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Natura abhorret vacuum.
La naturaleza tiene horror del vacio.
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SUCESION ECOLOGICA EN SAN MIGUEL PIPILLOLA,

ESPANITA, TLAXCALA

ECOLOGICAL SUCCESSION IN SAN MIGUEL PIPILLOLA,
ESPANITA, TLAXCALA

Castaiieda D., S.%;

Rodriguez T., D. A".

Tcsma Programa de Postgrado en Ciencias Forestales. Division de Ciencias Forestales.
* Director. Divisién de Ciencias Forestales. Universidad Auténoma Chapingo. Chapingo, Edo. de México.

RESUMEN

Se identificaron tres etapas serales en
San Miguel Pipillola, Tlaxcala, con
base a diferentes criterios ecologicos y
mediante dos muestreos al azar de
vegetacion en diferentes meses. Se
midio la riqueza floristica.
obteniéndose 34 familias, 68 géneros y
85 especies. Se calculo el indice de
similitud y de diversidad, la cantidad
de especies tipicas de cada etapa
sucesional y se realiz6 analisis de
componentes principales para
establecer la tendencia sucesional. En
la primera etapa domina Juniperus
deppeana, en la intermedia Arbutus
xalapensis, Quercus castanea, .J.
deppeana y en la tardia Q. obtusata. La
etapa intermedia mostr6 una mayor
estructura diamétrica, y los individuos
con los mayores diametros. Algunas de
las  especies presentes se  han
identificado como dutiles para la
restauracion ecologica.

Palabras clave: Sucesion ecologica,
Arbutus xalapensis, Quercus castanea.
Quercus obtusata, Juniperus
deppeana, Espafiita Tlaxcala.

ABSTRACT

Three seral stages from San Miguel
Pipillola, Tlaxcala, were identified, based
on different ecological criteria and using
two random samplings on the vegetation
in different months. The floristic richness
was moderate, with 34 families. 68 genus
and 85 species. Also, were calculated the
diversity index and the simmilarity index.
the amount of typical species of each
successional stage. and analysis of
principal components was made to
establish the successional trend. In the
first stage Juniperus deppeana was the
dominant tree species; the intermediate
stage is dominated by  Arbutus
xalapensis, Quercus castanea and .J.
deppeana, in the last stage Q. obtusata is
the prevalent specie. The intermediate
stage showed a greater diametrical
structure. and the individuals with the
greatest diameters. Some of the species
found have been identified as useful for
the ecological restoration.

Key words: Ecological succession.
Arbutus xalapensis, Quercus castanea.
Quercus obtusata, Juniperus deppeana.
Espaiita Tlaxcala.
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1. INTRODUCCION

Fue en el siglo XVII cuando se empezaron a hacer estudios sobre los cambios en los
ecosistemas acuaticos en E. U., aplicando por primera vez el término de sucesion a
estos. Varios autores se dieron cuenta que dichos fenomenos sucedian en todos los
ecosistemas, pero fue hasta 1890-1905 cuando se desarrollaron muchos conceptos

ecoldgicos por varios investigadores.

Son muchos y muy variados los ejemplos que se podrian dar de investigaciones sobre
sucesion ecoldgica en el mundo (Buck, 1982; Owens y Cole, 2003; Gavin, 2004; Zollner
et al., 2005): sin embargo, resultan mas evidentes las seres descritas por algunos autores
clasicos de la ecologia. Por ejemplo, Kormondy (1978) describio el proceso por el cual
se forman los lagos costeros en Estados Unidos, y la forma en la que se incorpora
materia organica, lo que da lugar a cambios estructurales y funcionales, conforme
avanzan de un estado de aguas abiertas a vegetacion semiterrestre. Braun-Blanquet
(1979), menciona un conjunto de ejemplos que ilustran cada uno de los cambios. asi
como algunos ejemplos de series de diferentes condiciones climaticas. Madrigal (1967)
y Manzanilla (1974), ambos citados por Santillan (1991), dan dos ejemplos de seres en

bosque de Abies en el pais.

En México, los estudios sobre sucesion son de reciente interés, pues asi lo evidencian
trabajos de diferentes autores, quienes se han enfocado a diversos aspectos de ésta, como
es la dinamica poblacional en bosques de Cupressus (Pérez et al.. 2006), de pino y/o
encino (Susano, 1981; Sanchez, 1988; Quintana 1989; Santiago, 1992; Ramirez et al..
1996; Zavala, 1996; Zavala y Garcia 1997; Figueroa y Olvera 2000; Hernandez et al.,
2000; Park, 2001; Park, 2003; Flores y Moreno 2005), bosques tropicales (Sarukhan,
1964; Levy, 1990; Navarro, 1995; Ceccon et al., 2002), pastizales (Cavazos et al.1997:
Garcia 1988 y Rivas 1988), otros relacionados con el uso de la vegetacion secundaria
(Melchor, 1988; Levy, 2000), el manejo de la sucesion (Parraguirre, 1988; Asbjornsen et
al., 2004; Martinez ef al., 2005) modelos sucesionales aplicados (Collantes et al., 2000;
Sanchez, 2003), sucesion animal en bosques templados (Fuentes, 1988; Yankelevich et

al., 2006), entre otros aspectos.



Fueron Rzedowski et al., (1964); Rzedowski ef al.. (1977); Rzedowski (1988) y
Sarukhan (1964) quienes dieron las primeras teorias sobre la sucesion vegetal en el pais.
Asi, en su trabajo. Sarukhan (1964) determiné el establecimiento y desarrollo de la
vegetacion secundaria tropical derivada de selva alta perennifolia en el sistema de roza-
tumba-quema. Rico (1972) también analiz6 la dinamica de la vegetacion en el sistema
roza-tumba-quema en Veracruz. Noto que la cobertura vegetal de herbaceas aumenta
con el tiempo, asi como la diversidad y la cantidad de individuos; pero despues de un

afio declina quizas por competencia interespecifica u otros factores.

Para los bosques templados del centro del pais, Rzedowski ef al., (1964) comentan la
sucesion vegetal en el Valle de México y hacen algunas consideraciones relativas a la
condiciéon original del suelo lacustre y su conversion a tierras agricolas y la
naturalizacion del piral (Schinus molle), que llega a ser abundante en el Valle. También
sefialan que antes eran mas abundantes los bosques de Pinus y Quercus y ahora son
sustituidos por etapas serales. Madrigal (1967, citado por Santillan, 1991) menciona que
en bosque de Abies después de un disturbio aparecen gramineas amacolladas (Festuca.,
Stipa y Muhlenbergia), siguen arbustos (Baccharis, Juniperus o Senecio) o bien
Quercus, Arbutus, Arctostaphylos y Salix; después bosque de Quercus seguido de Pinus
y Alnus. finalmente Abies. Manzanilla (1974, citado por Santillan, 1991) sugiere que
después de un incendio hay Festuca, Senecio, Fuchsia y Salvia, a los que el bosque
logra dominar después de cierto tiempo, si la perturbacion no es muy fuerte y no se
elimina el dosel completamente. Para el centro del pais, Rehén (1973, citado por
Rzedowski, 1988) opina que las comunidades de P. leiophylla, P. teocote, P. rudis y
otras son secundarias y la comunidad climax corresponde a bosque mas meso6filo de

Abies religiosa, Cupressus lindleyi, P. ayacahuite y P. pseudostrobus.

Eggler (1948, citado por Rzedowski, 1988) dice que los pinares de Pinus leiophylla
constituyen una etapa sucesional de los bosques de Quercus y Pinus en la region de
Uruapan, Michoacan. Para los ecosistemas templados, Rzedowski (1988) menciona que
muchos matorrales son comunidades secundarias en diferentes habitats incluyendo los
pastizales, donde las compuestas y leguminosas son abundantes. Los arbustos de
reproduccion vegetativa se ven favorecidos por la presencia continua de incendios, este

tipo de matorral puede prosperar por mucho tiempo sin que la sucesion llegue a



desplazarlos como es el caso de los matorrales de Quercus microphylla, que en ciertas
partes del centro de Mexico son mantenidos por el fuego y constituyen una etapa
sucesional (Rzedowski er al., 1964; Rzedowski, 1988). Parece que algunos matorrales
crasicaules y de Baccharis, Senecio, Mimosa, asi como Crataegus, Juniperus y otros de
Quercus pueden tener una fase de pastizal en su sucesion (Rzedowski, 1988).

Comunidades secundarias originadas por tala y
mantenidas por pastoreo

Matorral de Opuntia-Mimosa

‘/' A
Bosque de Juniperus Pastizal
deppeana \
v
Bosque de Bosque de Quercus Matorral de Opuntia-
Pinus € Climax climaticos Mimosa

Vegetacion secundaria originada y mantenida por
incendios
Matorral de Q. microphylla

Figura 1. Secuencia sucesional de los bosques de Juniperus deppeana y Quercus spp..
en el Valle de México, adaptado de Rzedowski ef al., (1964).

La presencia del fuego y el pastoreo continuo favorecen la permanencia de los
pastizales, derivados de la eliminacion de bosques de Pinus, Quercus y de algunos
matorrales xerofilos (Rzedowski, 1988). Rzedowski et al., (1964) sefialan a Juniperus
deppeana y matorrales de Quercus microphylla como posibles comunidades secundarias
derivadas del pinar (Figura 1), como consecuencia de los incendios en el Valle de

Meéxico. al parecer .Juniperus constituye comunidades secundarias, que se encuentran en

Ll



una zona transicional entre el bosque de Quercus y de Pinus, y del pastizal o matorral
xerofito, aunque algunas especies de Juniperus pueden ser elementos normales de estos

bosques (Rzedowski, 1988).

Con base en estos antecedentes, puede verse que solamente se han hecho algunas
observaciones sobre la dinamica sucesional de las comunidades Juniperus, Quercus y
Pinus, al menos en el Valle de México; sin embargo. atn es mucho lo que se debe
investigar principalmente en los bosques templados. Por este motivo surge el presente

trabajo; planteando los siguientes objetivos:

2. OBJETIVOS

* Conocer las distintas etapas sucesionales que se encuentran en la localidad

estudiada, cual es la tendencia sucesional y la posible comunidad climax

* Conocer las especies pioneras que colonicen los sustratos, que afloran

abundantemente en la zona, con fines de restauracion del ecosistema.

* Realizar una sintesis bibliografica sobre la sucesion ecologica.

3. HIPOTESIS

Al avanzar la sucesion tendera a aumentar la riqueza y diversidad de especies, las
especies pioneras tenderdn a exhibir menores frecuencias en categorias diamétricas
intermedias o altas y menor valor de importancia. La disimilitud entre etapas

sucesionales extremas serd alta y sera menor entre etapas vecinas.



4. SINTESIS BIBLIOGRAFICA SOBRE SUCESION ECOLOGICA

4.1 Concepto de sucesion ecologica

David H. Thoreau acufié el término sucesion en 1863 y desde entonces el concepto de
sucesion ecolégica ha cambiado continuamente (Jardel y Sanchez, 1989). La sucesion
puede considerarse como un conjunto de comunidades que se substituyen una a otra, de
forma ordenada en un area determinada, llamada sere o serie (sere del latin sertur; juntar
0 conectar), que estan relacionadas entre si y tienen €l mismo origen, generalmente un
disturbio (Connell y Slatyer, 1977; Holdridge, 1982; Krebs, 1978; Braun-Blanquet,
1979; Margalef, 1980; Daniel ef al., 1982; Hocker, 1984; Odum, 1985; Tilman, 1986:
Rieley y Page, 1990; Young, 1991; German, 2000; Molles, 2005). Es vista, también,
como un reemplazo cuantitativo de las especies, de colonizacion y extincion, donde las
distintas especies vegetales tienen importancia variable en la colonizacion de tierras
nuevas o en los cambios de vegetacion, debido a las diferentes capacidades de
adaptacion de las especies a un ambiente determinado, hasta que llega a un equilibrio
dinamico entre las plantas y el medio (Smith, 1977; Braun-Blanquet, 1979; Daniel ef al.,
1982; Begon et al., 1988). Durante la sucesion las plantas cambian el ambiente bidtico y
abidtico, se alteran sus capacidades de competencia y algunas especies convergen a
partir de sustratos distintos y otras divergen o son ciclicas, y tienen puntos finales

estables (Tilman, 1986).

Las etapas serales o etapas de exploracion son las comunidades transitorias que se
presentan a lo largo de los paisajes (Hunter, 2001). Puede reconstruirse la serie completa
a partir de varias sucesiones parciales, que se presentan simultineamente pero son de
distinta edad, también observarse directamente y explicar su relacion con el suelo y su
evolucion (Braun-Blanquet, 1979). Las comunidades serales son distintas entre ellas, en
cuanto a composicion de especies, dominancia, cobertura, formas de vida, etc., su
composicion dependera de aquellas especies que tienen acceso a la localidad en
cuestion, por su proximidad o por la capacidad de diseminacion, pero estan relacionadas
a otras por cambios graduales entre las etapas superiores o inferiores (Smith, 1977;

Braun-Blanquet, 1979).

n



Una comunidad transicional o seral se denomiaa “ecotono”, que tipicamente son ricas en
especies, y una serie de comunidades, que forman un gradiente de comunidades. se
denomina “ecocline”. La abundancia de la distribucion de especies a lo largo de los
gradientes ambientales muestra la tendencia de sobreposicion entre organismos en las
comunidades, lo que indica que las necesidades de habitat de cada especie forman un
reemplazo continuo de plantas a lo largo del gradiente, formando lo que se llama
continuum vegetacional mostrando discretamente un reemplazo de la cubierta vegetal
(Pianka, 1978; Daniel et al., 1982). Un ecocline temporal, o un cambio en la
composicion en el tiempo de una comunidad, por cambios en la importancia de las
poblaciones que la componen y la extincion de especies asi como la invasion de nuevas

especies es la sucesion (Pianka, 1978).

Las causas de la sucesion son aquellas que producen un suelo nuevo o denudado sobre el
cual es posible el establecimiento de nuevas especies (Clements, 1928). Estos procesos
pueden ser causas iniciales o de iniciacion, total o parcialmente, causas de ecesis o
continuacion y causas climaticas o de estabilizacion (Braun-Blanquet, 1979). Las de
inicializacion producen areas desnudas que destruyen la vegetacion, las de ecesis
producen las interacciones entre la vegetacion y el habitat. Los factores determinantes
del proceso sucesional son: las caracteristicas previas del disturbio, los organismos,
estructuras, recursos liberados y tasa de supervivencia, las alteraciones biofisicas del
biotopo e interacciones con otros organismos (Terradas, 2001). Estos factores influyen
en el proceso sucesional de tal forma que, en términos de su desarrollo, la sucesion
puede clasificarse como alogénica o autogénica; pues mientras la sucesion alogénica se
debe a fuerzas externas al sistema, la sucesion autogénica se debe a secuencias
generadas internamente por modificacion del medio (Brewer, 1979; Odum, 1985: Begon
et al., 1988; Rodriguez, 1996). Se conoce como sucesion obligatoria aquella en la que
cada especie es reemplazada por otra, por reposicion floristica, como parte del proceso
autogénico, en el que se facilita el reemplazo de especies, y como sucesion directa

aquella en la que las especies pueden colonizar y dominar el sitio permanentemente.

Se ha desarrollado toda una terminologia alrededor de la sucesion ecologica, en la que
por ejemplo regresion es un concepto opuesto a la sucesion, en el que las comunidades

no dependen de las anteriores, sino de la destruccion irregular o perturbacion al azar de



algunos elementos de la estructura del ecosistema, conduciendo a una diversidad
ambiental a lo largo del paisaje (Smith, 1977; Margalef, 1980). En €l se pueden
encontrar muchas microsucesiones, que son sucesiones muy rapidas que pueden afectar
a areas limitadas, y operan con los mismos mecanismos que en la sucesion principal y
cuando son ciclicas se originan a partir de perturbaciones (Weaver y Clements, 1944
Dajoz, 2001). Una microsucesion puede ser también de tipo degradativo, no confundirla
con destructivo, que ocurre en periodos breves por la aparicion y agotamiento de un
recurso degradable, usado sucesivamente por diferentes especies (Begon er al., 1988).
La sucesion destructiva se refiere a un ecosistema que no llega al climax debido a
modificaciones graduales del habitat por factores bidticos que resultan en una
destruccion de las etapas serales; por otra parte existen las sucesiones progresivas
antropogénicas que reemplazan a la destruccion total o parcial de la vegetacion original.
ya que tiende al equilibrio naturalmente (Dajoz, 1977). Actualmente, muchos paisajes
estan determinados por sucesiones antrozodgenas regresivas y progresivas manteniendo

de esta manera comunidades diferentes a las climax (Braun-Blanquet, 1979).

Asi también, se ha hecho una clasificacion de la sucesion, en base a diferentes aspectos.
como por ejemplo el flujo de energia, destacando la sucesion heterotrofa que sucede
cuando la respiracion de la comunidad (R) es mayor que la produccion primaria o
fotosintesis (P), lo que Odum (1985) expresa como R>P, mientras que en la sucesion
autotrofa la proporcion es invertida en las etapas tempranas, y esta caracterizada por la
presencia de productores primarios que colonizan el sustrato (Begon er al.. 1988).
Cuando la sucesion se caracteriza por la dominancia temprana de organismos
heterotrofos la maxima cantidad de energia. disponible al inicio y estable, declina

conforma avanza la sucesion (Smith, 1977; Begon et al., 1988).

4.2 Sucesion primaria y secundaria

También es comun hablar de sucesion en cuanto al tipo de suelo en el que se desarrolla,
siendo estas primaria y secundaria. La sucesion primaria se desarrolla a partir de la roca
desnuda, donde no ha existido vegetacion previa y esta determinada por los factores
abioticos, existiendo tres tipos de sucesion primaria, que corresponden al tipo de sustrato

en el cual se inicia la sucesion: xerarca, mesarca e hidrica, que se desarrollan sobre



piedra desnuda, en suelos recién descubiertos por el deshielo y en comunidades
acudticas respectivamente (Oosting, 1951; Clarke, 1975; Hinckley, 1976; Dajoz, 1977;
Smith, 1977; Pianka, 1978; Daniel e al., 1982; Hocker, 1984: Odum. 1985: Jardel y
Sanchez, 1989; Young, 1991; Colinvaux, 1993; Molles, 2005). Weaver y Clements
(1944) describieron varios tipos de seres desarrollados a partir de diferentes sustratos y
del contenido de agua con el que se desarrollan. Por ejemplo, las prisere, que se
desarrollan en donde las condiciones de contenido de agua son extremas; se divide en
hidrosere, a partir de ecosistemas acuaticos y halosere en agua salina; las xeroseres se
desarrollan en suelos secos y comprende los subtipos: litosere, sobre roca, y
psammosere, sobre arena; existen ademas las subsere en donde las condiciones extremas
de contenido de agua no son tan extremas y solo se dividen en hidrosere y xerosere
(Rieley y Page, 1990). Las comunidades xéricas e hidricas tienden hacia una condicion
relativamente mesofitica en una comunidad adaptada a tales condiciones, aunque esto no
debe generalizarse (Clements, 1928; Oosting, 1951; Braun-Blanquet, 1979; Hocker,
1984).

La sucesion secundaria se desarrolla a partir de la destruccion total o parcial de la
vegetacion climax, en un édrea con suelo mds o menos maduro, con una cantidad de
semillas y propagulos vegetativos que permiten el desarrollo de una cubierta vegetal mas
rapido y esta controlada por la propia comunidad y las interacciones bioticas (Connell y
Slatyer, 1977; Pianka, 1978; Daniel ef al., 1982; Holdridge, 1982; Hocker, 1984; Odum.
1985, Rzedowski, 1988; Jardel y Sanchez, 1989; Rieley y Page. 1990; Young, 1991;
Molles, 2005). De acuerdo con Dajoz (2001) este tipo de sucesion muchas veces tiende
hacia el disclimax debido a modificaciones abidticas, ademas es comun en areas
abandonadas y en tierras no cultivadas, asi como en sitios ruderales alterados
artificialmente y con frecuencia sujetos a disturbios (Oosting, 1951). Margalef (1980)
veia la sucesion secundaria como un “proceso de cicatrizacion o restitucion de la herida
de un organismo”, que surge después de la destruccion local del ecosistema, y son
necesarios algunos elementos a su alrededor para poder reiniciar un proceso de
reestructuracion. Por esto se dice que la sucesion es la historia de vida de las especies

presentes desde el inicio (Smith, 1977; Jardel y Sanchez, 1989).



La velocidad de la sucesion es variable y depende de los organismos remanentes. el
grado de perturbacion, productividad, eficacia de los organismos para generar cambios
ambientales, la longevidad de los dominantes en cada etapa y el grado en que cada
estadio esta dominado por especies resistentes a la invasion (Oosting, 1956; Terradas,
2001). Asi, la productividad potencial del habitat determina las estrategias que utilizan
las especies durante la sucesion para poder invadir nuevos sitios, propiciando que el
reemplazo de las especies o grupos de especies resulte en parte en competencia
interespecifica que permite suprimir lentamente grupos de especies (Smith, 1977:
Grime, 1982; Colinvaux, 1993). En general, el mecanismo de la sucesién esta
determinado por el estrés y la competencia por recursos y de respuestas individuales de
las especies a lo largo de un paisaje espacialmente dinamico (Connell y Slatyer, 1977:
Walter, 2005").

4.3 El Suelo

Los suelos son un factor importante en los ecosistemas terrestres porque es ahi donde los
organismos mueren, se descomponen y sus nutrientes son usados por las plantas y de
forma indirecta regresan al ecosistema (Pianka, 1978; Daniel ef al., 1982; Young, 1991).
El clima, junto con la topografia, los organismos (particularmente la vegetacion) y el
tiempo, son los factores que determinan las caracteristicas de suelo en formacion de
acuerdo a la teoria de la pedologia, desarrollada por Dokuchev, y esta estrechamente
relacionada con los procesos sucesionales, pues la sucesion en los ecosistemas terrestres
va ligada a un proceso de sucesion en el suelo, aunque la formacion y maduracion del
suelo constituye un proceso sucesional por si mismo (Pianka, 1978; Margalef, 1980).
Las condiciones del suelo reflejan el desarrollo del ecosistema incrementando la
profundidad, el contenido de materia organica y diferenciando los horizontes como los
suelos maduros (Smith, 1977; Braun-Blanquet, 1979). Un suelo maduro y una
comunidad climax que se desarrolla sobre éste son dos elementos que estan muy
relacionados y son interdependientes, ya que en el proceso de formacion existe una
direccion o evolucion definida por las condiciones de equilibrio y por la tendencia

general a reducir la energia en el ecosistema (Pianka, 1978; Margalef, 1980).

" Walter, R. L. 2005. Margalef y la sucesion ecolégica. Ecosistemas. Asociacion Espanola de Ecologia
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La formacion del suelo a partir de la roca desnuda, en la sucesion primaria, es un
proceso lento, en el que intervienen los factores bidticos liberando algunos nutrientes
atiles para las plantas, primero se pueden establecer liquenes y algunas plantas cuyas
raices fragmentan cada vez la roca que las sustenta (Clements, 1928). Los primeros
colonizadores estaran en funcion del tipo y naturaleza del sustrato y seran susceptibles a
los cambios en él y a la radiacion directa (Tilman, 1986). En esta etapa las especies estan
perfectamente adaptadas a condiciones extremas y su presencia e¢s necesaria para la
modificacion del medio (Rieley y Page, 1990). Después se presentan cambios como la

profundidad del suelo, humedad, pH y contenido de nitrégeno (Colinvaux, 1993).

4.4 El banco de semillas

En todas las comunidades se encuentran enterradas en el suelo semillas viables que
corresponden a plantas que alcanzaban su mayor desarrollo en otras etapas (Margalef,
1980; Daniel er al., 1982). Algunas especies han desarrollado la estrategia de “semillas
enterradas”, que consiste en producir semillas pesadas y numerosas las cuales pueden
permanecer en dormancia en el suelo forestal durante muchos afios, logrando prosperar
después de que haya una perturbacion y sin que haya algun arbol padre cerca. Sin
embargo, las semillas de los arboles emergentes se asemejan mas a los arboles pioneros,
muchas presentan estructuras para su dispersion por medio de la gravedad y el aire, y no

parecen ser frecuentes en el banco de semillas (Granados y Lopez, 2000).

4.5 El Climax y la estabilidad del ecosistema

El concepto de climax, como etapa final de una sere, ha permitido visualizar la
convergencia de series diversas de comunidades hacia un mismo tipo de vegetacion final
(Clements, 1928; Weaver y Clements, 1944; Clarke, 1975; Brewer, 1979; Margalef,
1980). Sin embargo, un tipo de vegetacion puede seguir diferentes patrones dependiendo
de la diversidad de especies en el paisaje, historia de vida, régimen de disturbios y el
ambiente (Hunter, 2001; Burel y Baudry, 2002). Muchas veces, los habitats similares
mantienen comunidades similares pero no tienen la misma secuencia de comunidades
que tiendan hacia el mismo punto. Todas las series que convergen al climax se conocen
como progresivas; mientras que aquellas que lo alejan son regresivas, y la mayoria de

ellas son de origen antropogénico y dificiles de reconocer (Dajoz, 2001).



En ocasiones las comunidades no logran alcanzar el climax por diferentes razones. Por
ejemplo, cuando el hombre o sus animales son los responsables de que una comunidad
climax no corresponda al climax edafico o climatico se le puede designar como
disclimax, subclimax antropogénico o climax alterado, en esta etapa la evolucion de la
vegetacion puede ser detenida en la etapa previa al climax por perturbaciones,
manteniéndola en forma indefinida por modificacion o reemplazo del verdadero climax,
resultado de la alteracion e introduccion de especies extrafias que cambian la comunidad
en general y el climax (Clements, 1928; Weaver y Clements, 1944; Oosting, 1951;
Clarke, 1975; Dajoz, 1977; Krebs, 1978; Hocker, 1984). Y si una perturbacion se
mantiene indefinidamente en las primeras etapas de sucesion se dice que es una
comunidad serclimax, mientras que la comunidad paraclimax es originada a partir de
condiciones edaficas extraordinarias, diferencidandose del climax potencial regional y
que no continua desarrolldndose, estableciéndose una comunidad permanente cuando la
vegetacion no alcanza el climax y se mantiene mucho tiempo conservando su
caracteristica sociologica (Weaver y Clements, 1944; Braun-Blanquet, 1979). También
existe el climax catastrofico o ciclico, que se perpetiia por algin disturbio natural o
elementos anti bidticos (Krebs, 1978; Dajoz, 2001). Finalmente, una comunidad
secundaria puede mantenerse por mucho tiempo si los factores de disturbio permanecen
indefinidamente. No siempre se pueden delimitar bien las comunidades primarias y
secundarias, pues los grados de disturbios suelen ser leves y afectar inicamente algunas

especies o estratos de la comunidad climax (Rzedowski, 1988).

Ademas existen otras comunidades variantes de las climax que existen debido a
diferentes factores, como lo son las proclimax, que son aquellas que persisten pero
carecen de la influencia del clima, y se dividen en los siguientes tipos: el preclimax y el
postclimax, son condiciones especiales de climax donde el tipo no es representativo del
unico que prevalece en la region (Brewer, 1979). El postclimax es un climax mas
mesofitico que el del suelo prevaleciente y el clima que lo sustenta, mas frio y humedo
(Oosting, 1951; Krebs, 1978; Brewer, 1979). Los tipos preclimax son mas xéricos que lo
que el climax del suelo de una region sustentara normalmente (Hocker, 1984). Un
cambio en el clima motiva que cada una reemplace a las formaciones a la siguiente etapa

sin alterar su estructura inicial. Una mayor precipitacion y mas frio hacen que las mas



mesofilas reemplacen a las menos mesofilas en toda la serie (postclimax): mientras que
menor precipitacion y mayor temperatura en toda la serie favorecen que una xerofila

aparezca (preclimax) (Weaver y Clements, 1944; Krebs. 1978; Hocker, 1984).

Los principales tipos de comunidades climax del mundo son los biomas. sin embargo
Clements consideraba estos conceptos como sinénimos, con tipos de vegetacion
dominantes y formas de vida caracteristicas de la comunidad (Oosting, 1951; Clarke,
1975; Pianka, 1978; Rieley y Page. 1990; Terradas, 2001). Una region determinada
puede tener un solo climax climatico que estd en equilibrio con el clima general o un
nimero variable de climax edaficos que son modificados por condiciones locales del
sustrato, donde la sucesion culmina en un climax edafico ya que la topografia, el suelo,
el agua. el fuego o alguna otra perturbacion no permiten que el climax climatico se
desarrolle (Clements, 1928; Weaver y Clements, 1944: Oosting, 1951; Brewer, 1979:
Margalef, 1980; Daniel er al., 1982; Hocker, 1984; Jardel y Sanchez. 1989; Rodriguez,
1996). La composicion, estructura y balance de una comunidad climax depende del
ambiente total del ecosistema y no solo del clima, pues las especies soportan sus propias
reacciones perpetuandose de esta manera en forma de equilibrio dinamico (Brewer,
1979).

Como refiere Hunter (1999), el concepto de un climax estable no es real, aunque algunos
autores lo definan como tal; pues las teorias del desequilibrio se enfocan en la dinamica
y variabilidad por si mismos, mas que en los puntos finales (Brewer, 1979; Young,
1991). Sin embargo, actualmente se usa la palabra “climax”, “vegetacion potencial
natural” o “comunidad optima”, que no corresponde estrictamente con el climax sino
que difiere porque ésta alcanza una mayor produccion de materia organica (Braun-
Blanquet. 1979; Hunter, 2001). Ya que los ecosistemas son conjuntos de factores
bioticos y abioticos que interactian, estas interacciones y sus circunstancias varian, por
lo cual puede decirse que los ecosistemas no tienen un estado particular que pueda
considerarse como “Optimo”, en este sentido es mejor pensar en términos de
“cuasiequilibrio” o “equilibrio dindmico™ o en un sistema de cambios lentos para
reconocer que existe una direccion de cambio en la comunidad, similar al climax

equilibrado de Braun-Blanquet (1979), que “es una pausa en la continua modificacion de

la vegetacion” (Hunter, 2001; Zorrilla, 2005).



Ninguna comunidad es absolutamente estable pero la comunidad final en una sere es la
comunidad climax, que se perpetua a si misma y esta en equilibrio con el habitat fisico.
sin que ocurran cambios dinamicos que no sean necesarios para el mantenimiento de la
comunidad es decir, el ecosistema final estabilizado predecible y visiblemente maduro,
aunque no necesariamente el de mayor madurez (Oosting, 1951; Kormondy. 1978;
Pianka, 1978; Brewer, 1979; Margalef, 1980; Grime, 1982; Hocker, 1984; Odum, 1985;
Jardel y Sénchez, 1989; Rieley y Page, 1990; Molles, 2005). Una comunidad en
equilibrio se considera estable cuando no se presentan cambios en las poblaciones o
comunidades (Stiling, 1996). La estabilidad es la resistencia al cambio o resiliencia, y se
refiere al retorno de una comunidad hacia el equilibrio después de una perturbacion
mediante su elasticidad (rapidez para retornar al equilibrio) y amplitud (magnitud de la
posibilidad para poder regresar del disturbio); en otras palabras ¢s la habilidad de la
comunidad de mantener su estructura y funciones frente a los disturbios, su capacidad

para regresar a la estructura natural o restauracion (Brewer, 1979; Terradas, 2001).

Sin embargo, Walker (1989) hace la diferencia entre estabilidad y resiliencia, definiendo
la primera como “la habilidad de un sistema de regresar a un estado de equilibrio
después de un disturbio”, y resiliencia como “la habilidad de un sistema de absorber los
cambios en €1”. Bajo condiciones de estabilidad prevalecientes en el medio fisico y para
lapsos relativamente largos, se ha demostrado que alteraciones relativamente pequeiias
pueden ser absorbidas o “restauradas™ de manera auténoma y eficaz por un ecosistema,
el cual se reorienta hacia una trayectoria similar a la inmediata anterior al disturbio
(Zorrilla, 2005). Asi, los habitats grandes son mas estables que los pequefios por su
capacidad de absorber los disturbios, y se puede observar que donde hubo disturbios
frecuentes y el paisaje es relativamente pequefio, la variabilidad en las clases de edad es
alta, originando heterogeneidad en la estructura de la comunidad y mayor capacidad del
ecosistema de retornar a sus estado anterior al disturbio (Hunter, 1999). Lo anterior
permite a los ecosistemas un cierto grado de estabilidad, pero cuando la extension, la
magnitud y la recurrencia de las alteraciones son mayores, rompen la resistencia y
ocasionan que las capacidades de resiliencia de un ecosistema sean insuficientes
(Zorrilla, 2005). Una comunidad resiliente puede regresar rapidamente a su estado

original después del disturbio, y junto a una alta riqueza de especies puede incrementar



la elasticidad de los ecosistemas después de una perturbacion, por lo que es mayor el
numero de alternativas para el flujo de los recursos (Herrerias y Benitez-Malvido, 2005;
Molles, 2005). Asi, los ecosistemas interrelacionados de forma compleja, como los
climax, son capaces de responder rapidamente a los cambios desfavorables en el

ambiente (Kormondy, 1978).

La aparente estabilidad de los ecosistemas climax es engafiosa y se piensa que como
unidad bioldgica se mantiene estable sin ser estdtica, pues se basa en la diversidad
biologica (Hinckley, 1976; Smith, 1977; Kormondy, 1978: Molles. 2005). Basado en lo
anterior, las comunidades climax obtienen su mayor diversidad de especies en cada
estrato; sin embargo, en algunos casos la diversidad puede reducirse en el climax (Begon
et al., 1988). El incremento gradual de especies origina una diversidad estructural
compleja, acumulacién de biomasa, creacion de nichos, estratificacion y organizacion
del sistema. de manera que un ecosistema sucesional temprano tiene una estructura
simple, mientras que cuando avanza la sucesion se torna mas compleja (Smith, 1977;

Odum, 1985; Rieley y Page, 1990; Hunter, 2001).

A pesar de que algunas comunidades pueden sustentar una mayor cantidad de especies
en cada estrato, la diversidad no representa la inayor productividad de una comunidad. la
méxima produccion neta anual normalmente se encuentra al final de la dominancia de
las especies pioneras o subclimax, declinando después pero finalmente esta se estabiliza
(Daniel et al., 1982; Hocker, 1984). El aumento de la dominancia y la diversidad de
especies, la estructura, la materia organica y la tendencia a la estabilidad, son causas y
efectos de los procesos de cambio en si. de la estabilidad eventual que caracteriza a los
ecosistemas y del ambiente heterogéneo en un equilibrio dindmico (Clements, 1928:
Kormondy, 1978; Dajoz, 2001). En cualquier ecosistema la diversidad, la equitatividad y
la estratificacion son solo tres aspectos de la variedad que cambian con la sucesion; esto
no implica que la diversidad y la productividad no necesariamente incrementan con el
avance de la sucesion (Smith, 1977). Junto con ésta no solo aumenta la diversidad. sino
también la estructura de un ecosistema. Un bosque con muchos estratos y gran cantidad
de especies representa una situacion donde la estructura de nicho ha alcanzado su mayor
desarrollo, en ¢l habra una gran diversidad estructural de claros que producira igual

diversidad de microclimas (Hocker, 1984). Esta situacion se evidencia mas cuando. en



las comunidades avanzadas, sucede alguna perturbacion, originando mas nichos y por
consiguiente mayor riqueza de especies en el ecosistema, lo que se conoce como la

teoria del disturbio intermedio.

4.6 Teorias del monoclimax y del policlimax

La teoria del monoclimax de Clements postula que el climax esta regulado por las
condiciones climaticas del lugar y es permanente, en contraste con la teoria del
policlimax, donde la vegetacion de una region consiste no so6lo de un tipo, sino en un
mosaico de climax vegetales, ecosistemas no uniformes, controlados por la humedad del
suelo, nutrientes, topografia. pendiente, exposicion, fuego y por influencia de los
animales (Weaver y Clements, 1944; Oosting, 1951; Daubenmire, 1974: Dajoz, 1977;
Krebs, 1978: Brewer, 1979; Margalef, 1980; Natareno, 1981).

4.7 Sucesion animal

La composicion de fauna también varia con los cambios vegetacionales, pues son parte
de la sucesion (Macfadyen, 1963; Pianka, 1978; Young, 1991). Los insectos, las aves y
otros grupos animales tienen preferencias de habitat vinculado a una etapa seral, por lo
tanto la diversidad dentro de la comunidad animal esta ligada con el climax forestal; ya
que las sucesiones no destructivas siempre van acompaifiadas de estos (Hinckley, 1976
Odum, 1985; Dajoz, 2001; Townsend et al.. 2003). Sin embargo, muchas veces los
animales también determinan el tipo de comunidad vegetal que predominard, aspecto
que no debe desdeiarse por ningin motivo para poder implementar acciones de

restauracion ambiental (Townsend ef al., 2003).

4.8 La relacion entre la dasonomia, la ecologia y la sucesion ecoligica.

La dasonomia es una materia que trata con ecosistemas a lo largo de grandes periodos de
desarrollo. Mediante practicas silvicolas se puede afectar la sucesion de un bosque, cuyo
manejo debe basarse en los conocimientos y comprension del ecosistema; ya que su
funcion esta relacionada con la actividad bioldgica o los procesos asociados a la
comunidad (Young, 1991). En los estudios de dinamica forestal, la sucesion constituye

un proceso fundamental pues se analiza la mortalidad de arboles individuales y su



sustitucion, la competencia intra e interespecifica, y otros factores que propician el

reemplazo de la vegetacion en el ecosistema (Jardel y Sanchez, 1989; Terradas, 2001).

La dinamica de cambio en la vegetacion ayuda a comprender y caracterizar la dinamica
de los mosaicos en el paisaje a diferentes edades y etapas de desarrollo, creados a partir
de pequefios disturbios (Townsend er al., 2003). Esto sugiere tres cosas: “1) el hecho de
que la vegetacion puede ser altamente dindmica y parecer que cambia lentamente o
incluso que no hay cambios, si todos sus patrones permanecen iguales pero cambia la
distribucion espacial de los parches individuales; 2) la dindmica de poblaciones de los
parches y los disturbios destruyen y crean nuevas estructuras en la comunidad: y 3) el
aspecto espacial da una idea de como las caracteristicas espaciales de los tamaiios de los

parches o yuxtaposicion puede afectar el comportamiento del sistema” (Hunter, 2001).

Ya que la ecologia estudia a los organismos y sus interacciones, con el ambiente que les
rodea, las relaciones entre el individuo y su entorno (autoecologia) o la comunidad y el
ambiente (sinecologia), la dasonomia y la sucesion ecoldgica no pueden quedar
excluidas de la ecologia, a pesar de que sea de interés relativamente reciente, pues fue en

el siglo pasado cuando se hicieron los primeros estudios sinecologicos por Frederick
Clements y Victor Shelford (Kormondy, 1978).

4.9 Importancia de la sucesion en la conservacion y restauracion forestal.

La estructura de los sistemas ecoldgicos es un compuesto de dinamica de parches, estos
forman un conjunto de mosaicos organizados en un sistema de jerarquias discontinuas y
anidadas (Vega, 2005). A pesar de estas microsucesiones, la fragmentacion es un
proceso en el que el habitat natural continuo es reducido a pequefios remanentes, los
efectos primarios de este fenémeno son la alteracion del microclima y el aislamiento, es
decir. los cambios fisicos y fisonomicos tanto al interior como a los alrededores del
fragmento, siendo la pérdida de biomasa una de las primeras consecuencias de la
fragmentacion del habitat que tendra repercusiones posteriores en la biodiversidad

(Herrerias y Benitez-Malvido, 2005).

La conservacion ecologica es un camino complejo que no solamente debe evitar la
pérdida de la diversidad bioldgica, el deterioro de los paisajes nativos y la simplificacion

de las funciones de los ecosistemas que ain permanecen. Actualmente la conservacion
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tiene una de sus vertientes mas urgentes en la restauracion de aquellos ecosistemas que
ya se encuentran alterados y que en México representan mucho mas que la mitad del
territorio nacional (Zorrilla, 2005). La superficie que ocupan las comunidades
secundarias va creciendo constantemente y sin embargo poco se conoce sobre ellas;
ademas. en las asociaciones intervienen una gran cantidad de especies vegetales que
puede ser superiores en riqueza floristica que las comunidades climax (Rzedowski,
1988). Ya que son escasos los estudios sobre sucesion y otros métodos silvicolas y de
regeneracion para las coniferas y para latifoliadas, se requieren mas trabajos para
comprender la sucesion y la dinamica de los ecosistemas forestales, de como la dinamica
de regeneracion puede ser manipulada para lograr objetivos de produccion silvicola o de
conservacion (Jardel y Sanchez, 1989; Santillan, 1991; Navarro, 1995). Actualmente
muchos de los bosques mas valiosos econdmicamente, se presentan en las comunidades
temporales o subclimax, estos son importantes para la explotacion y conservacion, el
manejo que se dé hoy a los recursos marcara a su vez las decisiones consecuentes sobre

su uso (Weaver y Clements, 1944; Hocker, 1984; Zorrilla, 2005).

Sin una concepcion mas o menos clara acerca de “como debe ser” un ecosistema “sano™
es dificil elegir, disefiar e implementar las técnicas “correctivas” adecuadas de
restauracion (Vega, 2005). La idea de que la vegetacion converge a un mismo punto de
equilibrio a través del paisaje es inadecuada para entender y manejar la vegetacion, por
eso la sucesion secundaria debe considerarse de importancia en la restauracion de
ecosistemas forestales (Hunter, 2001; Jardel y Sanchez, 1989). Los planes de
reforestacion en el pais no dan importancia a las especies previas a las propias de las
comunidades climax o de etapas sucesionales previas, cuya degradacidon origind la
necesidad de reforestar, pudiendo ser muchas de éstas mejoradoras del suelo, como las
leguminosas. El objetivo de la restauracion ecologica puede no ser el regresar a un
ecosistema al punto exacto en el que se hallaba antes de la alteracién. sino propiciar que
éste asuma una trayectoria de reparacion endogena, congruente con los rasgos generales
del entorno; es un proceso de emulacion de sucesion de distintas comunidades
biolégicas en un sitio, hasta que tomen una trayectoria autéonoma y viable de

establecimiento permanente en el lugar (Zorrilla, 2005).



Conocer los mecanismos de sucesion, y apoyarlos a través de la produccion de plantulas
es una de las herramientas mas importantes para poder llevar a cabo proyectos de
restauracion. rehabilitacion, conservacion y manejo de los recursos forestales (Dajoz,
2001; Sanchez-Velasquez, 2003; Walter, 2005). Observar la repeticion de los patrones
de cambio en el paisaje, y su orden, puede ayudar a encontrar la descripcion de
secuencias sucesionales, los mosaicos de vegetacion asi como las etapas serales que
permitan entender la dinamica sucesional del ecosistema y faciliten el manejo de la
vegetacion en el paisaje (Schmitt and Whittaker, 1998). El reto es “simplificar, sin
perder atributos importantes, y manejar con simplificaciones sin perder la complejidad™

(Hunter, 2001).

4.10 Especies tolerantes e intolerantes

La existencia de luz es una de las condiciones ambientales mas importantes para el
desarrollo de los arboles (Humphrey, 1962). Las plantulas que crecen en presencia de
luz son intolerantes, se reproducen con éxito cuando encuentran un dosel abierto o es
muy ralo, son especies pioneras que tienen semillas que pueden dispersarse a lugares
lejanos. Algunas plantas tienen “estrategia fugitiva”, es decir, son dispersadas a
kilometros de distancia, mientras que aquellas plantas que crecen a la sombra son
tolerantes y caracteristicas de estados sucesionales avanzados, éstas tienden a tener
semillas pesadas que no son transportadas por aire o aves, quienes crean y favorecen
comunidades “ornitocoprofilas™, por el abandono y pueden crecer junto al arbol madre
(Braun-Blanquet, 1979; Daniel ef al., 1982; Hocker, 1984). Ademas, pueden vivir mas,
crecen lentamente y alcanzan una altura mayor, se reproducen a mayor edad, y tienen
semillas escasas y grandes. Son pesadas debido a la gran cantidad de nutrientes que
tienen como reserva, lo que les permite tener un rapido crecimiento radicular para
establecerse en condiciones secas, lo que implica el éxito de encinos y algunos pinos
(Daniel er al., 1982). Las especies intermedias se encuentran entre estos extremos.
pueden evitar la muerte por desecacion al tener la posibilidad de alcanzar una capa
subterranea con humedad debido a su raiz profunda. Tienen semillas de peso intermedio
o algin medio de transportarse por el viento, lo cual ayuda a la dispersion; estan entre

las especies fugitivas y 1os arboles tolerantes (Hocker, 1984).



La arquitectura de los arboles tiene una relaciéon muy estrecha con la disponibilidad de
luz y esta a su vez con el grado de desarrollo de la sere. De esta manera se crea, tambien.
una relacion entre la estructura de las copas de los arboles y su respuesta a las
condiciones de luz en la fotosintesis y en funcion al equilibrio entre esta y la
evapotranspiracion, ya la que la fisiologia del arbol dependera de las condiciones
ambientales del sitio y este a su vez, a la etapa sucesional del ecosistema, presentando un
conjunto de caracteristicas propias de su etapa de desarrollo. Por ejemplo, los drboles
monopodicos tienen una estructura de ramas simple. baja densidad de la madera.
maduran rapido, florecen mientras son pequefios y tienen ciclos de vida cortos, producen
muchas semillas pequefias que son dispersadas por aves, murci€lagos y otros mamiferos;
principalmente (Smith, 1977; Spurr y Barnes, 1980; Crawley, 1986b). Estos son los
arboles con multiples capas o multicapa, que crecen bien donde la cantidad de luz
permite mantener tasas de fotosintesis altas, y en areas sombreadas las hojas del interior
de la copa no reciben suficiente luz para balancear su gasto (Begon er al., 1988). Tienen
hojas dispersas a través del interior de la copa, mientras en los monocapa todas las hojas
estan concentradas en una sola capa en el dosel de copa, siendo menos eficientes en
areas abiertas por su menor superficie foliar, pero son eficientes a la sombra para resistir
condiciones de supresion propias de etapas serales avanzadas (Waller, 1986; Begon er

al., 1988; Colinvaux, 1993).

Las especies pioneras de arboles germinan en la sombra o en el sol hasta que se abra otro
claro y tienen tasas maximas de fotosintesis y crecimiento, su respuesta al crecimiento es
més dramatica porque las condiciones de crecimientos son extremas. Son menos
tolerantes a la sombra que las especie primarias y sus juveniles se encuentran en claros.
En cambio, las especies que tienen moderada tolerancia a la sombra (punto de
compensacion bajo) muestran baja fotosintesis y velocidad de crecimiento moderada o
alta, arquitectura de las ramas relativamente compleja y semillas no dormantes (Daniel
et al., 1982). Los arboles pioneros, los multicapa, se establecen en claros, persisten por
varios anos hasta que mueren por la sombra de otros mas altos. En los bosques maduros,
su densidad es baja y su distribucion se presenta en pequefios grupos, donde hubo
amplios claros. Los arboles emergentes sobrepasan el nivel del dosel. por un rapido

crecimiento hasta alcanzar los claros, o con un crecimiento lento pero con un ciclo de



vida largo, o una combinacion de ambas. Los arboles secundarios no pioneros
pertenecen a especies secundarias tardias, se diferencian de las primarias por poseer
propiedades que les permiten resistir cambios drasticos generados por perturbacion.
Entre éstas se pueden incluir: semillas con testa dura y mayor tolerancia a la sequia, ya
que algunas especies secundarias tardias son caducifolias y poseen una alta capacidad de
regeneracion vegetativa a partir de restos persistentes después del disturbio. Lo anterior
puede explicar su presencia temprana en la sucesion (Daniel ef al., 1982). En bosques
templados, los arboles de dosel maduro producen semillas grandes, de corta viabilidad
que tienden a germinar rapidamente en forma mas o menos sincronica, produciendo
alfombras de plantulas coetdneas, que pueden permanecer latentes hasta morir o crecer,

lenta o rapidamente dependiendo de los recursos disponibles (Granados y Lopez, 2000).

4.11 Modelos de sucesion forestal

Los trabajos relativamente recientes sobre sucesion forestal se enfocan en la importancia
de la competencia entre las plantas, como el principal elemento que determina su curso,
considerando las interacciones con herbivoros, patogenos y depredadores (Connell y
Slatyer, 1977). La sucesion forestal en bosques templados no puede ser completada ni
observada directamente dentro de un periodo de investigacion porque toma cientos de
afios; por eso, los mecanismos de investigacion de la sucesion en bosques templados se

enfocan en las etapas tempranas de la sucesion (Molles, 2005).

El ciclo de desarrollo de un bosque inicia con la apertura de un claro, que modifica las
condiciones ambientales y del microrrelieve en el que se desarrollan las plantas (Jardel y
Sanchez, 1989). El proceso basico de sucesion forestal tiene la siguiente secuencia:
establecimiento y crecimiento de las plantulas, autoaclareo o etapa de conservacion
(proceso de lenta acumulacidon de energia y materiales, donde la mortalidad de los
arboles se atribuye a la competencia), mortalidad gradual de arboles dominantes
formando claros, estabilizacion en un mosaico, decadencia y reinicio (Margalef, 1980;
Dajoz, 2001; Terradas, 2001). Durante la liberacion (o destruccion creativa) que sucede
a la conservacion, la masa y energia acumulados se liberan bruscamente y en la
reorganizacion se desarrollan procesos edaficos de movilizacion e inmovilizacion que

minimizan las pérdidas y dejan nutrientes disponibles para una nueva fase de

20



explotacion (Terradas, 2001). Después, en la fase de construccion se establecen las
plantas pioneras y aumenta la biomasa, los ciclos geoquimicos y la diversidad de
especies, lo que propicia que la vegetacion influya sobre el flujo energético, al igual que
la competencia entre especies e individuos, encontrandose los arboles en los estratos
inferiores, y dada la dinamica de estas comunidades, en cada etapa es posible identificar
algunas especies caracteristicas de éstas (Smith, 1977). Posteriormente, la diferenciacion
de las copas origina la muerte de muchos arboles, en un proceso de autoaclareo, en el
que disminuye el arbolado pero aumenta la biomasa y, finalmente, en la fase de madurez
se alcanza una estructura y composicion complejas relativamente estables pero
continuan los procesos internos de la comunidad en un proceso de microsucesion ya que
los arboles actian como “destructores” en los estratos inferiores, al influir en la
iluminacion, la aireacion, la humedad del suelo y la adicion de materia organica al suelo,
(Smith, 1977; Braun-Blanquet, 1979; Hubbell and Foster, 1986; Jardel y Sanchez, 1989;
Young, 1991).

La colonizacion exitosa depende de la disponibilidad de semillas, capacidad de
dispersion, condiciones del suelo, tamaiio del claro, relacion planta-herbivoro, época del
afio en que se crea el claro, la abundancia de especies en el claro, su importancia en el
momento de la formacion del claro, la forma en la que responde en el crecimiento y
mortalidad, y variabilidad de disponibilidad de recursos en el claro (Zagt and Werger,
1988: Bullock et al., 2002). Si se tiene disponible una fuente de semilla y las
condiciones son adecuadas para la germinacion, entonces las especies intolerantes
germinaran y creceran a un ritmo mucho mas acelerado que los brinzales establecidos,
llamado método de regeneracion avanzada (Connell y Slatyer, 1977: Young, 1991).
Finalmente “debe considerarse a la sucesion forestal como bidireccional pues las
perturbaciones son fenomenos continuos, mientras el concepto unidireccional sélo
reconoce los efectos de las perturbaciones, y no determina la necesidad de considerar la

sucesion como una transicion de una comunidad estable a una temporal” (Hocker,

1984).

“Los modelos sucesionales maés recientes describen procesos impredecibles y
complejos, que son mas realistas pero dificiles de manejar” (Hunter, 2001). A pesar de

esto, se han descrito varios mecanismos o modelos sucesionales, como lo que se
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presentan a continuacién, que pueden determinar qué especies reemplazan a los

ocupantes tempranos, en funcién del comportamiento de las poblaciones.

4.11.1 Modelo de facilitacion.

Este modelo plantea que el establecimiento de las especies tardias depende de las
condiciones favorables creadas por las especies colonizadoras cuya presencia es
necesaria para la modificacion del medio en el que las plantas de cada etapa modifican el
ambiente disponiendo de hébitats para otras especies en las etapas siguientes (Pianka.
1978; Crawley, 1986a; Begon et al., 1988; Jardel y Sanchez, 1989; Molles, 2005). Los
procesos sucesionales siguen el mismo camino y cada comunidad de la serie produce
una alteracion gradual e inevitable del ambiente, haciéndolo menos bueno para ellas
mismas y mejor para los elementos de la siguiente etapa (Terradas, 2001; Molles, 2005).
Es decir, aplica a situaciones en las que el sustrato no ha sido modificado por los

organismos (Connell y Slatyer, 1977).

4.11.2 Modelo de tolerancia

El modelo de tolerancia propone una secuencia predecible creada por la existencia de
especies con estrategias que las hacen capaces de explotar los recursos. Las especies
tardias seran aquellas que no tengan la capacicad de soportar condiciones de estrés alto y
baja disponibilidad de recursos, mientras que las especies de las etapas tempranas no
modifican el ambiente para hacerlo mas disponibles para las especies tardias, y el climax
se establece hasta que la lista de especies se haya agotado (Connell y Slatyer, 1977:
Jardel y Sanchez, 1989; Molles, 2005). El mecanismo de tolerancia se da cuando todas
las especies que apareceran a lo largo de la sucesion podrian encontrarse en la fase
inicial de colonizacion, y la secuencia de ocupacion es estocastica (Terradas, 2001;

Molles, 2005).

4.11.3 Modelo de inhibicion

En este modelo, las especies resisten invasiones de competidores; donde los primeros
ocupantes excluyen a los tardios hasta que mueran o sean dafiados, creando un claro y
liberando recursos para permitir que las especies tardias se desarrollen y, finalmente las

reemplacen (Begon ef al., 1988; Jardel y Sanchez, 1989; Molles, 2005). Los cambios



pueden producirse cuando se crean claros debido a perturbaciones y son colonizados por

organismos de vida mas larga y mas competitivos (Terradas, 2001).

En los modelos de facilitacion y tolerancia, las especies pueden convivir en algunas
etapas sucesionales, mientras que en el modelo de inhibicion es necesaria la muerte o
dafio de las plantas primarias (Granados y Lopez, 2000). Entre el modelo de facilitacion

y reemplazo esta el de tolerancia e inhibicion (Tilman, 1986)

4.11.4 Modelo de neutralidad

En este modelo. la sucesion es consecuencia de las diferencias en los ciclos de vida de
las especies y en su comportamiento, haciendo que la estructura de la comunidad esté
determinada por influencias mutuas. Asi, “este modelo sirve de eslabon entre los

modelos anteriores™ (Jardel y Sanchez, 1989).
4.11.5 Modelo de Horn

Este modelo supone que se conoce la probabilidad de que un individuo sea sustituido
por otro de la misma especie u otra, en un lapso de tiempo, y una composicion inicial de
especies. Considera, ademas, que la proporcion de plantulas de las diferentes especies
debajo de un arbol adulto refleja la probabilidad de que éste sea sustituido por dichas
especies, y si se usan diversas probabilidades de sustitucion, se pueden proyectar

diferentes escenarios de manejo (Begon et al., 1988; Hunter, 2001).
4.11.6 Modelo de colonizacion aleatoria

“En este modelo no hay facilitaciéon o competencia y la sucesion procede por causalidad,
regido por las especies que colonizan primero y permanecen en tanto las condiciones son

favorables™ (Stiling, 2002).
4.11.7 Modelo reemplazo arbol por arbol

Este modelo se basa en la ubicacion de arboles individuales y observar tiempo después
cuales han sido sustituidos, para elaborar una tabla de probabilidades de reemplazo y
simular la sucesion del bosque bajo una composicion inicial dada (Granados y Lopez.
2000). La caida de un arbol crea un claro en el dosel, en el que se desarrollan etapas de
crecimiento y madurez hasta la muerte. En claros pequefios la luz no llega hasta el suelo

y solo pueden establecerse especies tolerantes a la sombra, caracteristicas de las etapas



avanzadas (Young, 1991; Terradas, 2001). En los claros grandes, la luz llega al suelo
directamente y pueden establecerse especies pioneras capaces de prosperar en
condiciones de radiacion directa, pero guardando la relacion existente con el gradiente

de tolerancia a la sombra entre las especies (Smith, 1977; Daniel et al., 1982; Terradas.

2001).
4.11.8 Modelo de composicion floristica inicial

La sucesion de especies de vida corta por herbaceas perennes, que crecen rapidamente,
seguidos por arboles de lento crecimiento y larga vida, se conoce como modelo de
composicion floristica inicial, contrario al modelo de relevo floristico que enfatiza una
secuencia mas o menos estricta de especies de plantas y la importancia de la facilitacion

(Smith, 1977; Crawley, 1986b; Jardel y Sanchez, 1989).
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5. METODOLOGIA
5.1 Descripcion del area de estudio

5.1.1 Localizacion
La zona de estudio se localiza en la comunidad de San Miguel Pipillola, en el municipio
de Espaiiita, en el estado de Tlaxcala. entre las coordenadas 19° 25” de latitud norte y 98°

26’ de longitud oeste, a una altura promedio de 2520 m s. n. m. (Castafieda, 2003).

5.1.2 Orografia

La zona pertenece a la region fisiografica conocida como “Gran meseta con cafiadas™
que forma parte del Bloque de Tlaxcala (Anonimo, 2002). Cuanalo et al., (1989)
nombran la regién como Planicie de Puebla, subprovincia Lagos y Volcanes del
Anahuac, en el Eje Neovolcanico. Las topoformas presentes son mesetas con canadas y
barrancas que cruzan la zona de norte a sur, éstas son fracturas que corresponden a una
serie de fallas conocidas en conjunto como Popocatépetl-Chignahuapan. Las principales
elevaciones son los cerros La Puerta (2580 m s. n. m.) y Loma Pie de Gallo (2540 m s.

n. m.) (Anonimo, 1998).

5.1.3 Hidrologia

La zona se encuentra ubicada dentro de la cuenca del Rio Balsas y sus corrientes son
afluentes del Rio Atoyac (Anonimo, 1998). Estas se originan en las barrancas que llevan
los mismos nombres, Piedra Parada-El Campamento, Mitepec y el Paredon,
respectivamente. Anteriormente existian escurrimientos (el Dejuil, Agua Santa, las
Huertas) que podian abastecer de agua potable a la poblacion, pero en la actualidad estan
practicamente secos. Existen pequefias obras de almacenamiento de agua,
principalmente jagiieyes, represas y bordos que se empleaban como bebederos y otros
usos; actualmente son utiles en la captacion de sedimentos (Castafieda, 2003). De la

zona se alimentan algunos rios como el Atotonilco, Espafiita y Ajejela (Espinoza, 1992).

5.1.4 Geologia
Las rocas presentes son tobas, rocas piroclasticas (materiales detriticos expulsados por
las chimeneas volcanicas, transportadas por el aire y depositadas en el medio terrestre

donde se litificaron (Anénimo, 1979). Se encuentran también tobas cuarzoliticas, que



son semicompactas, de color café-rojizo y de textura piroclastica, constituidas de
minerales de roca de tipo andesitico, cuarzo, andesina, oligoclasa, vidrio parcialmente
desvitrificado, hornblenda, biotita, minerales arcillosos, limonita y clorita. Sobre este
tipo de rocas se desarrolla la agricultura de temporal con baja productividad, asi como

bosques de Pinus y Quercus (Anoénimo, 1979).

5.1.5 Clima

El clima, Cw”w>(w)big, es templado subhumedo, con lluvias en verano, con BT =53y
porcentaje de lluvia invernal menor que S, con verano fresco y largo, cuya temperatura
del mes mas caliente oscila entre 6.5 y 22°C, isotermal, con una oscilacion anual de las

temperaturas medias mensuales menor de 5°C y marcha tipo Ganges (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama ombrotérmico de la zona de estudio. ¢

Se presentan de 40 a 60 dias de heladas al afio y la frecuencia de granizadas es de 4 dias
al afo. Estos fenomenos tienen potencial destructivo sobre los cultivos y constituyen un

riesgo para la economia de la poblacion (Anénimo, 2002)°.
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5.1.6 Edafologia

En toda la regién predominan los cambisoles éutricos, que son suelos de origen
volcanico, piroclasticos translocados a menudo con horizontes duripan (tepetate). Este
tipo de suelo se puede cultivar pero en pendientes debe prevenirse la erosion. y

considerar que se endurecen por la sequia (Werner, 1978).

En las partes bajas, en las barrancas. se encuentran litosoles con cambisol eutrico de
textura media y fase litica durica. El uso de los cambisoles en la agricultura estd muy
restringido debido a que se presentan en zonas de topografia accidentada, su espesor es
de medio a delgado, son pedregosos y su erosionabilidad es muy alta, la erosion del
suelo en la mayor parte del area es severa por accion del agua, por lo que su uso mas
apropiado es silvicola o pastizal (Anonimo. 1983; Espinoza, 1992). Los suelos son
generalmente de textura migajon arcillosa a migajon arenosa, con alto contenido de

materia organica, del 0.46 al 2.54 % (Espinoza, 1992).

El suelo del paraje conocido como La Presa puede cultivarse si existe una capa coluvial,
lo que puede ocasionar su degradacion, pero deben tomarse medidas para recuperarla y
favorecerla (Werner, 1978). En los parajes El Ocotal y El Brincadero se presenta
cambisol sin horizonte duripan (tepetate) descubierto. También se halla cambisol
cromico (suelo de barro café amarillento), a menudo recubierto de la capa aluvial
arenosa. arcilla arenosa a migajon arcillosa sobre arena arcillosa. Ademas, el suelo de El
Ocotal presenta una capa coluvial, sedimentos recientes de ceniza volcéanica coluvial
débilmente humosos, localmente contienen arena edlica, limo arenoso a arena y en
algunas partes arena migajosa. En La Presa se presenta cambisol con horizonte duripan
(tepetate) descubierto, suelo café amarillento. Sedimentos de toba café amarillento.
fuertemente compactado, localmente recubierto de la capa coluvial arenosa, arena limosa

a franco limosa (Werner, 1978).

5.1.7 Vegetacion
La vegetacion de la region es la propia del Eje Neovolcanico donde, de acuerdo con

Rzedowski et al., (2001) convergen clementos neérticos (dmelanchier, Calochortus,

3 Anénimo 2002. Programa de Ordenamiento Ecologico General del Estado de Tlaxcala. Gobierno del
Estado de Tlaxcala. Coordinacion General de Ecologia, Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales. Archivo electronico, CD.



Penstemon, Cornus, Crataegus, Juniperus, Pinguicula, Pinus, Quercus), algunos
meridionales (Stevia, Tigridia, Tillandsia) y otros endémicos de los matorrales xerofitos

y de pastizales (Eysenhardtia, Florestina, Gymnosperma, Hilaria y Milla).

Para el estado de Tlaxcala se han reconocido nueve tipos de vegetacion predominantes
que son ¢l bosque de Pinus, Quercus, Abies, Juniperus, matorral xerofito, pastizal,
paramo de altura, vegetacion halofita, vegetacion acuatica y subacuatica, pues existen

algunos de distribucién restringida y la vegetacion secundaria (Acosta et al., 1992).

En la zona es comun encontrar algunas masas de Quercus spp., principalmente en las
barrancas; siendo con frecuencia dominantes Q. crassipes, Q. mexicana y Q. obtusata, a
menudo con Pinus leiophylla y P. teocote, también se puede encontrar P. hartwegii (P.
rudis). igualmente forman parte de la asociacion Arbutus xalapensis y Juniperus
deppeana, en menor medida Prunus serotina 'y Crataegus mexicana (Castanieda, 2003).
Estos encinares en su mayoria se encuentran fuertemente perturbados y solo se les

encuentra habitando en barrancas (Anonimo, 2002).

El estrato arbustivo estd compuesto por Agave salmiana, Amelanchier denticulada,
Baccharis salicifolia, Bouvardia ternifolia, Brickellia veronicifolia, Buddleia parviflora,
B. perfoliata, B. sessiliflora, Calliandra grandiflora, Castilleja tenuiflora, Eupatorium
petiolare, Eysenhardtia polystachya, Lantana hirta, Loeselia mexicana, Mimosa
aculeaticarpa var. aculeaticarpa, Opuntia megacantha, O. oligacantha, O.
streptacantha, Quercus microphylla, Senecic salignus, Symphoricarpos microphyllus.

entre otras (Castafieda, 2003).

Como parasitos de Quercus spp. y otras especies leguminosas y rosaceas se encuentran
Phoradendron brachystachyum, Ph. reichenbachianum y Ph. villosum. Como epifitas

son comunes Tillandsia erubescens, T. fasciculata, T. recurvada y T. usneoides.

En el estrato herbaceo se encuentran Alternanthera repens, Allium glandulosum,
Arenaria spp., Asclepias spp., Begonia gracilis, Bromus anomalus, B. carinatus.
Calochortus barbatus, Castilleja tenuiflora, Cirsium sp., Commelina coelestis,
Echeandia spp.. Echeveria coccinea, Erigeron pubescens, Helianthemum glomeratum.
Ipomoea pedatisecta, Lamourouxia hirta, Lithospermum spp.. Lobelia fenestralis,

Lycianthes moziniana, Manfreda pringlei, Miila biflora, Nemastylis tenuis, Oxalis spp..
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Penstemon spp., Peperomia campylotropha, Pinguicula moranensis. Plantago spp..
Polianthes geminiflora, Sedum spp.. Spiranthes spp., Tagetes lucida, T. micrantha,
Tigridia pavonia, Tradescantia crassifolia, Zephyranthes fosteri (Castafieda, 2003). Se
puede encontrar también Sellaginella sp. en ‘ugares protegidos de la insolacion, sobre

todo en las barrancas, donde ademds se puede hallar Mammillaria rhodantha.

Asi mismo. en las barrancas se pueden hallar Salix sp. y Cornus excelsa, de la que
Rzedowski et al., (2001), mencionan que es una especie relacionada con el bosque
mesofilo de Pinus y Quercus, seguramente para resguardarse en lugares sombrios y
himedos. De acuerdo con Magdaleno (2003) probablemente la vegetacion de la zona
estuvo formada por bosque de Alnus, Salix y Fraxinus, y posiblemente Abies y
Pseudotsuga (Flores, 1993). También Straka y Ohngemach (1989) mencionan que la
vegetacion durante el Holoceno llego a ser mas diversa, encontrando géneros como

Abies, Alnus, Pinus y Quercus.

En el Cerro La Puerta, se puede encontrar un tipo de vegetacion que no es muy comin
en la zona, debido probablemente a la exposicion sur en la que se encuentra y a la
pronunciada pendiente del mismo. Se trata de pastizal, dominado por diferentes especies

de gramineas con abundantes Opuntia, asi como algunos Quercus y Mammillaria.

De acuerdo con Espinoza (1992), el uso del suelo en la region es agricultura de
temporal. bosque secundario (Pinus, Quercus), pastizal inducido, édreas erosionadas.

chaparral y bosque de tezmol (Quercus sp.). La agricultura se basa en el trigo y maiz.

5.1.8 Fauna

Se pueden encontrar Sistrurus ravus (vibora de cascabel o palanca) y Phrinosoma
orbiculare orbiculare (camaledn), Sceloporus grammicus microlepidotus (lagartija),
Barisia imbricata imbricata (escorpion), Salvadora bairdi (vibora de agua), Pituophis
deppei deppei (cencuate), estas especies estan citadas en la norma oficial mexicana
NOM-059-ECOL-2001, Proteccién ambiental-especies nativas de México de flora y
fauna silvestres-categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion, exclusion o
cambio-lista de especies en riesgo. También se encuentran Sceloporus aeneus (lagartija),

Sceloporus torquatus torquatus (trucha) y Toluca lineata lineata (vibora de tierra).



De las aves, se pueden encontrar Colinus virginianus (codorniz), Tito alba (buho),
Columbina inca (tortola), Cynanthus latirostris (chupamirto), Cathartes aura (aura,
zopilote), Zenaida macroura (huilota), Pirocephalus rubinus (cardenalito), Falco
sparverius (gavilan), Myiarchus cinerascens (colmenero), Toxostoma curvirostre
(cuitlacoche), Geococcyx californianus (correcaminos), Bonbycilla cedrorum (chinito),
Hirundo rustica (golondrina), Tachycineta bicolor (golondrina), Carpodacus mexicanus
(gorrion comun), Passer domesticus (gorrion), Aphelocoma ultramarina (pajaro azul),

Pheucticus melanocephalus (tigrillo).

De acuerdo con Ceballos y Oliva (2005), los mamiferos de la zona son Bassariscus
astutus (cacomixtle), Dasypus novemcinctus (armadillo), Didelphys virginiana
(tlacuache), Sylvilagus floridanus (conejo), Spermophilus mexicanus (ardilla) y Mephitis

macroura (zorrillo listado), entre otras especies.

5.1.9 Aspectos historicos y sociales

[a zona estuvo habitada desde la época prehispanica, pues la presencia de guijarros y
figuras de barro delata la existencia de antiguos pobladores. Fue hasta 1854 cuando la
comunidad de Pipillola fue fundada por José Maria Castafieda, en lo que se conoce como
la tepetatera o Teompanzolco, el 29 de septiembre, por lo que recibié el nombre de San
Miguel. Su principal actividad econdmica era la agricultura y la produccion de pulque,
las que complementaban con la produccion y venta de miel y cera para hacer velas. El
nombre de la comunidad significa “Lugar de abejas o colmenar”™ y esto puede
corresponder con su tradicion apicola, ya que ademads tiene su origen en la palabra

néhuatl pipiyolin o pipiolin, que quiere decir “abeja silvestre” (Siméon, 1994).

Durante la época revolucionaria, 1915, hubo grupos de ladrones que saqueaban las casas
o las quemaban, por lo que la gente huia a refugiarse en las cuevas que construyeron en
las barrancas, ahi se alimentaban de tortillas de maiz que mezclaban con bellotas de
encino. frutos comestibles, maguey molido y cebada. En 1918 epidemias de gripe

diezmaron a la poblacion en toda la region (Castaﬁeda“, 1996).

San Miguel Pipillola se constituyé como ejido en 1923, con tierras afectadas a las

haciendas de Ameca, Tepalca y Bellavista, y en 1935 se constituyé como pueblo

* Sr. Marcelino Castafieda T, comunicacion personal.
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(Rodriguez, 1995). Hoy en dia, la gente que habita Pipillola en su mayoria son
campesinos que cultivan en sus parcelas maiz, trigo, frijol y cebada, haba y tomate,
calabaza y calabacita. Algunos tienen frutales, tales como arboles de durazno, capulines

y tejocotes, mientras que otros intercalan con nopales para tuna y magueyes.

5.1.10 Disturbios humanos

Los recursos naturales de Tlaxcala han estado sometidos a una fuerte presion desde hace
muchos afios por los habitantes de estas tierras (Anénimo, 1979). Actualmente, pueden
verse grandes extensiones de tepetate desprovisto de vegetacion, y donde se encuentra
estd muy perturbada, en parte por causas naturales pero principalmente por factores
humanos. El hombre ha tenido necesidad de aprovechar la vegetacion para la produccion
de alimentos, pastoreo, obtencion de combustible y otros, lo que propicia el cambio de

uso de suelo y poco se ha hecho para la conservacion de la cubierta forestal.

La zona de estudio se localiza en la region Centro-Poniente del Estado, donde los
terrenos son altos y ondulados, lo que propicia la conservacion de los recursos forestales
por la dificultad de su extraccion, sin embargo; las 17,546 ha boscosas que cubren esta
zona, se encuentran fragmentadas debido a los desmontes con fines agropecuarios
(An6nimo, s/f). Debido a que gran parte del Estado se ha convertido a la produccion
agricola, las obras de conservacion de suelo y agua, como por ejemplo las terrazas, las
zanjas a nivel, y la plantacion de magueyes y arboles frutales en los bordos, son
comunes. Sin embargo, no son suficientes para poder evitar la erosion y la degradacion
de los terrenos. sobre todo cuando se rebasa lz capacidad de carga de los pastizales y las

practicas agricolas son inadecuadas.

Actualmente se pueden ver rebafios pastoreando los bosques naturales de la zona, pero
también se ha creado conciencia sobre la importancia de la conservacion de los recursos
naturales. Prueba de ello son los esfuerzos de reforestacion que se han realizado en la
comunidad de estudio y la exclusion del pastoreo en zonas conocidas como El Ocotal y
El Brincadero. ademas la extraccion de lefia también se halla regulada en cierta medida.
cabe mencionar que en la zona de estudio no se encontraron tocones, cOmo evidencia de
tala. solo arboles derribados por el viento que han sido aprovechados como lefia, y quiza

como una medida para reducir el combustible de posibles incendios.



5.2 Muestreo y analisis de datos

Los métodos empleados corresponden a lo que Luken (1990) llama cronosecuencias, ya
que se seleccionaron, en un recorrido previo, tres dreas con vegetacion, en medida de lo
posible excluidas de perturbaciones externas y separadas entre si. Estas corresponden a
distintas etapas sucesionales y a los parajes conocidos como El Ocotal, El Brincadero y
La Presa, que se encuentran separados a una distancia de 500 m entre los dos primeros y

1.500 m aproximados entre estos y La Presa.

Se establecieron al azar cuatro sitios de muestreo y dos repeticiones en cada uno de los
parajes (Figura 4), y en éstos se registraron las especies de herbaceas en unidades de
muestreo anidadas de forma cuadrada de 1 m?, los arbustos en unidades de 4 m’ y los
arboles en unidades de 100 m? (Oosting, 1951) (Figura 5). A estos Gltimos se les registro
el diametro normal, cuando fue mayor a 5 cm y la altura, ademas se registraron cuando
la altura fue mayor a 2 m, aunque su diametro fuera menor a 5 cm y los individuos
restantes se consideraron como parte del renuevo, es decir con diametro y altura
menores de 5 cm y 2 m respectivamente. El primer muestreo se realizo en el mes de
junio y el segundo en septiembre de 2006, al inicio y a media temporada de lluvias. En

la siguiente figura, cada numero representa una unidad de muestreo.
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10 m

Figura 4. Unidades de muestreo anidadas.

Con los datos obtenidos de los arboles, durante el primer muestreo se calculo el drea
basal para los arboles y realizar una aproximacion de la estructura de edades, asi como el
valor de importancia para cada especie de acuerdo a lo propuesto por Sarukhan (1968),
excepto para los arbustos y las herbaceas, pues de acuerdo con Daubenmire (1968) la
cobertura en éstas es muy cambiante por su ciclo de vida, y por ser susceptibles al
ramoneo. Se realizaron comparaciones de similitud entre etapas sucesionales y grupos
de especies, y se obtuvo el indice de diversidad de Simpson, para cada una de las
unidades de muestreo (Brower y Zar, 1979; Whittaker, 1980; Odum, 1985; Santiago,
1992: Franco et al., 2001; Myers and Bazely, 2003). Igualmente Mueller-Dombois y
Ellenberg (1974); Brower y Zar (1979), Goldsmith et al., (1986); Navarro (1995) y
German, (2000) proponen analisis cuantitativos de densidad, frecuencia, valor de
importancia y diversidad de especies para el estudio de la sucesién en ecosistemas

forestales basados en su composicion floristica.

Los parametros para obtener el valor de importancia se calcularon de la siguiente

manera:

Densidad es el numero de individuos de la especie i presente en un drea determinada,

expresado asi:
Di=NA"......... (1)
Donde: Di es la densidad, N el numero de individuos de la especie i y A el area.

La densidad relativa se expresa en forma proporcional respecto al total, es decir

DRi=N A "' *100.......... (2)
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Donde: DRi es la densidad relativa, N el nimero de individuos de la especie i y A el

area.

La frecuencia mide la regularidad de la distribucion horizontal de la especie i, es decir su

dispersion.
FAi =m M "'#100.......... 3)

Donde: FAI es la frecuencia absoluta de la especie i, m es el nimero de muestras en la

que aparece la especie i y M es el total de unidades muestrales.

La frecuencia relativa expresa el valor en porcentaje para cada especie en relacion a la

suma total de las frecuencias absolutas de la comunidad.
FRi =FAi (ZFA")x 100.......... (4)

Donde: FRi es la frecuencia relativa de la especie i y FA es la frecuencia absoluta de

cada una de las especies presentes.
La dominancia para cada una de las especies (ID) se calcula de la siguiente manera:
IDi = DRi + FRi + ABi.......... (5)

Donde: IDi es el indice de dominancia para la especie i, DRi es la densidad relativa de la
especie i, FRi es la frecuencia relativa y ABi es el area basal de la especie i, considerado

como un estimador de la biomasa, estimado de la siguiente manera:
AB=0.7854 x DN°.......... (6)
Donde: AB es al area basal individual y DN es el diametro normal de cada individuo.

Fue calculado el indice de diversidad de Simpson de la siguiente manera:

Donde: D es diversidad, pi representa la proporcion del nimero de individuos de la

especie i con respecto al total, es decir:

Donde: ni es el nimero de individuos de la especie i y Nt es el nimero total de

individuos de todas las especies.
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El indice de similitud de Sorensen se calculd para comparar la diversidad biologica
presente en cada uno de los sitios de muestreo, de la siguiente manera (A. Macfadyen.

1963; Odum, 1985: Santiago, 1992; Moreno, 2001):
CS=(2c(a+b)")x100.......... 9)

Donde: a es el numero de especies presentes ¢n la comunidad o muestra 1, b representa
al nimero de especies en la comunidad o muestra 2 y ¢ al numero de especies que se

presentan en ambas comunidades.

Con ayuda del programa Statical Analisis System (SAS) wversion 9.0 para
microcomputadoras, se obtuvieron valores de chi cuadrada para cada una de las especies
con un valor de significancia menor al 0.05 %; también se hizo un analisis de
componentes principales, usando este procedimiento, entre los dos muestreos, donde la

variable usada fue la diversidad de especies por estrato.

Se realizo una revision bibliografica sobre las condiciones sucesionales de los bosques
de Quercus, Pinus y Juniperus en México, principalmente, y la composicion floristica de
cada uno para confrontar los datos obtenidos y los reportados. usando la metodologia

propuesta por (Brower and Zar, 1977).

Finalmente, se presentan recomendaciones de manejo, con fines de restauracion, para
estas dreas en el marco del Programa de Ordenamiento Ecoldgico del Estado de
Tlaxcala, para cada una de las unidades de gestion ambiental (UGA) dentro del area de

estudio y del Programa Estratégico Forestal para el Estado de Tlaxcala 2025.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado del trabajo de campo se realizo un listado floristico para los dos
muestreos (Anexo 1), y se identificaron tres etapas serales, la temprana, intermedia y
tardia, que corresponden a los parajes conocidos como La Presa, El Ocotal y El
Brincadero respectivamente, definidos por los indices de similitud para arboles y
arbustos (Cuadros 11 y 12) y a la frecuencia de las especies, que de acuerdo con
Mueller-Dombois y Ellenberg (1974), es un parametro para la caracterizacion de las
comunidades y una herramienta para describir la sucesion de los ecosistemas forestales,
a través de indices cuantitativos (Aguirre, 21)02). La tendencia sucesional en la zona

parece mostrar la siguiente secuencia:

Bosque de Quercus

Posible comunidad climax

Disturbio

Pastizal y bosque
de Juniperus

A

v

Bosque de Pinus

Figura 5. Posible tendencia sucesional presente en el area de estudio.

Si bien algunas especies no coinciden con todos los atributos que definen a un arbol.
como Eysenhardtia polystachya, Quercus deserticola y Q. frutex, se incluyeron todas
aquellas cuyo diametro del tallo fuera superior a 5 cm y la altura mayor de 2 m, dentro
del grupo arboreo para poder hacer una comparacion mas detallada entre las plantas

lefiosas encontradas en las diferentes etapas sucesionales.

En La Presa (Cuadro 1), la vegetacion lefiosa estd dominada por Juniperus deppeana,
como componente arboreo y ademas contiene elementos de matorral xerofilo tales como
Opuntia sp., Mimosa aculeaticarpa y Brickellia veronicifolia (Rzedowski et al., 2001),

entre otras especies. En El Ocotal se encuentra una asociacion de Quercus castanea y J.
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deppeana y Eysenhardlia polystachya. Es notoria la presencia de Juniperus deppeana en
todas las etapas, ya que esta ligado a disturbios, como pudo observarse en campo, pese a
que El Ocotal y El Brincadero han estado excluidos de disturbios. la influencia de las
actividades humanas sobre la vegetacion de estos lugares es evidente. En La Presa, el
pastoreo es un disturbio constante, por lo que las condiciones del suelo son mas
deficientes que en El Ocotal y El Brincadero, como se menciond en edafologia: el
tepetate aflora en algunas zonas y la capa del suelo es delgada, lo que permite la
presencia de vegetacion xeréfila. En cambio, en los parajes El Ocotal y El Brincadero
las condiciones edaficas, un poco mas mésicas, son propicias para la existencia de
vegetacion de etapas serales avanzadas, tales como Quercus y Arbutus., sin embargo, la
presencia de Eysenhardtia polystachya se esperaria que apareciera con mayor frecuencia
en las etapas sucesionales tempranas, como sucedié con J. deppeana, por su tendencia
natural a habitar zonas de disturbio. Su presencia en la etapa sucesional avanzada podria
ser consecuencia de alguna perturbacion, pues como se observa en el Cuadro 2, no hay
individuos con diametro igual o mayor a 5 ¢m, lo que representa organismos jovenes de
reciente incorporacion a la vegetacion de la zona. Contrario a lo anterior, Q. deserticola
y Q. frutex son especies establecidas, aunque escasas, en la etapa temprana debido a su

relacion con los disturbios.

Cuadro 1. Frecuencia de especies arboreas por etapa sucesional.

Especie  Prea  Ocotal  Brincadero  Total
Arbutus xalapensis 0 10 163 25
Eysenhardtia polystachya 0 1 23 24
Juniperus deppeana 108 78 31 217
Pinus leiophylla 5 6 7 18
Prunus serotina 0 - 0 4
Quercus castanea 2 78 41 121
Quercus crassipes 0 0 4 -
Quercus deserticola 1 0 0 1
Quercus frutex 1 0 0 1
Quercus obtusata 0 0 8 8
Total 117 177 129 423

Llama la atencién la frecuencia mostrada por Q. castanea. ya que la mayor cantidad de

individuos adultos se presenta en la etapa intermedia, cuando deberia esperarse en la
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tardia. En ésta, la proporcion de individuos jovenes es casi del 97 %, en contraste con el
24 % en la intermedia, explicada por el mismo fenomeno que E. polystachya, debido a
que los recursos de la zona se encuentran fuertemente presionados, ya que estan
rodeados de campos de cultivo y los efectos de las actividades humanas son evidentes y

cada vez mas constantes.

6.1 Especies arboreas y su papel en la sucesion

Derivado del cuadro anterior, se presenta a continuacion la informacion bibliografica
mas relevante, en cuanto al papel sucesional que juegan las especies arboreas
encontradas, excepto Arbutus xalapensis, ya que la informacion sobre su papel

sucesional en los ecosistemas es escasa.
6.1.1 Eysenhardtia polystachya (Ort.) Sarg.

Eysenhardtia polystachya es una especie que prospera en lugares 4ridos y suele formar
matorrales densos asociados a Montanoa tomentosa, Mimosa aculeaticarpa y Opuntia
spp., (Vines, 1976; Rzedowski er al., 2001). En el Cuadro 1 se observa la mayor
frecuencia en la etapa sucesional tardia, explicada anteriormente por la presion que se
ejerce sobre esta zona, ya que la densidad arborea por etapa sucesional y el area basal
son menores en la etapa tardia (Cuadros 2 y 3) como consecuencia de las actividades
humanas sobre la vegetacion. De acuerdo con la literatura, es comun en lugares con
disturbio, y esta caracteristica la hace una especie util para la reforestacion de terrenos
degradados por su capacidad de prosperar en suelos, tepetatosos y erosionados como
especie pionera (Camacho y Rosales, 1986; Vazquez et al., 1999). En particular E.
polystachya se presenta en vegetacion secundaria de selva baja caducifolia y se
encuentra como nativa, cultivada o silvestre, en diferentes tipos de vegetacion, desde el
bosque de Quercus, bosques abiertos de Pinws - Quercus o meséfilo de montaiia hasta

matorral xerofilo (Vazquez et al., 1999).
6.1.2 Juniperus deppeana Steud.

Rzedowski (1988) reporta que en el estado de Tlaxcala se encuentran poblaciones
importantes de Juniperus deppeana, y esto coincide con los muestreos (Cuadro 1), pues

estd fuc la especie arbérea mas frecuente en las tres etapas, representando la mitad de
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individuos registrados en general. Pese a esto, hay diferencias en la composicion de cada
una de las etapas serales, ya que domina en La Presa (80 %), y conforme avanza la
sucesion su frecuencia disminuye, debido a la competencia por luz y espacio, ademas las
condiciones ambientales se modifican con la incorporacion de diferentes especies de
Quercus, mostrando una ligera disminucion de incorporacion de plantulas en las etapas
avanzadas (Cuadro 2). El importante valor de la prueba de chi cuadrada que se obtuvo
(Anexo 2), muestra una tendencia hacia los primeros estadios sucesionales. Esto
concuerda con lo reportado en la literatura, pues su presencia en los lugares perturbados
y como parte de la vegetacion secundaria, es importante en la recuperacion de terrenos
degradados y en la conservacion del suelo mediante el control de la erosion (Rzedowski,

1988; Vazquez et al., 1999).

Juniperus deppeana habita en bosque de Pinus, Quercus y Abies, aunque puede formar
bosquetes, en los que llega a ser la especie dominante. “las trepadoras y epifitas son
escasas debido a la poca humedad ambiental. Los arboles tienen entre si mucho espacio
libre que favorece la presencia de arbustos y plantas herbaceas heliofilas™ (Rzedowski et
al., 2001). Segun Rzedowski et al., (1977), constituye una etapa seral de P. cembriodes
en Chihuahua, aunque Galvan (1990) considera que forma parte de €l en Querétaro. En
Hidalgo, la eliminacion del bosque de Pinus y de Quercus ha favorecido su presencia, y
se han mantenido por el pastoreo (Rzedowski er al., 1964). En los bosques del
Iztaccihuatl, los pinares de P. leiophylla han sido sustituidos por J. deppeana, cuando los
primeros son eliminados, y aparentemente, €stos constituyen una etapa previa la bosque

de P. montezumae (Rzedowski et al., 1977).

Juniperus deppeana cominmente esta asociado con Pinus spp.., y Quercus crassipes,
Agave sp. Q. microphylla, Opuntia spp., Mimosa spp., Gymnosperma glutinosa.
Brickellia veronicifolia, Stevia salicifolia, Symphoricarpos microphyllus; asi como
Hilaria cenchroides y Buchloe dactyloides como gramineas comunes (Rzedowski, 1988;
Rzedowski et al., 2001). Symphoricarpos sp., al igual que algunas especies de Quercus,
puede reproducirse por rizomas o semillas y dominar en los arbustos (Weaver y
Clements, 1944). Andrew (1993) encontré condiciones similares pero con J. monticola
como especie dominante, en una zona de vegetacion alpina en la sierra La Marta, en los

estados de Coahuila y Nuevo Leodn, en un ambiente xérico, con vegetacion pobre. Esto



coincide con lo dicho por Weaver y Clements (1944), que en las xeroseres los individuos
de las primeras especies de arboles estan relativamente espaciados entre si y por las
condiciones son raquiticos en crecimiento, pero a medida que cambian el ambiente y el
suelo es mas profundo aumentan en tamafio y vigor. Con el aumento de la sombra
desaparecen los arbustos heliofilos, reemplazados por otros mas tolerantes o mesofiticos.
Al mismo tiempo incorporan mantillo que proporciona un sustrato con humedad

constante y favorecedor del bosque mesofitico.

Juniperus deppeana es una especie de crecimiento lento y vida larga. como una
estrategia para permanecer en condiciones extremas en los sitios donde se desarrolla,
pues ademas tiene la capacidad de rebrotar del tocon (Vines, 1976). Seglin reportan
Rzedowski er al., (2001), el tipo de vegetacion que forma no es una comunidad climax,
sino una fase de sucesion secundaria que surge a partir de la destruccion de los bosques
de Pinus y Quercus. En el Valle de México se han observado comunidades de J.
deppeana y Q. microphylla derivadas de incendios en estos bosques y como comunidad
transicional entre estos, ademds habita en pastizales o matorral xer6fito creciendo en una
gran variedad de suelos, pobres, compactados y pedregosos (Rzedowski er al., 1964;
Rzedowski, 1988; Santillan 1991; Rzedowski et al., 2001). Segin Zavala (1995), en el
Chico, Hidalgo. J. deppeana o Pinus sp. constituyen una fase seral distinta al bosque de

Abies, cuando éste se ha alterado.
6.1.3 Pinus leiophylla Schlecht. & Cham.

De acuerdo con Eggler (1948, citado por Rzedowski (1988)) los pinares de Pinus
leiophylla constituyen una etapa sucesional de los bosques de Quercus y Pinus (Ern,
1972, citado por Rzedowski et al., 1977; Rzedowski et al., 1977). De acuerdo con
German (2000) la similitud en los requerimientos ecoldgicos de Pinus y Quercus forma
etapas sucesionales mixtas, pero con una tendencia dirigida hacia bosques puros, ya sea
de Pinus o Quercus. La presencia de P. leiophylla posiblemente indique la
manifestacion de disturbio en las tres etanas, pues se reporta una mayor sobrevivencia en
los pastizales comparado con Quercus, confirmando lo reportado por Rzedowski (1988)
en el Valle de México, donde es posible que P. leiophylla invada encinares perturbados

0 después de incendios (Ramirez er al., 1996). Ademas, 1os pinos jovenes de 2 o 3 anos
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tienen la capacidad de rebrotar del cuello de la raiz después de incendios superficiales.
De acuerdo con Barton (1999). P. leiophylla tiene mas capacidad de rebrotar que
diferentes especies de Quercus, lo que contribuye a explicar una mejor habilidad para
establecerse en sitios sometidos a disturbios (Perry, 1991). Los rebrotes son una
respuesta adaptativa que permite a plantulas, en el caso de Quercus, persistir bajo los
arboles maduros y constituirse en una fuente importante de regeneracion; asi como una
forma de resiliencia ante perturbaciones (Styles, 1993; Quifionez, 1995). Como se puede
observar en el Cuadro 1, la frecuencia de incorporacion para P. leiophylla es
relativamente baja en las tres etapas. confirmando lo reportado por Figueroa y Olvera
2000), o quizas sea parte de la etapa sucesional previa al climax, pues Oosting (1951)

reporta que en las Montafias Rocosas constituye un elemento sustituto de P. ponderosa.

En los bosques naturales se encuentra mezclado con Pinus teocote (Perry, 1991).
Quercus crassipes, Q. rugosa y Q. mexicana, muchas veces no se pueden separar bien
como tipos de vegetacion diferentes, sin embargo también se pueden encontrar
Juniperus deppeana y Arbutus xalapensis, generalmente no son muy densos y se
encuentran perturbados (Rzedowski et al., 2001). De acuerdo con Rzedowski (1988), en
el estrato arbustivo hay Baccharis conferta, Stevia salicifolia, Amelanchier denticulada.
Buddleia microphylla, que son especies que se reportan para esta localidad (Castafeda,
2003). Rzedowski (1988) sefiala que la presencia del fuego periodico los favorece, pero
al parecer es muy posible que su frecuencia los reemplace por el encinar arbustivo. De
acuerdo con Perry (1991) y Vines (1976) P. leiophylla puede prosperar en pendientes
secas y rocosas, asi como crecer en suelos de origen calizo o volcanico, con bajo
contenido de materia organica y nitrogeno; razon por la cual se ha usado en suelos
degradados para la restauracion y proteccion de cuencas (Anonimo, 1974; Young y
Young, 1992). Ademas, segin Styles (1993) algunos pinos mexicanos son especies
pioneras que invaden rapidamente la roca madre volcanica y en el caso de P. leiophylla
es demandante de luz (Rzedowski er al., 1977; Labat, 1987). Asi, de acuerdo con
Martinez et al., (2002) los individuos de esta especie procedentes del municipio de
Espaiiita, cuyo suelo es de origen volcanico, estin mejor adaptados a la sequia en
comparacion a otras comunidades, lo que reafirma la adaptacion de la especie a

ambientes xéricos
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De acuerdo con Rzedowski ef al., (1977) algunos pinares son el resultado de disturbios,
de modo que al cesar éstos. la condicion original, que puede ser bosque de Abies.
Quercus u otra, vuelve a establecerse. Por ejemplo, segun Ern (1972, 1973, citado por
Rzedowski et al., 1977) en los volcanes Popocatépet] e Iztaccihuatl, algunas especies
como Pinus leiophylla, P. teocote y P. rudis, han prosperado a costa de especies
mesofiticas, o en el caso de Papasquiaro, Durango, Quifionez (1995) reporta que el
reemplazo de Pinus por Quercus es la secuencia natural de sucesion. Estas afirmaciones
ponen de manifiesto lo dicho por Rzedowski et al., (1977), respecto a que no existe una

tendencia sucesional definida entre Pinus y Quercus.
6.1.4 Prunus serotina Ehrh.

Prunus serotina no es una especie importante en cuanto a frecuencia (Cuadro 1), sin
embargo, se encuentra en diferentes tipos de bosque, asociado a Pinus spp., Abies
religiosa, Oreopanax xalapensis, Tilia sp., Pseudotsuga sp., Acer sp., Arbutus sp..
Dendropanax sp. y otras (Vazquez ef al., 1999) y se le encuentra como especie pionera,
ya que es intolerante a la sombra, prosperando principalmente en claros y suelos pobres
hasta ricos en materia organica. Se establece bien después de perturbaciones, nunca
llegan a la parte alta del dosel en estadios sucesionales tardios, pero las plantulas en el
sotobosque pueden sobrevivir hasta 5 afios. Si llegan a morir, los tocones tienen la
habilidad de producir rebrotes (Vazquez er al., 1999). Se puede encontrar cultivado en
zonas agricolas (Altieri y Trujillo, 1987, Rzedowski ef al., 2001; Castafieda, 2003). Se
ha empleado para rehabilitar sitios donde hubo explotaciéon minera para conservacion y
recuperacion de terrenos degradados y control de la erosion (Vazquez et al., 1999). El
gran alcance de las semillas (Young y Young, 1992) le permite establecerse en sitios
abiertos o campos abandonados. Estas germinan naturalmente en el suelo forestal,
aunque muchas parecen ser viables después de tres afios, pero aparentemente adquieren
dormicion profunda (Young y Young, 1992), lo que puede ser un factor importante en la
riqueza del banco de semillas en el suelo, para la sucesion secundaria, pues como lo
observd Sarukhan (1964) los propagulos vegetales pueden adelantar las etapas

sucesionales.
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6.1.5 Quercus castanea Née.

En la ctapa temprana se encuentran (Quercus castanea y Q. frutex, los cuales estan
relacionados a condiciones de disturbio e incendios periodicos; al igual que en la etapa
tardia se presentan Q. castanea y Q. obtusata, que de acuerdo con Zavala (2001)
también se relacionan con este tipo de disturbios. En la etapa temprana de la sucesion es
muy probable que las especies de regeneracion vegetativa (Q. deserticola y Q. frutex)
tengan éxito debido a que el suelo presenta erosion severa y las semillas no germinarian
(Levy, 1990; Zavala, 2001). Los arbustos de reproduccion vegetativa se ven favorecidos
por la presencia continua de incendios, permaneciendo por mucho tiempo sin que la
sucesion llegue a desplazarlos, como es el caso de los matorrales de Q. microphylla, que
en muchos lugares son mantenidos por el fuego, de los cuales se reporta su presencia en
la zona de estudio y constituyen una etapa sucesional previa al climax (Rzedowski e/ al..

1964: Rzedowski, 1988; Castaneda, 2003).

Es mas comun en la condicion intermedia, aunque también se pueden encontrar en la
etapa avanzada, no asi como en la primera etapa. Acorde con Santacruz y Espejel (2004)
y material de herbario revisado, habita en matorral xeréfilo y bosque de Pinus ylo
Quercus, (. castanea sobre suelos tepetatosos o con materia organica en el estado de
Tlaxcala, formando parte de la vegetacion perturbada e incluso cercanos a areas
agricolas (Panotla: la Defensa, Santacruz Garcia 796 (CHAP); Tlaxcala: Cerro Tizatlan,
Santacruz Garcia 782 (CHAP)). Por esta razdn, los encinos se han sugerido como
especies clave en la rehabilitacion y restauracion de bosques, pues aunque no se
consideran especies pioneras, pueden incorporarse en etapas tempranas de la sucesion

secundaria (Vazquez et al., 1999).
6.1.6 Quercus crassipes Humb. & Bonpl.

Los bosques dominados por Quercus crassipes en Cerro Grande, Sierra de Manantlan,
Jalisco. contienen elementos holarticos en el dosel superior (4lnus, Arbutus, Pinus,
Prunus y Quercus) que pueden establecerse en etapas tempranas de la sucesion pero no
se pueden repoblar bajo sombra densa formada por ellos mismos (Figueroa y Olvera

2000). En la etapa tardia solo se encontraron cuatro ejemplares de esta especie. ninguno



con diametro mayor a 5 cm, lo que podria sugerir que es una especie adaptada a sitios

sin disturbio a los que se esta incorporando recientemente.

De acuerdo con Santacruz y Espejel (2004) y material de herbario revisado, Quercus
crassipes se encuentra en gran variedad de ambientes en Tlaxcala, lo que incluye a la
vegetacion primaria y lugares muy perturbados, conviviendo con Pinus, Quercus, Alnus.,
Juniperus y otros (El Rodeo, Santacruz Garcia 697, (CHAP); Tzompantepec: San Juan
Quetzalcoapan, Santacruz Garcia 682 (CHAP); Calpulalpan: La Soledad, Santacruz
Garcia 770, 771 (CHAP)).

6.1.7 Quercus deserticola Trel.

La literatura reporta que Quercus deserticola se encuentra a menudo en bosque de Pinus
y/o Quercus, conviviendo con Pinus, Quercus, Juniperus 'y otros; asociado al matorral
xeréfilo, también en areas muy perturbadas, pues su regeneracion depende de los
rebrotes de rizomas, al igual que Q. frutex, sobre suelos tepetatosos o pedregosos

(Zavala, 2001; Santacruz y Espejel, 2004).

En el estado de Tlaxcala, Acosta et al., (1992), han identificado nueve tipos de
vegetacion, destacando el bosque de Pinus, de Quercus (Q. crassipes, Q. laeta, Q.
obtusata, Q. laurina) y Juniperus, entre otros. De acuerdo con Rzedowski (1988) el
bosque de Quercus, puede estar constituido por especies como Q. rugosa, Q. crassipes.
Q. mexicana, Q. crassifolia, Arbutus xalapensis, Pinus leiophylla, Crataegus pubescens
y Juniperus deppeana, mientras que el estrato arbustivo por Amelanchier denticulada.,
Baccharis conferta'y Symphoricarpos microphylla. En el Valle de México, Q. crassipes
y Q. obtusata conviven asociados con P. leiophylla, igualmente Q. rugosa se asocia a

veces con Q. crassipes, Arbutus xalapensis y Pinus spp. (Rzedowski et al., 2001).

Varias especies de encinos son intolerantes o de mediana tolerancia a la sombra y
tienden a ser tolerantes a la sequia, crecen a tasas mas lentas o semejantes que las
especies competidoras asociadas (Rzedowski et al., 1977; Bonfil et al., 2000). Los
encinos adultos crecen en zonas con sequias estivales y las plantulas se establecen a la
sombra de ellos o de plantas del estrato herbaceo o arbustivo. Ramirez et al., (1996)
consignan que la presencia de altas densidades de arbustos favorece la abundancia de

plantulas de algunas especies de Quercus, ya que esas plantas nodrizas las protegen
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contra el posible dafio de algunos factores ambientales adversos. Se ha visto que algunos
arbustos pueden afectar el establecimiento de plantulas en diferentes etapas sucesionales
(Holl, 2002). La vegetacion arborea, principalmente Buddleia cordata, de los sitios
perturbados actia como nodriza, mitigando las condiciones ambientales que enfrentan
las plantulas en el caso de Q. rugosa y por lo cual las plantulas compiten por la humedad
y nutrientes (Cabrera et al., 1988). La regeneracion de Quercus en muchas veces podria
depender de especies arbustivas o de herbaceas perennes que sirven de proteccion.
Aungque en el caso de Q. crispipilis y Q. laurina que son especies dominantes en los
bosques de Chiapas, se establecen durante las etapas tempranas de la sucesion, ya que
las plantulas pueden tolerar el pastoreo en las comunidades tempranas y los niveles de
oscuridad en las comunidades intermedias (Quintana, 1989). La regeneracion sexual de
Quercus se asocia con comunidades sujetas a disturbio de baja intensidad o a
condiciones de un dosel mas o menos cerrado, lo que implicaria estadios sucesionales

avanzados (Zavala, 2001).

La produccion de rebrotes en Quercus puede ser una adaptacion ante la accion frecuente
de disturbios, con un efecto resilente ante éstos (Nixon, 1993). Algunas especies parecen
mostrar un patron de regeneracion con base en la produccion de plantulas
principalmente, pero mostrando capacidad de regeneracion via rebrotes, lo que implica
diferencias en los mecanismos de regeneracion (Zavala y Garcia, 1997; Zavala, 2004).
Muchos encinos se asocian a ambientes sujetos a incendios relativamente frecuentes, de
los que se pueden mencionar Q. crassipes, Q. frutex, Q. microphylla y Q. obtusata
(Zavala, 2001). El fuego superficial aumenta la proporcion de Quercus mediante
rebrotes, lo que puede explicar en gran parte su tendencia a dominar los sitios donde las
especies mas mésicas ocurren normalmente (Zavala, 2001). Para algunas especies de
Quercus como (). rugosa su regeneracioén es adecuada en los sitios que se encuentran
generalmente en los bordes o limites de los bosques donde se reduce la competencia con

las herbaceas por la iluminacion y la humedad.
6.1.8 Quercus frutex Trel.

De acuerdo con Zavala (2001), Quercus deserticola y Q. frutex son especies

relacionadas con situaciones de disturbio, que habitan en suelos tepetatosos y como parte
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de la vegetacion secundaria. Esto concuerda con ejemplares de herbario revisados
(Altzayanca: Santa Maria Las Cuevas, Santacruz Garcia 764 (CHAP); Ixtacuixtla: San
Miguel La Presa, Santacruz Garcia 599, 600, 604, 606, 607, 608, 611, 612 (CHAP).
Tetla: 3 km al poniente de Ciudad industrial Xicoténcatl, Santacruz Garcia 679 (CHAP),
Tlaxco: EL Rosario, Santacruz Garcia 699 (CHAP), Tlaxcala: Cerro Tizatlan, Santacruz
Garcia 972 (CHAP)) y en el caso de Q. frutex se puede encontrar en lugares con
vegetacion secundaria y suelos tepetatosos ((Panotla: 3 Km al norte de Huiloapan.
Santacruz Garcia 800, Tlaxcala: Cerro Tizatlan, Santacruz Garcia 781, 816, Totolac:
Cerro Tepeticpac, Santacruz Garcia 818, 820 (CHAP)) asi como en bosques de Pinus -
Quercus donde la vegetacion es primaria (Espafita: Km 5 de la carretera Espaita —

Ixtacuixtla, Santacruz Garcia 777 (CHAP)).
6.1.9 Quercus obtusata Humb. & Bonpl.

Las bellotas de Quercus obtusata han demostrado ser recalcitrantes (Zavala, 2001).
correspondiente a etapas sucesionales avanzadas, ya que necesita de condiciones
especies de humedad, sustrato y sombra para germinar y crecer. Ademas, las plantulas
de Quercus necesitan sombra parcial durante el primer afio y después de dos afos
necesita luz (Vazquez ef al., 1999). Lo anterior coincide con lo encontrado en la etapa
tardia, de acuerdo al Cuadro 1, donde se registraron individuos, tanto adultos como
plantulas. Sin embargo, Q. obtusata tambien habita en Tlaxcala lugares con suelo
tepetatoso y vegetacion de Pinus-Quercus con disturbio (Km 12 de la carretera
Popocatla - Nanacamilpa, Santacruz Garcia 619, Jos¢ Maria Morelos: Barranca
Calcacpulac, 4 km al oriente de San Cosme, Santacruz Garcia 628, 630, 633, 639, 646,
Barranca Camachichila, Santacruz Garcia 621, 626, 3 km al norte de Huiloapan,
Santacruz Garcia 803 (CHAP)). De acuerdo con Santacruz y Espejel (2004), habita
sitios en Tlaxcala donde la vegetacion se compone de Pinus y Quercus y en zonas
transicionales con el matorral xeréfilo, y en suelos someros o tepetatosos hasta

profundos y ricos en materia organica.

6.2 Analisis del estrato arboreo.

Debido a que los arboles no mostraron diferencia entre los dos muestreos, se presentan a

continuacion algunas caracteristicas de estructura y funcién, como son el area basal, las

46



estructura diamétrica, el valor de importancia y la regeneracion. Posteriormente, se
mencionan los cambios en cuanto a composicion se refiere, riqueza, diversidad y

similitud, entre los tres grupos de plantas y para los dos muestreos.

6.2.1 Area basal

Goldsmith er al., (1986) propusieron la frecuencia y el area basal como parametros
ecologicos medibles para las comunidades vegetales, basados en la composicion
floristica. Por esto, se presenta en el Cuadro 2, la frecuencia de especies arboreas cuyo
diametro a 1.30 m de altura fue mayor a cinco centimetros, por especie por parcela, esto
como base para calcular posteriormente el area basal y valores de importancia para estas

especies.

En el Cuadro 2 se puede ver, que el mayor promedio de arboles adultos se presenta en la
etapa intermedia, seguido de la temprana, no asi en la tardia, que tedéricamente deberia
tener una mayor cobertura y densidad, hecho que refleja la fuerte presion que se ejerce
sobre esta zona, que constantemente se esta deteriorando, como se menciono con
anterioridad. Sin embargo, resulta evidente que existe un promedio mayor de individuos
de Juniperus deppeana en las tres etapas, pero sobresaliendo en el caso de la primera
etapa y disminuyendo conforme avanza la sucesion. En el caso de las especies restantes,
la tendencia es casi constante, excepto en el caso de Quercus castanea que muestra una

marcada diferencia en la etapa intermedia, respecto a la temprana y la tardia.

De acuerdo con Zavala y Garcia (1999), la composicion floristica reportada en el Cuadro
2, en general, podria corresponder a un bosque humedo de Quercus, en el que se pueden
encontrar Q. obtusata, Q. crassipes, Q. deserticola, Arbutus xalapensis, Juniperus sp.,
Prunus serotina; y otras que se han reportado para esta localidad, como Buddleia
cordata, Cornus sp., Crataegus sp. y Mimosa aculeaticarpa. Sin embargo, en la
localidad se encuentran condiciones ambientales para que se desarrollen diferentes tipos
de vegetacion, principalmente por sus caracteristicas topograficas, pues se puede
observar que en las partes altas de los cerros, que quedan expuestas a la insolacion y a
las corrientes de aire, hay individuos de Quercus conviviendo con pastizales, mientras
que en el fondo de las barrancas, donde se conserva mejor la humedad, se puede

observar otro tipo de vegetacion como se menciond anteriormente.
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De acuerdo con Brower y Zar (1977) y Vera (1988), el area basal (Cuadro 3) puede dar
una idea del tipo de vegetacion de las comunidades, ademas que sirven como parametro
para saber la dominancia de cada especic en la etapa sucesional. En dicho cuadro puede
verse que la primera etapa tiene areas basales inferiores, seguido de la tardia y
finalmente la intermedia. Esto se debe a los individuos registrados cuyos diametros son
los de 117 y 47 cm respectivamente, los que representan el 94 % de 17 individuos
arboreos. Sin embargo, en relacion con los individuos de Juniperus deppeana, estos
altimos presentan diametros menores, ya que pese a su frecuencia no son tan

importantes como Quercus castanea.

Cuadro 2. Numero de individuos arboreos mayores a 5 cm de diametro por parcela.

WE'speciefparcela Presa Ocotal Brincadero Suma
......... e

A. xalapensis