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Sucesion primaria

en derrames

volcanicos

el caso del Xitle

JENON CANO-SANTANA Y JORGE MEAVE

Con admiracién a Jerzy Rzedowski, con quien compartimos
una profunda consternacién por la destruccion del Pedregal de San Angel.

la constante transformacién de la cor-
teza terrestre hace que continuamente se
formen nuevos ambientes en los que hay
una ausencia absoluta de organismos vi-
vos. Ejemplos conocidos de este tipo de
ambientes nuevos son las dreas que se des-
cubren al retraerse los glaciares, las por-
ciones de la plataforma continental que
emergen sobre la superficie del mar, las
laderas de montaiias que quedan desnu-
das cuando ocurren deslizamientos ma-
sivos de tierra, asi como los derrames de
lava que se producen durante las erup-
ciones volcanicas. »
Ademais de la ausencia de vida, otra
caracteristica que tienen en comun los
ambientes recién formados es la caren-
cia de suelo. Sin embargo, estas dos con-
diciones son notablemente efimeras. En
primer lugar, la capacidad de dispersion
a distancias medianas y largas que poseen

muchos organismos les permite arribar
facilmente a estos sitios. Mediante este
proceso, denominado colonizacién, di-
versas poblaciones de microorganismos,
hongos, plantas y animales paulatinamen-
te empiezan a establecerse, llenando los
espacios vacios en estos paisajes recién
formados. En segundo lugar, muy poco
tiempo después en estos sitios se inicia
una serie de procesos que conducen a la
formacion de los suelos, o pedogénesis,
en la que intervienen factores fisicos,
quimicos y biolégicos.

Las comunidades biéticas que empie-
zan a desarrollarse en los nuevos habitats
se modifican constantemente hasta que
alcanzan una organizacién estructural
que generalmente es mas compleja y re-
lativamente estable a través del tiempo.
A este proceso temporal de cambio uni-
direccional en la composicion de espe-
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cies y en la estructura de la comunidad
se le denomina sucesién primaria. Esta
se distingue de la sucesi6n secundaria en
que en esta ultima el cambio temporal
en la comunidad ocurre después de un
disturbio que no alcanza a eliminar a
todos los componentes vivos de una co-
munidad ni a destruir el suelo. Estas di-
ferencias provocan que las sucesiones
primarias sean mucho mas lentas que las
secundarias.

Anilisis tedrico de la sucesién primaria
en comunidades terrestres

En su modelo clasico, Eugene P. Odum
compard las caracteristicas de ecosiste-
mas jovenes y maduros desde el punto
de vista sucesional (Tabla 1). Si bien este
modelo ha recibido numerosas criticas,
sigue siendo un punto de partida til
para entender las sucesiones primarias
que ocurren en ambientes terrestres re-
cién formados. Algunos de los atributos,
mencionados por Odum, de las etapas
tempranas de sucesién son evidentes,
como la sencillez de su estructura trofi-
ca, la pequenia cantidad de materia or-
ganica y de suelo, la poca diversidad de
especies y la gran disponibilidad de luz
a nivel del piso. Tales caracteristicas am-
bientales sélo pueden ser toleradas por
algunas especies de organismos cuyos
atributos morfologicos y fisiologicos les
permiten establecerse y sobrevivir con
€xito en esas condiciones. En la tabla 2
se comparan las caracteristicas morfofi-
siolégicas de las plantas que pueden es-
tablecerse en sitios sucesionales jévenes
y maduros.

Si bien no existe un modelo totalmen-
te generalizado de la secuencia de espe-
cies de plantas durante una sucesién pri-
maria, se pueden plantear algunas
tendencias generales frecuentemente ob-
servadas sobre la secuencia de ramplazo
de las formas de crecimiento de los orga-
nismos dominantes: alga verdiazules —
liquenes y musgos — helechos — herba-
ceas anuales — herbaceas perennes — ar-



Atributo

Etapa joven

Estrictira trofica

Elapa madura

Cadanas, predominanda
las bidiagas

Riedes, condominio delas
cadenas saprofagas

Malaria organica tofal poca mucha
Diversidad bidtica baga alta
Estruciura de la comunidad simple compleja
Papel de los detritivoros nka imporiante
Sueln SOMErD profundo
Disponibilidad da N baja alta
Dizponibilidad de P alha bajp
Disponibilidad de |uz a nivel del suako  alia baja

Tahla 1. Aributos da ecosistemas en etapas juveniles y maduras de desarrello sucesicnal. Basado en

Ddum {1971} v Vitousak y Walker (1937).

bustos — arboles sucesionales tempranos
— arboles sucesionales tardios. Hasta qué
punto de esta secuencia puede darse una
sucesion depende en gran medida de las
condiciones climaticas de la regién. Por
ejemplo, en las zonas aridas el proceso
podria detenerse al establecerse los arbus-
tos, con lo que no existirian las etapas do-
minadas por arboles.

A principios de este siglo, Clements,
uno de los ec6logos que contribuyo gran-
demente al desarrollo de la teoria suce-
sional, establecié que las comunidades
transitaban por los estados de juventud,
madurez y vejez hasta alcanzar un climax,
término con el cual él denominaba a una
comunidad completamente maduray es-
table en composicién y estructura. Si bien

Atributa

Temprana

Tardia

Dispersion de semillas

Germinacidn de 1a semilla:
patimulada por luz
gstimulada por vanacian
da-temperaiuras
inhibida par luz:en el rejo
kgjana
Longevidad
Tigmpo pre-reproductive
Crecimianto vertical
Tamafia a la madurez
Taza de adguisicién de recursos
Intensidad de luz para llagar & la saturacian
Eficiencia 4 luz baja
Tasa fotosintética
Tasa respiralona
Tasa de lranspiracion
Patencial de aclimatacion
Recuparacion anle una limitacion de recursos
Intervalo de respuesta fisiologica

a larga distancia (por
viento/avesimurciglagos)

a corta distancia (par
roedoresfavesininguna)

ai na

&l no

sl no

mas corla mids larga
mas carta mias largo
rapid lento

mas corto mas fargo
mas rapida mias lenta
ala baja

baja alta

alla baja

aia baja

aita baja

alla baia
rapida lenta
amplic estrecho

Tabla 2. Atributos da plantas de aparicion temprang y tardia en ia sucesion. Modificado de Finegan
(1584}, basado en Barmann y Likens (1579) y Bazzaz (1979),
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el concepto de climax ha sido duramente
criticado porque contiene una fuerte con-
notacién deterministica de la naturaleza,
esinnegable que existen comunidades en
las que los cambios son practicamente im-
perceptibles. Mas recientemente, Connell
y Slatyer propusieron la existencia de tres
mecanismos de sucesién distintos pero no
mutuamente excluyentes, basados en la
manera en la que interactiian los orga-
nismos en distintos momentos del proce-
so (facilitacién, inhibicién y tolerancia).

En la actualidad, las hipétesis mas
aceptadas para explicar los cambios su-
cesionales en una comunidad son las si-
guientes:

(1) Las especies se incorporan en el
curso sucesional en funcién de los gra-
dientes temporales en la disponibilidad
de recursos. '

(2) Las especies se presentan en dis-
tintos momentos en funcién de su longe-
vidad diferencial y otros procesos pobla-
cionales.

(3) El proceso sucesional es resultado
de las diferencias en los atributos de la
historia de vida de los organismos invo-
lucrados (Tabla 3)

(4) El proceso sucesional tiene un fuer-
te componente estocastico.

Volcanes y sucesiéon primaria

En tiempos historicos infinidad de volca-
nes han depositado lavas, cenizas y otros
materiales que posteriormente han sido
colonizados por comunidades biolégicas.
En muchos de esos sitios los ecélogos han
podido seguir de cerca la secuencia de
cambio de la vegetaci6n a través del tiem-
po. Algunos casos que destacan por la
cantidad de informacién disponible son
el de la isla Surtsey en Islandia, el de la
isla Rakata o Krakatoa en Indonesia, el
del Monte Saint Helens en Estados Uni-
dos, y el del volcin Paricutin en México.

En la isla Surtsey, el viento, las aves y
las corrientes marinas transportaron las
primeras semillas que arribaron después
dela erupcién. En los primeros ocho afios
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se mantuvo un promedio de 81 individuos
de plantas vasculares, pero en el noveno
(1973) el nimero se incrementé repen-
tinamente a 1273 plantas. Después del
establecimiento inicial, el reclutamiento
de nuevos individuos por semillas o por
medios vegetativos permitio el crecimien-
to ulterior de las poblaciones.

La gran cantidad de informaci6n dis-
ponible sobre la sucesién que se ha desa-
rrollado en Rakata a partir de la explo-
si6n de Krakatoa en 1883 fue revisada por
Whittaker y sus colaboradores.

De acuerdo con los registros que
ellos encontraron, la isla fue coloniza-
da por gramineas durante el primer
ano. Para 1886 Rakata habia sido colo-
nizada por seis especies de algas azul-
verdes, a la vez que se localizaron algu-
nas angiospermas en la playa y algunos
helechos en el interior. En 1987 la ve-
getacion predominante en laisla era de
tipo sabananoide con manchones de
arboles de los géneros Terminalia, Ba-
rringtonia’y Casuarina. Para 1906 el nu-
mero de especies de angiospermas casi
alcanzaba un centenar, entre las que se
encontraban Macaranga tanariosy espe-
cies del género Ficus.

Por estas fechas comenzé a notarse
una diferenciacién floristica por tipo de
habitat, ya que entre los 300 y 400 m de
altitud predominada el arbusto Cyrtan-
dra sulcata, mientras que por encima de
esta cota abundaban los helechos. En
1921 la distribucién diferencial se hizo

mis evidente, ya que para ese aiio se ob- |

servaron asociaciones de Neonauclea caly-
cinay sobre todo la presencia de epifitas
(musgos, helechos, hepaticas, liquenes,
asi como lianas y orquideas) por enci-
ma de los 300 m. Entre 1919 y 1934 la
vegetacion predominante era un bosque
abierto de Casuarina equisetifolia y otro
de Macaranga tanarios - Ficus fulva. En
1983 Whittaker y sus colegas registraron
99 especies de plantas dispersadas por
aves o murciélagos, 80 especies por vien-
to, y 60 por mar, lo cual contrasta con
50% de especies dispersadas por mar que

se establecieron en los 25 primeros afos
de sucesion.

Un afo después de la erupcién del
volcan Saint Helens ocurrida en 1980,
Wood y del Moral sdlo registraron dos
especies de plantas; cinco afios después,
es decir, a los seis de haber ocurrido la
explosion, ya registraron 30 especies in-
cluyendo algunos arboles de los géneros
Salix, Pseudotsuga, Tsugay Abies, aunque a
densidades bajas. '

A partir de estos ejemplos se hace evi-
dente que la colonizacién es un proceso
que depende de las caracteristicas y dis-
tancias de las areas adyacentes, de las con-
diciones ambientales y de la variacién
anual del clima. Al parecer, en sitios mas
célidos y hiimedos la colonizacion es mas
rapida, casi al ritmo de las sucesiones se-
cundarias. Por ejemplo, un mes después
de la emision de cenizas, el volcan Chi-
chonal, ubicado en una region del estado
de Chiapas con 4 000 mm de precipita-
cibn, se cubrié totalmente de vegetacion
herbécea.

‘.7,

Vulcanismo reciente en México: el caso
del Paricutin

México es un pais integrado al llamado
“cinturén de fuego” del Pacifico, caracte-
rizado por una gran frecuencia de even-
tos volcanicos (por ejemplo, la formacién
de los volcanes Paricutin en Michoacan y
Barcena en la isla de San Benedicto, y las
recientes erupciones del Volcan de Coli-
ma, del Chichonaly del Popocatépetl). Por
tal razén, a lo largo de su territorio exis-
ten numerosas comunidades biéticas asen-
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tadas sobre sustratos de roca volcénica. Fl
estudio de los mecanismos de sucesion
primaria sobre estos sitios ayuda a enten-
der los patrones de cambio temporal en
las caracteristicas de la comunidad y de las
condiciones ambientales.

El volcan Paricutin se formé en 1943
y su actividad se prolongd hasta 1952.
Luhr y Simkin recopilaron numerosos
detalles acerca de la historia, la geologia
y la ecologia de este evento.

Sobre los flujos de 1944, Eggler encon-
tr6 en 1950 algas verdes, liquenes, mus-
gos y helechos. En 1960, él mismo regis-
tr6 33 especies, dos de pinos, quince de
angiospermas, doce de helechosy cuatro
de musgos. En 1978 tres especies arbo-
reas que alcanzaban hasta 4 m ya eran fre-
cuentes: Buddleia cordata, Clethra mexica-
na y algunos individuos cloréticos de
Pinus leiophylla. Los flujos de 1944 so-
portaban mayor niimero de especies de
plantas que los flujos de 1945 y 1950; la
diferencia se adjudicé a una mayor acu-
mulacién de ceniza en esta zona, mas que
a la edad de los derrames.

Los eventos que sucedian en el cono
del Paricutin fueron investigados en de-

talle por Eggler, quien observé que a pe-
sar de que la actividad eruptiva cesé en
marzo de 1952, algunas ventilas seguian
emanando gases de vapor de aguay clo-
ruro de amonio. En 1957, Segerstrom
realiz6 los primeros registros de plantas
en el cono, encontrando liquenes y dos
especies de angiospermas (Gnaphalium
sp. y Eryngiumsp.; Tabla 4). En 1958, Bea-
man colect6 en esa zona catorce especies
de plantas vasculares. En la Tabla 4, que
resume los cambios en la composicion flo-
ristica del cono entre 1957 y 1960, se ob-
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serva el aumento de la riqueza floristica
con el tiempo, asi como las dificultades
de muchas especies para establecerse de-
finitivamente en ese sitio (por ejemplo,
Pinus montezumae, Buddleia cordata 'y Bac-
charis glutinosa). Las especies mas abun-
dantes en el sitio en 1959 y 1960 fueron
Eupatorium adenochaenium, Gnaphalium
canescens, Muhlenbergia minutifloray Pityro-
gramma calomelanos.

La erupcién del Xitle y la extensién de su
derrame de lava

Uno de los derrames volcanicos que mas
haatraido la atencion de los estudiosos en
nuestro pais es el del Xitle, ubicado en la
serrania del Ajusco al sur del Distrito Fe-
deral. El hecho de encontrarse tan cerca
de la Ciudad de México ha facilitado su
estudio desde el punto de vista geolégico,
floristico, faunistico, ecoldgico € historico.

Tradicionalmente se ha aceptado que
el Xitle hizo erupcién hace unos 2 500
afos. Sin embargo, nuevas evidencias su-
gieren que la erupcién del Xitle es un
poco mas reciente, asignandosele una
edad de alrededor de 2 000 anos. Esto
concuerda de manera aproximada con la
estimacion del cronista Alva Ixtlilxochitl,
quien recogié entre sus informantes la
fecha del 24 de abril del aio 76 como la
del inicio de la erupcién.

Lalava arrojada a la superficie durante
las erupciones del Xitle corri6 principal-
mente hacia elevaciones menores locali-
zadas en direccion NE del volcan. Con una
longitud de 15 km, el derrame cubri6 un
area de forma arrifionada con una exten-
sion de 80 km2. El 16bulo norte del rinén
presenta un desnivel relativamente bajo
(de 2 250 a2 350 m sobre el nivel del mar)
ya que alcanzo las partes planas del fondo
de la cuenca de México. Ellébulo sur, por
el contrario, presenta un declive conside-
rable que va de los 2 350 hasta los 3 100 m
sobre el nivel del mar en la cima del Xitle.
A juzgar por los mapas disponibles, apa-
rentemente las lavas del Xitle entraron en
contacto con las aguas del lago que existia
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Figura 1. Mapa de los tipos de vegetacion en el derrame del Xitle, donde se resaltan las poblaciones limitrofes

a éste. Basado en Rzedowski (1954) y Carrillo (1995).

en el fondo de la cuenca, en la zona que

estd comprendida entre Coyoacan y Hui- |
| pulco, después de haber pasado por enci-

ma de los asentamientos humanos de Cui-
cuilco. Los limites del derrame coinciden

dad de México, como se muestra en la Fig.
1. La lava que arroj6 el volcan destruy6
completamente la vegetacién circundan-
te. Al enfriarse, se solidificé formando un

| sustrato de superficie muy irregular don-

de empezaron a distinguirse unidades mi-

| crotopogré.ﬁcas contrastantes como cue-

vas, hoyos, grietas, promontorios rocosos
y planchas de roca.

Existen evidencias de que el arribo de
los primeros seres humanos al Valle de
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México ocurrié hace 22 mil afios. Los res-
tos arqueoldgicos-de Cuicuilco indican que
en los sitios que ocupa el derrame del Xitle
se llevaban a cabo diversas actividades hu-

| manasantes de su erupcion, y es razonable
con algunas localidades actuales de la Giu- |

pensar que dichas actividades continuaron
después. Independientemente de las varia-
ciones histéricas del tamafo de la pobla-
cién humana en esta regién, es un hecho
que el derrame de lava nunca ha estado
libre de las presiones antrépicas.

Los primeros afios de sucesiéon después
de la erupcion

Evidentemente desconocemos los aconte-
cimientos de colonizacién que tuvieron
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Caracteristica Xitle Paricutin
Altitud {m) 2250-3000 2250-370
Latitud 19717 19" 20
Temperatura media anual ['C) 11-186(1) 16[2)
Precipitacion [mm) T00-1450(3) 1513(4)-1840(5)
Ao de erupeidn 76{5) 1943-1952
Grado de fluidez de las lavas alto bajn

1, Las temperaturas mas bajas corespandsn & i parte alia del derrams.

£ Datos do 1 estation Cuezefio (adyacents al limite bajo del derrama ded Pariciting durante 1946-1947
1. Lag peecipltaciones més afas comesponden a lag parles mas alies del derrame

4, Dates promedio de |3 estacion Cuezafio duranle 1947-1352,

5. Datos promedio de 12 estacion Equiuata {1947-1952) correspondiants-a ta parte madia dal derrame
G: Sagin Alva bdlikdehitl (Carmille, 1995)

Tabla 3. Comparacion entre los derrames del Xitle (D.F) y del Parcutin (Michoacan),

CI1ENC A

@

S

lugar inmediatamente después de la erup-
cién del Xitle. Sin embargo, éstos pueden
reconstruirse hipotéticamente por medio
del analisis de los patrones de sucesion pri-
maria que han sido observados en otros
derrames volcanicos. En particular el del
Paricutin, el cual por estar bien documen-
tado constituye indudablemente el mejor
modelo para reconstruir la sucesién tem-
prana del derrame del Xitle.

En la tabla 3 se hace una comparacién
entre los derrames del Xitle y del Paricu-
tin, ambos localizados en el Eje Volcéni-
co Transversal, por medio de la cual se
aprecian las sorprendentes semejanzas
que existen entre ellos. Las unicas dife-
rencias notables son, por un lado, 1a ma-
yor precipitacién en el Paricutin, y por
otro, el mayor grado de fluidez de la lava
del Xitle. Sin embargo, cuando el Xitle
hizo erupcién es probable que los nive-
les de precipitacion hayan sido mas altos
que en la actualidad debido a la evapora-
cién de los lagos.

Podemos suponer que la colonizacién
del derrame del Xitle fue mis o menos
similar a la del Paricutin una vez que las
erupciones cesaron. Asi, en los primeros
afios de colonizacién la lava del Xitle
pudo haber sido invadida casi simultanea-
mente por plantas con diferentes formas
de crecimiento (liquenes, musgos, herba-
ceas, arbustos y arboles); sin embargo, la
abundancia relativa de cada una habria
marcado diferencias temporales en la fi-
sonomia de la comunidad. La coloniza-
cién de liquenesy de plantas dispersadas
por el viento, que indudablemente fue la
mas temprana, debe haber ocurrido con
mayor frecuencia en los bordes del de-
rrame. Asimismo, es posible que en la
composicién floristica inicial hayan esta-
do involucradas especies semejantes. De
hecho, llama la atencién que el derrame
del Xitle albergue actualmente a 20 de
las 30 especies registradas en los prime-
ros anos de colonizacién del Paricutin
(véase Tabla 4).

La tasa de reclutamiento de especies
(calculada como la diferencia entre la tasa
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de colonizacion v i ae exoncon) >n el
cono del Paricutin fue, entre 1958 v 1960,
de una a cuatro especies por afo, es de-
cir, un promedio de 2.5, 3i esa tasa de
colonizacion la hubiese temido e derra-
me del Kitle, el Pedregal de San .';'I.l'lj;f"]
habria alcanzado en poco menos de 215
anos la riqueza de 535 especies de plan-
tas que Rzedowski regisird en 1954, con-
siderando una colonizacion moal mas o
menos masiva, |iste t_iempo habria sido
suficiente para que las zonas mas htme-
([L:‘\. SUSLENTArANn v ey o Hllllt'.]i T,

|._!'I'I FIERrres e iI'I'IFJI U LATNE 811 g5 |H(I-
cesn de sucesion debe habersido la colo-
mracion emprana de plantas gue man-
tienen simbiosis con microorganismos
fijadores de nitrégeno, entre las que se en-
cuentran las leguminosas; posiblemente
gracias a ellas las condiciones del suelo
mejoraron al incrementarse el contenido
de este elemento cuya ausencia es limitan-
te para el crecimiento de las plantas.

Este proceso de colonizaci6n y estable-
cimiento de las plantas debe haber sido
afectado por la edad de los derrames su-
cesivos del Xitle, por la deposicién dife-
rencial de cenizas volcanicas a lo largo y
ancho del derrame, y sobre todo por las
diferencias climaticas, en particular las de
humedad y temperatura que ocurren a
lo largo del gradiente altitudinal del de-
rrame (ver Tabla 3).

A partir de las observaciones realiza-
das en otros derrames de lava, en parti-
cular en el Paricutin, podemos suponer
que muchas de las transformaciones que

ocurrieron durante la sucesién primaria _

a partir del enfriamiento de la lava fue-
ron relativamente rapidas al principio y
posteriormente perdieron velocidad. Por
supuesto, la velocidad de estos cambios
solo puede entenderse en términos rela-
tivos, para lo cual la escala temporal hu-
mana es una referencia adecuada. Esto
significa que en un principio, los cambios
habrian sido aparentes en el curso de la
vida de una persona, mientras que
muchos de los cambios que siguen ocu-
rriendo actualmente en las distintas co-

Especie 1957 1958 1959 1860 AT
Gimnospemas

Pinus montezumag? ) ]
F. pseudosirobus i

Arbusios y arboles (Angiosparmas)

Biccharls glufinosa H] %
Buogleia cordata X X
Cariarig ruscifolia ssp. micrephyla X b

Eupatarium adenothasnium ] X

E. mairatianum X X
E, pazouarenss * X
Salix hartwegii ] X

Wigandia urens X %
Herbaceas (Angiespermas)

Aggopagan cenchraides ¥ X % e
Aster exiliz X i % X
Conyza coronopifolia ] % ] ]
Cyparus aggregatus (= C, fiavus) X )
Erigeron scaposus b x
Eryngium sp. % 27
Gnaphalium sp, X x7?
G. affenuatum p

(G. canescens i it b
G. semiamplexicaula X

Muftenbergia minutifiora 3 ]

Phytolacea icosandra ¥ X
Helgchas

Chailantes anqustifolia X ]
. fafinpsa ¥ % ®
Pallaga temifalia var. temifolia X b
Pitprogramma calomelanos X

£ tararea X X %

Prendium aguilinum % i x %
Musgos

Anobryum fliforme var, mesicana X % nd{1)
Liguenas costrosos i % X X
Mumers de especies da plantasi2) 3 14 15 15 20{3)

1, Mo hay datos.
2. Biponisndo que s liguenes son la mismd especis,

3. Buponisndo que a5 espacies Graphaitm sp. ¥ Eryngiurtsp. v s Hquenes costrosos son los mismos en ambos

demrameas.

Tanla 4. Especies de plantas que invadieron el cono dal Paricutin entre 1857 v 1960, cuya actividad
termind en 1853 [basadoen Eggler, 1963, y notacion de su presencia en el derrame del Xitls (XIT),

wnidades serian absolutamente imper-
eptibles durante ese mismo tiempo.

a vegetacion antes de la invasién de la
1egalopolis

A dénde ha conducido la sucesion pri-
1aria que se ha llevado a cabo durante

Il ENCI A S
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los milenios sobre el derrame del Xitle?
.a respuesta a esta pregunta se encuen-
ra en el analisis de la vegetacién del lu-
ar en tiempos modernos. Desafortuna-
lamente, el avance de la mancha urbana
. partir de los afios sesenta ha sido tan
brumadory catastréfico que en la actua-
idad, a punto de terminar el siglo XX,
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seria absolutamente imposible te-
ner una idea completa de las ca-
racteristicas de la vegetacion que
cubria al derrame de lava todavia
a mediados de siglo. Las porcio-
nes que alin permanecen estin
restringidas a los terrenos de
la Reserva Ecolégica que se
localiza dentro de los terrenos
de la Universidad Nacional, en los rema-
nentes de vegetacién en las orillas de la
carretera al Ajusco que forman parte del
Parque Ecolégico de la Ciudad de Méxi-
co, y finalmente en una multitud de te-
rrenos baldios dispersos en lamancha ur-
bana, los que indudablemente serdn
construidos tarde o temprano.

Afortundamente, a diferencia de lo
que ocurre en muchas otras partes del
pais, contamos con un excelente registro
histérico de esta vegetacion. El doctor Jer-
zy Rzedowski fue quien, en 1954, inicié
los estudios modernos de biologia en el
Pedregal de San Angel con la publicacién
de un detallado estudio floristico ecolo-
gico de las comunidades vegetales alli es-
tablecidas en ese entonces.

En dicho trabajo Rzedowski distingui6
nueve asociaciones vegetales (véase Fig.
1), entre las que destacan por su exten-
sién: el matorral de palo loco (Senecio prae-
cox), €l matorral de encino Quercus rugo-
sa, el bosque de encino Quercus centralis,
el bosque mixto de los encinos Quercus
rugosa'y Q. centralis, el bosque de Pinus
hartwegii, y el bosque de Pinus teocote. Ade-
mis, se presentaba una pequefia exten-
si6n de bosque de oyamel (Abies religio-
sa), y en las partes no cubiertas por lava
dentro del Pedregal existian reducidos
bosques de aile (Alnus firmifolia) y, sobre
los cerros que la lava roded pero no cu-
brié habia asociaciones de encinos (Quer-
cus centralis) que crecian sobre suelos no
pedregosos. Los dos matorrales ocupaban
las partes mas bajas del Pedregal, mien-
tras que los distintos tipos de bosques se
asentaban en elevaciones mayores.

El matorral de palo loco es una comu-
nidad vegetal dominada por arbustos, ya

que los pocos arbo-
les estan aislados y
no forman una cu-
bierta continua. Al-
gunas caracteristicas
de las plantas que vi-
ven en esta comuni-
dad corresponden
a una vegetacién
propia de zonas aridas
conocida como matorral xeré-
filo. Hasta antes del desmesura-
do avance de la megal6polis, al

matorral de palo loco le corres-
pondia mas de la mitad de la superficie
del Pedregal, y ocupaba toda la parte baja,
elevindose aproximadamente hasta los
2 500 metros sobre el nivel del mar.

El matorral del encino Quercus rugosa
también es una comunidad dominada
por arbustos, pero a diferencia de la an-
terior éste se distribuia entre los 2 500 y
los 2 800 m de altitud. A pesar de estar
formados por especies de encinos que en
situaciones de mayor desarrollo de suelo

acumulacion de biomasa propias de las
porciones localizadas a altitudes medias
(2 350-2 900 m). Su aspecto es el de los
encinares tipicos de las altitudes medias
del Valle de México, la mayoria de los
cuales han desaparecido desde hace mu-
cho tiempo debido a las actividades agri-
colas que se han desarrollado desde tiem-
po prehispanicos. Curiosamente, debido
a la dificultad para llevar a cabo dichas
actividades sobre la lava, los encinares
asentados en el Pedregal sobrevivieron
durante mas tiempo.

Rzedowski distingui6é dos diferentes
bosques de pino, el de Pinus hartwegiiy €l
de Pinus teocote. Los pinos son arboles que
se distribuyen ampliamente en las partes
altas del Eje Volcanico, y en el derrame
del Xitle se presentan en los sitios mas
altos. El bosque de Pinus teocotese encuen-
tra entre los 2 800 y los 3 000 m, mientras
que el de Pinus hartwegii se localiza a los
3 000 m de altitud.

Los abetos (Abies religiosa) son arboles
que crecen en los mismos pisos altitudi-
crecen como arboles, en esta parte éstos | nales que los pinos, pero sus requerimien-
tienen una forma arbustiva. Rzedowski | tos de humedad son mayores. Por esta
observd en esta comunidad una marca- | razén, en el Pedregal sélo existen peque-
da distribucién diferencial de especiesen | fios manchones en el interior de los co-
funci6n del gradiente altitudinal. nos volcanicos del Xitle y del Xitle Chico

Los bosques de encinos son comuni- | o Xictontle, en las laderas que tienen ex-
dades vegetales con mayor desarrollo y | posicion norte.

Camunictia primgunia dn Sguenns § =

Fiznura 2. Disgrann hipotéticn del paovn sucesional en el derrame del Xitle propuesto por Reedowsk

b La nomenclatura original de s asocmoiones ha sido modificada.
Ju
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El madelo sucesional de Reedowski para
¢l derrame del Xitle

¥a n 1954, Rzedowski propuso un mo-
deli |'|i.|.H.f'|.1."|il."I de las ruas sucesionales
de las distintas comunidades del Pedre-
gal (Fig. 2). En la actualidad, debidoa la
dificultad para la obiservacion, no esticil
evaluar este modelo, Sin embirgo, a [t
tir de algunas observaciones realizadas re
cientemente v de la MM PATACION oon los
olros derrames de Tava, es posible prapo-
ner aleunas modificaciones, sefaladas en
la figira 3

En primer lugar, es posible que [os g
dieies de temperatira v hinmedad ha-
van determinado una dferencacion mis
iemprana en el corsn de la sicesion aodis-
tintas altitudes. De este modo, probable-
matorral de Senecio praecox no
cubrir wao e gradiente aloods

mente o
llega a
nal, va que se rata de una comunidan cor
afinidades termolias come lo indica la
|||l:"~|'|||. I ll.t' -!"-l,.l-:'l 1S oo !n’.‘.'.l YOG T
tay Cissus novondes. Una posithilidad ree-
nable es gue en las partes mas altas se
desarrolld un matorral constituido por
]J3.=III.!~ mas resisientes al e, como e
drian ser varias de las compuestas que
actualmente se presentan en los bosques
a mayor altitud. Las observaciones en el
Paricutin sugieren que el paso hacia los

Figrura 3. Diagrama hipo-

teéten del patron sucesio-

0% i1 i
dientes alttudinales v de
humedad, propuesto o la
I de nuevos datos v ok I
seTVICEOms, asl cotmn de Brraryis Rl
HLCOIMERATICIONT OO (IS
derrames de lavie. Ver de-
talles en el texto. En el

diagrama quedaron ex-

clikdas las comunidades
(e N estaban asentidas
snbae-1a Iava, Annge s
reconoce miluencia de
fendmenos voloinicos en

su desarrollo,

Walieral b Sevisch prid

bosques de pino pudo haber sido directo
a partir del matorral de compuestas (véa-
se Tabla 3).

En segundo lugar, este matorral ya no
parece dirigirse hacia una comunidad
dominada por érboles de pirul (Schinus

molle). Esta especie de origen sudameri-

cano lleg6 a México en el siglo XViy a
partir de entonces se ha convertido en
un componente muy frecuente en el pai-
saje de regiones secas y semisecas. Cuan-
do Rzedowski realizé su estudio de la ve-
getacion en el Pedregal de San Angel,
quiza la presencia de numerosos pirules

en el matorral de palo loco le hizo supo- |

ner que esta especie podria convertirse
en la dominante de la vegetacion pero
s6lo de las partes bajas, ya que en las par-
tes mas altas esta ausente. Hoy dia, 40
anos después, la abundancia del pirul en
la region ha disminuido notablemente,
aparentemente debido al ataque de un
patégeno en los pirules que crecen en
toda la ciudad y en el Pedregal. Aunque
no sabemos si la incidencia de esta enfer-
medad estid o no asociada con los altos
niveles de contaminacién atmosférica, es
un hecho que las poblaciones de pirul van
en franco descenso. Esto no implica que
dejara de haber cambios sucesionales en
la comunidad de palo loco. De hecho, en
afios recientes se ha venido observando

Eamumaad primigecos de Hguenes § musgos

ax Mnlorif e compumstas

ALTITLED

Bascyua (e

Finua NawTuepi
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un constante incremento en las poblacio-
nes de los arboles conocidos como tepo-
zanes (Buddleia cordatay B. parviflora), las
cuales aparentemente han entrado en
una etapa explosiva de desarrollo, a grado
tal que en este momento podria plantear-
se un bosque de tepozan como la siguien-
te etapa seral en la historia sucesional del
derrame del Xitle. Este bosque de tepo-
zan podria ser una etapa intermedia ha-
cia un matorral o un bosque de encinos.

Finalmente, las relaciones espaciales
entre las comunidades (véase Fig. 1) in-
dican que posiblemente el bosque de
Abies religiosa haya derivado s6lo del bos-
que de Pinus teocote.

Topografia y pedogénesis

La razén principal de la lentitud de la
sucesién primaria es precisamentg la au-
sencia inicial de suelo; sin él, no es posi-
ble el establecimiento de plantas. La pe-
dogénesis es un proceso complejo y muy
lento que involucra varios procesos tales
como adiciones por viento, pérdida por
erosion, y translocacion y transformacién
de sustancias. La presencia de liquenes y
musgos acelera este proceso. El viento
desempeiia un papel importante, ya que
ademas de acarrear particulas de suelo,
es posiblemente el principal medio de
transporte de los huevecillos de los ani-
males microscopicos y de las semillas de
las plantas colonizadoras. Las plantas co-
lonizadoras contribuyen a la formacién
del suelo al crear materia orginica.
Como ya se menciond, en el derrame
del Xitle la topografia es heterogénea,
pues existen sitios mas o menos planos
donde la roca forma planchas, y otros con
una topografia mis accidentada. Esta
heterogeneidad le ha permitido a la co-
munidad vegetal del Pedregal de San
Angel tener acceso a una diversidad con-
siderable de microhébitats. Asimismo,
esto ha provocado que la acumulacién de
suelo y las condiciones de luz varien en-
tre sitios, a veces muy cercanos entre si. A
partir de un estudio realizado por Cano-
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Santana en la parte baja del derrame, se
propone que esta variacién topografica
tiene efectos profundos sobre las tasas de
acumulacion de suelo, lo cual a su vez
afecta el reclutamiento de plantas de ma-
yor tamario. En ese trabajo se sugiere que
en los sitios abruptos la tasa de acumula-
cioén de suelo es mayor en ciertas zonas, y
que esto permite sostener plantas de esta-
dos sucesionales mas avanzados (por ejem-
plo mis altas y con mayor biomasa), en
tanto que en los sitios mas planos los sue-
los son mas someros, puesto que el suelo
se pierde mas facilmente o se distribuye
de manera mas homogénea. Existen varias
evidencias que apoyan esto: (1) la bioma-
sa y productividad primaria neta aérea
(PPNA) de las herbaceas es mayor en los
sitios planos que en los abruptos; (2) la

biomasa y PPNA de los drboles es mayor en
los sitios abruptos que en los planos; y (3)
en sitios con el suelo mas profundo la al-
tura de la vegetacién es mayor.

Estudios preliminares han mostrado
que la profundidad promedio del suelo
en la parte baja del derrame del Xitle,
correspondiente a la actual Reserva Eco-
légica del Pedregal de San Angel, es de
4.50 +e.e. 0.27 cm (intervalo 0-40.0 cm).
Esto contrasta con el valor de 1.65 +0.16
cm (intervalo 0-22.3 cm) en el derrame
de 1944 del Paricutin alrededor de la igle-
sia de San Juan Parangaricutiro. Con es-
tos datos se pueden calcular las tasas de
acumulacién de suelo en estos dos derra-
mes para compararlas con otros sitios en
el mundo (Tabla 5). A pesar de las seme-
Jjanzas entre los dos derrames, aparente-

Tasa de
Edad Profundidad Formacion
Tipo de Sitio (afos) (em) (afos’cm) Rel.{1)
Susha oniginade por un flujo de lodo, Carvallls, Oreaon 133 15 0. 1
Suslo-azonal en ceniza volcdnica 45 35 1.3 I
Suelo lateritico tropical, despues de una cesforestacion 35 15 23 1
Sualo darivado de un loess intempenizado de lowa 400 33 120 1
Hislosol da Wisconsin 3000 200 15.0 1
Podzol glacial 1200 57 21.0 1
Derrame del Paricutin, Michoacan 51 1.7 30.9 2
Sslo denvado de un loass intemperizado de Wisconsin 265 T 380 1
Suelo dermiado de un loass intemperizado de lowa 4000 100 an.n 1
Loess descalcificado de Wisconsin 8000 100 BO.0 1
Suelo de un loess intemperizado de lowa 2500 an 83.0 1
Sueln podzdlico de Australia 29 000 300 a7.0 1
Deframe del Xifla, D.F. 1918 4.5 4264 2
Suelo tropical de Africa 75000 100 750.0 1

1. Ref.=Referencias: 1=ver Buel of al (1989), 2= Cano-Sanfana (datos no pubficados)

Tabla 5. Tasas da formacion de suslos esimadas en varios sislemas del mundo, en comparacién con

s gue se caicularon en los darrames del Xills v del Pancutin. Los daios estan ordenados en orden
decreciene de acuerdo con fa tasa de formacion de suelo. Modificado de Bual af al (1984),

mente las respectivas tasas de acumula-
cién de suelo han sido muy diferentes.
Esto tiene que ver con que la pedogéne-
sis es un proceso afectado por multiples
factores tales como el clima, la edad del
sustrato, la topografia, la vegetacion pre-
sente y las caracteristicas de la roca ma-
dre. En derrames volcanicos en particu-
lar, la cantidad de cenizas depositadas
sobre las lavas puede acelerar notable-
mente la pedogénesis.

El papel de los animales

A pesar de que la sucesién ecoldgica esta
descrita en términos de plantas, nume-
rosas facetas de la sucesién incluyen ani-
males. Estos son afectados por la edad
sucesional o, por el contrario, sus activi-
dades pueden determinar en diversos
grados la direccién sucesional. Comun-
mente se ha aceptado que los animales
no pueden colonizar nuevos hibitats sin
la presencia previa de plantas. Sin embar-
go, tanto en el Paricutin como en el
Monte Saint Helens se observd que los
animales buscaron refugio en estos am-
bientes casi inmediatamente después de
que termind el proceso eruptivo.

Ciertos estudios han sugerido que los
animales herbivoros pueden afectar de
manera determinante el curso sucesional,
ya sea retarddndolo o acelerandolo. Por
otro lado, los animales como aves y mur-
ciélagos pueden ser dispersores de semi-
llas colonizadoras tan eficientes como el
viento o mas (ver Tabla 2).

En el derrame del Xitle figuran herbi-
voros importantes como el chapulin Sphe-
narium purpurascensy el conejo Sylvilagus

f Sloridanus. Sin embargo, en el curso de su

historia, la comunidades vegetales del
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derrame del Xitle fueron liberadas de la
presién de algunos grandes herbivoros al
desaparecer éstos como consecuencia del
aumento de las poblaciones humanas en
el Valle de México. Tal fue el caso del
berrendo (Antilocapra americana), el vena-
do bura (Odocoileus hemonius) y el pecari
(Pecari tajacu). Es posible que esta extir-
pacion de elementos de la fauna haya te-
nido algiin efecto en el cursoy en la velo-
cidad de la sucesién.

¢Qué pasara con la sucesion?

Ya nunca sabremos cual hubiera sido el
destino de la sucesién primaria en el Pe-
dregal. Los cambios ocasionados por el
crecimiento de la mancha urbana en el
Pedregal son de una magnitud enorme,
tan grandes que ni siquiera estamos en la
posibilidad de evaluarlos. Por supuesto, el
mas evidente es la disminucién del area,
ya que el proceso sucesional se interrum-
pe en cada lugar donde se construye un
edificio. La urbanizacién, al igual que la
erupcién, destruye el paisaje preexistente
cubriéndolo por uno nuevo. Pero también
es muy probable que algunos cambios aso-
ciados al desarrollo urbano estén ocurrien-
do en las porciones remanentes del Pedre-
gal. Veamos por qué.

Exceptuando el carbono, las plantas
obtienen pricticamente todos sus alimen-
tos del suelo, y en un suelo incipiente
como el del Pedregal muchos de éstos
estan poco disponibles. Por ello, es posi-
ble que las modificaciones en la dinami-
ca atmosférica del Valle de México pro-
vocadas por el enorme desarrollo urbano,
en particular en lo que se refiere a las
deposiciones provenientes de la atmésfe-
ra, estén teniendo un efecto sobre la tasa

de acumulacién de particulas o sobre el
presupuesto nutricional del ecosistema
del Pedregal. Por ejemplo, es probable
que la desecacion de los lagos y la conse-
cuente produccion de tolvaneras, o la li-
beracién hacia la atmésfera de contami-
nantes con altos contenidos organicos,
hayan modificado la fertilidad de los sue-
los del Pedregal, y por lo tanto la tasa de
desarrollo de la vegetacion. Frente a esto,
es posible que algunas especies de plan-
tas hayan tenido una respuesta relativa-
mente rapida. Esta podria ser una expli-
caci6n razonable al aumento reciente que
se ha observado en las poblaciones de
tepozanes. Por supuesto, no se pueden
descartar los efectos negativos de la con-
taminacién atmosférica, por ejemplo los
darios en los tejidos foliares ocasionados
por el ozono.

Los incendios contituyen otro factor
que puede estar afectando el curso actual
de Ia sucesién. Los fuegos suelen retar-
dar el desarrollo sucesional de la comu-
nidad, lo cual puede estar ocurriendo en
la parte baja del Pedregal. Aunque no
sabemos de registros historicos sobre la
incidencia del fuego, recientemente se
han observado incendios en algunas por-
ciones de esta zona cada ano durante la
temporada de secas. La accién retarda-
dora del fuego se sustenta en el hecho de
que los incendios reducen la biomasa ve-
getal acumulada en una comunidad, pro-
ceso que es contrario a la tendencia que
caracteriza la sucesion (véase Tabla 1).

Por otra parte, uno de los efectos cla-
ros de la urbanizacién es la modificacién
del microclima consistente en una eleva-
cién de las temperaturas y una disminu-
cién en la frecuencia de heladas. Un po-
sible efecto de este cambio seria un
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incremento en las tasas de crecimiento
de los organismos del Pedregal. Aunque
esto es incierto, es posible que la modifi-
cacién microambiental esté teniendo con-
secuencias en el comportamiento demo-
grafico de las poblaciones de seres vivos,
ya que las condiciones para su crecimien-
to, sobrevivencia y reproduccion segura-
mente se han deteriorado en algunos ca-
sos, pero mejorado en otros.

Desde que el Xitle hizo erupcién, los
seres humanos que han habitado en las
cercanias del derrame han encontrado en
este lugar una gran disponibilidad de una
enorme variedad de productos animales
y vegetales utilizados con distintos fines:
lena, medicamentos, alimento, materia-
les de ornato y de construccién, etc. La
extraccién de estos productos se ha lleva-
do a cabo durante veinte siglos y se man-
tiene en la actualidad, y es indudable que
ésta ha tenido efectos profundos en las
poblaciones de organismos silvestresy en
la comunidad en su conjunto, al alterar
posiblemente los ritmos y los rumbos de
la sucesién. Pricticamente no contamos
con ningin dato que nos permita tener
una idea real de la magnitud y el tipo de
efectos de estas actividades. En esta ma-
teria nuestra ignorancia es tan grande que
incluso no podemos descartar la posibili-
dad de que las dos comunidades arbusti-
vas presentes actualmente en el Pedregal,
el matorral de palo loco y el matorral de
encinos, hayan estado en el pasado do-
minadas por drboles. La intensidad de la
extraccion de lena para abastecer a las
poblaciones humanas establecidas alrede-
dor del derrame pudo haber ocasionado
un retroceso en la secuencia sucesional,
provocando la degeneraciéon de areas
boscosas a matorrales.
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Comentario final

Es importante asumir en primera instan-
cia que cada proceso sucesional es un even-
to tinico. McCook explica esta idea muy
acertadamente: “Es improbable que exis-
ta una causa universal, general de la suce-
sién, puesto que numerosos aspectos de las
circuntancias histéricas y ambientales inci-
den en el proceso de una manera tinica”.
A lo largo de este trabajo-se ha hecho
evidente que la sucesién primaria en cual-
quier sitio, incluso en uno tan bien cono-
cido como el derrame del Xitle, es prac-
ticamente imposible de reconstruir. El
proceso de sucesion primaria en este si-
tio ha estado afectado por multitud de
factores fisicos, biolégicos e histéricos, y
si bien se tienen sospechas de algunos,
de otros no se sabe nada. Ademas, en el
caso particular del Pedregal, la historia
sucesional se complica porque ha estado
siempre acompaiiada por la presencia hu-
mana. Quizi nunca lograremos realmen-
te reconstruir con precisién qué pas6 en
el Pedregal desde su origen hace 2 000
anos. Ni siquiera nuevos eventos volcani-
cos nos permitirian alcanzar esta meta, ya
que harian falta decenas de generaciones
humanas para poder hacer seguimientos
detallados y continuos desde el principio.
De cualquier manera, es innegable
que el Pedregal guarda una historia geo-
légica y biolégica compleja y extraordi-
naria, de la que atin tenemos mucho que
aprender. Seria una gran pérdida que los
procesos de cambio que alli tienen lugar
se interrumpan para siempre por la des-
aparicion total de esta comunidad.
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