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EFECTO DE LA ORIENTACION DE LA LADERA SOBRE LAS POBLACIONES DE
SUCULENTAS EN LA REGION DE YAGUL, OAXACA

Jaime César Luis Martinez, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2020

RESUMEN
La disponibilidad de humedad para las plantas en las zonas secas esta determinada por el efecto
de exposicion de las laderas, entre otros factores. Las laderas con exposicion norte son mas
himedas que aquellas con exposicion sur. En investigaciones previas se encontrd que la
orientacion de las laderas influye en la composicion y estructura de las comunidades vegetales.
El estudio evalu6 la riqueza, composicion y estructura de las poblaciones de suculentas en
diferentes laderas del Monumento Natural Yagul, Tlacolula, Oaxaca. En cada ladera, con
orientaciones al norte, sur, este y oeste, se establecieron 18 unidades de muestreo (UM) de 30 x 2
m donde se registraron la densidad, cobertura, frecuenciay altura de las especies de suculentas. La
densidad se registr6 con un recuento de individuos dentro de la unidad muestreada. Se midio la
parte ancha y angosta de la planta y mediante la formula del area del circulo se obtuvo la cobertura
de cada especie. Con los datos mencionados se estimo el indice de valor de importancia (IVI). En
cada ladera se obtuvieron muestras de tierra (0 a 20 cm). El esquema de muestreo consistio en 24
muestras compuestas, cada una conformada por tres submuestras obtenidas de tres UM de la parte
baja, media y alta de las laderas. ElI proposito fue examinar con un analisis canonico de
correspondencias la influencia de variables edéaficas en la composicion y estructura de suculentas
en las diferentes laderas del area de estudio.
El registro fue de 1646 individuos, pertenecientes a 21 especies, 11 géneros y 3 familias. La
familia con el mayor nimero de especies (11) fue Cactaceae con 1033 individuos. Las especies
con mayores indices relativos de valor de importancia (IV1) fueron Opuntia pubescens y Hechtia
pringlei en la ladera norte, O. pubescens y Opuntia pilifera en la ladera sur, Myrtillocactus
schenckii y O. pubescens en la ladera este, O. pubescens y M. schenckii en la ladera oeste. El
analisis de semejanza floristica con base en presencia- ausencia de especies y el coeficiente de
Jaccard como indice de semejanza, muestra un patrén de diferenciacion de las UM orientadas al
norte, lo cual se ratifica, en cierta medida, con el procedimiento de ordenacion por
correspondencias que asocia UM con especies. La prueba de permutacion de respuesta multiple
indico diferencias significativas (p< 0.05) en la composicidn de especies entre condiciones.
La ordenacién de las agrupaciones vegetales en funcidn de siete variables edaficas mostro, en
general, que las condiciones del suelo eran muy variables. Las correlaciones entre las variables y
los ejes de ordenacion indican que el eje uno diferenci6 a las laderas con orientacion sur, debido a
que son las que tienen un mayor contenido de fésforo y materia organica, con valores promedio
de 22.12 y 3.21 respectivamente en relacion a las otras laderas, cuyo contenido de ambos elementos
fue, para fosforo en la Ladera Norte=7.59, Ladera Este=6.97 y Ladera Oeste=16.16, en tanto que
para materia organica el contenido fue, Ladera Norte=2.80, Ladera Este=1.12 y Ladera
Oeste=0.31. Las variables edaficas que contribuyeron a una mayor diferenciacion de las laderas y
poblaciones fueron materia organica y contenido de fosforo.
Estos andlisis explican la distribucion de las especies de suculentas en el area de Yagul y permiten
recomendar algunas acciones para su conservacion.
Palabras clave: Semejanza floristica, orientacion de ladera, riqueza, variables edaficas,
conservacion.



EFFECT OF THE SLOPE ORIENTATION ON THE SUCCULENT POPULATIONS IN
THE REGION OF YAGUL, OAXACA

Jaime César Luis Martinez, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2020

ABSTRACT
The availability of moisture for plants in arid areas is determined by the effect of exposure of the
slopes, among other factors. The slopes with exposure towards the North are more humid than
those with exposure towards South. Previous investigations found that the orientation of the slopes
influences the composition and structure of plant communities.
The study evaluated the richness, composition and structure of the succulent populations on
different slopes of the Monumento Natural Yagul, Tlacolula, Oaxaca. On each slope, with
orientations towards the North, South, East and West, 18 sample units of 30 x 2 m were established,
where the density, cover, frequency and height of the succulent species were measured. The
density was recorded with a count of individuals within the sample unit. The length and width of
the plants was measured and the area calculated with the formula of the area of the circle; this was
the cover of each species. With the aforementioned data, the Importance Value Index (IVI) was
obtained. On each slope, soil samples were taken (0 to 20 cm). The sampling scheme consisted of
24 composite samples, each consisting of three subsamples obtained from three sample units from
the lower, middle and upper slopes. The purpose was to analyze the influence of edaphic variables
on the composition and structure of succulents in different slopes of the study area with Canonical
Correspondence Analysis.
A total of 1646 individuals were registered, belonging to 21 species, 11 genera and 3 families. The
family with the highest number of species (11) was Cactaceae with 1033 individuals. The species
with the highest values of the importance index (1\VVI) were Opuntia pubescens and Hechtia pringlei
on the Northern slope, O. pubescens and Opuntia pilifera on the Southern slope, Myrtillocactus
schenckii and O. pubescens on the Eastern slope, O. pubescens and M. schenckii on the Western
slope. The analysis of floristic similarity based on the presence-absence of species and the Jaccard
coefficient as an index of similarity, showed a pattern of differentiation of sampling units oriented
to the North, which was supported to some extent with the procedure of Detrended Correspondence
Analysis that associates sampling units with species. The Multi-Response Permutation Procedures
test indicated significant differences (p <0.05) in the composition of species between conditions.
The ordination of plant groups in terms of the seven edaphic variables showed in general that soil
conditions were highly variable. The correlations between the variables and the ordination axis,
indicated that the axis one differentiated the slopes with a Southern orientation, that have a higher
content of phosphorus and organic matter, with average values of 22.12 and 3.21 respectively in
relation to the other slopes, whose content of both elements was, for phosphorus Northern slope =
7.59, Eastern slope = 6.97 and Western slope = 16.16, while for organic matter the content was,
Northern slope = 2.80, Eastern slope = 1.12 and Western slope = 0.31). The edaphic variables that
contributed in a higher level to the differentiation of the slopes and populations were organic matter
and phosphorus content. The edaphic variables that were important for the slopes and populations
were organic matter and phosphorus content.
These analysis explain the distribution of the succulent species in the Yagul area and to recommend
some actions for its conservation.
Keywords: Floristic similarity, slope orientation, richness, edaphic variables, conservation.
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1. INTRODUCCION

Las zonas secas en México presentan ecosistemas unicos por las condiciones extremas que
prevalecen. Estas caracteristicas han propiciado la persistencia de numerosas especies endémicas,
y el conocimiento de la relacion entre ellas y su entorno de alta importancia para su conservacion
(Rzedowski, 1978; Gonzéles-Medrano y Chiang, 1988). Las condiciones ambientales de baja
humedad y sequia propiciadas por la forma de la Sierra Judrez de Oaxaca y de la Sierra Madre del
Sur (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética, 2000) han determinado, en gran
parte los rasgos caducifolios de la vegetacion en los Valles Centrales del estado de Oaxaca.

El Monumento Natural Yagul se ubica en la region noreste de los Valles Centrales, al pie de las
montafias, y en la sombra orografica de la Sierra de Juarez. Los elementos dominantes de la
vegetacion son especies de las familias Cactaceae, Asparagaceae y Fabaceae (Rzedowski, 1978).

La importancia del area de estudio radica en que se ubica en una regién de importancia cultural,
asi como, de evidencias arqueoldgicas, entre las que resaltan cuevas y representaciones de pintura
rupestre. El sitio contiene laderas rocosas con ecosistemas secos, que hace mas de 8 mil afios
proveian de alimento a los antiguos habitantes. En la actualidad el deterioro y la destruccion de los
territorios cercanos a Yagul han convertido esta Area Natural Protegida (ANP) en una de las pocas
zonas del Valle de Oaxaca que mantienen ecosistemas secos (la otra zona se ubica en Tlalixtac de
Cabrera). Es un refugio de la fauna local y un banco de germoplasma de la region (Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, 1999).

Se han llevado a cabo diversos estudios de flora y vegetacion en zonas secas de Oaxaca, Sin
embargo son escasos para el Valle de Tlacolula; mas aun los especificos para el Monumento
Natural Yagul. Debido a su localizacion en los limites de la Provincia Floristica de las Serranias
Meridionales, Valle de Tehuacan y Costa Pacifica, el Monumento Natural Yagul presenta
caracteristicas peculiares que lo sitian como una zona importante para la conservacion (Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2008).

La zona de Yagul alberga especies Utiles y comestibles, asociadas a los antiguos pobladores de la
regién de los Valles Centrales de Oaxaca. De los magueyes (Agave spp.) se aprovecha el centro
de la planta; del mezquite (Prosopis laevigata) la miel de sus vainas y del nopal (Opuntia spp.) los
cladodios y frutos. Aunque estas especies son de uso comun en el Valle de Oaxaca, es en la zona
de Yagul y Mitla (zona cercana al Monumento Natural) donde se encuentran las evidencias de su
aprovechamiento desde tiempos prehistéricos (Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad, 2008).

El presente trabajo tiene como propdsito contribuir al conocimiento de los factores que influyen
en la composicion y el estado de la flora de suculentas, en especial el factor exposicion de ladera.
Adicionalmente analiza caracteristicas edaficas, que influyen en la estructura poblacional de esas
especies. Tiene el fin de generar informacion que permita fundamentar la conservacion de ésta



area natural, y de avanzar en el conocimiento sobre el efecto de laderas en regiones tropicales. Asi,
los objetivos de este estudio son:



1.1. Objetivos

1.1.1. General

Analizar el efecto de la orientacion de la ladera, en la composicién y estructura de las poblaciones
de especies suculentas en Yagul, Oaxaca.

1.1.2. Particulares

e Cuantificar la riqueza de suculentas en la region.

e Analizar el efecto de la orientacion de la ladera en la estructura de las poblaciones de
suculentas.

e Elaborar un catalogo floristico de las especies de suculentas para la zona de Yagul.

1.1.3. Hipdtesis

e En las laderas con orientacion sur existe mayor riqueza y diversidad de suculentas.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Plantas suculentas

Las plantas que viven en regiones con restricciones de humedad presentan una serie de
caracteristicas que les permiten sobrevivir y reproducirse. Estas condiciones son modificaciones
que han adquirido a través del tiempo y que de alguna forma le resultan favorables a las plantas
que las poseen, porque les permiten hacer frente a la falta de agua de mejor manera (Toledo et al.,
2001).

Las suculentas tienen ciertas cualidades que las diferencian de las otras especies vegetales, tales
como el almacenamiento de agua (convertidos en jugos mucilaginosos) en diferentes partes de los
tallos, las hojas y las raices (Reyes, 2009). Otro aspecto fundamental es su metabolismo
fotosintético CAM (Metabolismo Acido de Crasulaceas), en el que los estomas, se cierran en el
diay abren en la noche. Estas caracteristicas benefician a este tipo de plantas para su sobrevivencia
y reproduccion (Gonzéalez, 2012; Toledo et al., 2001).

2.2. Importancia de las suculentas

Las plantas suculentas estan distribuidas ampliamente en las zonas secas y muy secas de México
y tienen una gran importancia social, econémica y ecologica (Sanchez et al., 2010; Codron et al.,
2011). Se encuentran bien representadas en Oaxaca, tanto por la riqueza de especies como por el
nimero de endemismos (Mendoza y Meave, 2011). La familia Cactaceae es de las mas importantes
para el estado (Caballero et al., 2004).

2.2.1. Cactaceae

La familia Cactaceae es de origen americano y ademas endémico del mismo continente. La mayor
parte de sus especies se presentan en zonas muy secas y secas. México tiene el mayor nimero de
especies de dicha familia (Flores y Macias, 2008). Hay excepciones de suculentas y cactaceas que
se encuentran en selvas tropicales en habitos epifitos como Rhipsalis baccifera (Bravo-Hollis y
Scheinvar, 1999).

Para México, existen lugares que destacan ya sea por la riqueza o proporcion de endemismos de
cactaceas. En uno de ellos, la Barranca de Metztitlan, Hidalgo, se han registrado 70 especies;
ademas de que cuenta con poblaciones importantes de cactos columnares y una diversidad de
biznagas (Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, 1999). Otros de los sitios



es el Valle de Tehuacan-Cuicatlan. De acuerdo a los numeros reportados por distintas
investigaciones, es una de las areas con mayor riqueza biolégica (Smith, 1965).

2.2.2. Asparagaceae

Debido a criterios filogenéticos, en la actualidad la familia Agavaceae se considera parte de la
familia Asparagaceae, segun la nomenclatura de la base de datos del Jardin Botanico de Missouri
(http://www.tropicos.org) en la clasificacion APG, Grupo para la Filogenia de las Angiospermas
(Angiosperm Phylogeny Group Classification for the orders and Families of Flowering plants,
2009).

México cuenta con 150 especies nativas del género Agave, de un total de 200 a nivel mundial
(Garcia-Mendoza, 2002). Por ello se considera a nuestro pais como centro de origen del género
(Granados, 1999). En el estado de Oaxaca, gracias a la existencia de innumerables microambientes
se han desarrollado un aproximado de 30 especies del género Agave (Palma, 1991), es la entidad
con la mayor riqueza en México.

2.2.3. Bromeliaceae

Las Bromeliaceae restringen su distribucion al continente americano, con excepcion de Pitcairnia
feliciana (A. Chev.) Harms & Mildbr., que habita en Africa (Smith y Downs, 1977). Las especies
del género Hechtia, particularmente son de habito terrestre o saxicola. Habitan en matorrales
xerofilos, bosques tropicales caducifolios y en pefiascos y suelos rocosos de las zonas templadas,
donde se establecen los encinares (Espejo-Serna y Lopez-Ferrari, 2011; M. Flores-Cruz coms.

pers).

La familia ocupa el undécimo lugar en riqueza especifica entre las angiospermas y el tercer sitio
entre las monocotileddneas, después de Orchidaceae y Poaceae (Espejo-Serna, 2012; Villasefior,
2016). En Meéxico, las Bromeliaceae sobrepasan las 363 especies en 18 géneros, 70% son
endémicas (Mondragon et al., 2011). En Oaxaca existen 189 especies, 123 son del género
Tillandsia y 12 para Hechtia (Flores y Granados, 2011).

2.3. Estructura floristica

Las suculentas son un elemento estructural sobresaliente de la estructura floristica en la vegetacion
de zonas secas. Las especies de las familias Asparagaceae, subfamilia Agavoideae y Cactaceae se
restringen en los ambientes muy secos y secos. Por su tamafio, muchas de esas especies sobresalen
por su fisonomia y, otras, aunque tienen tallos pequefios, son abundantes. Ambos escenarios
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contribuyen a la riqueza floristica y paisajistica de su area de distribucion (Miguel-Talonia et al.,
2014).

Las cactaceas, ademas de habitar en zonas secas, han podido establecerse en otros tipos de
vegetacion como matorral de dunas (Torres et al., 2010), bosque tropical caducifolio, bosques
templados, entre otros (Rzedowski, 2006). Las Agavoideae se presentan también en regiones mas
templadas o hamedas, pero con un nimero menor de especies. Las Bromeliaceae son mas
abundantes en zonas himedas y templadas, pero han desarrollado algunas ramas con adaptaciones
a condiciones de sequia.

2.3.1. Importancia economica

Numerosas especies de las familias Cactaceae y Asparagaceae en su mayoria, las silvestres, se
aprovechan como alimento, para combustibles, forraje para el ganado, construccion, entre otros
(Gonzéles-Duréan et al., 2001; Reyes- Agliero et al., 2004; Zegbe y Mena-Covarrubias, 2010). Para
el caso de la familia Bromeliaceae, algunas especies como la pifia (Ananas sativus Schult. &
Schult. F.), el timbiriche o pifiuela (Bromelia spp.), la pita (Aechmea magdalenae (André) André
ex Baker) y el heno (Tillandsia usneoides (L.) L.), generan recursos econémicos a nivel local y
representan una fuente alternativa de ingresos para muchas comunidades rurales, o incluso alguna
de ellas son parte fundamental de la economia estatal (Espejo-Serna y Lépez-Ferrari, 2011). Con
los usos mencionados anteriormente sobre las suculentas es importante hacer hincapié sobre el uso
racional de tales recursos naturales, ya que esto constituye un bienestar para el futuro de las
siguientes generaciones.

2.4. Entorno ecoldgico

2.4.1. Orientacion de las laderas

La orientacion de la ladera modifica las condiciones microclimaticas de los sitios. A pesar de este
conocido patrén son pocas las evidencias de su efecto sobre las poblaciones de plantas en regiones
tropicales y son ain menos conocidas para las suculentas (Lépez-Goémez et al., 2012). Reyes-
Olivas et al. (2002) identificaron un gradiente ecoldgico asociado con la composicién vegetal, el
factor de sequia determinado por la exposicién de ladera, la profundidad del suelo y la cobertura
de rocas. Mazzola et al. (2008) mencionan que las caracteristicas ambientales asociadas a la
posicion en el relieve y los cambios topograficos leves o moderados afectan de manera
significativa la distribucion espacial y abundancia de las plantas vasculares.

El caso particular del Valle de Tehuacén, la heterogeneidad ambiental es resultado de la diversidad
climatica. Asimismo, debido a que el valle se ubica cercano a una zona montafiosa, la gran variedad
de ambientes dentro del area esta influida por diversos factores como la presencia de abanicos
aluviales, las laderas con diferente orientacion e inclinacion (Valiente-Banuet et al., 2000).



2.4.2. Efecto de la orientacion de ladera

En distintas investigaciones se ha encontrado que la orientacion de las laderas influye en la
composicién y estructura de las comunidades vegetales.

En un estudio en un matorral xeréfilo del Valle de Zapotitlan (Puebla), los arbustos dominaron las
laderas norte (Valverde-Padilla, 2002). En las laderas sur fueron méas abundantes las rosetofilas y
presentaron una mayor riqueza de formas de vida, lo cual es un reflejo del aumento en las
alternativas para solucionar el problema de la economia del agua.

En nopaleras de diferentes exposiciones en Cuauhtémoc, Zacatecas, Opuntia dominé en todos los
sitios, pero las orientadas al norte presentaron también otras especies ausentes en los expuestos al
sur (Del Castillo, 2000). Otro caso es el de la especie Ferocactus histrix que presentd acentuadas
diferencias en su estructura poblacional en sitios cercanos con condiciones contrastantes debido a
la orientacion de laderas (Del Castillo, 1987).

En otros paises, Mazzola et al. (2008) demostraron que la exposicion de la ladera juega un papel
determinante sobre la distribucion de las plantas en las sierras de Lihue Calel, Argentina, se reflejo
el mayor nimero de comunidades vegetales en la ladera norte en comparacion con la del sur.

La evaluacion de la vegetacion de una montafia deseértica del suroeste de los Estados Unidos y
norte de México por efecto de orientacion y elevacion de los sitios, demostré que la densidad de
plantas suculentas fue mayor en la parte baja en exposiciones sur y oeste (Mata-Gonzélez et al.,
2002). También se ha documentado el escaso éxito de algunas especies de cactos y otras suculentas
en las laderas norte (Niering et al., 1963; Woodshuose et al., 1980).

Holland y Steyn (1975) argumentaron que en latitudes medias, existen mayores afinidades con la
flora de alta latitud, o altitud, en laderas con orientacion polar que en aquellas con orientacién
ecuatorial. Hay evidencias de que existe una estrecha relacion del ambiente fisico con los efectos
de exposicion de ladera bajo una perspectiva ecoldgica y sugiere que ésta afecta la composicion y
estructura de la vegetacion (Castilla et al., 1979).

2.4.3. Influencia de factores edaficos

Las variables edaficas como cobertura de rocas, profundidad del suelo y porcentajes de arena y
limo son factores marcados en la zona de Yagul, ya que ejercen la influencia en la distribucién y
abundancia de las especies, como se ha informado en otras localidad secas o0 demasiado secas del
pais (Huerta-Martinez y Garcia-Moya, 2004; Huerta-Martinez et al., 2004). Las caracteristicas de
los suelos tienen un papel importante en el establecimiento y distribucion de los cactos, como ha
sido demostrado en otros estudios (Godinez-Alvarez et al., 2003).



La topografia interviene en los procesos que limitan la distribucién y abundancia de las plantas en
varios sentidos. Milchunas y Noy-Meir (2002) demostraron que los refugios geoldgicos, ademas
de ser una restriccion fisica para herbivoros, modifican otras variables como la profundidad del
suelo, la humedad debido al escurrimiento, etc., estas variables son diferentes en un area rocosa
que en una sin rocas.

Los sitios donde se hicieron los muestreos en Yagul se destacan por tener alta cobertura rocosa.
Estudios como los de Parker (1991), Nobel et al. (1992), Peters et al. (2008), Lopez et al. (2009)
y Barcenas- Argiello et al. (2010) hacen una descripcion de la relacion de las rocas con las
propiedades del suelo y el crecimiento de las plantas, ya que entre mas grandes sean las rocas,
éstas mejoran el efecto protector para las plantas, por reduccion de la radiacién solar y canalizacion
del agua a las raices.

2.5. Manejo histoérico de la tierra en Yagul

El uso intensivo de la tierra tiene antecedentes desde la época prehistorica puesto que los
pobladores antiguos dependian en forma directa de los recursos naturales. En la actualidad la
actividad con mayor auge es la agricultura para la produccién de granos y forraje. Estas acciones
han propiciado cambios drasticos en el uso del suelo. Hoy en dia, en los valles que forman parte
de Yagul nos muestra el predominio de los cultivos agricolas sobre la vegetacion original, que se
estructura por Selva Baja Caducifolia y Caducifolia Espinosa.

Todavia se emplean especies vegetales originales como cercos vivos. Esta condicion en cierto
modo ha protegido algunas especies en su habitat. En Yagul, los grados de perturbacion para la
vegetacion difieren entre las diferentes partes del ANP. Las de buen grado de conservacién se
ubican en zonas de formaciones rocosas. Pero, la vegetacion original se encuentra bajo una
amenaza por el nivel de presion y uso que le dan las poblaciones que se encuentran cercanos al
area.

2.6. Biodiversidad

El término biodiversidad incluye la diversidad en todos los niveles de organizacion bioldgica, esto
es, la comunidad, las especies, el organismo y el gen. Estos forman el eslabon entre el pasado
evolutivo y la sobrevivencia futura, de lo que resulta una adaptacion y evolucién continua o la
declinacion y extincion (Frankel et al., 1995).

Una de las primeras fases del estudio de comunidades es la descripcion de la composicion de
especies (llamada también listados floristicos o riqueza de especies). La composicién floristica es
un listado de nombres cientificos de especies vegetales presentes en un area determinada, ya sea



por familias (Araceae, Betulaceae, etc.) o de gremios (arbdreas, arbustivas, etc.); en general
incluye algun estimador de la proporcion o frecuencia de las especies. Un listado de especies de
una comunidad nos da informacion muy valiosa y es la base de cualquier gestion dirigida a la
produccion o conservacion de un area determinada. Nadie puede manejar algo que no conoce con
un enfoque de sostenibilidad (Sanchez-Velasquez y Pineda, 2000). Ademas, son la base para
calculos de diversidad.

De acuerdo con los niveles y los patrones de diversidad genética, los eclogos y conservacionistas
han categorizado a la biodiversidad en alfa, beta y gama. Halffter y Ezcurra (1992) y Whittaker
(1960) describen estos conceptos y los definen de la siguiente manera:

Diversidad alfa. Esta categoria de biodiversidad se refiere a la riqueza de especies de un hébitat
determinado, es decir, se trata del nimero de especies de una comunidad particular.

Diversidad beta. Esta es una medida del grado de particion del ambiente en parches 0 mosaicos
bioldgicos; esto es, mide la continuidad de habitats diferentes en el espacio. En otras palabras, es
la diversidad que existe entre comunidades.

Si las especies de dos zonas diferentes son semejantes, entonces hay homogeneidad ambiental,
pero si tienen diferentes especies indica que el ambiente es heterogéneo. Los estimadores mas
comunes se basan en los indices de similitud o disimilitud como Jaccard, Sorensen (evalGan a
través de presencia-ausencia) (Halffter et al., 2001).

Diversidad gama. Se refiere a la diversidad o recambio en la composicion de ecosistemas en una
region determinada, es decir, es la diversidad total de especies en un conjunto de comunidades.



3. ZONA DE ESTUDIO
3.1. Ubicacion geografica

El estudio se llevd a cabo en el Monumento Natural Yagul (MNY), situado en el municipio de
Tlacolula de Matamoros, estado de Oaxaca. El area natural protegida colinda al norte con el ejido
de Villa de Diaz Ordaz, al este con terrenos ejidales de Unidn Zapata, al Oeste con la colonia Tres
Piedras, al sur colinda con pequefias propiedades del municipio de Tlacolula de Matamoros y el
ejido Tanivet (Figura 1y 2). Abarca una superficie de 1076 hectareas. Las coordenadas geogréaficas
de la zona de estudio son 16°58°26” y 16°55°56” latitud Norte. 96°28°17” y 96°25°51” longitud
Oeste, a una altura promedio de 1640 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 1. Zona de estudio, Monumento Natural Yagul, Tlacolula, Oaxaca.
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Figura 2. Mapa de las Unidades de Muestreo 1) Caballito Blanco 2) Los Compadres 3)
Monumento Central Yagul y 4) Yazip-Duvil. Google maps. Recuperado el 3 de noviembre, 2018.

3.2. Clima

El clima de Yagul es Semiseco-Semicélido (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informética, 2000). La Comision Nacional para el Uso y Conservacion de la Biodiversidad
(CONABIO, 1998) lo establece como Semiarido templado célido (BS1kw). La precipitacion es de
559 mm y la temperatura promedio anual es de 15°C (Comisién Nacional del Agua, 2003).

3.3. Geologia y suelos

En el area de Yagul, existen rocas de origen volcanico del terciario (Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica, 2000). En cuanto al suelo, es el Feozem Haplico que contiene
una alta concentracion de materia orgéanica. Otro tipo de suelo que se encuentra es el Litosol,
principalmente en lomas y formaciones rocosas de Caballito Blanco, Yazip-Duvil y Los
Compadres. Por ultimo, el Vertisol pélico, presenta un alto contenido de arcilla, estos se localizan
en el Monumento Central Yagul (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
Agricultura, 1974).

3.4. Vegetacion

Los tipos de vegetacion en Yagul son: Selva Baja Caducifolia, Selva Baja Caducifolia Espinosa y
Popal-Tular (Miranda y Hernandez, 2013).
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Unidad de muestreo

Las unidades discretas que se utilizan en el muestreo de un estudio ecol6gico de plantas varian en
formay tamafio. Las formas mas utilizadas son cuadros, rectangulos y circulos. La variacién puede
ser menor cuando se utilizan rectangulos y circulos; sin embargo, esto depende del patrén espacial
de los individuos (distribucion de los individuos en el espacio: azar, agregado o regular) y la forma
de crecimiento de los mismos (Matteuci y Colma, 1982). Matteuci y Colma recomiendan, por su
facilidad, los rectangulos.

Se seleccionaron cuatro laderas, éstas se ubicaron por muestreo preferencial, con base al
reglamento del &rea que permitia determinados sitios debido a que éste se encuentra en la categoria
de Area Natural Protegida en el estatus de Monumento Natural. Las unidades de muestreo (UM)
abarcaron, un gradiente altitudinal desde los 1600 hasta los 1720 msnm. Los sitios fueron:
Monumento Central Yagul (orientacion sur), Caballito Blanco (orientacion norte), Los Compadres
(orientacion oeste) y Yazip-Duvil (orientacion este).

4.1.1. Tamaio de la unidad de muestreo

Los tamafios de las unidades de muestreo en estudios de vegetacion son muy variados y dependen
de los objetos de estudio. El tamafio y la forma de la unidad de muestreo guardan una relacion
estrecha. El patron de distribucion espacial y el tamafio de los individuos pueden determinar la
formay el tamafio de la unidad de muestreo (Sanchez-Veldsquez y Pineda, 2000).

Se estudio la riqueza, composicion y estructura de las poblaciones de suculentas en diferentes
laderas. En cada ladera (Anexo d, coordenadas geogréaficas de una ladera), con orientaciones al
norte, sur, este y oeste, se establecieron seis unidades de muestreo (UM), cada una constituida por
tres transectos de 30 x 2 m (Figura 3), distribuidos en la parte baja, media y alta de la ladera, para
un total de 18 transectos por ladera y 72 para toda el area de estudio. En estos se midio la densidad,
cobertura, frecuencia y altura de suculentas. La distancia aproximada entre los diferentes puntos
fue de 10 metros.
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1600-1720 msnm

LATE

Figura 3. Esquema representativo de una Unidad de Muestreo (UM), constituida por

tres transectos de 30 x 2 m; a) Parte baja de ladera; b) Parte media de ladera y c) Parte
alta de ladera. Sitio “Caballito Blanco”.

4.1.2. Descripcion de los sitios de muestreo

Monumento Central Yagul. Existen formaciones rocosas sobre suelos someros, pedregosos,
pobres en materia organica y con buen drenaje. Presenta dos estratos, el superior lo forman arboles
de 4 a 10 metros de altura y el segundo estrato (inferior) lo conforman las suculentas que
predominan dicho sitio. Las rocas de este sitio son de color café claro mezclado con un tono rosado
y verde. Los minerales que lo componen en su mayoria, son el cuarzo y las plagioclasas. A estas
rocas se les conoce como piedra cantera.

Los Compadres. En esta zona se encuentran suelos profundos y arenosos donde el sustrato rocoso
es de tipo sedimentario. En algunas partes esta intercalado con sembradios, lo que ha permitido la
subsistencia de manchones de selva baja espinosa que son usados como setos 0 cercos Vivos. Se
compone por dos estratos. El primer estrato lo forman arboles espinosos que no pasan de los 6
metros de altura y dominan especies leguminosas espinosas tales como: Acacia farnesiana,
Prosopis laevigata (mezquite), asi como de la familia Burseraceae, especies como: Bursera
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glabrifolia, Bursera bipinnata (copales) entre otras. El segundo estrato es arbustivo, con una altura
de 2 a 4 metros de altura (Figura 4b). Las rocas de la zona, se estructuran de cuarzo, plagioclasas
y micas.

Caballito Blanco. En las partes bajas de la ladera, se localiza una comunidad de plantas acuéticas
de 80 centimetros hasta 2.5 metros de altura. Este tipo de vegetacion estd dominado por la especie
Typha sp. (tule) y algunas especies del género Cyperus (tulillo), aunque también hay manchones
de Arundo donax (carrizo). En esta zona de Yagul, estan presentes rocas de origen volcéanico del
terciario.

Yazip-Duvil. Esta area se ubica en suelos someros, es decir, se encuentran en formaciones rocosas
después de los 25 centimetros de profundidad (Figura 4a). El uso de estos suelos es pecuario.
Presenta vegetacion de selva baja caducifolia.

4.1.3. Muestreo de vegetacion

El trabajo de campo se hizo en un periodo de agosto de 2017 a mayo de 2018 con salidas de cuatro
dias al mes. Se recolectaron muestras de material botanico, el cual fue procesado mediante las
técnicas convencionales (Lot y Chiang, 1986). Para cada especie se registraron datos morfoldgicos
y ecoldgicos en campo. También se llevd al cabo un registro fotogréafico de las suculentas; las
fotografias fueron usadas como apoyo para la observacion de los caracteres morfoldgicos que no
fue posible conservar en los especimenes herborizados.

En cada superficie de muestreo se registraron los ejemplares de suculentas. La frecuencia consistio
en el nimero de veces en que aparecio una especie por unidad de muestreo. La densidad se registro
con un recuento de individuos dentro de la unidad muestreada. Se midi6 la parte ancha y angosta
de cada planta y, mediante una formula del area del circulo, se obtuvo la cobertura de cada especie.
Con los datos relativos de estos atributos se estimo el indice de Valor de Importancia (IV1).

Para la toma de datos en campo se utilizo: bitacora de campo (Anexo ¢), prensa botanica, cinta
métrica, flexometro, GPS, etc. La informacidn obtenida en campo se organiz6 en una base de datos
en el programa Microsoft Office (2007).
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Figura 4. Sitios muestreados; a) Yazip-Duvil y b) Los Compadres.

4.1.4. Identificacion de especies

Se identificaron las especies con el apoyo de bibliografia especializada (claves y descripciones de
floras regionales asi como de revisiones y monografias de grupos taxonémicos). También se contd
con el apoyo de expertos de cada una de las familias botanicas incluidas en este estudio. EI material
biol6gico colectado fue depositado en el Herbario-Hortorio (CHAPA) del Colegio de
Postgraduados. La nomenclatura taxonémica se cotejo en el sitio Tropicos del Missouri Botanical
Garden (http://www.tropicos.org) y la asignacion de las familias fue con base en la clasificacion
APG, Grupo para la Filogenia de las Angiospermas (Angiosperm Phylogeny Group) (1V, 2016).

4.1.5. Estimacién de variables ecoldgicas

Se estimaron las variables cuantitativas de las suculentas del sitio con las siguientes formulas
(Sanchez-Velasquez y Pineda, 2000):

Densidad absoluta. Refleja el nimero de individuos por unidad de superficie (por lo regular el
namero de individuos promedio por hectarea). La densidad de una especie i, Di, se estimd de la
siguiente manera:

(N,)(10,000)
Di = S
m

Donde Nm es el nimero total de individuos registrados de la especie i y Smla suma total de las
superficies de las unidades de muestreo.
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Densidad relativa de una especie i, Dri se obtiene con:

D;
Dy =3 x 100

Donde Dtes la densidad total de todas las especies.

Cobertura. Para cada individuo se registraron dos radios (maximo y minimo) en el que se obtuvo
un radio promedio. A partir de este se estimo la superficie de la copa proyectada al suelo de cada
planta. Se asumio que la copa era mas o0 menos circular y se aplico trigonometria basica para inferir
la superficie de un circulo, esto es:

2

A =mre,

Donde Aies el area del individuo i,  es la constante 3.1416... y r es el radio promedio de la copa
del individuo i. Con esto se pudo estimar la cobertura para cada una de las especies.

Cobertura absoluta.

c Cobertura de una especie
a

Numero de muestreos por ladera

Cobertura relativa.

Cobertura de una especie
Dom.R = — x 100
Cobertura total de las especies

Frecuencia absoluta

Num. de registros de una especie

a=— —
Num. total de sitios muestreados

Frecuencia relativa

Frecuencia de una especie
r= - — x 100
Frecuencia total de las especies

Valor de importancia

V.I.= (Dr + Dom.R + Fr)
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4.2. Influencia de factores edaficos en las comunidades de suculentas

4.2.1. Andlisis del suelo de las laderas estudiadas

El analisis del suelo se hizo para analizar la influencia de variables fisico-quimicas en los patrones
de distribucion de las suculentas en el area de estudio. En este caso, se extrajeron 24 muestras,
cada una conformada por tres submuestras compuestas obtenidas de los tres transectos que
constituyeron la UM, distribuidos en la parte baja, media y alta de las laderas. Cabe aclarar que las
profundidades no fueron uniformes debido a que en la parte baja eran suelos profundos y en la
parte alta era suelo somero y pedregoso.

4.2.2. Preparacion del suelo

Las muestras se secaron a temperatura ambiente y se tamizaron (malla de 2 mm). Las variables
edéaficas consideradas y el método para su medicion fueron: textura por el método del hidrometro
de Bouyoucos; pH, con un potenciémetro en relacién suelo-agua; materia organica, por el método
de Walkley y Black (1934); Fdsforo se obtuvo con el método Olsen; conductividad eléctrica (CE)
se midio en una suspension de agua del suelo (Norma Oficial Mexicana, NOM, 2000), nitrogeno
total con el método Kjeldahl; para ello, una muestra de suelo se digirié con &cido sulfurico-
salicilico, seguido de un analisis colorimétrico (Bremmer y Mulvaney, 1982); potasio (K) y
carbonato de calcio (CaCO3) se extrajeron con agua destilada y su concentracién se determiné por
titulacion acida. Todas las determinaciones se hicieron en el laboratorio del area de Fertilidad del
Posgrado de Edafologia del Colegio de Postgraduados.

4.3. Analisis estadistico

4.3.1. Analisis de semejanza floristica

El analisis de agrupamiento es un procedimiento para identificar, de manera objetiva, grupos de
unidades de muestreo o0 especies que son semejantes en composicién o comportamiento, con base
en una perspectiva de distancia absoluta; se usa para identificar grupos o explorar la relacion dentro
de grupos. Con base en lo anterior, se procedi6 a efectuar un anélisis de agrupamiento de dos vias
(Peck, 2010) el cual permite de forma simultanea asignar unidades de muestreo y especies en
grupos al construir dos analisis de agrupamiento separados: uno sobre la matriz normal, busqueda
de grupos dentro de hileras (en este caso unidades de muestreo) y uno sobre la matriz transpuesta
(especies). Los datos para este analisis se basaron en el registro de 21 especies de suculentas en
laderas orientadas en cuatro diferentes puntos cardinales.
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La base de datos se elabor6 con el registro de presencia (1) o ausencia (0) de las especies en las
diferentes laderas. En estas, cada unidad de muestreo (UM) consistio de tres transectos de 30 x 2
m), por lo que cada ladera estuvo constituida por seis UM para un total de 24. Asi, la matriz de
datos se formé de 24 hileras (UM) y 21 columnas (especies).

El andlisis de las afinidades floristicas entre laderas inici6 con la estimacion del indice de
semejanza mediante el coeficiente de Jaccard. Con base en los valores de semejanza entre UM, se
formaron los grupos con el método Flexible Beta, los cuales se representaron después en un
dendrograma. Este analisis se llevo al acabo con el programa PC-ORD version 6 (McCune y
Mefford, 2011).

4.3.2. Procedimiento de permutacion de respuesta multiple

Se aplicd el procedimiento de permutacion de respuesta multiple para probar diferencias
estadisticas en la composicion floristica entre laderas. Este andlisis se llevo a cabo para probar
diferencias entre los grupos formados por el analisis de agrupamiento de dos vias (McCune y
Grace, 2002), bajo la hipotesis nula de que no existen diferencias entre laderas con respecto a la
composicién floristica. Detalles del procedimiento de permutacion de respuesta multiple (MRPP,
por sus siglas en inglés) se encuentran en Mielke (1991), Mielke y Berry (1976), y Zimmerman et
al. (1985). Se uso el indice de Jaccard para calcular distancias entre grupos. El estadistico T
resultante describe la separacion entre los grupos; si T es mas negativo entonces las diferencias
entre los grupos seran mayores (Lesica et al., 1991, McCune y Grace, 2002). El célculo se hizo
con el programa PC-ORD version 6.0 (McCune y Mefford, 2011).

4.4. Ordenacion de las comunidades vegetales

4.4.1. Datos

La evaluacion de la influencia de factores edaficos en la composicién floristica de las laderas, se
Ilevé a cabo mediante andlisis de ordenacion. En tal caso se elaboraron dos matrices de datos. Una
matriz consistio de las 24 UM y los valores de densidad de las 21 especies registradas; una segunda
matriz incluyé a las mismas unidades de muestreo y las variables edaficas analizadas. Con la
primera matriz se llevd al cabo un analisis de correspondencia rectificado (AC) con el propoésito
de reconocer los patrones de asociacion entre las UM y especies.

Después, ambas matrices fueron relacionadas mediante un Analisis Candnico de Correspondencia
(ACC), de acuerdo con el procedimiento de Ter Braak (1986). El propdsito fue examinar la
relacion entre las UM vy las variables edéficas, y analizar la influencia de esas variables en la
composicion floristica de las laderas del area de estudio. Este analisis se hizo con el programa PC-
ORD version 6 (McCune y Mefford, 2011).
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5. RESULTADOS
5.1. Riqueza floristica

Se registraron tres familias de suculentas en el area de estudio, con 11 géneros, 21 especies y 1646
individuos. La familia con mayor numero de especies (11) fue Cactaceae con 1033 individuos, le
siguen las familias Asparagaceae con 6 especies y Bromeliaceae con 4 especies. Destacan su
presencia fuera de los puntos de muestreo, especies como: Tillandsia achyrostachys, T. ionantha,
Stenocereus marginatus. Las especies con mayores indices relativos de valor de importancia
fueron Opuntia pubescens y Hechtia pringlei en la ladera norte, O. pubescens y O. pilifera en la
sur, Myrtillocactus schenckii y O. pubescens en el este, O. pubescens y M. schenckii en la oeste.
Los géneros con mayor nimero de especies fueron Agave, Stenocereus y Opuntia con 5, 3y 3,
respectivamente; el resto de los géneros presentaron una o dos especies.

5.2. Caracterizacion ecoldgica de las laderas

5.2.1. Ladera con orientacion norte

En ésta se registraron 13 especies de suculentas, de las cuales, Opuntia pubescens y Myrtillocactus
schenckii, constituyen el 57% de la cobertura. Las que presentaron mayores indices relativos de
valor de importancia (IV1) fueron Opuntia pubescens (Figura 5) y Hechtia pringlei con 86.79 y
53.60 (Cuadro 1). En esta ladera, hubo mayor ausencia de especies que se encontraron en las otras
laderas. También se observd la presencia de dos epifitas: Tillandsia fasciculata y Tillandsia
dasyliriifolia que tienen la preferencia de crecer sobre los garambullos (Myrtillocactus schenckii)
y también en formaciones rocosas.

El Agave convallis tenia un VI de 37.66, mas alto que en las demas laderas, los valores fueron
menos de 4. Incluso hubo puntos de muestreos donde se llegaron a ver grandes poblaciones
sobretodo en partes medias de la ladera. Esto, hace suponer que se encuentra en buenas condiciones
ecologicas. Se encontré un individuo de Agave angustifolia en la parte baja de la ladera,
posiblemente fue un hijuelo de un campo abandonado de agaves. Las suculentas globosas en
particular presentaron valores de importancia muy bajos. So6lo se registr6 Mammillaria
karwinskiana con un valor de importancia de 7.06.
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Cuadro 1. Rasgos estructurales de suculentas en ladera con orientacion norte del sitio “Caballito Blanco”.

Densidad Frecuencia Cobertura Densidad  Frecuencia Cobertura VI
absoluta absoluta absoluta relativa relativa relativa
#ind./ # ocurrencia/ % % %

Especie # muestr. # muestr

Opuntia pubescens 38.00 0.88 3252161.14 33.48 17.58 35.72 86.79
Hechtia pringlei 26.25 0.72 1473905.37 23.12 14.28 16.19 53.60
Myrtillocactus schenckii 4.75 0.72 2008713.95 4.18 14.28 22.06 40.53
Agave convallis 13.00 0.44 1586021.09 11.45 8.79 17.42 37.66
Tillandsia dasyliriifolia 9.25 0.50 113242.50 8.14 9.89 1.24 19.28
Tillandsia fasciculata 7.75 0.38 59525.64 6.82 7.69 0.65 15.17
Opuntia velutina 3.00 0.38 252166.45 2.64 7.69 2.77 13.10
Opuntia pilifera 2.75 0.33 313625.97 2.42 6.59 3.44 12.46
Hechtia sp. 4.25 0.16 30276.69 3.74 3.29 0.33 7.37
Mammillaria karwinskiana 3.00 0.22 2131.09 2.64 4.39 0.02 7.06
Stenocereus pruinosus 0.75 0.16 393.79 0.66 3.29 0.004 3.96
Agave karwinskii 0.50 0.05 607.55 0.44 1.09 0.006 1.54
Agave angustifolia 0.25 0.05 9313.27 0.22 1.09 0.10 1.42
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Figura 5. Opuntia pubescens (“Tibishio”) en floracion.

5.2.2. Ladera con orientacion sur

Se documentaron 15 especies. Los valores de importancia mas altos, pertenecieron a las especies
Opuntia pubescens con 94.56 seguida de Opuntia pilifera 62.06, éstas constituyen el 64% de la
cobertura (Cuadro 2). La ultima especie tuvo un VI bajo en la ladera con orientacidn norte. Asi
mismo se noto la presencia de Agave karwinskii con VI de 34.50, en la parte baja, en los limites
de la selva con los terrenos de sembradios, donde formo parte de cercos vivos. Su VI relativamente
alto contrastaba con la ladera norte donde obtuvo uno de los valores mas bajos. Una forma
biologica que se presentd con frecuencia en esta ladera eran las cactaceas columnares y
candelabriformes que daban una fisonomia caracteristica a las comunidades y que eran mas
conspicuas durante la temporada seca. Se registré un solo ejemplar joven de Ferocactus latispinus
(Figura 6), en una pequefia roca lo que fue un medio para su sobrevivencia ya que su poblacién
tiene preferencia sobre formaciones rocosas que fueron vistas en otras laderas.

Opuntia pilifera era dominante en general; también habia algunos manchones dominados por los
taxa Opuntia velutina y Myrtillocactus schenckii.
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Cuadro 2. Rasgos estructurales de suculentas en ladera con orientacion sur del sitio “Monumento Central Yagul”.

Densidad Frecuencia Cobertura  Densidad Frecuencia  Cobertura VI
absoluta absoluta absoluta relativa relativa relativa
#ind./ # ocurrencia/ % % %

Especie # muestr. # muestr

Opuntia pubescens 36.75 0.94 1701973.59 44,95 19.76 29.84 94.56
Opuntia pilifera 8.75 0.77 2000728.49 10.7 16.27 35.08 62.06
Agave karwinskii 13.50 0.33 628077.22 16.51 6.97 11.01 34.50
Opuntia velutina 6.00 0.66 475311.00 7.33 13.95 8.33 29.62
Myrtillocactus schenckii 1.75 0.33 801086.66 2.14 6.97 14.04 23.16
Mammillaria karwinskiana 7.00 0.61 15188.76 8.56 12.79 0.26 21.61
Tillandsia dasyliriifolia 3.25 0.22 43284.96 3.97 4.65 0.75 9.38
Stenocereus stellatus 1.00 0.16 23507.72 1.22 3.48 0.41 5.12
Tillandsia fasciculata 1.00 0.16 867.47 1.22 3.48 0.01 4.72
Coryphantha retusa 1.00 0.16 238.93 1.22 3.48 0.004 4.71
Agave convallis 0.75 0.16 353.43 0.91 3.48 0.006 4.41
Stenocereus treleasei 0.25 0.05 9434.61 0.30 1.16 0.16 1.63
Agave potatorum 0.25 0.05 1745.33 0.30 1.16 0.03 1.49
Hechtia pringlei 0.25 0.05 807.04 0.30 1.16 0.01 1.48
Ferocactus latispinus 0.25 0.05 29.49 0.30 1.16 0.0005 1.46
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Figura 6. Ferocactus latispinus (biznaga) sobre formacidn rocosa en el
sitio “Monumento Central Yagul”.

5.2.3. Ladera con orientacion este

Se encontraron 18 especies de suculentas y las dominantes por su valor de importancia fueron
Myrtillocactus schenckii (89.41) y Opuntia pubescens con 85.20 y cubren el 92% de la superficie
(Cuadro 3). En esta ladera fue donde se registraron mas especies respecto a las otras tres laderas.
Del grupo de las biznagas Ferocactus latispinus y Coryphantha retusa presentaron los 1Vl méas
elevados (10.57 y 9.46) en comparacion a las otras areas muestreadas. Se encontr6 un cacto
columnar, Neobuxbaumia sp. en condicion no muy abundante o al menos habria mas existencia de
estos pero en zonas restringidas que no se nos permitieron muestrear. Otra especie que se noto
localmente fue Yucca periculosa, la cual no era muy abundante, sin embargo, se noté que su
presencia era en lugares perturbados a consecuencia de las actividades humanas (Figura 7).

Se encontraron poblaciones numerosas de Coryphantha retusa en esta ladera en areas muy
especificas, intercaladas en las selvas bajas espinosas formadas por el género Prosopis.
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Cuadro 3. Rasgos estructurales de suculentas en ladera con orientacion este del sitio “Yazip-Duvil”.

Densidad Frecuencia Cobertura Densidad  Frecuencia Cobertura VI
absoluta absoluta absoluta relativa relativa relativa
#ind./ # ocurrencia/ % % %

Especie # muestr. # muestr
Myrtillocactus schenckii 10.50 1.00 9397836.38 8.62 15.25 65.53 89.41
Opuntia pubescens 52.00 1.00 3906880.94 42.71 15.25 27.24 85.20
Mammillaria karwinskiana 22.00 0.77 90855.46 18.06 11.86 0.63 30.56
Agave potatorum 11.25 0.61 468852.55 9.24 9.32 3.26 21.83
Opuntia velutina 4.50 0.55 55814.05 3.69 8.47 0.38 12.55
Ferocactus latispinus 3.50 0.50 11039.62 2.87 7.62 0.07 10.57
Coryphantha retusa 3.25 0.44 2218.76 2.66 6.77 0.01 9.46
Opuntia pilifera 3.75 0.33 179365.99 3.08 5.08 1.25 9.41
Hechtia pringlei 3.75 0.33 40212.48 3.08 5.08 0.28 8.44
Agave marmorata 1.75 0.27 14932.41 1.43 4.23 0.10 5.77
Yucca periculosa 1.25 0.16 146763.16 1.02 2.54 1.02 4.59
Hechtia sp. 1.25 0.11 7992.92 1.02 1.69 0.05 2.77
Tillandsia fasciculata 1.00 0.11 2555.34 0.82 1.69 0.01 2.53
Tillandsia dasyliriifolia 1.00 0.11 377.38 0.82 1.69 0.002 2.51
Neobuxbaumia sp. 0.25 0.05 13199.08 0.20 0.84 0.09 1.14
Agave convallis 0.25 0.05 1008.10 0.20 0.84 0.007 1.05
Agave karwinskii 0.25 0.05 508.93 0.20 0.84 0.003 1.05
Stenocereus pruinosus 0.25 0.05 80.67 0.20 0.84 0.0005 1.05
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Figura 7. Yucca periculosa (izote) en época de sequia.

5.2.4. Ladera con orientacion oeste

En este sitio se registr0 una riqueza de 14 especies, de las cuales Opuntia pubescens,
Myrtillocactus schenckii y Agave karwinskii eran dominantes, con valores de importancia (65.01,
49.82 'y 42.94) (Cuadro 4). Opuntia pubescens domind todos los sitios. Es importante recalcar que
el género Opuntia se mantuvo constante en todas las unidades de muestreo. Se noto la presencia
de un solo cacto columnar tipo arborescente, Stenocereus pruinosus (Figura 8), en la parte baja de
la ladera, resultado quizas de la destruccion de su habitat ya que éste se encontraba a escasos
metros de un canal de riego. A pesar de ciertas zonas especificas de la parte baja modificada por
las précticas agricolas, era de las mejor conservadas, ya que durante los recorridos en trabajo de
campo se observo una vegetacion densa. Incluso hubo dificultades para entrar debido a que era en
su mayor parte laderas rocosas.

Una especie que podemos resaltar por su presencia era el Agave potatorum en las laderas este y
oeste, del que encontramos una preferencia por ambientes muy secos y suelos someros y
pedregosos en diferentes altitudes. Posiblemente era una de las especies mejor adaptadas a la zona
seca de Yagul.
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Cuadro 4. Rasgos estructurales de suculentas en ladera con orientacion oeste del sitio “Los Compadres”.

Densidad Frecuencia Cobertura Densidad  Frecuencia Cobertura  IVI
absoluta absoluta absoluta relativa relativa relativa
#ind./ # ocurrencia/ % % %

Especie # muestr. # muestr
Opuntia pubescens 215 0.88 1956946.66 22.63 17.58 24.8 65.01
Myrtillocactus schenckii 6.50 0.72 2264465.97 6.84 14.28 28.69 49.82
Agave karwinskii 14.00 0.50 1445137.09 14.73 9.89 18.31 42.94
Hechtia pringlei 16.25 0.22 844933.33 17.10 4.39 10.70 32.20
Agave marmorata 11.00 0.33 284839.49 11.57 6.59 3.60 21.78
Opuntia pilifera 4.00 0.38 699180.92 4.21 7.69 8.86 20.76
Opuntia velutina 3.75 0.44 227520.44 3.94 8.79 2.88 15.62
Agave potatorum 5.25 0.38 124031.93 5.52 7.69 1.57 14.79
Mammillaria karwinskiana 4.50 0.33 5014.38 4.73 6.59 0.06 11.39
Tillandsia fasciculata 4.25 0.16 27925.33 4.47 3.29 0.35 8.12
Ferocactus latispinus 2.00 0.27 5467.95 2.10 5.49 0.06 7.66
Stenocereus pruinosus 0.75 0.16 1089.26 0.78 3.29 0.01 4.09
Coryphantha retusa 0.75 0.11 11.17 0.78 2.19 0.0001 2.98
Agave convallis 0.50 0.11 4302.07 0.52 2.19 0.05 2.77
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Figura 8. Stenocereus pruinosus (pitayo) en su héabitat y detalle de sus frutos.
Las familias Cactaceae y Asparagaceae fueron las de mayor riqueza por ladera. La primera siempre
estuvo presente en todas las unidades de muestreo.

5.3. Semejanza floristica entre laderas
5.3.1. Analisis de agrupamiento

El analisis de semejanza floristica entre laderas diferencio dos grupos (G) principales (Figura 9).
El primer grupo (G1) incluye las laderas norte y la mayor parte de las orientadas al sur. Cabe hacer
notar dentro de este grupo la estrecha asociacion de todas las UM orientadas al norte (SG1), en el
cual las especies que lo caracterizan eran: Opuntia pubescens, Myrtillocactus schenckii, Opuntia
velutina, Opuntia pilifera, Hechtia pringlei, Agave convallis y son notables, dos epifitas Tillandsia
fasciculata y Tillandsia dasyliriifolia. Es importante recalcar la separacion de las UM de la ladera
norte con respecto al resto de las laderas y, aun cuando las UM del norte se incluyen en un grupo
mayor con UM de otras laderas, la semejanza floristica con estas es baja a juzgar por la distancia
entre ellas.

El segundo subgrupo (SG2) estuvo formado por cinco de seis UM ubicadas en la ladera sur, junto
a una tanto del este como del oeste, donde algunas de las especies mas comunes eran: Opuntia
pubescens, Myrtillocactus schenckii, Opuntia velutina, Opuntia pilifera, Hechtia pringlei. Este
subgrupo comparte con el anterior diversas especies de las ya mencionadas, pero una diferencia
esta dada por la presencia de Stenocereus stellatus y la ausencia de las especies Stenocereus
pruinosus, Hechtia sp. y Agave angustifolia en SG2.
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Figura 9. Agrupamiento de 24 unidades de muestreo y 21 especies de Yagul, Tlacolula, Oaxaca,
con base en el indice de semejanza de Jaccard. Agaang= Agave angustifolia, Agacon = A.
convallis, Agakar = A. karwinskii, Agamar = A. marmorata, Agapot = A. potatorum, Yucper =
Yucca periculosa, Hecpri = Hechtia pringlei, Hechsp = Hechtia sp., Tildas = Tillandsia
dasyliriifolia, Tilfas = T. fasciculata, Corret = Coryphantha retusa, Ferlat = Ferocactus
latispinus, Mamkar = Mammillaria karwinskiana, Myrsch = Myrtillocactus schenckii, Neobsp =
Neobuxbaumia sp., Opupil = Opuntia pilifera, Opupub = O. pubescens, Opuvel = O. velutina,
Stepru = Stenocereus pruinosus, Steste = S. stellatus, Stetre = S. treleasei.
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El G2 integra a las UM de laderas orientadas al este y oeste, éstas comparten muchas de las
especies encontradas en otras laderas como: Opuntia pubescens, Myrtillocactus schenckii,
Opuntia velutina, Opuntia pilifera, Hechtia pringlei, Agave karwinskii, Agave potatorum.
Diferencias notables respecto a otras laderas principalmente del norte, fue la presencia de Agave
karwinskii, Agave potatorum, Agave marmorata y poblaciones importantes de Ferocactus
latispinus. Es de llamar la atencién que en este grupo Yucca periculosa y Tillandsia dasyliriifolia
fueron muy escasas, ademas Tillandsia fasciculata y Stenocereus stellatus no se encontraron.

5.3.2. Prueba de Permutacion de Respuesta Multiple

La prueba de permutacion de respuesta multiple indicé diferencias significativas (p<0.05) en la
composicidn de especies entre laderas (Cuadro 5). Las diferencias mas notables se aprecian entre
las laderas este-oeste, norte-este y norte-sur. Con base en lo anterior, se rechaza la hipétesis de no
diferencias entre laderas, es decir, es diferente la composicion de especies entre ellas. El estadistico
T nos muestra la separacion entre los grupos; entre mas negativo sea T, las diferencias son mayores
entre los grupos.

Cuadro 5. Comparacion entre laderas de Yagul.

Comparacion T P

LNvs. LS -3.63175012 0.00881255
LN vs. LE -4.28326324 0.00467124
LN vs. LO -3.34558746 0.00793756
LS vs. LE -2.51918161 0.02940735
LSvs. LO -3.39406777 0.00816338
LE vs. LO -6.38719802 0.00028646

5.4. Andlisis de ordenacion

5.4.1. Analisis de correspondencia rectificado

La asociacion de los sitios y especies se presenta en la Figura 12. Los tres primeros ejes de la
ordenacién explican el 43% de la varianza total; la longitud del gradiente (LG) del eje 1 fue de
3.82 lo que indica diferencias en la composicidn de especies entre laderas (Hill y Gauch, 1980),
caso semejante para el eje 2 con una LG de 3.15; el eje 3, con LG de 1.99 contribuye en menor
grado a la diferenciacion de las laderas. La grafica derivada de este analisis confirma en cierta
medida la asociacion obtenida con la clasificacion, principalmente en lo que corresponde a las
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laderas con orientacion norte, las cuales muestran una diferenciacién en el eje 1 asociadas
principalmente a especies de Agave, Hechtia y Tillandsia, entre otras (Figura 11). También cabe
mencionar la asociacion entre las laderas este y sur, se debe basicamente a la presencia de cactaceas
de diferentes especies de Opuntia y Stenocereus (Figura 10). Por otro lado, observamos que las
especies Agave marmorata y Agave karwinskii se distribuyen en laderas oeste.

La fisonomia se caracteriza por elementos rosetofilos; en el estrato superior se observan plantas
arborescentes como Yucca periculosa (izotes) con alturas hasta de 6 m y Agave convallis, que en
algunas partes de ladera se presentan en grandes poblaciones. Entre todas las especies del matorral,
las predominantes son del género Opuntia (Cactaceae) tales como: Opuntia pubescens, O. velutina,
O. pilifera en laderas con exposicion sur, por lo cual mantienen una amplia cobertura en el &rea de
estudio.

Figura 10. Ladera sur, parte baja “Caballito Blanco”. Asociacion de Opuntia pilifera
(nopal) y Stenocereus treleasei (tunillo).
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Figura 11. Andlisis de Correspondencia de 24 unidades de muestreo y 21 especies de Yagul,
Tlacolula, Oaxaca. Agaang= Agave angustifolia, Agacon = A. convallis, Agakar = A. karwinskii,
Agamar = A. marmorata, Agapot = A. potatorum, Yucper = Yucca periculosa, Hecpri = Hechtia
pringlei, Hechsp = Hechtia sp., Tildas = Tillandsia dasyliriifolia, Tilfas = T. fasciculata, Corret
= Coryphantha retusa, Ferlat = Ferocactus latispinus, Mamkar = Mammillaria karwinskiana,
Myrsch = Myrtillocactus schenckii, Neobsp = Neobuxbaumia sp., Opupil = Opuntia pilifera,
Opupub = O. pubescens, Opuvel = O. velutina, Stepru = Stenocereus pruinosus, Steste = S.
stellatus, Stetre = S. treleasei.
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5.4.2. Analisis Canonico de Correspondencia (ACC)

En el procesamiento de los datos, se excluyo del andlisis a la textura del suelo por presentar poca
variacion. Asi, el analisis se basé en siete variables edéaficas (pH, CE, MO, Nt, P, K, CaCO3), 21
especies y 24 UM. ElI ACC que relaciond las poblaciones de suculentas con las variables edéficas,
indica que los tres primeros ejes de ordenacion explican el 30.3% de la variacion total.

El primer eje es un gradiente definido por el contenido de fésforo (0.745), materia organica (0.655)
y conductividad eléctrica (0.591), mientras que el eje dos estuvo definido por el pH (0.546)

(Cuadro 6).

Cuadro 6. Resultados del analisis de correspondencia canonica entre variables edaficas y datos de
comunidades vegetales de 24 UM en laderas de Yagul, Tlacolula, Oaxaca.

Ejes 1 2 3 Inercia total
Valor propio 0.561 0.434 0.358 4.4661
Varianza/Datos/Especie

Varianza explicada (%) 12.6 9.7 8

Varianza explicada acumulada (%) 12.6 22.3 30.3

Correlacion Especies-Ambiente 0.948 0.905 0.893

correlacion de variables con los ejes

CE 0.591 -0.196 -0.595

pH 0.387 0.546 -0.365

MO 0.655 0.404 0.127

Nt 0.171 0.123 -0.353

P 0.745 0.116 0.007

K 0.403 0.242 0.541

CaCOs3 0.502 0.321 -0.084

Variables: CE = conductividad eléctrica, pH, MO = materia orgéanica, Nt = nitrégeno total, P

= fosforo, K = potasio, CaCO3 = carbonato de calcio.

Nota: se resaltan los coeficientes de las variables con mayor ordenacion en cada eje.
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Figura 12. Diagrama de ordenacion obtenido con el método de analisis canonico de
correspondencias de Yagul, Tlacolula, Oaxaca. Agaang= Agave angustifolia, Agacon = A.
convallis, Agakar = A. karwinskii, Agamar = A. marmorata, Agapot = A. potatorum, Yucper =
Yucca periculosa, Hecpri = Hechtia pringlei, Hechsp = Hechtia sp., Tildas = Tillandsia
dasyliriifolia, Tilfas = T. fasciculata, Corret = Coryphantha retusa, Ferlat = Ferocactus
latispinus, Mamkar = Mammillaria karwinskiana, Myrsch = Myrtillocactus schenckii, Neobsp
= Neobuxbaumia sp., Opupil = Opuntia pilifera, Opupub = O. pubescens, Opuvel = O. velutina,
Stepru = Stenocereus pruinosus, Steste = S. stellatus, Stetre = S. treleasei.
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El diagrama de ordenacion entre las 24 UM vy los factores ambientales (Figura 12), mostr6 que el
primer eje de ordenacion correlaciond positivamente con fosforo (0.745) y materia organica
(0.655); los ejes 2 y 3 mostraron bajos valores de correlacion con las variables mencionadas. La
grafica de ordenacion mostro el efecto de la orientacion de los sitios en la distribucion de las
especies; los sitios ubicados en el cuadrante superior derecho se asociaron con especies de las
zonas mas secas de Yagul, en general, con una exposicion sur, tales como Opuntia velutina,
Opuntia pilifera, Opuntia pubescens y dos especies de cactos columnares, Stenocereus stellatus,
Stenocereus treleasei.

Las correlaciones entre las variables y los ejes de ordenacion, indican que el eje uno diferencia las
laderas con orientacion sur pues son las que tienen un mayor contenido de fosforo y materia
organica, con valores promedio de 22.12 y 3.21 en relacion a las otras laderas, cuyo contenido de
ambos elementos fue, para fosforo Ladera Norte=7.59, Ladera Este=6.97 y Ladera Oeste=16.16,
en tanto que para materia organica el contenido fue Ladera Norte=2.80, Ladera Este=1.12 y Ladera
Oeste=0.31.

Las condiciones edaficas mencionadas para la ladera sur parecen ser las adecuadas para
Stenocereus stellatus y S. treleasei. El eje dos se correlaciond principalmente con el pH y los
mayores valores se alcanzaron en las laderas sur (X=6.72) y este (X=6.50), donde coexisten
diversas especies de Opuntia.

Para finalizar este apartado, de acuerdo con el compromiso que se establecio con las autoridades
de Yagul, se elabord un catalogo de suculentas, en el cual consistio en un inventario floristico,
integrado por nimero de familias, géneros y especies (Anexo a).
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6. DISCUSION

6.1. Riqueza floristica

La mayoria de las especies encontradas en todos los sitios de Yagul pertenecian a Cactaceae y en
segundo lugar a la familia Asparagaceae, lo cual es concordante con otros estudios en la regién
mixteca. Paredes-Flores et al. (2007) y Martinez-Cortés et al. (2017) reportan a las Cactaceae
como la familia mas numerosa, de igual forma se menciona a dicha familia en otros sitios de
estudios, de acuerdo con registros de Estrada-Castillon et al. (2005), Gonzalez-Rodriguez et al.
(2010), Alanis-Rodriguez et al. (2015), Mata-Balderas et al. (2015), Encina-Dominguez et al.
(2013) y Martorell y Ezcurra, (2002).

En Yagul se registraron 12 especies de Cactaceae, cifra cercana a los informes de Lopez (2008) en
Huajuapan de Leon, Oaxaca, Solano (2009) en Asuncion, Cuyotepeji, Oaxaca y Guizar et al.
(2005) en Tehuacan, Puebla, que fue menos de 17 especies. De la misma forma, Medina-Guillén
et al. (2017), reportan a Cactaceae con 5 especies como la mas sobresaliente en un estudio hecho
en Coahuila, una riqueza inferior a la de Yagul. En contraste, al nimero de especie de Cactaceae
en el area de Yagul, Reyes (1993) encontr6 en San Juan Mixtepec, Oaxaca, 14 especies de
cactaceas. Otra cifra mayor, Tovar-Romero (2005) menciona 19 especies de Cactaceae para la
region de Nizanda, Oaxaca. En la region de la Mixteca Alta, Oaxaca, se resalta una mayor riqueza
de Cactaceae, en especifico para Nochixtlan, que cuenta con 26, segun informes de Aquino-Garcia
y Arias (2010), un dato elevado al de Yagul. También, Graciano-Avila et al. (2018) encontraron
en la parte noreste de México (Nuevo Leon) 17 especies de la familia Cactaceae, mayor al nimero
reportadas para Yagul. Otro caso similar es el que se da en Tehuantepec, Oaxaca, donde Acosta et
al. (2003) resaltan nueve familias botanicas entre ellas la Cactaceae. Se documenta, una
particularidad para la distribucion de la familia Cactaceae, debido a que es, un grupo de plantas
con patrones complejos de distribucion en Tehuantepec, Oaxaca. Segln registraron Pérez-Garcia
et al. (2001), solo unas cuantas especies de cactos estdn ampliamente distribuidas en la region;
esto mismo ocurre en Yagul con especies como Myrtillocactus schenckii, Stenocereus pruinosus,
Opuntia pubescens, etc. Yagul se encuentra en un punto intermedio entre Cuicatlan y Tehuantepec,
los cuales segun Arias-Montes (1993) son los dos sitios de mayor riqueza de cactaceas en Oaxaca.

El valor de importancia de las especies de Yagul es concordante con el estudio de Medina-Guillén
et al. (2017) que nos describe caracteristicas tipicas de la vegetacion de matorral xeréfilo que
incluyen especies suculentas.

La fisonomia de las formas bioldgicas columnares y arborescentes de Myrtillocactus schenckii,
Stenocereus pruinosus, Stenocereus stellatus, Stenocereus treleasei, Neobuxbaumia sp. permiten
diferenciar con claridad las comunidades vegetales de otras en Yagul, a pesar de que sus coberturas
son reducidas. La Unica excepcidn es Myrtillocactus schenckii, conocido como “garambullo”, que
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tiene amplias poblaciones a lo largo de las laderas. Dicha fisonomia Valiente-Banuet et al. (2000)
la reconocen como bosque de cactos columnares arborescentes. Se puede hacer una comparacion
de Myrtillocactus schenckii y Myrtillocactus geometrizans. Este Gltimo forma comunidades muy
dispersas con elementos de selva baja caducifolia, segun informes de Lépez-Galindo et al. (2003).
Lo cual se observé en las diferentes altitudes de las laderas de Yagul, incluso en algunos puntos
de muestreo con mayor pendiente.

Un caso que destaca es la Opuntia pubescens en la zona de Yagul. De acuerdo con Bravo-Hollis
y Sanchez-Mejorada (1978) los tallos cilindricos, mas bien delgados y muy lefiosos, le permiten
soportar los efectos de la sequia extrema. Dicha especie se encontrd en rocas, en partes bajas,
medias, altas de las laderas sin importar las condiciones del ambiente. Los cladodios de Opuntia
pubescens poseen numerosas espinas por lo que es una especie no consumida por fauna o ganado
y es probable que las poblaciones de este taxon no se encuentran amenazadas. Durante los
muestreos se observaron sitios que realmente se conservaban en buen estado debido a la mayor
densidad y cobertura de la mencionada especie. Ferocactus latispinus, otra especie resistente a las
condiciones ambientales ya que se encontro a lo largo de las laderas de Yagul, es un caso similar,
lo cual apoya las observaciones de Aquino-Garcia y Arias (2010) en Nochixtlan, Oaxaca.

Otro factor es el disturbio en las partes bajas de las laderas de Yagul, lo que quizas favorezca el
crecimiento de algunas cactaceas, como Opuntia pubescens, Mammillaria karwinskiana y Opuntia
pilifera. Es una situacion parecida a la de Nochixtlan, Oaxaca, segun indican Aquino-Garcia y
Arias (2010); estas especies son favorecidas en su distribucion por la perturbacion.

Otra poblacién en la que se debe hacer énfasis es la de Coryphantha retusa (biznaga partida
mocha). Es un taxon restringido en ciertos sitios. La especie se observo en las partes bajas de los
cerros, en la zona de lomerios y terrenos planos y en suelos profundos derivados de rocas
sedimentarias y pedregosas. Por consiguiente, las caracteristicas son similares a las del entorno
ambiental, mencionadas por Guizar et al. (2005).

Las especies presentes en la zona estudiada de Yagul, tienen mayor afinidad con la Mixteca Alta
(Garcia-Mendoza et al., 1994). Ambas zonas comparten ocho especies de Cactaceae: Coryphantha
retusa, Ferocactus latispinus, Mammillaria karwinskiana, Myrtillocactus schenckii, Opuntia
pilifera, Opuntia pubescens, Opuntia velutina y Stenocereus stellatus.

Con respecto a los valores de importancia y riqueza, fueron significativos en las poblaciones de
las especies de Asparagaceae que, se distribuian en la selva baja caducifolia de Yagul. Esto
concuerda con Torres et al. (2010) con la aseveracion de que Asparagaceae forma parte de este
tipo de vegetacion.

Se registraron especies de Asparagaceae en Yagul, como Agave marmorata, A. karwinskii y A.
potatorum. Estos mismos fueron documentados por Carballar-Hernandez (2009) y Carballar-
Hernandez et al. (2013) en los Valles Centrales de Oaxaca. Para el caso particular de Agave
karwinskii, conocido como “madrecuishe”, se observaron grandes poblaciones silvestres en las
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laderas de Yagul. Posee distintas variedades y formas bioldgicas. Esta especie se caracteriza por
tener un tallo y es utilizada para la produccion de mezcal en varias partes de Oaxaca (Garcia-
Mendoza et al., 2004; Vazquez-Pérez, 2015). Lo anterior contrasta con lo que ocurre en la zona
de estudio porgue no son aprovechados para ese fin, sino utilizados como lefia. El otro uso es para
cercos Vvivos, lo que nos hace pensar que no se encuentra amenazada en esta region.

Otro maguey, Agave potatorum (“tobala”) es de gran importancia para el sitio de estudio. De
acuerdo con los registros, se encuentra distribuido en casi toda la zona. Tal afirmacion es apoyada
por Véasquez (2006) y Garcia-Mendoza (2010) quienes argumentan que ésta especie tiene
preferencia por climas muy secos y secos. Para la region de Yagul la condicion de este taxon, se
considera que es buena, debido a que se encuentra protegida en esta Area Natural, donde no se
hace ningun tipo de extraccion. Su poblacion es abundante, lo cual resalta la importancia de las
areas naturales protegidas para su conservacion. En contraste, se han documentado reducciones
drésticas en el tamafio poblacional de A. potatorum, en las tltimas décadas en extinciones locales
(Torres, 2009) en otras zonas de Oaxaca.

En el area de estudio, las epifitas eran abundantes con el dominio del género Tillandsia. Formaban
unos verdaderos jardines verticales en las formaciones rocosas con sus llamativos colores. Lo
anterior, se puede comparar a un estudio de Campos-Villanueva y Villasefior (1995) en
Miahuatlan, Oaxaca. En este sitio, también resaltaba la distribucion de dicho género. Las especies
que se comparten en ambas zonas son: Mammillaria karwinskiana y Stenocereus pruinosus.

Varias especies suculentas de Yagul presentan un patron de distribucion restringida, entre ellas
Yucca periculosa, Coryphantha retusa y Tillandsia dasyliriifolia. Esto se asemeja a un estudio de
Miguel-Talonia et al. (2014) en Tehuacan, Puebla, donde las especies tenian su distribucion en
menos del 10% de la superficie del mencionado sitio. Yucca periculosa (“izote”) es un elemento
vegetal que comparte Yagul con el Valle de Tehuacan. Resalta como un elemento dominante de
una asociacion vegetal (izotal) (Valiente-Banuet et al., 2000). La mencionada especie se distribuye
en las partes bajas de las laderas de la region de Yagul, situacion que también reporta Lopez-
Galindo et al. (2003) en Zapotitlan, Puebla.

En Yagul, se registraron, dos géneros Opuntia y Stenocereus, que tuvieron un nimero importantes
de especies distribuidos en la zona. En contraste, Hernandez y GAomez-Hinostrosa (2011)
documentaron a Tehuacan, Puebla como una de las zonas con mayor concentracion de especies de
Cactaceae, a pesar de no incluir géneros con abundantes especies. Entonces, se observan
fendmenos distintos en regiones relativamente cercanas y con el mismo tipo de vegetacion general
(selva baja caducifolia). Apoya la observacion de Campos-Villanueva y Villasefior (1995) al
comparar floras entre distintas regiones del pais, que existen diferencias marcadas en cuanto a su
composicion floristica, aungue presenten un mismo tipo de vegetacion.
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6.2. Caracterizacion ecoldgica de las laderas

La pendiente altitudinal de Yagul esta escasamente pronunciada en comparacion con otras laderas.
Se determind que existen diferencias floristicas entre las unidades de muestreo (UM) ubicadas a
mayor altitud, en comparacion con aquellas a menor altitud. Esto concuerda con lo encontrado con
Sanchez-Gonzalez y Lopez-Mata (2003) quienes mencionaron que la estructura y el patron de
distribucion de las especies existentes, estan definidos por el gradiente de altitud.

Se ha reportado que, en las laderas sur, la frecuencia de formas rosetdfilas aumenta lo cual coincide
en cierta medida con esta orientacion en la region de Yagul con este tipo de plantas (Valverde-
Padilla, 2002).

La mayoria de las investigaciones previas comparan las exposiciones norte y sur de las laderas. En
este trabajo se agregan las del este y oeste para evaluar que tanto influyen dichas orientaciones en
la estructura floristica de las suculentas de Yagul. En las laderas del sitio estudiado se registro el
mayor nimero de especies vegetales para las que estaban orientadas hacia el este y oeste. Esto es
similar a un estudio de la cobertura de ciertas especies lefiosas que fueron mayores en la ladera
oeste que en la del este, y sefialan que la exposicion es uno de los factores que modifica la
estructura floristica de la vegetacion (Torres et al., 2012). Las variaciones en la composicion y
cobertura de las suculentas reportadas en Yagul, en las diferentes posiciones geomorfoldgicas
tenian una estrecha relacién con las especies, debido a que las laderas de Yagul orientadas hacia
el este por el tiempo de exposicion al sol probablemente favorece la diversidad de suculentas tales
como Myrtillocactus schenckii, Ferocactus latispinus, Coryphantha retusa, Opuntia pubescens y
Yucca periculosa (Pirela, 2006).

En Yagul, las especies se ubicaban a mayores altitudes en laderas de exposicion este. Por ejemplo
el Agave potatorum, fue el Unico maguey que se encontrd en lo mas alto de las laderas de esta
orientacion. Era notable que sus dimensiones aumentaban en comparacion a las que se encontraban
en la parte media de las laderas, lo mismo ocurrié con Ferocactus latispinus. En contraste con
laderas orientadas hacia el oeste, se registraron especies como Agave karwinskii y Stenocereus
pruinosus que tenian preferencia por las partes bajas. Esto concuerda con un estudio en Mt.
Wilhelm en Papua Nueva Guinea, en diferentes altitudes similares a la zona de estudio, se encontro
que las especies tienden a alcanzar mayores altitudes en laderas de exposicion este (Smith, 1977).

6.3. Manejo histdrico de la tierra en Yagul

El deterioro de los ecosistemas en Yagul en la parte de los valles es notorio. Se observa la
fragmentacion de la Selva Baja Caducifolia y Selva Baja Caducifolia Espinosa junto con la Popal-
Tular. Casi toda la zona esta ocupada por parcelas agricolas. Las especies originales que se
observan estan en los limites de los sembradios, usados como cercos vivos. Esta situacion es
similar en la region de la Mixteca que presenta una erosion de los suelos y sus ecosistemas
perturbados (Guizar et al., 2005). Rzedowski y Calderon (1987) documentaron que en la region
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del Bajio, en un sitio de estudio, se ha perdido el 95% de la vegetacion original que era Selva Baja
Caducifolia y que después predominé vegetacion de arbustos, hecho que se da en los valles de
Yagul, donde quedan pocos elementos del estrato arbdreo (Prosopis sp.) en esa zona.

6.4. Semejanza floristica entre laderas

El caso del Monumento Natural Yagul, advierte diferencias en la composicion floristica en las UM
del Norte, con mayor humedad y con especies como Tillandsia fasciculata, Tillandsia
dasyliriifolia. En esta ladera se notaron poblaciones importantes de Agave convallis en las partes
medias y sobre formaciones rocosas. Para el caso de laderas sur, se notd una presencia importante
de suculentas del género Opuntia y una menos conspicua poblacion de Agave karwinskii en las
partes bajas. Esto Gltimo coincide con lo mencionado por Romero-Manzanares et al. (2014)
quienes encontraron mayor densidad de Agave spp. y diversas de suculentas en laderas sur, mas
secas. Asi, la humedad es un factor importante que determina el establecimiento de algunas
especies para el caso de Yagul.

Los cactos columnares y candelabriformes en las otras laderas que no fueran las del norte como
Stenocereus pruinosus, Myrtillocactus schenckii y Stenocereus treleasei aumentaron sus
poblaciones en los sitios mas secos del &rea, caso similar al mencionado por Rzedowski (1978) en
el bosque tropical caducifolio.

Se notd la presencia de dos cactos globosos en la ladera sur de Yagul, Mammillaria karwinskiana
y Coryphantha retusa. Se registraron varias especies de agaves;, Agave karwinskii, Agave
potatorum, Agave marmorata y Agave convallis. Asi, al ser mas intensa las condiciones de sequia
en las laderas sur, las especies vegetales tipicas de matorral xerofilo son favorecidas. En las laderas
norte con menor incidencia solar, la humedad del suelo es mayor y las plantas tienen menor pérdida
de humedad; mientras que la radiacién solar tiene mayor incidencia en las laderas orientadas al
sur, por lo que resulta en un incremento de la temperatura del suelo (Ackerly et al., 2002). Esto
explica las diferencias floristicas encontradas en Yagul, entre las unidades de muestreo orientadas
al norte y sur con respecto a las del este y oeste. Cabe mencionar que las plantas epifitas Tillandsia
fasciculata, Tillandsia dasyliriifolia y Tillandsia achyrostachys son escasas en laderas con
exposicion sur y oeste. En tanto, se encuentran con cierta abundancia en ladera con exposicion
norte consideradas zonas con mas humedad.

En general los individuos de rosetofilas estan dispersos en las comunidades vegetales de las
diferentes laderas del area con diferentes nUmeros de especies, ya sean mayores 0 menores, lo que
coincide con un estudio de Valiente-Banuet et al. (2000). De igual manera sobresalen individuos
de suculentas globosas, pertenecientes a los taxones Coryphantha retusa, Mammillaria
karwinskiana y Ferocactus latispinus, algo similar en suculentas encontradas en un estudio por
Guizar et al. (2005).
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6.5. Analisis de ordenacion

La presente investigacion prueba la importancia de los factores edaficos en la variabilidad de los
patrones de composicion floristica de las comunidades en las laderas de Yagul.

Tanto la exposicion de ladera como la profundidad del suelo son variables cuya importancia se ha
manifestado en otros entornos similares a Yagul (Nyssen et al., 2001; Sternberg y Shoshany, 2001,
Huerta-Martinez y Garcia-Moya, 2004). Por otro lado, la sequia de Yagul se debe por el efecto de
sombra orografica de la sierra norte, caso semejante al de la Reserva de la Biosfera Tehuacan-
Cuicatlan, que es provocada por el efecto de sombre orogréfica de la sierra Zongolica (Miguel-
Talonia et al., 2014).

La zona de estudio, caracterizada por laderas rocosas es una condicién semejante a lo que ocurre
en otras zonas donde las suculentas y otras especies de ambientes secos del noroeste de México,
se distribuyen en micrositios sin suelo, por ejemplo, acantilados, cavidades o fisuras en las rocas
(Bashan et al., 2002; Lopez et al., 2009; Barcenas-Arglello et al., 2010).

Guizar et al. (2005) reportaron matorral rosetofilo sobre laderas pedregosas y suelos someros. Los
elementos floristicos se encuentran dispersos y en un gradiente de sequia que disminuyen o
aumentan en los diferentes sitios dentro del area, algo similar ocurrido en las laderas que se
muestrearon en Yagul. También se da algo parecido en Zapotitlan, Salinas, Puebla, desde el punto
de vista edafico donde los suelos son someros y pedregosos en la mayor parte del &rea, con
diferentes niveles de alcalinidad y salinidad producto de la influencia de los diferentes substratos
geoldgicos presentes en el sitio (Lopez-Galindo et al., 2003) situacion que se observé en la zona
de Yagul.

Diversos estudios sobre las cactaceas han mencionado preferencia por crecer en suelos de tipo
regosol con alto contenido de yeso (Gémez-Hinostrosa y Hernandez, 2000; Martinez-Avalos y
Jurado, 2005), esto concuerda con el tipo de suelos que se observaron en distintos sitios de
muestreos en Yagul. Los Regosoles retienen poca humedad lo cual no favorece la presencia de
plantas con mayor biomasa como los arbustos densos y altos. Por el contrario, permite el desarrollo
de individuos de portes bajos y adaptados a una sequia mayor como las plantas suculentas (Porta
et al., 2003). Este tipo de suelo es caracteristico de lomerios y elevaciones rocosas predominantes
en el area de investigacion, estos se encontraron en su mayoria en laderas de Caballito Blanco,
Yazip-Duvil y Los Compadres. Otra de sus caracteristicas es que se encuentran limitados por roca
y en consecuencia tienen un porcentaje muy bajo de tierra fina. Los suelos tienen un papel
importante en la abundancia y composicién floristica, ademas de otros factores fisicos como el
clima, la elevacion y la exposicién. Es evidente que los suelos de tipo regosol son preferidos por
las cactaceas, porque permiten un mayor drenaje que favorece un habitat adecuado para estas
especies (Alanis-Rodriguez et al., 2015). Esta idea se ha hecho notar en otros informes, algunos
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de los cuales han puesto de manifiesto la importancia de las caracteristicas del suelo (Abd, 2000;
Gallego, 2003; Rankin et al., 2007; Santibafiez-Andrade et al., 2009).

El analisis canonico de correspondencia destaco la importancia de materia organica y fosforo, en
la diferencia de las UM de Yagul y la flora asociada, principalmente de las laderas sur. Esto apoya
resultados previos de Sanchez-Soto et al. (2016) quienes obtuvieron esos mismos nutrimentos en
algunos sitios de su area de estudio y que estos influyen en la distribucién de las especies. Otro
estudio en matorrales ubicados en el Valle del Mezquital, Hidalgo, México, por Garcia-Sanchez
et al. (2012), destacaron la importancia de materia organica asi como del fosforo, entre otros,
fueron mayores en el suelo, lo cual se asemeja a las condiciones de Yagul por su sequia. También,
Montafio-Arias et al. (2006) documentaron que las concentraciones de nutrimentos en el suelo de
un ecosistema seco del Valle del Mezquital, entre ellos, el fosforo, el cual fue sobresaliente en
nuestra area de estudio, puede deberse al aporte del mencionado nutrimento a partir de la
descomposicion de la materia organica, otro de los nutrimentos esenciales para las especies
suculentas de Yagul.

Una combinacion de elementos edaficos que se presento en las laderas de Yagul fue la relacion
pH-materia organica, puesto que alcanzaron coeficientes de correlacion mayores con los ejes de
ordenacion. De acuerdo con Frias-Hernandez et al. (1999), a una mayor cantidad de materia
orgénica, el pH se acidifica un poco, lo cual le confiere un mejor funcionamiento fisico, quimico
y bioldgico al suelo alcalino y por ende a las plantas. De manera similar, Flores et al. (2007)
reportaron éstas mismas variables para un estudio en el altiplano central (Aguascalientes y el norte
de Jalisco) los cuales tienen una influencia positiva en las especies vegetales. Los mayores
porcentajes de materia organica, podrian atribuirse a la acumulacion de biomasa entre las rocas y
en la grietas a nivel de la superficie del suelo (Mazzola et al., 2008).

Por ultimo, con respecto a las especies registradas en el area de Yagul que se incluyen en el Plan
de Manejo se pueden complementar con las que se encontraron en los muestreos en campo tales
como Tillandsia achyrostachys, Tillandsia dasyliriifolia, Tillandsia ionantha, Hechtia pringlei,
Ferocactus latispinus, Stenocereus marginatus y Sedum oaxacanum.
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7. CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que la orientacion de la ladera puede ser un elemento clave que influye
en el crecimiento vegetal del area estudiada. Otros factores ambientales también son limitantes
para la distribucién de suculentas en las laderas de Yagul, Oaxaca.

El analisis de ordenacion de la comunidad indicé que las variables asociadas al substrato donde
crecen las suculentas, interactian con la exposicion de las laderas de Yagul y son determinantes
en la distribucion de las especies estudiadas. Esto resalta la necesidad de estudiar mas a detalle
estas laderas, que ocupan superficies importantes en grandes partes de México, con la finalidad de
evaluar su contribucion a la riqueza floristica.

Los resultados obtenidos mediante los métodos multivariables de ordenacion y clasificacion de la
vegetacion proponen que, en Yagul el patron de distribucion de las suculentas se ha definido por
la exposicion de ladera, la materia organica y el fosforo.

El presente estudio sefiala que la composicién y estructura de las poblaciones de suculentas varia
en sitios cercanos con condiciones topogréaficas parecidas pero que difieren entre ellas debido a su
orientacion.

El listado de especies registradas en el Plan de Manejo de Yagul es complementado con especies
reportadas durante los muestreos de este trabajo de investigacion con lo que se pretende ser usado
como una herramienta de divulgacion.

El presente trabajo pretende ser un punto de partida, para investigaciones posteriores relacionadas
con la distribucion de las demas comunidades vegetales de la region de Yagul vinculado a
diferentes variables ambientales.
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8. RECOMENDACIONES

Compartir los resultados de este estudio con las autoridades de Yagul, a través de reuniones y
talleres informativos.

Facilitar la participacion del sector academico, pabico y privado en la generacion de investigacion
y nuevos conocimientos para el Area Natural Protegida.

Fomentar el conocimiento sobre la biodiversidad de Yagul con fines de conservacién que involucre
a los usuarios y visitantes del Monumento Natural.

Incrementar los inventarios de los diferentes grupos taxondmicos y asi poder establecer un
programa que deé seguimiento a las especies de mayor importancia bioldgica.
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ANEXQOS

a) Listado de especies, géneros y familias registradas en Yagul

Nombre cientifico

Nombre comun

ASPARAGACEAE (Agavaceae)
Agave angustifolia Haw.

Agave convallis Trel.

Agave karwinskii Zucc.

Agave marmorata Roezl

Agave potatorum Zucc.

Yucca periculosa Baker

BROMELIACEAE

Hechtia pringlei B.L. Rob. & Greenm.
Hechtia sp.

Tillandsia achyrostachys E. Morren ex Baker*
Tillandsia dasyliriifolia Baker

Tillandsia fasciculata Sw.

Tillandsia ionantha Planch.*

CACTACEAE

Coryphantha retusa (Pfeiff.) Britton & Rose
Ferocactus latispinus (Haw.) Britton & Rose
Mammillaria karwinskiana Mart.

Myrtillocactus schenckii (J.A. Purpus) Britton & Rose

Neobuxbaumia sp.

Opuntia pilifera F.A.C. Weber

Opuntia pubescens H.L. Wendl. ex Pfeiff.
Opuntia velutina F.A.C. Weber

Stenocereus marginatus (DC.) A. Berger & Buxb.*

Stenocereus pruinosus (Otto ex Pfeiff.) Buxb.
Stenocereus stellatus (Pfeiff.) Riccob.
Stenocereus treleasei (Vaupel) Backeb.

CRASSULACEAE
Sedum oaxacanum Rose*

Maguey Espadin
Maguey Jabali
Maguey Madrecuishe
Maguey Tepeztate
Maguey Tobala

Izote

Lechugilla
Guapilla
Magueyito
Bromelia
Magueyito
Gallinita

Biznaga partida mocha
Biznaga

Chilillo
Garambullo
Vigjito

Nopal

Tibishio

Nopal

Organo u organillo
Pitayo

Tunillo

Tunillo

Florecilla

*Especies ubicadas fuera de las unidades de muestreo (UM)



b) Suculentas de Yagul
ASPARAGACEAE (Agavaceae)

Agave angustifolia Haw.
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Agave marmorata Roezl
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BROMELIACEAE

Hechtia pringlei B.L. Rob. & Greenm.

57



Tillandsia fasciculata Sw.
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Coryphantha retusa (Pfeiff.) Britton & Rose

59



Mammillaria karwinskiana Mart.
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Opuntia pilifera F.A.C. Weber

Opuntia pubescens H.L. Wendl. ex Pfeiff.
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Stenocereus pruinosus (Otto ex Pfeiff.) Buxb.

Stenocereus marginatus (DC.) A. Berger & Buxb.
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Stenocereus treleasei (Vaupel) Backeb.

CRASSULACEAE

Sedum axacanum
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c) Formatos de muestreo en campo

Poblaciones de suculentas

Sitio
Transect

Division

Especie

Altura
(m)

Didmetro
Basal
(cm)

Cobertura
Ancha
(cm)

Cobertura
Angosta
(cm)
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Localidad: Yagul, Tlacolula, Oax.  Fecha: Sitio: Transecto:
Division: Especie:

Coordenadas: Altitud: Suelo:
Vegetacion: Especies asociadas:
Clima:

Caracteres morfologicos

Habito: terrestre ( ) epifita ( ) arborea () arbustiva ( ) herbacea ( ) erecta ( ) rastrera ()
trepadora ( ) colgante ( ) columnar ( ) simple ( ) ramificada ( ) globosa ( ) rosetofila ()

Generalidades: olor ( ) latex ( ) exudados ( )

d) Coordenadas de un sitio de muestreo.

Coordenadas del sitio “Monumento Central Yagul”
16°57°22” N 96°26°59” O
16°57°24” N 96°26°56” O
16°57°25” N 96°26°54” O
16°57°26” N 96°26°52” O
16°57°23” N 96°26°53” O
16°57°26” N 96°26°47” O
16°57°28” N 96°26°55” O
16°57°30” N 96°26°55” O
16°57°24” N 96°26°44” O
16°57°21” N 96°26°50” O
16°57°22” N 96°26°49” O
16°57°22” N 96°26°44” O
16°57°31” N 96°26°53” O
16°57°25” N 96°27°02” O
16°57°23” N 96°27°01” O
16°57°22” N 96°26°50” O
16°57°22” N 96°26°48” O
16°57°22” N 96°26°54” O
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