de las Cafiadas San Juan y San Miguel, municipio
de Malinalco, Estado de México, es de 199 especies, repartidas en 152 géneros y
70 familias, en un area no mayor a 6 hectareas, lo cual supone es mas alta en

comparacién con otros trabajos donde el area es mas grande.

Existen 19 registros de especies endémicas a México y el reporte de
Alophia veracruzana, como registro nuevo para el Estado de México, mas dos
posibles especies nuevas de los géneros Tripsacum sp. y Pitcairnia sp. ya que se
encuentran en proceso de descripcidén por especialistas.

La estructura de la vegetacion de las Cafladas San Miguel y San Juan es
similar en las abundancias, frecuencias, cobertura. Las especies con mas alto
valor de importancia son Lysiloma acapulcense, Juniperus flaccida, Verbesina
serrata, Oplismenus burmannii, Salvia mexicana var. mexicana, Phaseolus

coccineus y Cologania broussonetii.

La rigueza y diversidad de las Cafiadas San Juan y San Miguel es similar
entre ambos sitios, y es alta en comparacion con estudios similares donde las

areas de muestreo son mucho més grandes.

La condicién superficial del suelo es méas apta para la recarga hidrica en la
Caflada San Miguel, ya que presenta mayor cobertura por material de
recubrimiento como la hojarasca y plantas. Esto podria tener relacién con la mayor

proporcion de Juniperus flaccida presentes en dicha barranca.

Las cafladas de Malinalco tiene un alto potencial para la recarga hidrica y
funcionan como reservorios de biodiversidad, por lo tanto es primordial la
conservacion de estos sitios para el aprovechamiento de los servicios

ecosistémicos a largo plazo.
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El gasto hidrico es mayor en el manantial del Rincon de San Miguel, por lo
que la zona de recarga se encuentra en mejores condiciones para la filtracion de
humedad a mantos freaticos, mientras que en la Cafiada San Juan es menor el

gasto hidrico, lo que puede relacionarse con el uso de suelo actual en el sitio.

La estructura de la vegetacion es similar entre sitios de estudio. El estado
de conservacion de ambas cafiadas es similar a excepto por las claras evidencias
de perturbacion como el derrumbe vy la parcela de cultivo en la Cafiada San Juan,
mientras que la Caflada San Miguel no presenta evidencias claras de
perturbaciones tan fuertes, por lo tanto se puede considerar como un sitio mejor

conservado y apto para el resguardo de biodiversidad.

Este es el primer estudio sobre flora y vegetacion en la zona, por lo que los
resultados pueden considerarse preliminares para determinar la totalidad de la
flora de Malinalco, sin embargo sienta bases para plantear estrategias de
recuperacion, restauracion, conservacion y aprovechamiento de los recursos que

ofrecen las zonas naturales del municipio.
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Apéndice 1. Lista de las especies recolectadas y determinadas de las Cafiadas
San Juan y San Miguel, del municipio de Malinalco, Estado de México.

Lycopodiophyta
Selaginellaceae

Selaginella pallescens (Presl.) Spring.

Pteridophyta
Blechnaceae

Blechnum glandulosum Kaulf. ex Link

Dryopteridaceae
Dryopteris cinnamomea (Cav.) Christensen
Dryopteris patula (Sw.) Underw.

Dryopteris rossii Christensen

Polypodiaceae
Pecluma cupreolepis (Evans) Price
Pecluma ferruginea (Martens & Galeotti) Price

Pleopeltis macrocarpa var. tricophora (Weath.) Pic. Serm.

Pteridaceae
Adiantum concinnum Humb. & Bonpl. Ex. Willd.
Bommeria pedata (Sw.) E. Fourn.
Cheilanthes angustifolia Kunth.
Pellaea sagittata (Cav.) Link

Pinophyta

Cupressaceae

Juniperus flaccida Schltdl.
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Pinaceae
Pinus montezumae var. montezumae Martinez

Pinus herrerai Martinez

Taxodiaceae

Taxodium mucronatum Ten.

Magnoliophyta

Liliopsida

Amaryllidaceae

Hymenocallis harrisiana Herb.

Anthericace

Echeandia mexicana Cruden

Araceae

Arisaema macrospathum Benth.

Bromeliaceae
Pitcairnia sp.
Tillandsia dasyliriifolia Baker

Tillandsia schiedeana Steud.

Commelinaceae
Commelina dianthifolia DC.
Commelina diffusa Burm.
Gibasis pellucida (Mark. & Gal.) Hunt.

Tripogandra purpurascens subsp. purpurascens (Schauer) Handlos.
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Dioscoreaceae
Dioscorea longituba Uline

Dioscorea oreodoxa B. G. Schubert

Iridaceae
Milla biflora Cav.
Alophia veracruzana Goldblatt & T. M. Howard

Graminea
Arundinella deppeana Nees ex Steud
Lasiacis nigra Davidse
Oplismenus burmannii (Retz.) P. Beauv.

Tripsacum sp.

Orchidaceae
Laelia autumnalis Lindl.

Spiranthes aurantiaca (Lex.) Hemsl.

Magnoliopsida

Acanthaceae
Dyschoriste hirsutissima (Nees) Kuntze

Ruellia lactea Cav.

Amaranthaceae
Iresine diffusa Humb. & Bonpl. Ex. Willd.

Iresine grandis Standl.

Anacardiaceae
Spondias mombin L.

Toxicodendron radicans (L.) Kuntze
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Annonaceae

Annona cherimola Mill.

Apocynaceae
Mandevilla foliosa (Miill .Arg.) Hemsl.
Thenardia floribunda Kunth

Asclepiadaceae
Asclepias glaucescens Kunth
Asclepias rosea Kunth
Cynanchum foetidum (Cav.) Kunth.
Marsdenia mexicana Decne.

Metastelma angustifolium Turcz.

Asteraceae
Ageratum corymbosum Zuccagni ex Pers.
Bidens odorata Cav.
Dahlia coccinea Cav.
Eupatorium areolare DC.
Eupatorium pycnocephalum Less.
Eupatorium ramireziorum J. Espinoza
Galinsoga quadriradiata Ruiz & Pavon
Lagascea angustifolia DC.
Melampodium divaricatum (L. C. Rich.) DC.
Melampodium perfoliatum (Cav.) H. B. K.
Montanoa arborescens DC.

Otopappus jaliscensis McVaugh sinonimia de Lundellianthus jaliscensis (McVaugh)
Strother

Perymenium reticulatum Fray.
Senecio praecox (Cav.) DC.
Sinclairia glabra (Hemsl.) Rydb.
Stevia latifolia Benth.
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Tagetes lucida Cav.

Tagetes lunulata Ort.

Trigonospermum melampodioides DC.

Verbesina fastigiata B. L. Rob. & Greenm.

Verbesina serrata Cav.

Verbesina virgata Cav.

Vernonia capreifolia Gleason sinonimia de Vernonanthura liatroides (DC) H. Rob.
Vernonia oaxacana Sch. Bip. Ex. Klatt

Vernonia salicifolia (DC.) Sch.

Viguiera palmeri var. rzedowskii McVaugh

Begoniaceae

Begonia oaxacana A. DC.

Bignoniaceae
Jacaranda mimosifolia D. Don

Tecoma stans (L.) Juss. Ex. Kunth

Bombacaceae
Ceiba aesculifolia (H.B.K.) Britt. & Baker

Burseraceae
Bursera bipinnata (Moc. & Sessé ex DC.) Engl.
Bursera cuneata (Schltdl.) Engl
Bursera glabrifolia (Kunth.) Engl.

Cacataceae

Opuntia aff. velutina F. A. C. Weber

Caryophyllaceae
Stellaria cuspidata Schltdl.
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Chrysobalanaceae

Licania sp.

Convolvulaceae
Cuscuta tinctoria Mart. Ex Engelm.
Ipomoea cholulensis Kunth.
Ipomoea dumosa (Benth.) L. 0. Williams
Ipomoea murucoides Roem. & Schult.

Ipomoea purpurea (L.) Roth

Cucurbitaceae
Echinopepon floribundus (Cogn.) Rose
Echinopepon racemosus (Steud.) C.
Melothria trilobata Cogn.

Schizocarpum filiforme Schrad.

Euphorbiaceae
Acalypha setosa A. Rich.
Acalypha sp.
Euphorbia calyculata Kunth
Euphorbia heterophylla L.
Euphorbia lacera Boiss.
Euphorbia ocymoidea L.
Euphorbia pulcherrima Willd. Ex. Klotzsch
Euphorbia schlechtendalii Boiss.

Manihot microcarpa Miull. Arg. ssp. Microcarpa

Fabaceae
Acacia pennatula (Cham. & Schltdl.) Benth.
Acaciella angustissima var. texensis (Torr. & Gray) Isely
Calliandra grandiflora (L'Her.) Benth.

Canavalia villosa Benth.
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Cologania broussonetii (Balbis) DC.
Dalea leporina (Ait.) Barneby
Desmodium intortum (Mill.) Urban
Desmodium skinneri var. mortonii Schubert & McVaugh
Desmodium sp.

Diphysa puberulenta Rydb.

Diphysa suberosa S. Wats.

Erythrina breviflora DC.

Eysenhardtia polystachya (Ort.) Sarg.
Galactia sp. P. Brown

Leucaena macrophylla Benth.

Lysiloma acapulcense (Kunth) Benth.
Mimosa albida Humb. & Bonpl. Ex. Willd.
Nissolia fruticosa Jacq.

Nissolia microptera Poir.

Phaseolus coccineus L.

Vigna lozanii (Rose) Lackey ex McVaugh

Gesneriaceae
Achimenes grandiflora D.C.
Achimenes heterophylla (Mart.) DC.

Garryaceae

Garrya longifolia Rose

Labiatae
Hyptis urticoides Kunth.
Salvia mexicana var. mexicana L.
Salvia purpurea Cav.

Salvia sessei Benth.
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Lauraceae

Phoebe pallescens Mez.

Loasaceae
Mentzelia hispida Willd.

Loganiaceae

Buddleia parviflora Kunth

Lythraceae
Cuphea paucipetala DC.

Cuphea tolucana Peyr.

Malpighiaceae
Banisteriopsis argentea (H.B.K.) Spreng.
Thryallis glauca = Galphimia glauca Cav.

Gaudichaudia pentandra A. Juss.

Tetrapterys schiedeana Cham. & Schlecht.

Malvaceae
Abutilon giganteum (Jacq.) Sweet
Anoda cristata (L.) Schltdl.
Malvaviscus arboreus Cav.
Sida acuta Burm.

Sida glabra Mill.

Melastomataceae

Heterocentron axillare Naudin

Moraceae
Ficus petiolaris Kunth

Ficus velutina Humb. & Bonpl. Ex. Willd.
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Myrsinaceae

Myrsine myricoides (Schltdl.) Lundell

Myrtaceae
Eugenia sp.

Psidium guajava L.

Onagraceae

Lopezia racemosa Cav.

Oxalidaceae

Oxalis gregaria Rose.

Papaveraceae

Bocconia arborea S. Watson

Phytolacaceae
Phytolacca icosandra Sims.

Rivina humilis L.

Plumbaginaceae

Plumbago pulchella Boiss

Polemoniaceae
Loeselia glandulosa (Cav.) G.Don
Loeselia mexicana (Lam.) Brand.

Loeselia pumila (Mart. & Gal.) Walp.

Primulaceae

Anagallis arvensis L.
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Ranunculaceae
Clematis grossa Benth.

Thalictrum pubigerum Benth.

Rosaceae
Eriobotrya japonica (Thund) Lindl.
Rubus adenotrichus Schitdl.

Rubiaceae
Bouvardia multiflora (Cav.) Schult. & Schult.
Crusea calocephala DC

Spermacoce confusa Rendle.

Sapindaceae
Dodonaea viscosa (L.) Jacq.

Serjania racemosa Schumach

Scrophulariaceae
Castilleja arvensis Cham. & Schltdl.
Castilleja gracilis Benth.
Lamourouxia rhinanthifolia H.B.K.

Russelia chiapensis Lundell.

Solanaceae
Capsicum annuum L.
Cestrum lanatum M. Martens & Galeotti sinonimia con Cestrum tomentosum L. f.
Lycianthes ciliolata (Mart. & Gal.) Bitter
Solanum bulbocastanum Dunal.
Solanum cervantesii Lag.
Solanum dulcamaroides Dunal

Solanum torvum Sw.
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Tiliaceae

Heliocarpus terebinthinaceus (DC.) Hochr.

Umbelliferae
Eryngium comosum F. Delaroche

Spananthe paniculata Jacq.

Urticaceae
Pouzolzia occidentalis (Liebm.) Wedd.
Pouzolzia pringlei Greenm.

Urtica chamaedryoides Pursh.

Verbenaceae
Lantana achyranthifolia Desf.
Lantana camara L.
Lantana velutina Kunth
Lippia callicarpifolia Kunth

Verbena carolina L.

Vitaceae

Vitis tiliifolia Humb. & Bonpl. Ex. Schult
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