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I. RESUMEN
Efecto de la perturbacion crénica sobre la integridad biolégica de las comunidades
vegetales de Concepciéon Buenavista, Oaxaca
En la actualidad el disturbio antropogénico es el factor mds importante de la
modificacion y deterioro de los ecosistemas del mundo. La aplicacion de metodologias
para conocer el estado de perturbacion ocasionado por las actividades del hombre sobre
la naturaleza, a impulsado los esfuerzos por cuantificar y hacer mas comprensibles los
resultados a los ciudadanos comunes y mantener la atenciéon publica en los sistemas
vivos. El término “integridad biologica™ se aplica a la condicion de un lugar que no ha
sido perturbado, en contraste con uno que estd expuesto a la influencia humana. El
indice de integridad bioldgica (IBI), mide en base a la combinacion de dos o mas
indicadores biologicos (atributos ecologicos medibles que pueden ser afectados de una u
otra manera por las actividades humanas), la salud o grado de perturbacion en los
ecosistemas. La Mixteca Alta es una regiones con mas deterioro ambiental ocasionado
por las actividades del hombre. El resultado de la aplicacion de este IBI, muestra la
relacion, entre el nivel de actividades humanas y la integridad de las diversas
comunidades vegetales del municipio de Concepcion Buenavista. Es evidente la intensa
perturbacion de los sistemas bioldgicos en la zona originada por las actividades
humanas. Estas actividades son las causantes del acelerado avance de la degradacion
ambiental, que ademas se encuentra favorecida por la naturaleza deleznable del sustrato
geoldgico, algunas caracteristicas del clima (lluvias torrenciales y sequias intensas), y el
tipo de vegetacion reinante (especies longevas y de crecimiento lento. La pausada

regeneracion hace que el efecto de los disturbios sea observable durante periodos mas

largos.



La modificacion del desarrollo metodologico del IBI. ayuda a conocer de manera
mas robusta y sensible los cambios en la integridad biologico de los ecosistemas.
Es importante hacer notar que la aplicacion del IBI, puede sentar las bases para
desarrollar planes y programas para mitigar los daiios ocasionados por las actividades

humana, con el fin de evitar el deterioro de la vegetacion remanente y de las

comunidades humanas originarias de la region.
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“Qur ability to protect biological resources depends on our ability to identify and
predict the effects of human actions on biological systems, especially our ability to
distinguish between natural and human-induced variability in biological
condition.” (Karr y Chu 1999).



1. INTRODUCCION

1.1. El disturbio

En la actualidad existen pocas zonas en el mundo que no han sido afectadas de manera
directa o indirecta por las actividades del hombre. Las poblaciones humanas estan
irradiadas por toda la Tierra, haciendo imposible separar fisicamente los ecosistemas
naturales de la influencia humana. El tamano de la poblacion humana se incremento de
manera significativa en el siglo pasado y este aumento es considerado como la causa
principal de la crisis ambiental (Begon et al, 1987; Singh, 1998). Las actividades
humanas modifican y destruyen gran parte del paisaje que observamos a nuestro
alrededor. Se llama disturbio a un acontecimiento que es externo al sistema y que lo
modifica dependiendo del grado e intensidad con el que presenta (Freedman,1995).
Cuando se habla en general sobre al disturbio nos referimos a un evento discreto en el
tiempo y relacionado con la disrupcion de la estructura de los ecosistemas, comunidades
o poblaciones; asi como con los cambios en la disponibilidad de los recursos y los

cambios en el ambiente fisico (Pickett y White, 1985).

1.2. Disturbio natural

Existen dos tipos principales de disturbio. El primero se observa de manera natural en
los ecosistemas y comunidades bidticas del mundo, y es causada por factores
ambientales y bioldgicos como los huracanes, las inundaciones, las sequias, las plagas y
los incendios. Por la periodicidad con la que se presentan estos eventos en la naturaleza,
la mayoria de las especies presentan adaptaciones a las perturbaciones naturales
(Harper, 1977), lo que les permite subsistir a través del tiempo. El disturbio es un agente
discreto que desplaza, dana o mata uno o mas individuos creando, una oportunidad
directa o indirecta para que otros organismos puedan establecerse en estos sitios (Souza,

1984). El efecto de los disturbios en los ecosistemas muy complejos es un cambio en la



diversidad y estructura de la comunidad. al igual que la reduccion de la competencia por
los recursos (Pickett y White, 1985; Challenger, 1998; Begon ef al.. 1987). El efecto del
disturbio natural consiste en devolver a la comunidad a un estado anterior de la sucesion
(Pickett y White, 1985). Se ha sugerido que los disturbios naturales mantienen la alta
diversidad de las especies en los ecosistemas en estados intermedios de intensidad
(hipotesis del disturbio intermedio, Connell, 1989), creando un estado sin equilibrio que
disminuye los efectos de la interacciones entre los competidores, permitiendo el
establecimiento de nuevas especies y el aumento en la hetereogenidad ambiental. Estos
disturbios naturales son necesarias para mantener la diversidad biologica y sus efectos

pueden ser revertidos por el mismo ecosistema (Connell, 1978; Souza, 1984).

1.3. Disturbio antropogénico

La acumulacion del impacto antropogénico en la biosfera estd en funcion de dos
factores principalmente: (1) el crecimiento poblacional y las demandas de recursos para
satisfacer sus necesidades, y (2) el impacto por persona en el ambiente, el cual varia
entre los paises, dependiendo de la naturaleza y el grado de industrializacion (Freedman,
1995). Los disturbios antropogénicos son relativamente recientes en la historia evolutiva
de los ecosistemas terrestres, por lo que no existen adaptaciones en los organismos para
ellos. El incremento en su frecuencia y magnitud, relacionado con la evoluciéon cultural
y tecnoldgica de las poblaciones humanas, ha causado la extincion de muchas especies,
acelerando las tasas de extincion mundiales a un 100% y degradacion ambiental en todo
el mundo (Challenger, 1998; Sarukhan com. pers). En la actualidad el disturbio
antropogénico es el factor mas importante de la modificacion y deterioro de los

ecosistemas del mundo (Karr ef al., 1986; Begon er al.. 1987; Singh, 1998; Parker,

1999; Rapport, 1999).
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Dentro del disturbio antropogénico existen dos tipos principales, conocidos como
cronico y agudo, dependiendo de la intensidad y periodicidad con la que se presentan
los eventos (Singh, 1998). El disturbio antropogénico agudo se observa cuando se
modifican totalmente los ecosistemas y las comunidades bioldgicas. Por ejemplo, es
visible cuando se realiza la deforestacion mecanizada total o parcial de extensas zonas
maderables de bosques y selvas (Singh, 1998). Este tipo de disturbio agudo se presenta
de manera generalizada en paises industrializados, debido a que se dispone de
tecnologia y recursos necesarios que permiten modificar dreas extensas y sus recursos
naturales. A menudo, los sistemas perturbados se pueden recuperar de manera natural de
este tipo de disturbios si se les otorga el tiempo necesario para que la sucesion se lleve a
cabo, siempre y cuando exista un banco de semillas y un area adyacente con propagulos
de especies que puedan establecerse nuevamente. Esto no excluye que en numerosos
casos la perturbacion aguda de los sistemas bioldgicos imposibilite su regeneracion

(Singh, 1998 ; Challenger, 1998).

1.4. Disturbio antropogénico crénico

La forma de disturbio crénico es una forma lenta y sutil de disturbio, pero igualmente
destructivo. Generalmente la forma cronica de disturbio ocurre cuando sélo se toman
fragmentos de biomasa de los ecosistemas, en forma de lefia, forraje u otros productos
utiles, de forma continua y sin permitir la reparacion de la perturbacion, modificandose
asi los procesos de sucesion ecologica (Singh, 1998).

El disturbio cronico es lento pero seguro. Es un proceso no lineal, acumulativo y puede
causar perturbaciones irreversibles. Se observa primordialmente en paises del tercer
mundo. El disturbio crénico es uno de los problemas menos reconocidos en la

actualidad debido al bajo impacto que se observa a corto plazo y a factores

e



sociopoliticos, principalmente. Este tipo de perturbacion se observa en muchas regiones
y ecosistemas del planeta, principalmente en los paises en vias de desarrollo. ya que sus
economias estdn basadas en la explotacion de materias primas, las cuales
frecuentemente estan bajo una mala administracion y manejo (Foote, 1996. citado por

Singh, 1998).

La degradacion ambiental causada por el disturbio humano crénico es un fenémeno
discontinuo (Myers, 1996). Los cambios en la vegetacion se presentan de manera
drastica. Estos cambios pueden ser causados por factores como el sobrepastoreo, los
cambios de uso de suelo (agricultura, ganaderia y urbanizacion entre otros), la
contaminacién (suelo, aire y agua), el ozono, la fragmentacion y la deforestacion, al

igual que la sobreexplotacion de las tierras.

El efecto de este tipo de disturbio en los ecosistemas o las comunidades es
imperceptible a corto plazo pero cuando las actividades humanas persisten a lo largo de
un tiempo amplio, las consecuencias son observables (Singh, 1998; Milchunas, et al,
2000), y en muchos casos es demasiado tarde para detener o aminorar sus efectos.
Podemos encontrar desde sitios con escasa vegetacion hasta paisajes lunares donde la
vegetacion es inexistente. La alteracion del habitat por disturbios antropogénicos
crénicos incluye la compactacion del suelo y el incremento del escurrimiento superficial
del agua con la erosion subsecuente, pérdida de nutrientes y hojarasca, cambios en la
composicion de especies e incremento en la abundancia de organismos exoticos, entre
otras alteraciones ecologicas. Las zonas degradadas contintan siendo afectadas por el
disturbio cronico, lo que resulta en un bajo reclutamiento y una alta mortalidad de

reclutas (Singh, 1998; Rapport. 1999; Milchunas. ¢ al, 2000).



1.5. El disturbio antropogénico en México

En Meéxico, al igual que en los demads paises en vias de desarrollo, muchas de las
presiones destructivas ejercidas sobre los ecosistemas son causadas directa o
indirectamente por las poblaciones humanas empobrecidas que intentan satisfacer sus
necesidades basicas (Challenger, 1998), en combinacién con las politicas publicas que
no se consideran como asuntos prioritarios para la conservacion de sus recursos
naturales. Ademas, en la mayoria de los casos estos temas son pretexto de campafia
politica, pero por lo general no llegan a ser asuntos prioritarios de estado.
Frecuentemente los gobernantes tratan de ocultar los verdaderos problemas ecologicos
como la deforestacion y el cambio de uso de suelo, asi como el uso irracional de las
aguas continentales, ya que la obtencion de divisas para paises en vias de desarrollo se
da principalmente a través de la exportacion de sus recursos naturales a naciones
industrializadas. Entre sus prioridades de éstas ultimas esta procesar estas materias

primas en forma de productos de consumo que sustenten su crecimiento economico.

1.5.1 Disturbio antropogénico cronico.

La pérdida de la cobertura vegetal natural en México es debida en gran medida a causas
antropogénicas cronicas, de las que destacan algunos tipos de agricultura, la ganaderia y
la extraccion de biomasa de los bosques por los pobladores, ya que en la actualidad la

lefia es el principal proveedor de energia en las comunidades rurales (Singh, 1998)

(Tabla.1.1).

N



Estado Lefia rural Lefia urbana | Total
Veracruz 1,452, 959 287,136 2. 140, 785
Oaxaca 1,173,486 277,535 1,652, 581
Total del pais 10, 530, 346 3, 094, 062 18,356, 428

Tabla 1.1 Consumo (ton/afio) residencial de lefia en México. Masera, 1996. Principales estados
consumidores de lefia

Los principales ecosistemas sometidos a disturbios antropogénicos son las selvas, los
bosques templados, las zonas daridas y semi-aridas del pais. En México y en
Latinoamérica, la pérdida de los bosques y selvas se debe sobre todo a su conversion en
pastizales para pastoreo (Challenger, 1998). Las zonas aridas y semidesérticas también
son objeto de pastoreo extensivo, 5,005,180 ha perturbadas (SARH,1992), por lo tanto
70% de las zonas aridas y semidaridas del pais estan sobrepastoreadas (SEMARNAP,
2000). Esto lleva inevitablemente a la simplificacion de los ecosistemas, puesto que las
especies apetecidas por el ganado, asi como otras muy susceptibles al pisoteo, se
pierden. A ello se suma la compactacion y erosion del suelo, procesos que llevan a un
grado alto de desertificacion e incluso a la pérdida total de los ecosistemas (Flores-
Villela y Gerez, 1988; Challenger, 1998). La degradacion fisica del suelo
impermeabiliza el terreno, lo que origina un volumen mayor de escurrimientos y
disminucion de la cantidad de agua disponible en el suelo, lo cual provoca problemas
para la emergencia de plantulas y la penetracion de las raices. La degradacion bioldgica
del suelo ocurre en 64% del territorio y 25% es severo implicando una condicion

irreversible (Secretaria de Desarrollo Social,1993; Mainguet, 1996;: SEMARNAT,

2002).
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Cuando el disturbio antropogénico es tan intenso, prolongado y difundido que altera
profundamente las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. se modifica la
composicion y abundancia de los propagulos presentes en el banco de semillas del suelo
y en la lluvia de semillas, haciendo que la regeneracion de la vegetacion primaria sea

mas dificil y quizas imposible (Challenger, 1998).

1.5.2 Un ejemplo de los cambios debidos al disturbio en los bosques de México

En estudios anteriores, realizados en varias areas de México se encontro que los bosques
sometidos a disturbios cronicos como la quema, la agricultura y el pastoreo, la
vegetacion secundaria que sustituye a los bosques templados es un matorral dominado
por una o mas especies de los géneros Dodonaea, Arctostaphylos, Rhus, Baccharis,

Senecio, Acacia, Croton y Juniperus (Rzedowski, 1978; Caballero, 1992 citado por

Challenger 1998).

1.6. ;Existe la salud ambiental?

En la actualidad existe un auge por el monitoreo ambiental; este auge es resultado de las
observaciones a nivel mundial sobre el impacto causado en los ecosistemas por las
actividades humanas. Las investigaciones orientadas a conocer los efectos de los
disturbios antropogénicos sobre las comunidades bioldgicas han acuiiado nuevos
términos para hacer mas comprensibles los resultados a los ciudadanos comunes y
mantener la atencion puiblica en los sistemas vivos (Chaneton y Facelli, 1991: Harris y
Silveira, 1999; Hughes et al, 2000). Este es el caso del concepto de salud, normalmente
definido como un estado de bienestar o prosperidad, o como un estado libre de
enfermedades. A menudo algunos autores insisten que la salud es una metafora

inapropiada porque no es una propiedad observable de los ecosistemas o comunidades.



De acuerdo con esto, la salud seria una propiedad exclusiva de los organismos. Sin
embargo, pudiera hablarse de un ecosistema saludable, si éste esta activo y mantiene su
organizacién y autonomia a través del tiempo, y ademas mantiene su elasticidad
(resilience) contra los factores estresantes. Karr y Chu (1999) defienden el uso de la
palabra salud como una forma apropiada de hacer mas familiar el concepto ecoldgico de
integridad biologica a los ciudadanos (Karr 1999). Por ello, ha pasado a emplearse en la
jerga de la conservacion, aplicandola a los ambientes que proporcionan servicios a sus
residentes humanos y no humanos (Karr, 1999). Una de las aplicaciones mas
importantes del término, es la de equiparar la salud de acuerdo al grado de integridad

biolégica de las comunidades.

1.7. Integridad biolégica

El término “integridad biologica™ se aplica a la condiciéon de un lugar que no ha sido
perturbado, en contraste con uno que esta expuesto a la influencia humana. Un sitio
integro mantiene una biota que es producto de los procesos biogeograficos y ecologicos,
en el que la influencia de la sociedad moderna es minima. El disturbio crénico humano,

al actuar gradualmente, crea un gradiente de integridad en los ecosistemas (Figura 1.1).

Integridad Biolégica

Nada vivo. Gradiente de condicion bioldgica integro
I |
Disturbio severo Gradiente de disturbio humano Sin o poco
Disturbio

Figura 3.1. Esquema de la representacion de la influencia de las actividades humanas y la condicion biologica del
sistema. Disturbio severo = nada vivo: La severidad del disturbio ¢limina todas las formas de vida. Integro=Poco o
nada perturbado: No hay actividades o son tan pocas que casi no afecta a las formas de vida (inegro). (Tomado de
Karr.1999).



1.7.1 El indice de integridad biologica

Una vez establecidas estas definiciones se desarrollaron criterios biologicos para el
conocimiento de la integridad y la salud de los ecosistemas que nos rodean. Tal es el
caso de los indices de integridad biologica (por sus siglas en ingles index of biological
integrity, IBI), desarrollados por James J. Karr (1981), los cuales utilizan la
combinacion de dos o mas indicadores biologicos (atributos ecolégicos medibles que
pueden ser afectados de una u otra manera por las actividades humanas). De forma
analoga, en la salud humana el diagnostico de enfermedades también se realiza por
medio de indicadores tales como presion sanguinea, composicion quimica en la orina,
temperatura (los indices en economia funcionan de la misma forma, como el Dow-Jones
y Nasdaq, basados en el valor de diferentes acciones). En un principio el IBI fue
concebido para medir las condiciones bioldgicas de los rios (Karr, 1981), pero sus
fundamentos conceptuales le permiten desarrollar indices analogos que pueden medir la

integridad en sistemas bioldgicos terrestres.

Uno de los pasos mas importantes para el desarrollo de estos indices es la seleccion de
los indicadores bioldgicos que formaran parte del indice de integridad bioldgica. Cada

indicador tiene una respuesta diferente al disturbio antropogénico.

Muchos estudios han demostrado una correlacion entre la degradacion ambiental y
algunos indicadores biologicos, como son los cambios en la riqueza, la composicion y la
abundancia de especies, cambios en las proporciones de especies nativas y exoticas,
presencia de algunas especies indicadoras de perturbacion tolerantes e intolerantes (Karr

et al, 1986; Karr,1981.1991 y Karr y Chu,1999).
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Cada indicador brinda informacion acerca del ecosistema, del sitio de muestreo y de
toda la region. Con la combinacion de estos indicadores se caracteriza la integridad
bioldgica por varias vias, de manera semejante a un examen médico, el cual es indicador
de la salud personal. Sin embargo, es importante hacer notar que ni la salud humana, ni
la econdmica o la de los ecosistemas o comunidades, es una simple suma de sus
parametros (Karr et al, 1986). Estos indicadores pueden ser combinados en un indice
multimétrico, que a su vez puede ser usado para detectar el nivel de degradacion e
identificar las causas; ademads, este indice puede ayudar a determinar las acciones de
manejo y la prevencion de la degradacion ambiental causada por las perturbaciones
antropogénicas, asi como mantener un buen estado de los ecosistemas naturales. El
papel principal del indice multimétrico es detectar la divergencia de la integridad
biologica de las comunidades atribuida a las actividades humanas. El indice
multimétrico integra multiples dimensiones de los sistemas complejos, con la finalidad
de documentar los procesos que permitan entender las variaciones observadas en los
sistemas naturales. Esta caracteristica del indice de integridad biologica permite
predecir la integridad de manera robusta de acuerdo al grado de intensidad de los

disturbios a los que ha sido sometida cada comunidad (Karr, 1991).

Para garantizar una medicion efectiva de la integridad, el valor para cada indicador debe
estar basado en la comparacion de un sitio a nivel regional con poco o nada de

incidencia humana (Faush er al, 1984), por lo que todas las mediciones subsecuentes

estan de algiin modo referidas a dicho sitio.
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1.7.2 Patrones biologicos para ecosistemas terrestres

Los patrones propuestos para la construccion del IBI estan basados en las interacciones
bidticas, la estructura del habitat y la diversidad y los efectos de los disturbios sobre
éstas. Los indicadores son patrones tedricos y empiricos recabados de una revision de
estuerzos anteriores para conocer la salud de los sistemas naturales (ECS, USEPA,
RIVPACS e IBIs, entre otros). La aplicacion exitosa del IBI depende en gran medida
del riguroso proceso de identificacion de los indicadores y de sus sensibilidades a los

efectos de las perturbaciones sobre los sistemas.

La riqueza de especies es un atributo usado en muchos modelos de salud ambiental
(Fausch et al, 1984, Harris y Silveira, 1999; Jenkins y Parker, 1999; Karr y Chu, 1999;
Hughes et al, 2000), puesto que proyecta la complejidad de las comunidades, asi como
su estabilidad en términos del nimero de extinciones locales. Ambos atributos estan
relacionados con la hipotesis de disturbio intermedio (Connell, 1978). La composicion y
la diversidad de especies son caracteristicas afectadas por la intensidad de las
perturbaciones (Rawat y Uniyal,1992; Singh, 1998; Peltzer et al, 2000). Algunos
modelos propuestos para medir la salud o integridad de los sistemas bioldgicos son los
relacionados con la abundancia por especie (log-normal, geométrico y vara-partida), que

son indicadores del nivel de perturbacion (Hill y Hamer, 1998).

Algunos grupos taxonoémicos también responden a los efectos de los disturbios como las
leguminosas, las gramineas y las compuestas (Rawat y Uniyal, 1992; Vasconcelos,
1999; Milchunas er al, 2000; Peltzer er al, 2000). Las especies indicadoras de disturbio
pueden ser utilizadas en los modelos que predicen la integridad, ya que su presencia y

abundancia dan idea del grado de disturbio al que fue o esta siendo sometida la



vegetacion (Connell, 1978; Frouz 1999; Stapanian y Cassell, 1999). Otros patrones
seleccionados son los grupos con caracteristicas especificas (suculentas, hierbas) con

respuesta diferenciada a los disturbios (Lavorel er al, 1997).

1.8. Monitoreo biolégico

El grado de disturbio influye en la toma de decisiones, por ejemplo la definicion de
areas prioritarias para la conservacion. El grado de perturbacion y destruccion del medio
nos proporciona por si mismo informacion valiosa para posteriormente evaluar el grado
y tipo de amenaza de los ecosistemas y establecer planes y programas para el manejo
sustentable de los mismos. Las decisiones en el area de la conservacion deben tomarse
en un corto plazo debido a que el disturbio antropogénico crénico actia de manera
acumulativa y no lineal.

Uno de los sitios mas severamente afectados por el disturbio crénico es la region
conocida como Mixteca Alta, en el estado de Oaxaca. Esta zona es, ademas, sumamente
diversa, tanto por el gran nimero de especies que cobija(Cruz-Cisneros y Rzedowski,
1980), como por la enorme variedad de paisajes que se encuentran (Garcia Mendoza,
1983; Reyes, 1993). Estas caracteristicas de la region fueron la motivacidon para
desarrollar y aplicar el indice de integridad bioldgica y conocer la integridad y salud de
los sistemas bioldgicos.

La aplicacion del IBI nos permitird conocer, ;qué tan integras son las comunidades
vegetales del Municipio de Concepcion Buenavista, Oaxaca. En relacion a los diferentes

intensidades —y calidades— de disturbio antropogénico crénico?. Los objetivos de

aplicar dicho IBI. son,



1. Buscar las caracteristicas de los sistemas bioldgicos que son afectados por el
disturbio cronico. ;cuales han sido los cambios estructurales, de diversidad, de
abundancia de las especies vegetales de las comunidades mas estables de el lugar?

2. Comparar dichos patrones con los modelos propuestos en la literatura.

5]

Buscar indicadores biologicos de perturbacion en la comunidad vegetal (metrics)
para crear el indice de integridad bioldgica.

El monitoreo del estado de las comunidades vegetales a través del IBI puede sentar las
bases para promover y desarrollar planes encaminados a mitigar los dafios ocasionados
por las actividades humanas y preservar los invaluables recursos naturales de la region,

asi como al mejoramiento tanto ambiental como econémico de la zona.



2.-DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

El municipio de Concepcion Buenavista se localiza en la region de la Mixteca Alta, en el
estado de Oaxaca (Fig.2.1), a una latitud de 17° 52’ y una longitud de 97° 23°. Abarca una
zona de serranias con altitudes de entre los 1640 a los 2800 m rodeada de cerros
pronunciados y en ocasiones escarpados (Fig.2.2). Esta region ha sido sometida a través de
la historia a un alto grado de disturbio humano, pues existen evidencias antropologicas que
permiten correlacionar las ocupaciones humanas con los eventos de erosion a través de la
historia. Junto con la ganaderia y la agricultura, la explotacion de los recursos (obtencion de
seda, tinte y maderas) han sido histéricamente los principales factores del grave deterioro
ambiental que se observa a simple vista en la region (Rincon Mautner, 1999), donde se
presentan desde afloramientos extensos de roca madre expuesta por la erosion, hasta

verdaderos encinares maduros bien conservados.

CONCEPCION
BUENAVISTA

Figura 2.1 Mapa de localizacion de la regién de la Mixteca Alta, Oaxaqueia.



Figura 2.2 Fotografia aérea de la zona donde se localizan los 12 sitios de estudio. Se observa lo accidentado
del terreno. Las zonas blancas de la fotografia son las de mayor grado de degradacion ambiental y las zonas
obscuras las que todavia conservan vegetacion. INEGI. 2000. Li=La Pedrera; L2=La Hondura; L3=El
cacalote; L4=La Pefia agujerada; L5=Nacusenye; L6=La Cucharilla; L7=El Agua Blanca; L8=La Linea de
Luz; L9=El Rincén de los Jazmines; L10=Rincén II; L11= La Cafiada; L12=La Biznaga.

2.1 Geologia

En la mayor parte de la region de estudio se observan principalmente tobas andesiticas,
tobas silicificadas y tobas deleznables. La zona ha sufrido movimientos tecténicos y una
muestra clara de ello es la formacion de fallas donde hubo intrusion de las rocas igneas, las
cuales debido a su mayor resistencia a la erosion que las tobas que las rodean, sobresalen de

forma llamativa y son nombradas por los habitantes “calles de piedra™ (Cruz-Cisneros y

Rzedowski, 1980).



2.2 Suelos

Los suelos son someros y pedregosos en la mayor parte del territorio; sus caracteristicas
estan en intima relacion con la roca madre de la que derivan. La profundidad rara vez es
superior a 70 cm y a veces no llega a 5 cm. No se observan horizontes edaficos. En las
laderas y cafadas de los cerros cubiertos por bosques los suelos tienen una profundidad
promedio de 30 a 50 cm, la textura es en general franca y el pH es ligeramente 4cido debido

a la roca de la cual derivan los suelos (Cruz-Cisneros y Rzedowski, 1980).

2.3 Clima

Para el presente estudio se dispuso de la informacion de las estaciones de Tepelmeme de
Villa Morelos localizada 17° 52" de latitud y 97° 22’ longitud, y a una altitud de 2060 m y
de San Antonio Abad y de Tlacotepec Plumas se localizan 17°51° y 97°26’ a una altitud de
2120 m unicas estaciones metereoldgicas cercanas a la zona de estudio con datos de mas de
10 afos continuos.

La temperatura media anual promedio de las tres estaciones es de 16° C. Las temperaturas
maximas extremas que se registran son de 29.5° C y de 30° C, y las minimas -7.7° C y de —

0.5° C, respectivamente (figura 2.3)

La precipitacion en general es escasa, con valores promedio por afio de 450 a 550 mm
anuales. El régimen de lluvias es de verano y las precipitaciones frecuentemente son

torrenciales; anualmente se registran entre 80 y 100 dias de lluvia apreciable (figura 2.3).

La evaporacion potencial es muy fuerte en toda la zona. Durante el periodo de lluvias la

evaporacion disminuye notablemente, en parte por el aumento de la humedad atmosférica
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y en parte porque en este periodo se reduce considerablemente la insolacion. Las heladas

son frecuentes y rigurosas, registrandose anualmente un promedio de 68 dias con ese

fenémeno.
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Figura 2.3. Diagrma ombrotermico resultado de los promedios de las tres estaciones cercanas a Concepcion
Buenavista, Oaxaca.

2.4 Vegetacion

Debido a que la vegetacion natural muestra una intensa perturbacion, los limites naturales
de las comunidades vegetales no siempre estan bien definidos y con frecuencia se pasa
imperceptiblemente de una comunidad a otra, asi como también de terrenos con vegetacion
a lugares con roca madre al descubierto (Cruz-Cisneros y Rzedowski, 1980).

Para el presente trabajo, los sitios de estudio se ubicaron en zonas con evidencias de haber
sido un bosque de Quercus como comunidad originaria. Entre éstas estan la cercania con
bosque de Quercus, la presencia de especies afines y arboles remanentes, o bien la
presencia de terrazas en ruinas que demuestran la existencia pretérita de suelos mas
profundos sobre las laderas. En todas ellas la altitud fue de mas de 2100 m, para evitar la

zona de selva baja que se encuentra cercana a las localidades de estudio. Otra evidencia
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importante fueron los comentarios y relatos de los pobladores de la region, quienes
confirman en algunos casos la existencia pasada de bosques. Las asociaciones vegetales

encontradas en los sitios de estudio se presentan en la Tabla 2.1.

2.2.1 Bosque de Quercus.

Es una comunidad con un estrato arbdreo bien definido, el cual esta formado por varias
especies de Quercus, entre las que domina es Q. crassifolia. Se desarrolla en las partes altas
de los cerros y en zonas poco accesibles, principalmente en su porcion norte y oeste, en
altitudes de 2250 a 2800 m. Se trata de un bosque bajo cuyos arboles no sobrepasan por lo
general de 5 m de altura. En ocasiones este bosque crece sobre suelos relativamente
profundos, pero también se encuentra en suelos someros; en cuyo caso los individuos

arraigan entre las grietas de las rocas. Las pendientes son mas bien fuertes, superiores a 10°

de inclinacion.

El bosque presenta una estratificacion evidente. Existe un estrato rasante compuesto
principalmente por Tagetes, Bryum, Plantago, Euphorbia, Commelina y plantulas de los
componentes de los estratos superiores. El estrato herbaceo estd formado, entre otras
especies, por Cheilanthes lendigera, C. pyramidata, diversas Cariofilaceas, gramineas y
Cyperaceae como Muhlenbergia rigida, M. emersleyi y Bulbostylis juncoides. En el estrato
arbustivo destacan las compuestas de los géneros Eupatorium y Stevia, ademas de otras
especies como: Salvia, Dodonea viscosa, Arctostaphylos pungens, Calliandra grandiflora,

entre otras (Cruz-Cisneros y Rzedowski, 1980).



2.2.2 Pastizales

La presencia de pastizales en la region esta determinada por el clima, aunque otras veces
son favorecidos por las condiciones del suelo o bien por el disturbio ocasionado por el
hombre y sus animales domésticos. En este caso el sobrepastoreo y el pisoteo excesivo
impiden muchas veces el buen desarrollo de la vegetacion originaria y la reproduccion de
las especies mas nutritivas y apetecidas por el ganado, lo que propicia el establecimiento de
plantas que los animales no comen y que a menudo son venenosas (exdticas y riparias),
reduciendo la cobertura vegetal y exponiendo al suelo a los efectos de la erosion. Existen
dos variedades de pastizales, los de origen primario y los que son producidos por las
actividades humanas (Rzedowski, 1978 y Cruz-Cisneros y Rzedowski, 1980). Este tipo de
vegetacion en la zona juega un papel econémico importante al ser explotado por la
ganaderia menor. La mayoria de los pastizales parecen haber incrementado su extension

debido a factores antropogénico.

Tabla 2.1 Localizacion y descripcion de los sitios de estudio

Localidad Altitud Tipo de vegetacion Observaciones.
(m s.n.m.)

La Hondura 2120 Matorral secundario espinoso. Zona cultivada, transito y erosion.
La Pedrera 2200 Bosque de Quercus Bosque abierto.***
La Pefia 2240 Vegetacion escasa* Roca madre
El Cacalote 2140 Pastizal secundario Zona de cultivo
Nacusenye 2270 Pastizal de Bouteloa ¥
La Biznaga 2180 Pastizal de Bouteloa Erosion.
La Cucharilla 2340 Bosque de Quercus Pocas actividades humanas y ganaderas
El Jazmin 2150 Bosque de Quercus Vegetacion de transicion
Agua Blanca 2290 Pastizal secundario Erosion , transito.
La linea de luz 2290 Vegetacion escasa* Roca madre
La cafada 2280 Bosque de Quercus Pocas actividades humanas y ganaderas.
El Rincon 2 2300 Bosque de Quercus Pocas actividades humanas y ganaderas

Roca madre.= Superficie totalmente modificada por actividades humanas y accién de la erosion. Zona de
cultivo Localidad con evidencias recientes de ocupacion agricola. * La vegetacion remanente es tan escasa
que es dificil clasificarla. ** Con evidencias de cultivo en el pasado. *** Bosque con espacios abiertos debido
a las actividades humanas. La localizacion de los sitios de estudio se muestran en la figura 2.2.



2.5 Influencia del hombre

Un estudio reciente sobre la historia ambiental de la Mixteca Alta relaciona varios eventos
de erosion de suelos con las ocupaciones humanas en la region. Es evidente que hubo un
cambio en el régimen de humedad de los valles, el cual posiblemente esta relacionado con
un cambio en el clima. Después de un Optimo himedo correspondiente al Periodo
Formativo o Preclasico (6000 a.C. a 200 a.C.), parece que hubo una tendencia hacia una
mayor sequia en los valles de esta region montafiosa. La poblacion del periodo Clasico (200
a.C. al 850 a.C.) parece haberse adaptado a estas condiciones de reducida humedad,
modificando sus actividades agricolas mediante la construccion de terrazas en los drenajes
naturales. Al mismo tiempo, es probable que se haya desarrollado alli la variedad de maiz
de humedad residual, mejor conocido como maiz "cajete", que se siembra en los terrenos
relativamente humedos llamados "de jugo". Las evidencias antropologicas de Rincon
Mautner (1999), parecen indicar que durante el periodo Clasico la erosion de suelos llego a
niveles altos, debido en parte a que se presentaron condiciones de mayor sequia, pero
también a la practica de actividades agricolas en aumento. Es probable que hacia finales de
este periodo la zona se haya despoblado. Durante el periodo Postclasico (850 a.C. a 1521
d.C.) los niveles de erosion parecen haber disminuido en forma significativa (Rincon
Mautner, 1999).

Estos datos, junto con los proporcionados por Dahlgren de Jordan (1966), sugieren que la
Mixteca fue en tiempos previos a la Conquista un area densamente poblada, lo que obligo a
los habitantes a usar terrenos no propicios para la agricultura, habilitados a base de terrazas
establecidas siguiendo la curva de nivel. Algunas todavia se pueden observar a pesar de que

la mayoria ha dejado de cumplir su funcion. Después de la conquista de esta region por los
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espanoles, disminuyo el tamaiio poblacional en la zona debido a las altisimas mortalidades
por epidemias junto con la demanda de esclavos por los caciques espaifioles, las cuales
contribuyeron a un nuevo evento de erosion, ya que el tipo de actividad agricola utilizado
en esta época (tierras agricolas de “jugo™) requeria de una alta demanda de mano de obra
para su mantenimiento. Consecuentemente, la agricultura intensiva perdio sustentabilidad y
todas las obras de ingenieria se derrumbaron, lo que permitié el libre paso de los afluentes
de las lluvias torrenciales, que arrastraron a su paso el suelo de toda la zona. Junto con el
sobrepastoreo, esto dio origen al mayor evento de erosion de la historia de la region, que
resulto en una desecacion generalizada de la zona y al paisaje de carcavas y "tepetate” que
se observa hoy al atravesarla (Dahlgren De Jordan 1966 ; Cook y Borah, 1978; Cruz-

Cisneros y Rzedowski, 1980; Garcia Barrios y Garcia Barrios 1990; Rincén Mautner, 1999

4.5.1 El sobrepastoreo

En 1560, con la introduccion de la ganaderia por los espafoles, las tierras a explotar
pasaron de agricolas a agropecuarias, aumentando los limites de estas ultimas ya que el
ganado, principalmente menor (caprino), presenta caracteristicas que hacen féacil su
manutencion pues ellos mismos buscan su alimento y agua, y estan adaptados a las tierras
agrestes, lo cual les permite moverse en tierras de cultivo, yermos y montes. Debido a la
obtencion de varios productos y beneficios a partir del ganado caprino, las comunidades
humanas aumentaron la explotacion de este tipo de ganado, lo cual contribuiria a danar el

medio fisico pues se talaron los bosques para habilitar zonas de pastizales (Dahlgren De

Jordan 1966 y Garcia, 1996)



Con la entrada de la ganaderia menor a la Mixteca Alta se introdujo un nuevo tipo de
actividad econdomica que representd otra forma de obtener ingresos a bajos costos. La
obtencion de beneficios directos del ganado como piel, leche, quesos y carne, permitié que
se difundiera como una actividad muy rentable aumentando las mercedes de estancias para
criar ganado caprino (Dahlgren De Jordan 1966). Estas actividades modificaron la
vegetacion, que sufrié cambios tanto en su estructura como en su composicion floristica lo
que permitio el incremento de la presencia de especies arvenses y ruderales, al igual que el
establecimiento de pastizales que son mas rentables para el ganado caprino por sus
caracteristicas de adaptacion y sus pocos requerimientos alimenticios y de suministro de

agua (Garcia, 1996).

En la actualidad, la agricultura esta limitada a las tierras planas y las vegas de los rios y
arroyos. La actividad fundamental es la ganaderia, la cual estd compuesta basicamente de
ganado caprino del mas bajo rendimiento. La produccion ganadera es raquitica y esta mal
organizada; no contribuye significativamente a la economia de la poblacion, empobrece la
vegetacion y los suelos e impide por completo toda tendencia hacia la recuperacion de la

salud ecolégica de las comunidades (Cruz-Cisneros y Rzedowski, 1980).

Como consecuencia de las actividades del hombre, gran parte de la vegetacion natural
muestra altos grados de perturbacion. El bosque de encino, que anteriormente se distribuia
mas ampliamente, ha sido deteriorado de manera notable y se ha reducido su distribucion a
zonas inaccesibles o remotas, posiblemente debido al alto impacto que tiene la ganaderia, la

tala y la mala administracion que se ha hecho de los recurso del bosque ( Cruz-Cisneros y

Rzedowski, 1980).
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3. METODOLOGIA

Para realizar este estudio se establecieron 12 sitios de muestreo, cada una con una
superficie aproximada de una hectérea y todas ellas ubicadas a una altitud superior a los
2100 m, con el proposito de evitar las zonas de selva baja caducifolia, que se establece por
debajo de dicha altitud. Se ubicaron los sitios a lo largo de un gradiente de disturbio con la
finalidad de examinar el efecto de las actividades humanas y las modificaciones ocurridas
en la estructura y composicion de las comunidades vegetales. En cada sitio se realizé un
analisis de la estructura, la cobertura, la dominancia y la composicion floristica. Los datos
fueron tomados de julio de 2001 a julio de 2002.

En cada sitio se ubicaron seis transectos al azar, con una longitud de 50 x 2 m para arbustos
y de 50 x 12 m para arboles, abarcando una superficie de 600 m*> y de 3600 m’,
respectivamente. En cada transecto se efectud el conteo directo de los individuos de la
comunidad vegetal por especie, considerando como arboles aquellos individuos con méas de
5 cm de diametro a la altura del pecho y mas de 2 cm en la corona (parte de la planta donde
se unen el tallo y la raiz) para la categoria de arbustos. Con lo que respecta a las hierbas, se
utilizaron cuadros al azar, con un area de | m? cada uno, subdivididos en cuadros de 10 x
10 cm. Para determinar el nimero de cuadros a revisar para cada localidad, se utilizé una
curva de acumulacion de especies, obteniéndose que con 16 cuadros y 20 cuadritos por sitio

era el esfuerzo necesario para incluir la mayoria de las especies presentes en cada localidad.



3.1. Medicion del disturbio

Se utilizd un indice para la medicion de la intensidad de disturbio desarrollado por
Martorell y  Peters (2000) basado en varios indicadores de actividades humanas
(agricultura, urbanizacion, extraccion de recursos), ganaderas y de degradacion ambiental
(erosion atribuible al hombre). Estos indicadores fueron resumidos mediante un analisis de
componentes principales en una formula, la cual se aplicé en el presente trabajo tal como se
reporta en la fuente original. El indice tiene una escala arbitraria de 0 a 100 o mas,
dependiendo de la presion antropica a la que esta sujeta cada localidad, siendo 0 el valor
asignado a una zona sin disturbio y 100 o mas a una totalmente modificada y con una alta
presion humana. En el presente estudio, los indicadores de disturbio necesarios para el
calculo del indice fueron obtenidos de la revision a lo largo de los mismos transectos

empleados para determinar la diversidad, la abundancia y la cobertura de las especies

lefiosa.

3.2 indice de Integridad Biologica.

Se incluyeron indicadores bioldgicos que habian sido reportados en trabajos anteriores
como susceptibles al disturbio ( tabla 3.1), ademas de algunos derivados de observaciones
directas en los sitios de estudio (pastos amacollados, Arctostaphylos pungens). Cada uno de
estos indicadores fue analizado en el programa estadistico GLIM 4.0 (Crawley, 1996) para
corroborar que fueran afectados por el disturbio antropogénico. El andlisis se llevo a cabo
mediante modelos lineales generalizados considerando que los datos de conteos y
proporciones no tienen una distribucion normal en el error, sino que éste es de tipo Poisson

y binomial respectivamente, por lo que analizar todos los datos mediante ANOVA hubiera
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sido incorrecto. Dentro de la familia de los modelos lineales generalizados, se denomina
analisis log-lineal a aquel relacionado con variables con distribucion Poisson, anlisis
logistico al que involucra errores binomiales, y andlisis de varianza al que supone una
distribucion normal de los datos (Crawley, 1996)

Se hizo mayor énfasis en la bisqueda de patrones cuadraticos ya que permiten seguir el
deterioro de la zona después de que los patrones lineales desaparecen del sistema a
intensidades altas de perturbacion. Estos tltimos son los que se utilizan frecuentemente
para medir la integridad y salud de los sistemas biol6gicos.

Los indicadores que fueron afectados significativamente por el disturbio pasaron a formar
parte del conjunto de indicadores que se incluyeron para la formulacion del indice de
integridad bioldgica (IBI). Para resumir toda la informacién en un indice unico, se realizo
un Analisis de Componentes Principales (ACP) con la matriz de indicadores bioldgicos, en
el programa estadistico SPSS 9.0. Posteriormente, los valores de integridad de cada sitio
fueron correlacionados con las intensidades de diferentes formas de disturbio

antropogénico, para determinar el aporte y los efectos de estas diferentes formas sobre la

comunidad vegetal.
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Indicadores biolégicos Tipo de datos Referencia

Composicion de la comunidad

Riqueza de Leguminosas Conteo Milchunas et al, 2000

Riqueza de Asteraceas Conteo Milchunas ef al, 2000

Riqueza de Arboles Conteo Peltzer et al, 2000

Riqueza de Arbustos Conteo Peltzer et al, 2000

Riqueza de Hierbas Conteo Lavorel et al, 1997

Riqueza de Suculentas. Conteo Observaciones directas

Riqueza de Helechos. Conteo Observaciones directas

Riqueza de Gramineas Conteo
Composicién por grupos taxonomicos.

% de la serie Eupatoriae con respecto al total de compuestas Fraccion

Pasto clonal Fraccion. Lavorel ef al, 1997

Pasto amacollado Fraccion. Observaciones directas
indices de Diversidad de Simpson y Shannon

D Herbaceas Continuo Karr et al, 1986

E Herbaceas Continuo Karr et al, 1986

H' Herbaceas Continuo Karr et al, 1986

J Herbaceas Continuo Karr et al, 1986

D Lefiosas Continuo Karr et al, 1986

E Lefiosas Continuo Karr et al, 1986

H' Lefosas Continuo Karr et al, 1986

J Lefiosas Continuo Karr et al, 1986

S Herbaceas Continuo Karr et al, 1986

S Lefiosas Continuo Karr et al, 1986
Correlacién con modelos de abundancia.

Correlacion Geometrica de las Hierbas Continuo Hill y Hammer, 1998

Correlacion Logistica de las Hierbas Continuo Hill y Hammer, 1998

Correlacion Vara partida de las Hierbas Continuo Hill y Hammer, 1998

Correlacion Geometrica de las especies lefiosas Continuo Hill y Hammer, 1998

Correlacion Lognormal de las especies lefiosas Continuo Hill y Hammer, 1998

Correlacion Vara partida de las especies lefiosas Continuo Hill y Hammer, 1998
Cobertura de especies por localidad.

Cobertura Arboles Fraccion. Peltzer et al, 2000

Cobertura Arbustos Fraccion. Peltzer et al, 2000

Cobertura Herbaceas Fraccion. Milchunas et al, 2000
Especies indicadoras

Muhlenbergia pusilla Fraccion. Observaciones directas

Arctostaphylos pungens Fraccion. Observaciones directas

Tabla 3.1 Indicadores biolégicos de la comunidad vegetal que seran analizados y propuestos para formar parte de

IBL.




4. RESULTADOS.

En los doce sitios, las familias botanicas mejor representadas fueron: Asteraceae,
Poaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Cactaceae, Commelinaceae, Crassulaceae,
Lamiaceae,  Caryophyllaceae,  Plantaginaceae, = Convolvulaceae,  Liliaceae,
Scrophulariaceae, Fagaceae, Ericaceae, Cyperaceae, Bromeliaceae, Amaryllidaceae,

Rubiaceae y Cucurbitaceae entre otras familias presentes en la region.

En los sitios de estudio se encontraron en total mas de 220 de especies, donde destacan
los pastos y las hierbas con una alta riqueza en la zona de pastizal secundario, asi como
las especies de arboles y arbustos en los bosques. En esta zona existe un alto grado de
endemismo de especies de la familia Cactaceae y Crassulaceae principalmente de los

géneros Mammillaria, Echeveria'y Sedum (Garcia Mendoza, 1983).

La region muestra una marcada degradacion ambiental. Prueba de ello es la severa
modificacion de los paisajes, donde se observan desde afloramientos de roca madre,
pastizales secundarios, algunas etapas de sucesién a bosque de Quercus hasta
encinares maduros (apéndice I). Con respecto al grado de disturbio, el recambio espacial

de especies y la estructura de la comunidad vegetal se ven afectadas de manera

evidente.

4.1. Medicion de Disturbio

Se observo un gradiente de actividades humanas (tabla 4.1), con una amplia variacion
en los valores del indice de disturbio, que abarca desde sitios relativamente conservados
hasta lugares con una alta proporciéon de roca madre al descubierto. La percepcion a

“0jo” del disturbio coincide con el grado de deterioro indicado por el indice.



La localidad con menos actividades humanas fue El Rincon 2, con 14.93 puntos de
disturbio, por lo que tomamos como referencia a esta localidad como el sitio mejor
conservado de la zona de estudio. Le siguen La Cafada, El Jazmin y La Cucharilla. Las
demas localidades presentaron evidencias claras de disturbio antropogénico,
principalmente de actividades ganaderas (sobrepastoreo), y de actividades agricolas
tanto recientes como del pasado, al igual que de transito intenso (ganadero — humano).
En el caso de La Luz y La Pena, que son sitios con suelo y vegetacidn casi inexistentes,
se reportan como los sitios mas perturbados debido al alto grado de degradacion
ambiental, junto con La Hondura, que es la localidad con mas exposicién al disturbio
antropogénico (121.07), por su cercania a la poblacion de Concepcion Buenavista, y al

intenso transito ganadero y vehicular que se presenta en ella (tabla 4.1).

%Tipo de presion
degradacion del
Localidad.  Disturbio humano ganado medio abiético

El Rincén 2 14.93 6591  32.15 1.93
La Cafiada 20.37 71.04  21.16 7.78
El Jazmin 27.7 3.531 21.63 2.63
La Cucharilla  29.42 31.78  68.22 0
La Pedrera 39.17 32.81 66.61 0.57
Agua Blanca 36.69 15.51 70.78 13.68
Nacusenye 40.27 21.18  47.95 30.87
La Biznaga 55.47 15.07 4891 36.00
El Cacalote 63.24 46.65 4235 11.99
La Pefia 98.27 7.78 28.93 63.27
La Luz 120.56  21.50 22.64 55.85
La Hondura 121.07  40.56  22.28 37.17

Tabla 4.1 indice de disturbio instantaneo por localidad y aporte de los diferentes formas de perturbacion

4.1.2 Indicadores de integridad

Los resultados obtenidos del ajuste a los modelos lineales generalizados permiten

identificar cudles indicadores biologicos son afectados por la intensidad de disturbio



antropogénico en la comunidad vegetal. y que consecuentemente son adecuados para la
obtencion del IBI de cada sitio de estudio. Los indicadores que no fueron significativos

no se contemplaron en los andlisis posteriores (tabla 4.2).

Patrones Bioldgicos | R* [Tipo derelacion | 3

Riqueza de arboles 68% Lineal <0.0001
Riqueza de arbustos 64% Lineal 0.0185
Cobertura de arboles 82% Lineal <0.0001
Riqueza de helechos 39% Lineal 0.0002
Riqueza de pastos amacollados 39% Lineal 0.0380
Diversidad de lefiosas (Simpson). 54% Lineal 0.0170
Cobertura de hierbas 35% Cuadratica 0.0321
Riqueza de leguminosas 28% Cuadratica 0.0301
Riqueza de Suculentas 26% Cuadratica 0.0154
Riqueza de Hierbas 38% Cuadratica 0.0175
Equitatividad de hierbas (Shannon) 7% Cuadratica 0.0004

Tabla 4.2 Resultado del analisis a través de GLIM 4.03 para obtener a los indicadores que formaran parte
del IBI. Se observa que la Cobertura y Riqueza de drboles muestran una mayor respuesta al disturbio,
junto con la Equitatividad de hierbas. P = Significancia de la prueba de ajuste.

Los mejores indicadores de integridad para esta zona resultaron ser la riqueza y la
cobertura de especies arboreas, la riqueza de helechos, de pastos amacollados, de
arbustos y el indice de diversidad de Simpson para las especies lefiosas (tabla 4.2). La
riqueza de arboles (R’ = 68%) junto con la cobertura (R’ = 81.82%), son los mejores
indicadores de integridad biologica, pues su elevada correlacion con el disturbio los
hace los mejores descriptores de lo que ocurre en el sistema (Ver Apéndice II). La
riqueza y la cobertura de arboles no permiten predecir la integridad a partir de los 60
puntos de disturbio antropogénico, debido a que desparecen del sistema por su alta
sensibilidad. La riqueza de helechos es modificada por el disturbio; a los 60 puntos de
disturbio se vuelve imposible medir la integridad con estos indicadores en sitios con
mayor intensidad de disturbio. Con respecto a los pastos amacollados se observa un
mismo comportamiento a partir de los 55 puntos de disturbio ya no permite medir la

integridad biologica de localidades que sobrepasen tal valor. Estos indicadores muestran
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una tendencia a la reduccion conforme aumenta la intensidad del disturbio
antropogénico (figuras 4.1 y 4.2).

Los indicadores relacionados con las hierbas, las leguminosas y las suculentas
presentaron un comportamiento convexo con respecto a la intensidad de disturbio
cronico(figura 4.3). A bajos niveles de disturbio antropogénico los valores de los
indicadores con forma cuadratica muestran una tendencia al aumento, pero a partir de
una intensidad intermedia de disturbio, con posteriores incrementos provoca una
reduccidn (figura 4.3). Estos indicadores siguen variando una vez que los patrones
lineales dejan de responder al disturbio tras haber adquirido sus valores minimos
posibles. Por ejemplo, una vez que la cobertura arborea desaparece del sistema, este
indicador es incapaz de hacer notar nuevos cambios en la comunidad biolégica; en
cambio, la riqueza de hierbas sigue respondiendo al disturbio hasta que el sitio queda

denudado.
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Figura 4.1. Comportamiento de la Riqueza (A) v la Cobertura (B) de especies arboreas con respecto a la
intensidad de disturbio antropogénico
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Figura 4.2. Efecto de la intensidad del disturbio antropogénico sobre los patrones biolégicos que
presentan una forma monoétona. La figura (A) muestra la respuesta de la (R de helechos) a la intensidad
de disturbio, el modelo ajustado arroja una R” = 39 %, La riqueza de pastos amacollados(B) del analisis
con respecto a la calidad e intensidad de disturbio antropogénico, se encontré que ajustando al Modelo
Logistico obtenemos un R*= 39.50% que puede explica el modelo. La grafica (C) muestra el efecto del
disturbio sobre la diversidad de lefiosas, que fue medido a través del indice de Simpson. Del analisis con
ANOVA, se obtuvo una R*= 54.30%. (D). Del andlisis de la riqueza de arbustos arroja una R’=64%.
Tabla de resultados de los analisis A,B,C,D, ver Apéndice I1.(Tablas 4.5, 4.6, 4.7, 4.8).
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Figura 4.3. La equitatividad de hierbas (A) se ve afectada con la intensidad del disturbio, de acuerdo a los
resultados del ajuste al Modelo Logistico, se obtiene una R*=77% el cual es de los valores mas altos. La
riqueza de especies de hierbas, de acuerdo al analisis (B). Los resultados del ajuste al Modelo Log-Lineal
se muestran en la tabla 4.9 (ver apéndice), la R*= 38.32% por lo que es un buen indicador de integridad y
disturbio de las comunidades vegetales. Efecto de la intensidad de disturbio antropogénico sobre la
riqueza de especies suculentas, resultando ser un eficiente indicador de perturbacion de la comunidad
vegetal. Se observa un comportamiento cuadratico a lo largo del gradiente,(C) La cobertura de hierbas
presenta una R’=35%y (D). La riqueza de leguminosas muestra una R’=28% Tabla de resultados de los
analisis de los ajustes para las figuras vea apéndice I1.(Tablas 4.9,4.10,4.11,4.12,4.13).
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4.3. indice de Integridad Biolégica (IBI).

Una vez establecidos los patrones sensibles a las intensidades de disturbio
antropogénico (tabla 4.2), se obtuvieron con base en el andlisis de componentes
principales (ACP) los valores de las proyeccion sobre lo ejes, generando asi. un indice
que incluia a los indicadores lineales y cuadraticos. El analisis de componentes
principales (ACP) aplicado a todos los indicadores simultaneamente colocé en el mismo
extremo del primer eje a los sitios mejor y peor conservados. Esto no es deseable,
puesto que sitios muy contrastantes recibirian el mismo valor de integridad en el IBI.
Dado que este resultado puede ser consecuencia de la incorporacién en un
comportamiento cuadratico y lineal en el mismo andlisis, se optd por realizar dos ACP,

cada uno de ellos con un solo tipo de indicador (IBI"} e IBI",).

4.3.1 EI IBI';

Para generar los valores de este indice de integridad, se tomaron inicamente aquellos
indicadores sensibles al disturbio antropogénico que mostraron un patrén lineal, ya que
estos son los que estan fuertemente correlacionados con la integridad (Karr et al, 1986).
El IBI"; mantiene valores constantes entre —0.5 y —1, una vez que cruza el eje de las X
(figura 4.4). Esto significa que cuando el indice adquiere un valor de cero responde muy
poco a subsecuentes perturbaciones, y por lo tanto es necesario emplear nuevos criterios

para evaluar la integridad.

4.3.2 ElIBI;
Los nuevos criterios para medir la integridad una vez que los indicadores lineales dejan
de responder, son los indicadores con comportamiento cuadratico. Esto se logra

sumando el IBI",, siempre que el IBI", arroje resultados negativos. Esto garantiza que
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solo se usen valores del IBI"; correspondientes a la porcion derecha desde el punto de
inflexion de la curva (figura 6.4), lo que evita ambigiiedad ya que de lo contrario un

dato con un bajo IBI"; que corresponderia tanto a valores de perturbacion bajos o altos.

4.3.3. ElIBI’

La suma de ambos IBIs resulta en un indice de integridad biolégica modificado (IBI"),
el cual integra los indicadores que presentan un comportamiento cuadratico y lineal que

se localizaron a lo largo del gradiente de intensidad de las actividades humanas en estos

sistemas biologicos (tabla 4.14).

Localidad IBI’

Rincon2 1.456

Cafada 0.9221
La Cucharilla 0.8265
La Pedrera 0.5113
Nacusenye  0.4647
La Biznaga -0.086
Agua blanca -0.272
El Cacalote -0.378
La Hondura -1.153
La Pena -1.349
La Luz -2.597

Valor critico 64
Tabla 4.14 Indice de Integridad Biol6gica IBI” para cada localidad, resultado de la suma del IBI"; y
IBI’;, Conjunta los resultados de los PCAs tanto los indicadores lineales como de los cuadraticos.

4.3.4. ;Cudndo sumar el IBI" ;?

Los patrones lineales presentaron deficiencias, por lo que el IBI"| no detecté cambios
significativos por arriba de 64 puntos de disturbio; por lo tanto, fue necesario sumar los
indicadores cuadraticos, con el fin de poder registrar los cambios del sistema por arriba
del valor critico (figura 4.4). La regla de decision para corregir los valores del IBI"} son
Si IBI', tiene valores positivos entonces no sumar.

Si IBI’ tiene valores negativos entonces corregir con IBI” ».
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Figura 4.4. Representacion del valor critico para la correccion del I1BI”, porel IBI”,
Notese que el valor critico es el punto de inflexion. De esta manera se obtiene la correspondencia univoca

de cada dato de perturbacion y su correspondiente valor de integridad.

Los resultados del IBI (tabia 4.14), fueron correlacionados con el resultado del disturbio

por localidad(figura 4.5), donde se observa una alta correlacion con una R*=93%.

. L ] i !
et N 50\ 100 150

Dis turbio

Figura 4.5. Correlacion entre Indices de disturbio e integridad.

4.4. El IBIt.

Para una mejor comprension de los resultados del IBI’, fue necesario estandarizar sus
valores entre de 0-100.(Apéndice III), resultando el IBIt. Los resultados del indice por
localidad muestran el efecto del disturbio antropogénico sobre la condicion de la

vegetacion, sujeta a diversas intensidades y frecuencias de disturbio. La localidad El
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Rincon 2 presentd el valor mas bajo de intensidad de disturbio antropogénico, con una
integridad de 100%. por lo que se utiliz6 como referencia (baseline). segin la
metodologia de Karr er al (1986), aunque la integridad mas alta la obtuvo la localidad El
Jazmin (105.3), donde se da una mayor intensidad de perturbacion debido a la alta
riqueza de especies de arboles exclusivos de este sitio, los cuales eran afines a sitios de
selva baja que no corresponden a la vegetacion con la que se esta contrastando. Para la
creacion de la escala de 0-100 se tomo6 El Rincon 2 como parametro de comparacion
(tabla 4.15).

Una vez estandarizados los resultados del IBIt se obtuvieron las formulas generales a
partir de los valores de las proyeccion sobre la recta que se integraron en la formulacion
de las ecuaciones 1 y 2 para su aplicacion directa, y asi de esta manera obtener los

resultados estandarizados de la integridad. Las formulas obedecen a la misma regla de

decision de la suma de IBI"5.

Localidad IBIt
Rincon2 100**
Cafada 86.85
La Cucharilla 84.479
La Pedrera 76.709
Nacusenye  75.559
La Biznaga  61.979
Agua blanca 57.382
El Cacalote = 54.759
La Hondura  35.651
La Pefia 30.836
_ La Luz 0.0523
Tabla 4.15. Indice de integridad estandarizado para cada localidad (I1BIt) para cada localidad, expresado

en una escala entre 0 y 100 para su mejor comprension.** Se tomo como base de la escala el valor del
IBI 100 a el sitio mas conservado que corresponde ael Rincon 2. No se incluye al El Jazmin debido a

que es otro tipo de vegetacion.
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4.4.1 Formulas generales

IBI’,

1.898* S arboles +0.366* S arbustos 3.357 *S helechos +2.582 *S amacolladas +1.622
D lefiosas +13.64 Cobertura de arboles + 33.187. (1)
IBI 2.

2.0466* S leguminosas + 2.1057* S suculentas — 46.6411 J hierbas + 0.4429 S hierbas
+16.8861 Cobertura de Hierbas — 9.788. 2)

Formulas generales para la obtencion de los valores de integridad. Los resultados se obtienen
directamente estandarizados (0-100), Donde S = niimero de especies, en ambos casos. D lefiosas = Indice
de diversidad de Simpson de lefiosas. J hierbas = Equitatividad de hierbas de Shannon.

4.5. Tipos de disturbio antropogénico

Para obtener los aportes y el efecto de cada tipo de disturbio antropogénico en la
integridad de cada localidad, el indice de disturbio se desglosé en sus tres formas de
disturbio antropogénico, los cuales correlacionamos con el IBIt. Como resultado se
obtuvo una R’ = 0.704 para la ganaderia, R’ =0.4754 para las actividades humanas, y
para la degradacién una R’=0.906 (figura 4.6). Es notoria la no linealidad de los tipos
disturbio con respecto a la integridad del sistema. El efecto de la ganaderia sobre la
integridad resulté ser imperceptible a niveles bajos de disturbio, pero al sobrepasar el
umbral marcado entre los 20-25 puntos de intensidad el sistema, sufre un colapso, ya
que las actividades humanas y la degradacion presentan un comportamiento mas linear

con respecto a la integridad biologica del sistema.
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5.  DISCUSION

Es evidente la intensa perturbacion de los sistemas bioldgicos en la zona originada por
las actividades humanas, iniciadas desde tiempos inmemoriales y permaneciendo hasta
la actualidad. Estas actividades son las causantes del acelerado avance de la degradacion
ambiental, que ademads se encuentra favorecida por la naturaleza deleznable del sustrato
geolodgico, algunas caracteristicas del clima (lluvias torrenciales y sequias intensas), y el
tipo de vegetacion reinante (especies longevas y de crecimiento lento, Cruz-Cisneros y
Rzedowski 1980). La pausada regeneracion hace que el efecto de los disturbios sea

observable durante periodos mas largos (Wiens, 1985).

5.1. indice instantineo de disturbio.

Se observa claramente un gradiente continuo de degradacion ambiental ocasionado por
las actividades humanas, el cual se manifiesta por la presencia desde sitios totalmente
erosionados donde prevalece la roca madre al descubierto, hasta pastizales, bosques
abiertos y verdaderos bosques maduros.

El gradiente observado nos indica el tipo e intensidad de incidencia de las actividades
(ganadera-humana), y su influencia en la degradacion ambiental. Para el caso de los
sitios con mayor intensidad de disturbio, se encontré que los indicadores que mas
contribuyen al valor del indice de disturbio son la adyacencia o cercania de poblaciones,
el cambio de uso de suelo, la densidad de excretas de cabra y la cantidad de caminos
humanos. Todos estos factores afectan de manera directa la susceptibilidad a la erosion
y la cantidad de superficie totalmente modificada, las que a su vez contribuyen al
deterioro de cada localidad. Por ello, son las actividades productivas (Rincon Mautner,

1999), las principales causas del grave deterioro ambiental.



En los sitios con menos actividades humanas, se encontraron que los factores que
indican menor grado de perturbacion son el alejamiento de las poblaciones, las
actividades ganaderas (bovina), la compactacion del suelo por el ganado y el macheteo.
En estos sitios se encuentran los remanentes de bosques de Quercus donde aun se
conserva la estructura de los bosques de encino maduros caracteristicos de la regién. La
mayoria de estos sitios se localizan en las laderas de los cerros mas inaccesibles para las
poblaciones humanas aunque algunos mas se conservan gracias a que se utilizan como

zonas de recreo por los pobladores.

5.2. Patrones bioldgicos afectados por la intensidad de disturbio
De los indicadores analizados, algunos resultaron ser mas eficientes que otros como la
cobertura y la riqueza de especies lefiosas (arboles y arbustos), las taxones indicadores
de perturbacion (Read y Andersen, 2000; Wardell-Johnson y Williams, 2000), y el
indice de diversidad de Simpson. En algunos casos los indicadores reportados en la
literatura como eficientes, por ejemplo los modelos de abundancia, no resultaron ser
indicadores universales del disturbio (Hill y Hamer, 1998).

Los indicadores bioldgicos con los cuales se construy6 el IBI"| son los que estan mas
fuertemente relacionados con la integridad de la vegetacion, y son los que muestran los
primeros cambios evidentes en la comparacion de un sitio pristino contra otro sometido
a un continuo disturbio. Con el segundo conjunto de indicadores, se corrige el IBI"; los
cuales presentan un comportamiento cuadratico IBI’;, que predicen la integridad por
arriba del valor critico (64).

La riqueza y la cobertura de especies arboreas, con aproximadamente 35 a 45 puntos de
intensidad, desaparecen del sistema, lo que nos indica una gran sensibilidad incluso a

bajas intensidad de disturbio, ademas de presentar uno de los valores de R~ mas altos,
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por lo que creemos son buenos indicadores tempranos de la pérdida de integridad de los
bosques (Stapanian y Cassell 1999). En el caso de los pastos amacollados, se observa
claramente su susceptibilidad, ya que se encuentran preferentemente dentro de los
bosques. En pastizales secundarios, este tipo de gramineas solo fueron observados entre
los escasos arboles remanentes o protegidos por rocas o grietas en sitios himedos. El
indice de Simpson y la riqueza de especies lefiosas muestran el mismo comportamiento,
aunque se ha reportado que en algunos casos no se ven afectados de manera
significativa, por lo que no resultan buenos indicadores de integridad en otros sistemas

(Peltzer et al, 2000 ; Milchunas et al, 2000).

5.3. Medicion de la integridad por arriba del valor critico (IBI";)

Los resultados obtenidos por Peltzer er al, (2000), Rawat y Uniyal (1992) y Rietkerk y
van de Koppel (1997) muestran que el disturbio incrementa la capacidad de invasion
por parte de las hierbas, debido al incremento de la mezcla de los horizontes edéficos, lo
que ademads permite un establecimiento mas exitoso de especies rizomatosas (pastos). El
resultado de este proceso es una estructura de comunidad diferente a la inicial. El efecto
de la silvicultura y el pastoreo continuo en los sistemas biologicos incrementa la
cobertura de especies herbaceas anuales y de pastos (Jenkins y Parker 1999; Nash ef al,
1999), este mismo fendmeno ocurre en la region.

Otro indicador afectado por el disturbio es la riqueza de especies suculentas, que a
intensidades intermedias de disturbio alcanza su maximo valor de riqueza, lo que
sugiere que los niveles intermedios benefician a estas especies. Ademas, hay evidencias
de que algunas especies de cactaceas, principalmente del género Mammillaria. son
ruderales (Martorell y Peters, 2000), por lo que es normal encontrarlas en sitios con

cierto grado de perturbacion. Las especies suculentas (cactaceas, crasulaceas y
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euforbidceas) presentan caracteristicas fisiologicas, anatomicas y fenologicas que les
permiten establecerse, al disminuir el dosel de la vegetacion circundante, ya que
aumenta la irradiacion solar y la temperatura, con la consecuente disminucion de la
humedad. Todo ello corresponde a condiciones de mayor aridez, lo que propicia el
establecimiento de especies xerdfilas en las zonas degradadas.

La equitatividad de hierbas de acuerdo al indice de Shannon es otro de los patrones
biolégicos de la comunidad vegetal que se ve afectado por accion del disturbio. De
acuerdo con Peltzer ef al, (2000) y Milchunas et al, (2000), la equitatividad disminuye
a niveles altos de intensidad de disturbio, debido a que éste permite la dominancia de
especies capaces de soportar el sobrepastoreo y otras actividades humanas, tales como
las hierbas y las gramineas rizomatosas (pastos) principalmente, y de algunas especies
lefiosas que no son apetecibles. De acuerdo con los resultados (Figura 4.3), el aumento
de la intensidad hasta rebasar el valor critico permite el restablecimiento de la
equitatividad. Suponemos que con el aumento en intensidad, el disturbio permitira el
aislamiento de las hierbas y los pastos, disminuyendo la dominancia y competencia
entre ellas.

La riqueza de especies de leguminosas es otro de los indicadores afectados por el
disturbio. Algunas de estas especies presentan caracteristicas como las espinas, la
formacion de asociaciones con bacterias fijadoras de nitrogeno y un tipo de sistema
radicular que les permiten establecerse en sitios con un alto disturbio y con pocos
nutrientes.

En todos los casos, el aumento de la intensidad de disturbio antropogénico cronico hace
disminuir los valores de todos los patrones biologicos al aumentar hasta llegar a un
grado critico. Todos los indicadores se ven afectadas por la disminucion de los espacios

colonizables, principalmente la riqueza. la abundancia y la cobertura, debido al continuo



pisoteo y consumo de especies apetecibles por el ganado. Esto da como resultado la
disminucion de la cobertura vegetal basal y el aumento la erosion potencial del sistema.
Ademas, estos factores afectan directamente la mortalidad, al igual que la capacidad de
penetracion de las raices y el establecimiento de semillas (Milchunas er al. 2000),

alterando la dinamica del agua y los nutrientes del suelo (Masera, 1996).

5.4. El caso de El Jazmin.

La base del método propuesto por Karr et al, (1986) no permite comparar los efectos del
disturbio sobre diversos tipos de vegetacion a la vez, ya que esta basado
primordialmente en la comparacion de un sitio pristino (“baseline””) con otros de la
misma vegetacion originaria. En la localidad El Jazmin se encontr6 una alta diversidad
de especies arboreas, lo cual no corresponde a los bosques de encino de la region. La
vegetacion de este sitio posiblemente pertenece a una zona de transicion entre el encinar
y la selva baja caducifolia. El valor de disturbio antropogénico para este sitio no
corresponde al indice de integridad biologica (IBI), de acuerdo a la metodologia
reportada, por lo que es evidentemente un dato fuera del conjunto (outlier). Como
consecuencia de no presentar el mismo tipo de vegetacion, se acordo eliminarlo de los
resultados finales en la categorizacion de la integridad bioldgica, por no ser comparable
con las demas localidades, y no se empleé como baseline para el IBI, a pesar de que

tenia el mas alto valor de integridad de los 12 sitios estudiados.

Por ello, como sitio de referencia (baseline) se empled el sitio con menor intensidad de
disturbio antropogénico, El Rincon 2, que presenta 14.9 puntos de perturbacion. En
trabajos anteriores s6lo se reportaron tres sitios con una intensidad de disturbio mas baja

de un total de 81 localidades reportadas para la region. por lo que creemos es un sitio
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con una integridad muy alta y por lo tanto un buen baseline para la generacion de este

IBI (Martorell y Peters, 2000).

5.5. Indice de integridad biologica (IBIt)

De acuerdo con el método de Karr ef al. (1986), los valores de integridad se obtienen a
partir de la comparacion de los indicadores de la localidad pristina o de referencia con
respecto a los demas sitios, y la categorizacion de cada lugar es resultado de la distancia
del los indicadores graficados con respecto a sitio mas integro y la suma posterior de
éstos. Nuestro indice multimétrico se construyé basado en términos de los atributos que
son sensibles a los cambios en la integridad biologica causados por las actividades
humanas.( Karr. 1981; Karr, et al, 1986; Karr, 1991; Karr, 1999, Karr y Chu, 1999). Por
el contrario, nosotros empleamos el Analisis de Componentes Principales (ACP) como
una forma mas sensible y robusta de describir el comportamiento de las comunidades de
encinares de Concepcion Buenavista con respecto a la intensidad de disturbio
antropogénico, pues los valores obtenidos estan en funcion del anélisis de ordenacion y
no como en el caso del método original, donde la apreciacion juega un papel importante.
Esta modificacion del método propuesto por Karr ef al, (1986) es uno de los aportes de
este trabajo, junto a la incorporacion de los indicadores de segundo grado (cuadréticos),
los cuales permiten evaluar la condicion biologica una vez que la perturbacion alcanza
niveles donde ya no es posible evaluar cambios significativos de la integridad con el
método original. Es evidente que incluso después de alcanzar estos niveles se siguen
produciendo cambios importantes en la estructura y dinamica de la comunidad, al igual
que en su integridad, por lo que es importante continuar evaluando los cambios en los
sistemas bioldgicos hasta sus ultimas consecuencias. Es evidente la existencia de un

gradiente de integridad bioldgica a lo largo de las doce localidades. Los resultados de
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IBIt confirman las observaciones hechas directamente en la vegetacion donde se

observa un mosaico de actividades humanas que reflejan diferentes tipos e intensidades

(Vasconcelos, 1999).

5.6. Disturbio instantineo vs. Integridad biolégica

La correlacion entre el disturbio instantaneo y la integridad bioldgica es alta, pero en
algunos casos en especifico el disturbio no corresponde a la integridad reportada por el
IBI. El Jazmin es claramente un “outlier” ya que la integridad no corresponde con la
cantidad de disturbio reportado por el indice instantaneo, debido a la riqueza tan alta de
arboles asociados a otro tipo de vegetacion. Otros casos parecidos son los de las
localidades El Agua blanca, La Hondura y La Luz, donde la respuesta del indice de
integridad es mas sensible a los cambios producidos por las actividades humanas, ya
que reporta para sitios con una mayor diversidad y abundancia de vegetacion una valor
alto de integridad. En cambio, el disturbio instantdneo predice para estos mismos sitios
valores mucho menores que los esperados. Por lo tanto, el IBI es una mejor medida de
la salud de los ecosistemas.

La correlacion sugiere que las actividades humanas son la principal causa de la pobre
condicion bioldgica de la zona, sin restar importancia a otros factores que aumentan la
fragilidad y susceptibilidad de la vegetacion a la degradacion, como el clima
(desertificacion), la topografia (pendiente) y el disturbio natural.

El IBIt reportado para cada localidad nos muestra el efecto de las intensidades de
disturbio antropogénico sobre el sistema y su salud. El IBIt es una buena medida de
integridad o conservacion, pero no predice la resistencia y elasticidad, que son factores
importantes para la conservacion y restauracion de la vegetacion de Concepcion

Buenavista, ni evalua directamente los cambios en la dinamica de la comunidad vegetal.



5.7. Categorias de salud

Para su mejor interpretacion y comprension, se asignd una categoria de integridad de
acuerdo a la metodologia de Karr (1991), el cual utiliza cinco estados o categorias de la
condicion biologica resultante de la aplicacion del IBI (tabla 5.1). Segin nuestro
criterio y de acuerdo a la evidencia de la intensa y prolongada existencia de estos
factores estresantes, ninguna de las comunidades se ve exenta de sus efectos. Es
importante hacer notar que la integridad presenta un comportamiento no lineal. No se
observa el mismo efecto de un disturbio de, por ejemplo, 10 puntos en comunidades
integras, donde puede haber habido un cambio drastico, que en zonas totalmente

degradadas donde el efecto es atenuado y poco evidente.

Tabla 5.1 Categorias de salud de los sitios de estudio

Escala de Categoria asignada Sitios
integridad
91-100 Excelente El Rincén 2
81-90 Buena La Canada
La Cucharilla
66-80 Regular La Pedrera
Nacusenye
46-65 Pobre La Biznaga
Agua Blanca
El Cacalote
0-45 Muy pobre. La Hondura
La Pena
La Luz
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5.8. Comunidades vegetales.

El disturbio antropogénico cronico modifica radicalmente la estructura y la composicion
de las comunidades vegetales existentes. Asi, lo que probablemente fue un bosque de
Quercus en el pasado hoy son pastizales secundarios, que pueden ser estados de la
sucesion arrestados por el continuo disturbio en los sitios o resultado de cambios

catastroficos (Scheffer ef al, 2001).

5.9. Efecto de las intensidades y tipos de disturbio sobre la integridad biolégica

El efecto de los diferentes tipos de disturbio sobre la integridad biologica varia
dependiendo de la intensidad con la que se presentan. La degradacion del medio
abidtico es el factor que mas impacta en la integridad de la vegetacion y es

consecuencia de las actividades humanas y ganaderas de la region.

A niveles bajos de disturbio, el efecto de la actividad ganadera, es imperceptible, pero
al sobrepasar cierto umbral (20-25 puntos de disturbio) el sistema bioldgico se colapsa.
El efecto de la ganaderia sobre la integridad biolégica nos da un nueva marco de
referencia sobre el problema ganadero en la region, el cual no es posible erradicar o
eliminar de manera definitiva, aunque quizas de manera planeada, racional y sometida
a una estricta vigilancia podria permitir el mantenimiento de las zonas prioritarias para
la conservacion de los suelos y la escasa vegetacion remanente. El efecto de los
diferentes tipos de disturbio antropogénico sobre la integridad nos permite tomar
decisiones sobre el manejo y la conservacion de los recursos naturales de la region, al
igual que la capacidad de discernir entre los diferentes factores estresantes. su aporte y
el posible manejo de éstos, para tratar de detener el deterioro ambiental de la comunidad

vegetal de Concepcion Buenavista. principalmente de los Bosques de Quercus, ya que
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éstos juegan un papel importante en la captacion e infiltracion del agua de lluvia, por lo
que es preciso disminuir la presion ejercida por las actividades humanas y reestablecer
el equilibrio hidrico y ambiental de la zona (Cruz-Cisneros y Rzedowski. 1980). La
pérdida dificilmente reparable de los suelos reduce el potencial econdmico de la region.
La pérdida de los suelos es una causa de emigracion de los habitantes, al igual que la
degradacion del ambiente debida a este fenomeno social (Garcia Barrios y Garcia

Barrios1990).

Logicamente lo que se ha destruido en varios siglos no podra restituirse en unos cuantos
anos, debido al grave deterioro acumulado a lo largo de la historia ambiental de la
region, y la utilizacion de los recursos naturales por parte de las poblaciones humanas

establecidas desde la prehistoria en la zona.
El aumento de estudios en zonas degradadas permitird mostrar la urgencia y la

necesidad de incorporar a la humanidad dentro de los estudios ecolégicos, que ayuden a

promover los enlaces entre la ecologia y las ciencias sociales (Castilla. 1999).
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APENDICE |

Imagenes del gradiente de intensidad del disturbio en Concepcién Buenavista,

axaca.

Localidad: La Pena
Vegetacion escasa.
Disturbio: 98.27
IBI: 30.83

Localidad: La Biznaga
Vegetacion: Pastizal de Bouteloa

IBI: 61.97

Localidad: Nacusenye
Vegetacion: Pastizal de Bouteloa
Disturbio: 40.27

IBI: 75.55

Localidad: La Pedrera

Vegetacion: Bosque abierto de encino
Disturbio: 39.17

IBI: 76.70

Localidad: La Cucharilla
Vegetacion Bosque de encino
Disturbio: 29.42

IBI: 84.47




10.- APENDICE II

Tablas de resultados de los analisis de ajuste a los modelos lineales generalizados con
GLIM para comprobar que los indicadores fueran afectados por el disturbio crénico.
Dependiendo del tipo de dato (conteos, fracciones o continuos) fue el tipo de ajuste que

se realizo (normal, Poisson o binomial).

Tabla 4.3
Riqueza de arboles

Tabla 4.4
Cobertura de arboles

7 A
: 552 44.88}<0.0001
. 1.23
81.82%, -

0.0001959

Tabla 4.5
Riqueza de helechos

Tabla 4.6
Riqueza de pastos amacolladas




Tabla 4.7
Diversidad de es

Tabla 4.8

9110.003896

Tabla 4.10
Riqueza de hierbas

Tabla 4.11 .
Riqueza de especies suculentas




Tabla 4.12
Cobertura de Hierbas

Fuente
Disturbio

Disturbio2
R2=

Tabla 4.13
Riqueza de leguminosas

0.0025
0.03011




11.-APENDICE III Estandarizacion del 1BI

Para poder combinar variables con diferentes escalas en un analisis de componentes
principales (PCA) es necesario primero estandarizarlas de manera que todas ellas tengan el
mismo peso en el procedimiento. Para ello se empled el método habitual de restar a cada

dato la media y dividir el resultado entre la desviacion estandar:

X, =t (D
donde x, es el i-€simo dato de la variable j, x, y s,son la media y la desviacién estandar

de la variable j, y el apéstrofe indica que se trata del dato estandarizado. Las variables asi
transformadas tienen una media de 0 y una varianza de 1.

En consecuencia, los datos que arroja el PCA tienen una media de cero, habiecndo
resultados positivos y negativos. A fin de facilitar la interpretacion y comunicacion de los
resultados del 1B, es conveniente establecer una escala donde un sitio pristino tuviera un
valor de integridad de 100, y uno totalmente destruido correspondiera a un valor de cero.
Para ello es necesario transformar los datos. Como la escala deseada es siempre positiva, lo
primero que se debe hacer es sumar a todos los datos 2.6 (que es el valor del IBI mas
pequeio calculado a partir del PCA, correspondiente a La Linea de Luz), de modo que
todos los datos se encuentren entre 0 y 4.05 (correspondiente al sitio integro, en El Rincon
2). Posteriormente, se multiplican todos los datos por 100/4.05 (= 24.65) para que el dato
mayor corresponda al 100% de integridad, y se mantenga el dato menor como cero
integridad. Esto es:

IBIt, = 24.65(IBII, +2.6) )
donde /B11; es el indice de integridad biologica del i-ésimo sitio medido en una escala de 0 a

100, e /BIt; es el mismo indice pero en la escala original producida por el PCA.



A partir de las variables estandarizadas que se le proporcionan, el PCA genera sus

resultados como una combinacion lineal del tipo:

IBIt, =" B ,x, 3)
1=l

donde p, es el coeficiente para la variable j calculado mediante el algoritmo del PCA.

Sustituyendo las ecuaciones (1) y (3) en (2):

IBIt, = 24.65(2 gty 2.6J
=l S,

IBIt, =Zw Z

=l ¥y
Como lo Ginico que varia entre sitios es x;;, y todo lo demas son constantes, se puede

24, 65;3 i

simplificar notablemente la tltima ecuacion:
IBIt, = o x, +k (4)

24.65
donde a, = 75 , Y k es la suma de los Gltimos dos términos de la ecuacion previa.

S,

A partir de la ecuacién (4) se generaron las formulas para los /BI; e IBI; que se reportan en
la tesis. Dichas formulas ya dan por resultado un indice entre cero y 100, pues se derivan de
la ecuacion (2).

En el indice generado por el PCA se habia tomado como regla de decision para
sumar el /BI’; el signo del /BI’;, por lo que el valor minimo aceptable para emplear este
indice sin corregir es de cero. Sustituyendo este valor en (2), el valor correspondiente tras la

estandarizacion es:

IBIt, =24.65(0+2.6) = 64.1
Por esta razon el IBI, puede emplearse directamente como indicador de integridad si ésta es

superior a 64.1, pero si esta por debajo deben tomarse en cuenta los valores del /B/, para

corregirlo.
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