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La heterogeneidad ambiental resulta de la variación de los 
factores abióticos que a su vez puede verse refl ejada en 

los patrones de distribución y abundancia de las especies 
vegetales (Stewart et al., 2000). Esto debido a que la varia-
ción espacial y temporal en el ambiente infl uye en el esta-
blecimiento, en su desarrollo, reproducción y supervivencia 
de las plantas. Esta heterogeneidad espacial y temporal es 
una de las principales características de las zonas áridas y 
semiáridas (Breshears et al., 1998), en los cuáles la estacio-
nalidad es uno de los factores causantes de la heterogenei-
dad temporal, cuya diferencias condicionan la coexistencia 
de las especies vegetales, pues la presencia, duración e in-
tensidad de las precipitaciones se vuelve un recurso limitan-
te (Tongway et al., 2004). Asimismo, la competencia por re-
cursos entre dos o más especies se modifi ca con la variación 
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Resumen: Se caracterizó la heterogeneidad biótica y abiótica tanto espacial como temporal en dos zonas del matorral xerófi lo de 
la Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel (REPSA). Se identifi caron nueve grupos fl orísticos, los cuales presentaron una 
distribución diferencial de las especies vegetales presentes en la zona. Cada uno de los grupos fue nombrado respecto a las especies 
indicadoras, las cuáles fueron consideradas como determinantes de la fi sonomía de la comunidad. Utilizando los análisis multivaria-
dos (TWINSPAN y CANOCO) se observó que la composición de especies de los grupos se modifi ca espacial y temporalmente. 
Este estudio sugiere que la variación de algunos factores abióticos como la profundidad del suelo y la pendiente infl uye de diferente 
manera en la heterogeneidad del sistema. La heterogeneidad temporal fue evidente al existir una diferente composición fl orística en 
la zona a lo largo de la temporada de lluvias y la temporada de secas.
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Abstract: Biotic and abiotic heterogeneity in spatial and temporal scales were characterized for two areas of the xerophytic shrubland 
of the “Pedregal de San Ángel” (REPSA) ecological reserve. Nine fl oristic groups were identifi ed and they showed a differential dis-
tribution of the plant species that inhabit this community. Each one of the groups was named according to the key species, therefore 
they were considered as determinants in the communities physiognomy. Through the use of multivariate analysis (TWINSPAN and 
CANOCO) we observed that species composition in the groups is modifi ed in spatial and temporal scales. This study suggests that 
variation of some abiotic factors such as soil depth and slope infl uences differentially the systems heterogeneity. Temporal hetero-
geneity was evident since there was a different fl oristic composition in this area during the dry and the rainy season.
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estacional, pues cambia la disponibilidad de éstos, creando 
una separación temporal para las especies y con ello evitar 
la competencia por interferencia (Chesson y Huntly, 1985; 
Rosenberg y Freedman, 1994; Escribano et al., 2008).
 Algunos autores sostienen que la formación de mosaicos 
ambientales está determinada por la variación topográfi ca 
y edáfi ca, señalando que existe una fuerte relación entre el 
relieve y los patrones de distribución y abundancia de las 
especies (Lieberman et al., 1996; Titus y Tsuyuzaki, 2003; 
Xu et al., 2000). Asimismo esta variación topográfi ca está 
estrechamente relacionada con la pendiente y profundidad 
del suelo (Chen et al., 1996; Clark et al., 1998; Paruelo et 
al., 2005).
 La formación de microambientes es resultado de esta va-
riación topográfi ca. Se ha demostrado que los microambien-
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tes juegan un papel importante en el mantenimiento de la di-
versidad, debido a que la presencia de una gran variedad de 
ellos puede crear una amplia gama de condiciones favora-
bles para un mayor número de especies (Clark et al., 1993; 
Smith y Smith, 2001; García, 2006). Este tipo de respuestas, 
aunado al desfasamiento en la utilización de los recursos 
en espacio y tiempo, permite que algunas especies dominen 
algunos microambientes y en otros sólo se mantengan en un 
tamaño poblacional mínimo (Guo y Brown, 1996).
 Varios han sido los estudios que han descrito la presencia 
de especies indicadoras, asociadas con un microambiente 
y a sus condiciones microclimáticas, las cuales a menudo 
representan el mayor componente dentro del sistema o sub-
sistemas y se asume que controlan la estructura de la comu-
nidad en espacio y tiempo (Menge et al., 1994; Tanner et al., 
1994; Lindenmayer et al., 2000). Estas especies en general 
presentan en su distribución y abundancia una correlación 
con ciertos intervalos de un determinado factor abiótico, 
como sugieren las leyes de tolerancia y del mínimo (Becker 
et al., 1998; Simberloff, 1998).
 En este estudio se realizó una caracterización de la hete-
rogeneidad ambiental, se determinó si existen grupos fl orís-
ticos en función de algunos factores físicos y se discutieron 
los cambios en la estructura y su relación con la heteroge-
neidad temporal de un matorral xerófi lo.

Materiales y Métodos

Sitio de estudio. El presente estudio se llevó a cabo en la 
Reserva Ecológica “Pedregal de San Ángel” (REPSA) la 
cual se localiza al sur del Distrito Federal (Delegación Co-
yoacán) entre las coordenadas 19° 18’ 21’’-19° 20’ 11’’ N 
y 99° 10’ 15’’-99° 12’ 4’’O en un intervalo altitudinal de 

2,292 a 2,365 m s.n.m (fi gura 1). El clima es templado sub-
húmedo, con una precipitación promedio anual de 833 mm 
y una temperatura media anual de 15.6°C (Castillo-Argüero 
et al., 2007). Presenta una marcada estacionalidad, siendo 
la época de lluvias de junio a octubre y la de secas de no-
viembre a mayo. El sustrato es de roca basáltica originado 
del derrame del volcán Xitle, por lo tanto, el suelo es escaso, 
poco profundo y rocoso (Rzedowski, 1954). El enfriamiento 
desigual de la lava originó una heterogeneidad geomorfo-
lógica, dando lugar a microambientes con diversas condi-
ciones de suelo, humedad, temperatura y exposición a la 
luz (Peralta y Prado, 2009). Entre los tipos de microam-
bientes se encuentran: a) planos, sitios continuos de roca 
con diferentes grados de inclinación; b) oquedades, sitios 
con presencia de concavidades, suelen ser poco profundas; 
c) grietas, zonas de fi sura y fractura en la roca angostas y 
profundas; d) hondonadas, sitios de depresión cóncavas de 
poco a muy profundas las cuáles pueden ser grandes e in-
cluir otros microambientes y e) promontorios, sitios de roca 
salientes que les confi eren mayor altura que el resto de los 
microambientes adyacentes (Cano-Santana, 1994; Castillo-
Argüero et al., 2007; Santibáñez-Andrade, 2005). El tipo de 
vegetación que alberga la REPSA corresponde a un matorral 
xerófi lo denominado Senecionetum praecosis, debido a la 
abundancia de la especie Pittocaulon praecox (= Senecio 
praecox) (Rzedowski, 1954). Actualmente existe una gran 
riqueza fl orística de aproximadamente 377 especies, cuya 
organización da lugar a una estructura heterogénea (Casti-
llo-Argüero et al., 2009). Los estratos presentes en esta zona 
son: el arbustivo (30 cm a 1.5 m de altura), el herbáceo (< 
30 cm), el rastrero (<10 cm) y el arbóreo (> 1. 5 m), siendo 
éste último poco representativo (Rzedowski, 1954; Cano-
Santana, 1994).

Figura 1. Localización de la Reserva del Pedregal de San Ángel (Gaceta UNAM, 2005).
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Método de campo y análisis de la información. La variación 
espacial de los factores bióticos y abióticos a escala micro-
ambiental fue caracterizada en dos zonas al interior de la 
REPSA durante la temporada de lluvias (julio y agosto del 
2002) y la temporada de secas (marzo y abril del 2003). Con 
este propósito, se trazaron dos transectos de 100 × 1 m en 
dirección norte-sur en cada una de las zonas, los cuales se 
dividieron en parcelas de 2 × 1 m resultando un total de 200 
áreas de muestreo.
 La heterogeneidad biótica fue evaluada en función de 
las especies registrando datos de densidad, cobertura y 
frecuencia relativa en ambas temporadas. Se registraron 
los dos diámetros de las proyecciones aéreas de las espe-
cies para posteriormente calcular la cobertura adaptando 
los datos en la fórmula del área del círculo. A partir de los 
datos estructurales de las especies se determinó su valor 
de importancia (VI = densidad relativa + cobertura rela-
tiva + frecuencia relativa) siguiendo el criterio de van der 
Maarel (Jongman et al., 1987; Hill, 1979). Con el valor de 
importancia se realizó un Análisis de Especies Indicadoras 
de Dos Vías (TWINSPAN) para conocer la existencia de 
grupos fl orísticos, utilizando el programa PC-ORD 5.10 
(McCune y Mefford, 2006). Se determinaron las especies 
indicadoras de cada uno de los grupos obtenidos. La cla-
sifi cación base fue la obtenida con las especies existentes 
en la temporada de lluvias pues fue la más representativa 
temporalmente ya que cuenta con una mayor presencia de 
especies. La clasifi cación obtenida fue evaluada mediante 
un análisis discriminante múltiple bajo el criterio de lambda 
de Wilks, utilizando el programa estadístico SPSS 12 (Tat-
suoka, 1971; SPSS, 2003).
 La heterogeneidad abiótica fue evaluada en relación a la 
variación en altitud, pendiente y profundidad de suelo. Los 
datos de altitud para cada metro del transecto se obtuvieron 
con ayuda de un teodolito, un GPS y un estadal, para ela-
borar un perfi l topográfi co. La pendiente se calculó con los 
datos de la altitud, el perfi l topográfi co y la fórmula de la 
pendiente entre cada metro del transecto. La profundidad 
del suelo se obtuvo con una varilla calibrada introduciéndo-
la en cada punto. Con estos datos se elaboraron perfi les de 
variación en cada punto del transecto.
Relación entre los grupos fl orísticos y los factores abióticos. 
Para examinar las diferencias entre los grupos fl orísticos en 
función de sus variables abióticas se realizó un análisis de 
varianza (ANDEVA) de una vía con una prueba de Tukey 
HSD en el programa Statistica 6.0 (Statsoft INC, 2001). 
Por otro lado, se analizó la relación de los grupos fl orísti-
cos con los microambientes realizando una correlación de 
Spearman, la cual es una medida de regresión lineal entre 
dos variables con valores en escala ordinal, con el programa 
Statistica 6.0 (Statsoft INC, 2001). Por último, se realizó un 
Análisis Canónico de Correspondencia (CCA) que permite 
interpretar la relación ambiente-organismos en ambas tem-
poradas y conocer si las variables abióticas registradas son 

explicativas y a qué grado, utilizando el programa PC-ORD 
5.10 (McCune y Mefford, 2006).

Resultados

Heterogeneidad biótica. Se registró un total 101 especies, 
las cuales corresponden al 27% de las 377 reportadas para 
la REPSA. Las especies se distribuyeron en 48 familias 
que corresponden a 66% de las 73 familias que se tienen 
registradas para el área. Durante la temporada de secas se 
observó que la cobertura vegetal se redujo un 45% de la 
registrada para la época de lluvias (979.9 m2 de cobertura 
en lluvias y 444. 3 m2 en secas). El análisis de clasifi cación 
(TWINSPAN) que se realizó con 85 especies presentes en 
la temporada de lluvias distinguió nueve grupos fl orísticos 
con diferentes especies (fi gura 2). Cada grupo fue denomi-
nado de acuerdo a la especie de mayor VI es decir, Grupo 
1) Pittocaulon praecox; Grupo 2) Cheilanthes myriophylla; 
Grupo 3) Arracacia tolucensis; Grupo 4) Erianthus repens; 
Grupo 5) Buddleja cordata; Grupo 6) Buddleja cordata y 
Pittocaulon praecox; Grupo 7) Ageratina petiolaris; Grupo 
8) Muhlenbergia robusta y Grupo 9) Wigandia urens.
 En el análisis de clasifi cación para la temporada de secas 
sólo 25 especies estuvieron presentes. Se encontraron dife-
rencias entre presencia y dominancia de las especies  en los 
grupos, sin embargo las especies indicadoras de cada grupo 
se mantuvieron con los valores más altos de VI al igual que 
en la temporada de lluvias.
 En la Tabla I se muestran las especies indicadoras durante 
la temporada de lluvias y secas, determinadas a través de su 
valor de importancia, se señala el número de especies que 
conforman los grupos fl orísticos, así como sus intervalos en 
factores como profundidad de suelo y pendiente y el núme-
ro de parcelas de cada grupo que se sitúan en cada tipo de 
microambiente.
   El resultado del análisis discriminante para la temporada 
de lluvias determinó que el 95.5% de los casos analizados 
estuvo correctamente clasifi cado (λ de Wilks < 0.0001; p < 
0.0001). En el caso de la estación seca, el análisis discrimi-
nante mostró que solamente el 45.7% de los casos estuvo 
correctamente clasifi cado (λ de Wilks = 0.221; p < 0.0001).
Heterogeneidad abiótica. Se encontró una notable variación 
en la altitud y la profundidad del suelo en ambos transectos 
de la zona (fi gura 3).
Relación entre los grupos fl orísticos y los factores abióticos. 
El análisis de varianza (ANDEVA) de una vía indicó que 
los grupos fl orísticos presentan diferencias signifi cativas 
importantes en sus factores físicos (fi gura 4). La profundi-
dad de suelo es el factor en el cual se observó la presencia de 
cuatro grupos con diferencias signifi cativas según la prueba 
de Tukey (p < 0.05). Respecto a la pendiente se encontraron 
tres grupos con diferencias signifi cativas entre sí.
Microambientes. En la Tabla II se observan los coefi cien-
tes de correlación de Spearman entre los grupos y los cinco 
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 Número de grupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

 Número total de parcelas 17 10 14 25 22 19 8 65 20

 Época Ll S Ll S Ll S Ll S Ll S Ll S Ll S Ll S Ll S

 Número total de especies 46 21 31 10 36 9 55 20 54 19 46 21 27 16 68 25 44 24
 Profundidad de suelo (cm) 3.2 ± 0.6 2 ± 1.2 2 ± 0.7 4.5 ± 0.7 5 ± 0.9 4.4 ± 0.7 3.6 ± 0.9 5 ± 0.5 4.9 ± 0.8
 Luz a un metro (luxos) 264 ± 31.4 423 ± 62.2 444 ± 58.3 266 ± 26.5 329 ± 38.7 361 ± 35.6 522 ± 90.0 297 ± 22.5 397 ± 41.9
 Luz a nivel del suelo (lux.) 163 ± 46.1 300 ± 69.9 314 ± 52.9 152 ± 22.3 168 ± 27.7 150 ± 24.8 309 ± 90.7 122 ± 10.6 137 ± 24.8
 Pendiente (°) 17.4 ± 3.3 19.4 ± 4.3 8.5 ± 2.5 10.9 ± 1.4 10.1 ± 2.1 21.4 ± 3.0 20.3 ± 4.0 14.6 ± 1.3 16.4 ± 6.6

 Número de microambientes por grupo

 Plano 5 7 6 13 2 2 0 18 6
 Hondonada 1 0 1 0 19 14 3 27 10
 Promontorio-cima 9 1 1 12 1 3 4 9 0
 Hoyo 2 1 3 0 0 0 0 6 3
 Grieta 0 1 3 0 0 0 1 5 1

 Especies Indicadoras

 Pittocaulon praecox (Cav.) 16.1 13.7 -- -- 2.7 2.3 2.6 1.9 -- -- 9.2 7.5 1.4 1.3 1.4 1.2 -- --
 H.Rob. & Brettell

 Bursera cuneata Engl. 3.7 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

 Cheilanthes myriophylla   4.7 2.3 16.5 9.8 1.9 0.9 1.3 -- 2.0 -- 1.6 0.6 -- -- 1.1 1.2 2.2 3.3
 Desv.

 Tagetes lunulata Ortega -- -- 9.1 -- 3.9 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

 Sellaginella lepidophylla  0.6 -- 8.1 2.5 2.8 -- 0.9 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
 (Hook.et Greville) Spring

 Astrolepis sinuata  -- 3.3 -- 10.6 -- 5.8 -- 4.3 -- 0.5 -- 1.2 -- 1.2 -- 3.7 -- 2.5
 (Lag. ex Sw.) D.M.
 Benham & Windham

 Arracacia tolucensis Hemsl. -- -- 0.3 -- 9.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

 Buddleja cordata Kunth 1.1 1.0 -- -- 7.7 6.5 -- -- 26.8 26.6 19.9 19.8 -- -- 2.7 2.2 -- --

 Erianthus repens P.Beauv. 1.2 3.3 -- -- -- -- 13.0 12.2 1.2 -- -- 2.6 -- 2.0 3.9 4.2 -- 3.2

 Manfreda scabra (Ort.)  -- -- -- -- -- -- 5.9 -- -- -- -- -- -- -- 2.3 -- -- --
 McVaugh

 Iresine difusa Humb. Et  -- -- -- -- -- -- -- -- -- 6.9 0.4 1.3 2.2 -- 0.3 1.2 0.8 1.5
 Bonpl. Ex Schult.) Moq.

 Montanoa tomentosa Cerv. -- 1.1 -- -- -- -- -- -- -- -- 5.6 7.3 -- 2.2 -- 1.6 4.5 2.9

 Salvia mexicana L. 2.7 2.6 -- -- -- -- -- -- -- -- 6.2 5.7 3.0 2.9 1.0 1.2 8.5 4.3

 Ageratina petiolaris  1.8 1.4 -- -- -- -- -- -- -- -- 6.4 6.0 10.0 8.0 -- -- 1.3 1.0
 (Moc. & Sessé ex DC.) 
 R.M.King & H.Rob.

 Verbesina virgata Cav. 1.4 1.8 -- -- -- -- -- 1.2 3.0 2.9 2.5 1.8 9.3 8.5 9.7 7.0 2.7 1.9

 Stevia ovata Dum.Cours. -- 2.6 -- -- -- -- -- -- 2.7 0.9 -- -- 6.6 -- 0.9 -- -- 1.0

 Muhlenbergia robusta  -- -- -- -- -- -- 3.2 2.7 -- -- 2.5 2.0 -- -- 12.7 10.9 3.7 3.5
 (E.Fourn.) Hitchcock

 Wigandia urens Kunth -- -- -- -- -- -- 1.7 1.2 0.9 1.0 -- -- -- -- 1.3 1.8 9.9 7.3

Tabla I. Tabla de factores abióticos, microambientes y valores de importancia de las especies características de los grupos fl orísticos para la 
temporada de lluvias (Ll) y de secas (S). *Se presentan los valores promedio ± error estándar para los factores abióticos.

 Microambiente Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8 Grupo 9

 Plano -0.01  0.20  0.08  0.18 -0.15 -0.14 -0.13 -0.04  0.01
 Hondonada -0.19 -0.17 -0.17 -0.29  0.37  0.22  0.01  0.06  0.13
 Promontorio  0.25 -0.05 -0.08  0.26 -0.17  0.01  0.15 -0.10 -0.01
 Oquedad  0.04  0.02  0.14 -0.10 -0.09 -0.09 -0.05  0.04  0.09
 Grieta -0.07  0.04  0.19 -0.09 -0.08 -0.08  0-06  0.06 -0.01

Tabla II. Coefi cientes de correlación de Spearman de los grupos fl orísticos con los microambientes de la REPSA. Se presentan en negritas los 
valores más signifi cativos (p < 0.05)
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tipos de microambientes. Se encontró que cada uno de los 
grupos está relacionado con varios tipos de microambien-
tes. Los grupos 1) Pittocaulon praecox, 4) Erianthus repens 
y 7) Ageratina petiolaris, se encuentran más en sitios con 
promontorios. El grupo 2) Cheilanthes myriophilla se ubica 
más en planos que en cualquier otro microambiente mien-
tras que el grupo 3) Arracacia tolucensis se distribuye en 
grietas y oquedades. El grupo 5) Buddleja cordata, el grupo 
6) Buddleja cordata y Pittocaulon praecox y el grupo 9) 
Wigandia urens se establecen más en las hondonadas. Sin 
embargo el grupo 8) Muhlenbergia robusta no presentan 
alguna afi nidad clara con los distintos tipos de microam-
bientes.
 La fi gura 5a muestra la ordenación de los nueve grupos 
fl orísticos, las especies y los factores ambientales de la tem-
porada de lluvias obtenida mediante el Análisis de Corres-
pondencia Canónica (CCA). La ubicación de los grupos 
señala que la variación en la pendiente tiene un efecto signi-
fi cativo en las especies de los grupos 6) Buddleja cordata, 7) 
Ageratina petiolaris y 9) Wigandia urens, afectando débil-
mente a los grupos 1) Pittocaulon praecox y 2) Cheilanthes 
myriophylla. Por otro lado, la variación en la profundidad 
del suelo tiene un efecto más directo en la presencia de espe-
cies de los grupos 4) Erianthus repens, 5) Buddleja cordata 
y 8) Muhlenbergia robusta, sin embargo el grupo 3) Arra-
cacia tolucensis presenta una débil relación con éste factor. 
Cabe mencionar que los grupos 8 y 9 por su cercanía a ambos 
vectores pueden estar infl uenciados por ambos gradientes.
 Los valores de las raíces características para los dos pri-
meros ejes de la ordenación para la temporada de lluvias 
(0.61 y 0.35) sugieren que existe una separación entre los 
grupos fl orísticos asociada a gradientes ambientales a lo lar-
go de estos ejes de variación. La correlación entre las varia-
bles ambientales y la presencia de especies para los tres ejes 
fue signifi cativa, además de que se registró un total de 34.6% 
de la varianza explicada por los datos de las especies.
 La fi gura 5b muestra la ordenación de los nueve grupos 
fl orísticos, las especies y los factores ambientales de la tem-
porada de secas obtenida mediante el CCA. Los grupos 4) 
Erianthus repens, 5) Buddleja cordata y 8) Muhlenbergia 
robusta, se encuentran relacionados con la profundidad del 
suelo, también el grupo 3) Arracacia tolucensis se encuen-
tra relacionado a este factor aunque más débilmente al igual 
que ocurrió en la temporada de lluvias. Los grupos 1) Pitto-
caulon praecox, 6) Buddleja cordata, 7) Ageratina petiolaris 
y 9) Wigandia urens están cercanamente relacionados con la 
pendiente, por su lado el grupo 2 ) Cheilanthes myriophylla 
también se encuentra afectado por la variación de la pendien-
te pero en menor grado. Estos resultados son similares a los 
encontrados en la temporada de lluvias. Sin embargo en esta 
temporada la ubicación de los grupos 6 y 9 señala que podrían 
estar afectados por ambos gradientes.
 Durante la temporada de secas los valores de las raíces 
características para los dos primeros ejes de la ordenación 

Figura 2. Dendrograma de nueve grupos fl orísticos distinguidos 
por el Análisis de Especies Indicadoras de Dos Vías TWINS-
PAN de un total de 200 parcelas en la REPSA. En el recuadro se 
muestran las especies características de cada grupo de la tempo-

rada de lluvias.
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(0.230 y 0.139) en este caso indican que no existe una se-
paración tan clara entre los grupos fl orísticos asociados a 
gradientes ambientales como se observó en la temporada de 
lluvias. Sin embargo, la correlación entre las variables am-
bientales y la presencia de especies para los tres ejes resultó 
signifi cativa y se registró un total de 37% de la varianza 
explicada por los datos de las especies.
 Los datos aleatorizados generados con permutaciones 
Monte Carlo indican que tanto las raíces características para 
los dos primeros ejes, como la correlación entre las especies, 
las variables ambientales y los dos ejes de la ordenación, 
son signifi cativas (p < 0.05), lo que sugiere que los resulta-
dos obtenidos con el CCA no se deben al azar y el diagrama 
de ordenación proporciona una representación signifi cativa 
de la distribución de las especies y las variables ambientales 
estudiadas.

Discusión y conclusiones

En varios estudios frecuentemente se hace referencia a la 
existencia de grupos ecológicamente disímiles, en cuanto a 
la forma en la que las especies aprovechan los recursos y 
su clasifi cación se basa principalmente en las condiciones 
microambientales en la que las especies se establecen. El 

clasifi car a las especies en grupos o gremios relativamente 
homogéneos es importante porque permite conformar pa-
trones generales y hacer predicciones acerca de procesos a 
nivel de comunidad en cualquier sitio de estudio (Swaine y 
Whitmore, 1988). La identifi cación de nueve agrupaciones 
fl orísticas en la REPSA indicó la existencia de “gremios” 
de especies que posiblemente presenten requerimientos am-
bientales semejantes como lo mencionan Finegan en 1993 
(in Louman et al., 2001) y Root (1967). Las especies indi-
cadoras de cada grupo fueron aquellas que presentaron un 
mayor valor de importancia en cada grupo, refl ejando que 
en aquellas parcelas existen condiciones más adecuadas 
para la especie, aun cuando se encontraban con una valor de 
importancia menor en otros grupos (Finegan, 1993). Es im-
portante mencionar que en este estudio algunas de las espe-
cies consideradas características como Pittocaulon praecox, 
Buddleja cordata, Muhlenbergia robusta, Wigandia urens y 
Erianthus repens, anteriormente ya habían sido considera-
das como verdaderas dominantes estructurales y fi sonómi-
cas del matorral xerófi lo en cuestión (Meave et al., 1994). 
Este resultado es interesante y puede indicar que estas es-
pecies desempeñan un papel importante en la dinámica de 
la comunidad, afectando la disponibilidad de recursos para 
sus especies acompañantes y creando a su vez una mayor 

Figura 3. Variación de los factores físicos en los transectos de la REPSA. Los valores de altitud son relativos a la media. Transecto 1 y 2 
de Facultad de Ciencias ♦. Transecto 2 y 3 de Jardín Botánico ■.

Figura 4. Comparación de los factores físicos entre los grupos fl orísticos. Los intervalos indican ± E.E. error estándar. y el punto central 
representa la media. Se observan diferencias signifi cativas entre los grupos en las dos variables ANDEVA de una vía . Los grupos con la 

misma letra no difi eren signifi cativamente Tukey (p < 0.05).
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heterogeneidad abiótica (Pickett y Rogers, 1997; Shiyomi y 
Yoshimura, 2000), partiendo del hecho de que la respuesta 
de las especies a la presencia de la heterogeneidad ambien-
tal depende de muchos factores, entre ellos, la escala de su 
ambiente, sus requerimientos ambientales e inclusive la pre-
sencia de otras especies (Wiens, 1989).
 Por otro lado, la frecuencia de la mayoría de las especies 
en los grupos fl orísticos se registró de manera diferencial 
(ver tabla I), en general como consecuencia de algunas de 
sus características como su tamaño, forma de vida, ciclo de 
vida, patrones fenológicos y sus requerimientos ambienta-
les (Hutchings y De Kroon, 1994; Rosenberg y Freedman, 
1994). Por otro lado, se observó que existen especies que 
son muy susceptibles a la variación microambiental y es-
pecies que no son afectadas. Estos resultados indican que 
la variedad de condiciones microambientales permite que 
distintas formas de vida y tipos de crecimiento puedan co-
existir en la REPSA (Castillo-Argüero et al., 2004; Swaine 
y Whitmore, 1988).
 De acuerdo con los resultados obtenidos, la REPSA 
cuenta con un alto grado de heterogeneidad debido en gran 
parte a su topografía accidentada y la existencia de varios 
tipos de microambientes (Santibáñez-Andrade, 2005). Es 
posible apreciar en la fi gura 4 que la mayoría de los grupos 
fl orísticos presentan diferencias en sus condiciones ambien-
tales, ya que, aunque algunos sean similares en cuanto a su 

presencia en cierto intervalo de profundidad de suelo, en 
el factor pendiente difi eren signifi cativamente. Esto es un 
indicador de la variedad de condiciones que una vez com-
binadas generan una diversidad de microambientes en los 
cuales es posible el establecimiento de un mayor número de 
especies.
 En relación a los grupos fl orísticos y los microambien-
tes, se observó que al analizar su relación éstos fueron, en 
general, determinantes en la distribución de dichas agrupa-
ciones. Las especies indicadoras pueden estar relacionadas 
con algunos tipos de microambientes lo cual depende una 
vez más de sus requerimientos ambientales. En el caso del 
grupo 8 caracterizado por Muhlenbergia robusta se observa 
que es el grupo de más amplia distribución en diferentes 
microambientes y no presentó ninguna afi nidad específi ca 
lo cual pueda deberse a las características de la especie o 
que intervienen otros factores asociados a su distribución.
 Se observaron cambios en la presencia y dominancia de 
especies debido a la estacionalidad. La reducción de la co-
bertura vegetal que se llega a apreciar en la temporada de 
secas indica que existen condiciones ambientales distintas 
asociadas a la temporalidad, las cuales también infl uyen en 
la disminución del valor de importancia relativa de las es-
pecies en la zona de la REPSA. La mayoría de las especies 
“características” de los grupos durante la temporada de llu-
vias permanecieron con altos valores de importancia (VI) 

Figura 5. Análisis de correspondencia canónica de nueve grupos fl orísticos y dos variables ambientales correspondiente a la temporada 
de lluvias (a) y temporada de secas (b).
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durante la temporada de secas. Un hecho que se observó en 
este estudio fue, que en la temporada de lluvias, existe una 
mayor cantidad de especies, lo cual hace que la distinción de 
los grupos fl orísticos sea más evidente, pero durante la tem-
porada de secas las condiciones ambientales se modifi can, 
disminuye la cantidad de especies y es más probable que los 
grupos fl orísticos compartan especies entre sí. Por lo tanto, 
las diferencias entre los grupos se hacen más pequeñas y 
no permiten una especialización de las especies a un am-
biente determinado como ocurría en la temporada de lluvias 
(Swaine y Whitmore, 1988).
Relación entre los grupos fl orísticos y la variación de los 
factores ambientales. Al realizar la ordenación directa se 
observó que las variables ambientales de profundidad de 
suelo y pendiente infl uyen de diferente manera en la dis-
tribución de las especies en los grupos fl orísticos (Asada, 
2002). Por ejemplo, durante la temporada de lluvias, la va-
riación en el suelo afecta principalmente a las asociaciones 
de Erianthus repens (Grupo 4), Buddleja cordata (Grupo 5) 
y Muhlenbergia robusta (Grupo 8) debido a que la escasa 
cantidad de suelo, en algunos casos no ofrece una super-
fi cie sufi ciente para el sostenimiento de especies leñosas o 
de gran tamaño. Por otro lado, la cantidad de nutrientes y 
sales minerales necesarias para el desarrollo de las plantas 
es mínima en un suelo de volumen reducido (Rzedowski, 
1954). La variación en la pendiente, por otro lado, afecta 
también en gran parte la tasa de acumulación de suelo, los 
gradientes de temperatura y la humedad relativa en las par-
celas (Chen et al., 1999). Estas variaciones tienen un efecto 
principalmente en las asociaciones de Pittocaulon praecox 
(Grupo 6), Ageratina petiolaris (Grupo 7) y Wigandia urens 
(Grupo 9). Esto indica que las fl uctuaciones espaciales en 
los factores abióticos infl uyen directamente en la estructura 
de la comunidad y las diferencias microclimáticas determi-
nan la distribución de las especies en los diferentes grupos. 
Así, la alta diversidad de la REPSA puede ser explicada por 
las respuestas individuales de las especies a los efectos de 
los factores abióticos como diferencias de profundidad del 
suelo y la pendiente, además de los efectos de la presencia 
de otras especies.
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