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RESUMEN 

En este trabajo se estudió la regeneración de la vegetación en los sitios planos y 

abruptos de la Reserva Ecológica "El Pedregal de San Ángel" después de un 

incendio que ocurrió en febrero de 1998. Para ello, se estudió durante un año 

después de ocurrido el incendio: (1) el cambio en la cobertura vegetal aérea; (2) la 

riqueza específica de las plantas; (3) la iluminación a nivel del suelo y a un metro 

de altura; (4) la temperatura del suelo; (5) la temperatura y humedad relativa sobre 

el suelo; y (6) la materia orgánica y el pH del suelo. 

La cobertura vegetal fue de 12% durante el primer mes posterior al 

incendio, de febrero a octubre se observó una rápida regeneración, la cual se 

debió al rebrote de tallos, lignotubérculos y raíces. Se alcanzó la máxima 

cobertura (80%) en octubre (finales de la temporada de llUVias) como 

consecuencia del establecimiento de plántulas de especies anuales y perennes, y 

a la regeneración del follaje de arbustos y árboles. Un año más tarde se observó 

que la cobertura aumentó en un 20% con respecto a febrero de 1999. 

Los incendios en la Reserva se presentan hacia finales del invierno (enero, 

febrero y marzo) durante la temporada de sequía, época en la que la mayoría de 

las especies se encuentran en estado latente. El 73% de las plantas que se 

registraron fueron especies perennes, algunas de ellas se encontraban en estado 

latente por lo que sus yemas fueron protegidas por el suelo y por la vegetación 

seca; y otras fueron arbustos y árboles que presentaban cortezas gruesas en sus 

tallos, lo que les permitió sobrevivir al paso del fuego. Y el 27% corresponde a las 

especies anuales que durante la temporada de sequia se encontraban como un 

banco de semillas en el suelo. 

La riqueza de especies fue reducida después del incendio, sólo se 

encontraron 15 especies en el primer mes. En octubre se registraron 73 especies 



gracias a la mezcla de especies perennes y anuales, y un año después se 

observaron 43 especies en febrero de 1999. 

Debido a la quema de la vegetación las condiciones ambientales fueron 

modificadas inmediatamente, la iluminación tanto a nivel de suelo como a un 

metro de altura, a un mes después del disturbio se incrementó cuatro veces con 

respecto a febrero del siguiente año debido a la pérdida de la cobertura vegetal 

aérea. La temperatura del suelo aumentó principalmente por la radiación directa 

del sol fue 26.1°C en marzo de 1998 y un año después fue de 16.4°C. 

La materia orgánica presentó valores de 13% durante el primer mes 

después del incendio, estos valores aumentaron conforme pasaba el tiempo y en 

febrero de 1999 el valor fue 18%. El pH se mantuvo constante todo el año con 

valores entre 5.2 y 6.3. 
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l. INTRODUCCiÓN 

1.1. Sucesión ecológica 

Uno de los primeros modelos que se formularon sobre el desarrollo sucesional fue 

planteado por Clements (1916) y después fue descrito por Connell y Slatyer 

(1977). El proceso principia cuando se crea un espacio como consecuencia de un 

disturbio en una comunidad establecida y diversos grupos de especies ocupan 

progresivamente dicho sitio. modificándolo de manera que las condiciones 

ambientales van siendo menos aptas para sí mismos y posibilitando el 

establecimiento de nuevas especies. Al final se desarrolla una comunidad la cual 

es capaz de controlar los cambios y esta en equilibrio con el clima imperante en la 

región y con las condiciones locales del suelo (Connell y Slatyer, 1977). 

La teoría del monoclímax de Clements fue criticada desde su propuesta, ya 

que para muchos autores la sucesión es un proceso más complejo. Siendo una de 

las teorías alternativas la del policlímax de Tansley (1939), la cual sostiene que en 

un área dada pueden existir diferentes comunidades clímax, puesto que el 

procesos sucesional no es unidireccional. Whittaker (1953), por su parte, propone 

la teoría del patrón clímax, según la cual cada especie está adaptada a ciertas 

condiciones ambientales, en las cuales dichas especies son competitiva mente 

superiores, de manera que distintas especies serán dominantes en distintos 

puntos del clímax. a lo largo de un gradiente ambiental 

Para Egler (1954) la sucesión es un proceso más heterogéneo, ya que el 

desarrollo de una comunidad dependerá de las especies que colonicen primero el 

espacio libre. Por ello propone el modelo de composición florística inicial el cuál es 

individualista, en el que cada especie intenta excluir o suprimir a nuevos colonos y 

el proceso sucesional se vuelve poco predecible, ya que las comunidades no 

siempre convergen al clímax climático 

Connell y Slatyer (1977) proponen que muchos de los procesos 

sucesionales involucran uno de los tres tipOS de modelos: facilitación, inhibición y 

tolerancia, según se explican a continuación 



• Modelo de facilitación. Sólo las especies sucesionales tempranas pueden 

establecerse, posteriormente dominan y modifican el medio, de manera que lo 

hacen inadecuado para el reclutamiento y supervivencia de ellas mismas, pero 

favorable para especies de estados más avanzados en sucesión, 

• Modelo de tolerancia, Inicialmente pueden establecerse tanto especies 

tempranas como tardías, pero sólo éstas últimas presentan reclutamiento y 

sobrevivencia en presencia de otras especies debido a su habilidad competitiva 

superior. 

• Modelo de inhibición, Pueden establecerse especies tempranas y tardías, pero 

sólo aquellas que aseguren un espacio y otros recursos pueden tener 

reclutamiento e inhibir el desarrollo y sobrevivencia de otras especies 

presentes o invasoras subsecuentes, 

La diferencia entre estos modelos radica en la forma de remplazamiento de 

las especies que aparecen en la secuencia sucesional. Estos mecanismos 

intentan explicar no sólo el cambio de especies sino también las modificaciones en 

las condiciones ambientales en la comunidad durante los distintos estados de éste 

proceso, 

Con esto se extiende el concepto de sucesión a un proceso comunitario y 

no sólo Individualista, De esta manera, la sucesión es el resultado de la 

subsecuente dinámica de las poblaciones, y ésta a su vez es el resultado de la 

dinámica de los individuos y de sus historias de vida (Quijano, 1999), 

Noble y Slatyer (1980) proponen algunas generalizaciones acerca de los 

principales factores que afectan a la sucesión: 

1, La composición de especies inmediatamente después de un disturbio depende 

sobre todo de la subsistencia de propágulos que pueden haber sido dispersados 

de otros sitios o bien dichos propágulos y otras estructuras vegetales pueden 

haber resistido al disturbio, 

2, Inmediatamente después del disturbio hay un pulso de reclutamiento o 

regeneración, baJo condiciones de poca competencia por espacios u otros 

recursos. 

3, Posteriormente a este impulso, el reclutamiento disminuye cuando las plantas 

se establecen y se vuelve difícil desplazarlas, 

1 



4. El subsecuente reclutamiento de especies adicionales es algunas veces 

facilitado por el primer ocupante, pero es frecuentemente restringido y puede ser 

inhibido. 

5. En ausencia de disturbios posteriores, especies de mayor longevidad pueden 

regenerarse en presencia de sus propios adultos y finalmente empezarán a 

dominar. 

Connell y Slatyer (1977), por su parte, desarrollaron un esquema para 

predecir el cambio en la composición de especies dominantes en comunidades 

vegetales sujetas a recurrentes disturbios como el fuego. En este esquema utilizan 

un pequeño número de características de historias de vida pertenecientes a 

especies potencialmente dominantes en una particular comunidad, a los cuales se 

les llaman atributos vitales. 

Se distinguen tres tipos de atribulos vitales: el método de arribo o 

persistencia de especies en el sitio durante y después de un disturbio; la 

capacidad para establecerse, crecer y madurar; y el tiempo que toma una especie 

para alcanzar el estado de vida crítico (Noble y Slatyer, 1980). 

1.2. La sucesión después del fuego 

Carreira el a/. (1992) discuten que en las comunidades expuestas a incendios 

frecuentes, principalmente de clima mediterráneo, como el que domina en 

California, Australia, Sudáfrica, Sur de FranCia y Sureste de España, los estudios 

que se han realizado difieren del concepto clásico de sucesión de Clements, el 

cual se refiere al cambio en la vegetación principalmente observado en campos 

agrícolas abandonados, donde existen especies pioneras que' arriban al sitio y 

posteriormente modifican el ambiente, permitiendo la entrada de otras especies 

más tolerantes. 

Hanes (1971) propuso el término autosucesión para describIr la rápida 

regeneración después del fuego en el chaparral del sur de California, ésta 

comunidad capaz de regresar a un estado preexistente. 

Trabaud y Lepart (1981), por otro lado, establecen que no existe una 

sucesión en el sentido general de la palabra, ya que se ha observado que existe 



un progresivo remplazamiento de especies provenientes de la comunidad original, 

tal como lo sugiere Egler (1954) en su modelo de composición de florística inicial. 

Whelan (1995) discute que en las comunidades afectadas por el fuego la 

dirección de la sucesión no es hacia un climax autosostenible, sino que la 

sucesión es cíclica bajo un mismo régimen de fuego o resulta en múltiples 

caminos alternativos para la comunidad, si el régimen de fuego cambia. Tampoco 

existe una secuencia competitiva de remplazamiento; y el mecanismo que 

conduce al cambio sucesional es la diferencia en las historias de vida de las 

especies. 

Dado que eXisten diferencias en las respuestas que tiene una comunidad 

después de un incendio, Westman (1986) definió algunos términos para comparar 

el efecto de un disturbio en comunidades de diferentes regiones, tal es el caso de 

la inercia y la resiliencia. La inercia es el grado de resistencia al cambio, cuando 

algún disturbio es aplicado a un ecosistema y la resiliencia, por su parte, es la tasa 

o manera en que retorna una comunidad a una condición original después de un 

disturbio. 

Los ecosistemas del Mediterráneo son resilientes al fuego y a otros 

disturbios, presentan una rápida regeneración después del fuego, la cual se 

atribuye a que el disturbio sólo modifica la abundancia relativa más que la 

composición de especies, y la recuperación solo involucra el retorno a la 

abundancia inicial, las especies presentan estrategias que les permiten sobrevivir, 

tales como latencia de semillas y de yemas (Lavorel, 1999). 

1.3. Disturbios 

Un disturbio es un evento discreto en el tiempo, que mata, desplaza o daña uno a 

más individuos, creando directa o indirectamente oportunidades para que nuevos 

individuos em'piecen a establecerse, ya que cambia la disponibilidad de los 

recursos y modifica el substrato o el ambiente fisico en general (Sousa, 1984; 

White y Pickett, 1985; Pickett et al., 1989; Agee, 1993). Estos pueden ser causados 

por agentes como el fuego, el viento, las heladas, el agua, las avalanchas, los rios 



de lava, los herbívoros y las enfermedades, así como el efecto de actividades 

humanas (Whíte y Pickett, 1985). 

Los disturbios se caracterizan de acuerdo al espacio, al tiempo y a la 

magnitud (Rykiel, 1985; White y Pickett, 1985; Pickett et al., 1989; Glenn-Lewin y 

Van der Maarel, 1992). El espacio se refiere a la extensión del disturbio y la 

localización, en relación a un gradiente ambiental. El tiempo se refiere a la 

frecuencia y predictibilidad del disturbio. Y la magnitud se refiere a la fuerza del 

evento o a la severidad la cual se ve reflejada por su efecto en la vegetación. 

1.4. El fuego como disturbío 

Existen tres tipos de incendios (Daubenmlre, 1979; Bond y van Wilgen, 1996): 1) 

los incendios superficiales son los que se producen en la superficie del suelo 

consumiendo la hojarasca, matando herbáceas y arbustos pero no árboles; 2) los 

incendios de las copas se producen en bosques densos donde el fuego puede 

pasar de la copa de un árbol a otro, afectando todo lo que se encuentre del suelo 

hacia arriba; y 3) los incendios subterráneos que son aquellos donde se incendian 

las capas orgánicas por debajo del suelo, destruyendo las raíces, los rizomas y 

cualquier estructura subterránea 

El fuego es un agente de disturbio que abre espacios de menos de una 

hectárea a más de un millón de hectáreas en intervalos de uno a mil años (Bond y 

van Wilgen, 1996). El efecto del fuego sobre la biota va depender de la intensidad, 

la frecuencia, la estacionalidad, la extensión y el tipO de fuego. La intensidad de un 

Incendio depende del clima del lugar, la topografía, del peso y tipo de combustible, 

la constitución quimica y la distribución vertical y horizontal del material 

combustible. La estación en que se produce un incendio está relacionada con el 

clima el cual determina en que momento se dan las condiciones necesarias para 

que se produzca y propague el incendio. La extensión del incendio se ve afectada 

por la heterogeneidad del paisaje. En tanto que la frecuencia dependerá del tiempo 

que se requiere para producir material combustible disponible a partir del último 

incendio (Christensen, 1985; Whelan,1995; Bond y van Wilgen, 1996). 
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1.5 Causas de los incendios 

Los incendios ocurren de manera natural provocados por fenómenos naturales 

como los rayos, el vulcanismo y por combustión espontánea de pastizales en días 

de íntenso calor, o bien, pueden ser provocados por el hombre con fines 

ganaderos o agrícolas, por descuido de las excursionistas al encender fogatas o 

por fumadores (Show y Clarke, 1978; Benítez-Badillo, 1987). En México los 

incendios provocados por rayos son poco probables ya que las tormentas con 

rayos son acompañadas por lluvias. 

En los bosques tropicales de México, en donde el sistema de uso agrícola 

preponderante es la roza-tumba-quema, los incendio son provocados por 

descuidos al realizarse las quemas prescritas, extendiéndose hacia zonas donde 

es más difícil su control (López-Portillo el al., 1990). 

En los bosques de coníferas los incendios son provocados por la gran 

acumulación de material combustible, debido a las políticas de manejo en muchas 

reservas, en donde los incendios son excluidos, lo cual provoca que se presenten 

incendios de gran intensidad (Show y Clarke, 1978). Tal es el caso de el Parque 

Nacional de Yellowstone en Estados Unidos, en el que los Incendio se suprimieron 

desde su fundación en 1872, lo cual ocasionó que un incendio de gran magnitud 

se produjera en 1988, ocasionando graves daños a la vegetación y afectando 

450,000 hectáreas (López-Portillo el al., 1990). 

En Quintana Roo de mayo a junio de 1989 se presentaron varios incendios, 

los cuales se debieron a la gran acumulaCión de material combustible producto de 

la caída de muchos árboles después del huracán "Gilberto" en 1988; aunado a la 

sequía extraordinaria que se presentó posteriormente; y al riesgo por el uso del 

fuego en las practicas agrícolas, todo esto desencadenó que se afectara un 

superficie de 135,000 hectáreas (López-Portillo, el al. 1990). 

En el D. F. los incendios son principalmente causados por el hombre debido 

al descuido por parte de los excursionistas, al efecto de la cercanía de zonas 

urbanas, a la presencia de basura, así como a las quemas de pastizales para uso 

agrícola o ganadero cuando no son adecuadamente controladas En el período 

que comprende 1997-98 los incendios afectaron en el D. F, un superficie de 

5735.3 hectáreas (CORENA, 1998). 



1.6. Respuesta adaptativas de la vegetación al incendio 

Las plantas presentan adaptaciones a las condiciones ambientales durante la 

época desfavorable del año, que por lo general en algunas comunidades es la 

temporada de sequía. Raunkiaer sugiere un sistema de formas de vida, el cual se 

basa en la posición de los tejidos meristemáticos que permanecen Inactivos 

durante la época desfavorable, en donde encontramos a las fanerófitas, las 

camefítas, las hemicriptófitas, las criptófrtas y las terófrtas (Whittaker, 1992). 

Las fanerófitas son plantas leñosas que presentan sus yemas meristemales 

arriba de la superficie del suelo, expuestas a la atmósfera a una altura mínima de 

25 cm. Las caméfitas son plantas perennes que tienen las yemas sobre el suelo a 

una altura por debajo de los 25 cm. Las hemicriptófitas son herbáceas perennes 

con yemas que se encuentra en la superficie del suelo. Las criptófitas son hierbas 

perennes con sus tejidos meristemáticos bajo el suelo, generalmente tienen 

órganos subterráneos, como bulbos, tubérculos y rizomas, que almacenan 

substancias de reserva. Y por último, las terófitas que son especies anuales o 

efímeras de corta vida, sobreviviendo a la época desfavorable únicamente por 

medio de semillas (Whittaker, 1992). 

Las respuestas evolutivas de las plantas ante eventos frecuentes de 

disturbio por fuego pueden verse reflejados en aspectos como: la germinación, el 

crecimiento y desarrollo, la floración, las características del follaje y corteza, las 

características de las yemas axilares, los lignotubérculos y los conos serotinos 

(Agee, 1993). 

1.6.1. La germinación.- Algunas especies de plantas leñosas como Acacia, Arctos 

laphylos, Ceanothus y Rhus producen una gran cantidad de semillas con una 

cubierta dura, las cuales permanecen latentes hasta que un incendio pasa, 

fenómeno que se denomina latencia de testa (Daubenmire, 1979; Agee, 1993). 

Las semillas son estimuladas a germinar después de un incendio, debido al calor 

producido durante el incendio, el cual fractura o deseca la testa de la semilla 

(Jeffrey el al., 1988) o estimula directamente al embrión (Van de Venter y 

Esterhuizen, 1988). También existen estímulos quimicos por gases que se 

producen por la quema de la vegetación como son el etileno y el amonio, así 
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como, sustancias nitrogenadas y el humo (Van Staden et al., 2000). Keeley y 

Fotheringham (1998) observaron que en el chaparral de California Discentra 

chrysantha requiere de tratamiento con humo para su germinación; lo cual también 

a sido registrado en Protea compacta en Sudáfrica, Aclinostobus acuminatus y 

Erica sessiflora en Australia (Van Staden et al. 2000), y Quercus Pyrenaica en 

España (Valbuena y Tarrega, 1998). 

1 6.2. Crecimiento y desarrollo rápido.- Algunas especies leñosas que mueren a 

causa del fuego, tienen semillas o frutos resistentes al fuego, ya que han 

desarrollado la capacidad de producir frutos, unos cuantos años después de la 

germinación, de tal forma que terminan su ciclo de vida antes de que se produzca 

otro incendio (Daubenmire, 1979, Agee, 1993). Pinus muricata es una especie en 

California que produce semillas viables a una edad muy joven. En tanto que P. 

montezumae y P. michoacana en México presentan tallos que empiezan a crecer 

rápidamente y sus yemas terminales alcanzan un altura por arriba de la zona del 

calor letal (Daubenmire, 1979, Agee, 1993). 

1.63. Estimulación a la floración.- Existen especies que son estimuladas para 

florecer después de un incendio, Benítez-Badillo (1987) observó que Festuca 

tolucensis y Muhlenbergia macroura aumentaron su producción de fiares en zonas 

incendiadas en un bosque de pinos en México, debido a la liberación de 

nutrimentos, al aumento en la temperatura, a la remoción de la hojarasca y al 

efecto de las cenizas como fertilizante. 

1.6.4. Resistencia del follaje.- Existen especies que ante el fuego presentan hojas 

con bajo contenido de resinas o aceites y alto contenido de agua capaz de detener 

un incendio superficial (Daubenmire, 1979, Agee, 1993). 

1.6.5. Corteza resistente al fuego.- El espesor de la corteza, sobre todo en 

árboles, puede ser un factor importante en determinar la sobrevivencia de la planta 

ante un disturbio por fuego, entre las especie que presentan una corteza gruesa 

se encuentran Quercus macrocarpa, Larix occidentalis, Pinus pelustris y P 

ponderosa (Daubenmire, 1979; Agee, 1993). 

1.6.6. Yemas axilares latentes.- Pinus rigida y algunas especies de eucaliptos 

tienen la capacidad de regenerar sus ramas a partir de yemas axilares a lo largo 

del tronco, en su base o de raíces laterales; en especies como Betula papyrifera, 



Sequoia sempervirens, Chrysonthamnus spp. y Vaccinium spp. se producen 

nuevos brotes a partir de yemas adventicias localizadas en la parte superior de la 

raiz (Mount, 1969). 

1.6.7.Ugnotubérculos.- Los lignoturbérculos son abultamientos basales entre la 

raiz y el tallo que contiene yemas y substancias de reserva (James, 1984). 

Cuando los tallos mueren a causa del fuego, las yemas latentes son estimuladas 

para rebrotar usando las reservas nutricionales. Arclostaphylos sp. y Adenostoma 

sp. presentan lignotubérculos, aunque los eucaliptos de Australia son las plantas 

que los tienen más desarrollados pues llegan a tener diámetros mayores a un 

metro (Mount, 1969). En algunas especies del género Erica también se observa 

regeneración a partir de lignotubérculos (Bell y Ojeda, 1999). 

1.6.8.Conos serolinios.- Existe especies como Pinus halepensis, P. brulia y P. 

concorta que se distribuyen en España, que tienen la capacidad de proteger sus 

semillas por un largo tiempo en un banco de semillas permanente en los conos del 

dosel, los cuales se abren después del paso del fuego, fenómeno que se 

denomina como serotinia (Habrouk el al., 1999; Martinez-Sanchéz et al. 1999). La 

serotinia se ha observado en algunas angiospermas de Sud áfrica y Australia; sin 

embargo, en Norteámerica se encuentra restringida a las coníferas de los géneros 

Pinus y Cupressus, en especies como Cupressus sargentli (Neéman et al. 1999), 

P. a!tenua, P. serotinia y P. radiata (Agee, 1993). 

1.7. Efecto del fuego sobre la comunídad vegetal 

En comunidades expuestas ha incendios frecuentes, como es el caso de las zonas 

de clima mediterráneo, las especies de plantas presentan principalmente dos 

respuestas al fuego denominadas especies de semillas obligadas y especies 

rebrotantes (Zedler et al., 1983; Whelan, 1995; Whittle et al. 1997). Las especies 

de semillas obligadas son aquellas que mueren con el fuego y entonces son 

dependientes de la reserva de semillas para recuperarse después de éste, ya que 

al incendiarse un lugar se abren espacios, la luz, el agua y los nutrimentos se 

incrementan y la depredación temporal de semillas y plántulas diminuye (Bond y 

van Wilgen, 1996; Zedler et al. 1983). Las especies rebrotantes, por su parte, se 



restablecen después del fuego por rebrotes, independientemente si pueden o no 

tener una reserva significativa de semillas, sobreviviendo al fuego a través del 

reclutamiento de nuevos tallos o por órganos subterráneos (Gill, 1981; Zedler el 

al.,1983). 

El fuego esta asociado con el mantenimiento de la diversidad de especies 

en casi todos los tipos de matorrales, en estos ambientes la riqueza de especies 

tiende a ser más alta inmediatamente después del fuego y declina posteriormente 

(Christensen, 1985; Carreira el al., 1992). El aumento en la riqueza de especies se 

debe a que la competencia por los recursos y el espacio disminuye; el agua, la luz 

y los nutrimentos se incrementan, además de existir una disminución en el número 

de depredadores en el área (Bond y van Wilgen, 1996). 

Un cambio en la riqueza de especies implica también un cambio en la 

composición de éstas, ya que algunas especies sobreviven al incendio y otras se 

pierden (Bond y van Wilgen, 1996). 

1.8 Efecto del fuego sobre las condiciones ambientales 

Las condiciones físicas que se observan después de un incendio son muy 

diferentes a las encontradas antes del disturbio; se presenta un incremento en la 

temperatura de la superficie del suelo, en la intensidad de la luz, en la velocidad 

del viento y en el déficit de presión-vapor (Schlesinger y Gill, 1980; Whelan, 1995; 

Auld y Bradstock, 1996; Hanley y Fenner, 1998). Las temperaturas son más altas 

debido a la pérdida de la sombra que proporcionaba la vegetación y a la pérdida 

del efecto aislante de la hojarasca (Whelan, 1995; Auld y Bradstock. 1996; Hanley 

y Fenner, 1998). La ausencia de vegetación y biomasa sobre el suelo incrementan 

la velocidad del viento y la temperatura en el área afectada, lo cual trae como 

consecuencia una rápida desecación del hábitat (Auld y Bradstock, 1996; Hanley y 

Fenner, 1998) .. 

Otra consecuencia de la pérdida de la vegetación y la hojarasca por un 

incendio, combinado con la poca retención del agua del suelo y el impacto de las 

gotas de lluvia en el suelo, es la erosión en los sitios quemados (Carreira el al., 

1992; Whelan, 1995) 
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1.9. Efecto del fuego sobre el suelo 

Los cambios que se producen en el suelo después de un incendio, dependen de la 

duración e intensidad del fuego, así como del tipo de suelo, la humedad, la 

biomasa vegetal antes y después del fuego, y de las condiciones climáticas 

(Hernández el al., 1997). Hernández el al. (1997) revisaron que diversos autores 

coinciden en que el fuego incrementa la disponibilidad de nutrimentos en la 

superficie del suelo debido a la combustión de la vegetación y la depositación de 

cenizas, aunque por otro lado, también se ha encontrado que el contenido de 

nutrimentos puede reducirse o no sufrir cambios. 

Los resultados que se han encontrado con respecto a las propiedades 

químicas del suelo son contradictorios, ya que algunos autores afirman que 

después de un incendio existen pérdidas de materia orgánica en el suelo 

(Anderson y Menges, 1997; Hérnandez et al., 1997). Otros, por su parte, han 

encontrado que la materia orgánica se incrementa después del paso del fuego 

(Terrega el al., 1996). Algunos más no encuentran grandes cambios al comparar 

suelos quemados con no quemados (Benítez-Badillo, 1987) 

Para el caso del pH también hay diversas opiniones, aunque la mayoría de 

los autores afirman que la acidez del suelo diminuye, ya que varios óxidos en las 

cenizas reaccionan con los iones hidrógenos (Austin y Baisinger, 1955; Benítez­

Badillo, 1987, Hérnandez et al., 1997). 
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11. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACiÓN 

La Reserva del Pedregal de San Ángel es una de las zonas de mayor riqueza 

florística del Valle de México (Álvarez et al., 1982). Está representada por un 

matorral xerófilo, sin embargo resulta ser atípica en relación a otros matorrales 

xerófilos distribuidos en México, ya que generalmente este tipo de vegetación se 

distribuye en lugares de clima seco, con una precipitación media anual menor a 

700 mm, y el clima del pedregal es templado con una precipitación de 870.6 mm 

(Rzedowski, 1978; Cano-Santana, 1994). 

La Reserva, al encontrarse ubicada dentro de la zona urbana de la Ciudad 

de México, está expuesta constantemente a perturbaciones antropogénicas. Entre 

los principales factores de disturbio observados en los últimas años son: la 

reducción del área debido a la construcción de nuevos edificios; la contaminación 

atmosférica y sonora provocada por la cercanía con la Avenida de Los 

Insurgentes, la contaminación por basura y por desperdicios de construcción; la 

introducción de especies exóticas como los eucaliptos de los alrededores de la 

reserva y de especies que se encuentran en los camellones cercanos a la 

Reserva; y a un reciente aumento en la frecuencia de los incendios (Valiente­

Banuet y De Luna, 1990; Cano-Santana y Meave, 1996). 

Estos constantes disturbios se ven reflejados principalmente en una 

disminución de especies nativas y un aumento en especies asociadas a áreas 

alteradas (ruderales) (Valiente-Banuet y De Luna, 1990). 

Rzedowski (1954) registró para la comunidad en que se encuentra 

actualmente la Reserva 342 especies; Valiente-Banuet y De Luna (1990) sólo 

registraron 226; de las cuales 77 especies probablemente han entrado a la 

comunidad más recientemente, de éstas, 20 son citadas por Rzedowski (1954) 

para los encinares adyacentes, dos probablemente provienen del Jardín Botánico 

de la UNAM y 55 son de procedencia incierta; es importante destacar que el 25% 

de las especies recién registradas tienen hábitos ruderales (Valiente-Banuet y De 

Luna, 1990). 

Durante 1998 se presentaron condiciones climatológicas 

extraordinariamente secas lo que propiciaron incendios forestales frecuentes e 
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intensos por todo el mundo. En México los incendios afectaron 583 mil 664 ha de 

vegetación de las cuales el 30% fueron pastos naturales, el 27% fueron zonas 

arboladas y el 43% matorrales. La Reserva del Pedregal de San Ángel en 

particular, estuvo expuesta a varios incendio entre los meses de febrero a abril de 

ese año; los cuales se debieron básicamente a la gran cantidad de material 

combustible vegetal acumulado (CORENA, 1998). 

A pesar de la importancia que han tomado los incendios en México los 

. estudios que se han realizado se refieren principalmente al efecto que tiene el 

fuego en comunidades arbóreas de zonas templadas, sobre todo en bosques de 

confferas (Fulé y Convington, 1996; Fulé y Convington, 1998; Minnich et al., 2000) 

Bénitez-Badillo (1987), por ejemplo, observó el efecto del fuego en la 

vegetación herbácea de un bosque de Pínus, en el cerro del Ajusto en el D.F., 

encontrando que la cobertura anual en los sitios incendiados fue 67% en relación 

con los no incendiados, la diversidad aumentó, la época de floración se adelanto y 

la cantidad de floración fue mayor en los sitios incendiados, el pH del suelo se 

elevó, al igual que las concentraciones de Na, K, Ca, Mg y nitrógeno total, y la 

materia orgánica disminuyó muy poco. 

Por otro lado, Lloret et al. (1999) hacen una comparación de las 

adaptaciones que presentan las especies vegetales para poder sobrevivir y 

regenerase después de un incendio, entre los matorrales de Tehuacán y los de 

California en donde los incendios ocurren más frecuentemente, encontrando que 

existen adaptaciones similares a las especies de California, a pesar de que en los 

matorrales de Tehuacán los incendio son poco frecuentes. 

Existen pocos estudios en los que se ha estudiado el efecto de los 

incendios en las especies vegetales de la Reserva. Larson et al, (1994), por 

ejemplo, observó que los incendios que ocurren en la Reserva no afectaron la 

regeneración de Echevenlil gibbiflora. Ruedas (1999), por su parte, sugiere que los 

incendios no afectan la regeneración de Mammi/laría magnímamma cuando se 

encuentran como semillas, ya que estas no permanecen mucho tiempo en el 

suelo, en contraste, la sobrevivencia de las plántulas si se reduce, lo cual tendría 

un efecto en el reclutamiento de nuevos individuos a la población. López (1999), 

por su parte, observó una disminUCión en la producción de frutos en M. 
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magnimamma después del incendio de 1998, lo cual pudo deberse a que las 

plantas quemadas tuvieron que asignar mayor proporción de recursos a la 

sobrevivencia y al crecimiento a expensas de la reproducción. En otro estudio, 

Quijas (1999) sugiere que la fecundidad de M. magnimamma también se ve 

afectada por el fuego, ya que después del incendio existe una mayor proporción 

de fiares y frutos abortados en los individuos dañados. 

Es importante mencionar que los pocos trabajos que se han reportado para 

la vegetación de México, no pueden ser extrapolados debido a que la Reserva 

presenta caracteristicas tan particulares; a demás de que los estudios que se han 

realizado en la Reserva no han abordado el efecto que tienen los incendios sobre 

la dinámica, la estructura y la composición de especies de la comunidad. 
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111. OBJETIVOS 

El presente trabajo pretende conocer el proceso de regeneración de la vegetación 

después de un incendio en dos microambientes: sitios "abiertos y planos" y "sitios 

cerrados y abruptos" dentro de la Reserva Ecológica "El Pedregal de San Ángel". 

Los objetivos particulares de este estudio son los siguientes: 

1. Determinar el efecto del fuego sobre la composición de especies vasculares 

en los dos microambientes. 

2. Conocer la flora que se establece después del fuego y su cambio a lo largo 

un año. 

3. Determinar la relación entre los factores ambientales prevalecientes 

después del incendio (la iluminación que incide sobre el suelo, la 

temperatura del suelo, la temperatura y humedad relativa a nivel del suelo, 

el pH y materia orgánica del suelo) y la vegetación que se establece 

después del disturbio 

4. Determinar el efecto de las condiciones físicas después del incendio sobre 

la recuperación de la vegetación y el reclutamiento de nuevas especies. 
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IV. SITIO DE ESTUDIO 

4.1. Localización 

La Reserva de "El Pedregal de San Ángel" se encuentra localizada en la parte 

suroeste de la Ciudad de México, dentro del campus de la Universidad Nacional 

Autónoma de México, entre los 2250 y los 2600 m s.n.m. (Á1varez el al. 1982) 

ocupa en la actualidad una extensión de 176 ha (UNAM, 1997). 

4.2. Clima 

Presenta un clima templado sUbhúmedo, con régimen de lluvias de verano 

Cb(w1)(w), según el sistema modificado de clasificación climática de Kappen 

(García, 1964). La temperatura media anual es de 15.5°C con variaciones 

extremas que van de -6°C hasta 34.6°C y con una precipitación pluvial de 870 mm 

anuales (García, 1964). La temperatura máxima del año corresponde al mes de 

mayo y la mínima a enero; la distribución de la precipitación es muy desigual, 

dividiendo al año en una temporada lluviosa de junio a octubre y otra seca de 

noviembre a mayo (Rzedowski, 1954). 

La combinación de las variaciones de temperatura y humedad durante el 

año permiten dividirla en tres épocas para fines de la descripción de patrones 

fenológicos: lluvias (mayo-octubre), sequía de invierno (noviembre-febrero) y 

sequía de primavera (marzo-abril) (Meave el al., 1994). 

4.3. Topografía 

La topografía de la Reserva es, en general, accidentada.Cano-Santana (1994) 

afirma que se pueden encontrar dos tipos de sitios contrastantes: 1) sitios planos o 

abiertos que se ubican en áreas menos accidentadas de la Reserva con terrenos 

completamente planos o con promontorios rocosos de menos de 1.5 m de altura o 

con hondonadas poco pronunciadas, o bien con hoyos de menos de 1.5 m de 

profundidad, y 2) sitios abruptos o cerrados, distribuidos en áreas con una 
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topografía marcadamente accidentada, con grietas, hoyos profundos y/o con altos 

promontorios rocosos, con variaciones en el terreno mayores a 1.5 m. 

4.4. Suelos 

Los suelos con principalmente de origen eólico y orgánico, su espesor no 

sobrepasa pocos centímetros, pero se presentan diferencias de acuerdo a la 

topografía del lugar (Rzedowski, 1954). La profundidad promedio del suelo en la 

Reserva es de 4.5 ± 0.27 cm y la tasa de formación del suelo es de 426.4 cm/años 

(Cano-Santana y Meave, 1996). 

Rzedowski (1954) reporta que todos los suelos sobre la lava para la zona 

de Ciudad Universitaria son arenoso~imosos, moderadamente ácidos (pH 6.1). La 

composición del suelo es de 58% de arena, 30% de limo y 12% de arcillas; 

contiene una gran cantidad de materia orgánica (12.1%), de potasio (0.00119%) y 

de calcio (0.01488 %), mientras que son pobres en nitrógeno (0.8% de N total, 

0.00021 % de N02, una cantidad menor de 0.00014% de NO.), y fósforo 

(0.00002%) aprovechables, pues estos elementos se encuentran combinados con 

la abundante materia orgánica (Rzedowski, 1954). 

4.5. Vegetación y flora 

La Reserva presenta una vegetación de tipo matorral xerófilo denominada por 

Rzedowski (1954) como Senecionetum praecocis. La comunidad presenta una 

gran heterogeneidad en su composición donde la especie dominante es Verbesina 

virgata (Cano-Santana, 1994). Otras especies de gran importancia por su 

aportación a la productividad primaria neta aérea a la comunidad de Senecio 

praecocis son: Verbesina virgata, Muhlenbergia robusta, Buddleia cordata, Dahlia 

coccinea, Echeveria gibbiflora, Manfreda brachystachya, Cissus sicyoides, 

Budd/eia parviflora, Eupatorium petio/are, Eysenhardtia po/ystachya, Dodonea 

viscosa, Stevia sa/icifo/ia, Dioscorea galeottiana, Wigandia urens, Bouvardia 

ternifo/ia, Tagetes /unu/ata, Salvia mexicana y Piqueria tnnervia (Cano-Santana, 

1994). 
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la Reserva está constituida predominantemente por un estrato herbáceo 

bien desarrollado, un arbustivo ligeramente menos importante y con pocos 

elementos arbóreos (Rzedowski, 1954). las plantas de esta comunidad presentan 

una gran variación de formas de crecimiento, ya que existen árboles 

(generalmente de menos de 7 m de altura), arbustos, semiarbustos, herbáceas 

perennes, herbáceas anuales, crasicaules áfilos, globosos y arbustivos, rosetófilas 

crasas, trepadoras, helechos, musgos y epifitas (Cano-Santana, 1994). 

la flora de la Reserva está constituida por 71 familias, 254 géneros y 

alrededor de 320 especies de flora vascular. De las 71 familias las que tienen 

mayor número de géneros son: Asteraceae con 41, Poaceae con 25, 

Leguminosae con 15 y Orchidadeae con 11 (Herrera y Almeida, 1994). 

La alta diversidad ftorística dentro de la comunidad se puede explicar por la 

gran cantidad de microambientes producto de: a) la heterogeneidad topográfica 

debido a la existencia de numerosas hondonadas, hoyos, grietas y promontorios 

rocosos; b) la variación altitudinal; e) la exposición diferencial a la luz y al viento; 

d) la forma, superficie, grosor y textura de la roca; y e) la cantidad de suelo 

acumulado (Rzedowski, 1954; Valiente-Banuet y De Luna, 1990; Cano-Santana y 

Meave, 1996). Estas características y ubicación han permitido el establecimiento 

de especies con diferentes requerimientos ambientales (Rzedowski, 1954). 
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Figura 1. Mapa de la Reserva Ecológica "El Pedregal de San Ángel" (UNAM, 1997). 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1. Selección de sitios 

En una zona de la Reserva que fue afectada por un incendio en la primera 

quincena de febrero de 1998, se delimitaron catorce sitios de estudio permanente 

de 5 x 5 m (25 m2 ), siete con características de sitio abierto (plano) y siete de sitio 

cerrado (abrupto). 

5,2. Cobertura vegetal. 

Cada cuatro semanas (28 días) de febrero de 1998 a febrero de 1999 (tabla 1), se 

registró el porcentaje de cobertura aérea de la vegetación, se estimaba el 

porcentaje que cubría la vegetación dentro de ceda uno de los cuadros, así como 

el porcentaje de cobertura aérea que ocupaban cada una de las especies que se 

encontraban cada mes en los cuadros fijos. 

5.3 Composición de especies 

Se hicieron colectas de todas las especies que se encontraron en los cuadros fijos 

cada mes durante un año, posteriormente se determinaron. Se comparó la 

composición de especies de cada uno de los catorce cuadros, usando el índice de 

similitud de Sorensen (S) (Magurran, 1988). 

S =( 2C I A + B) 

donde: C= número de especies compartidas en los cuadros de estudio, A= número 

total de especies vegetales encontradas en el cuadro A, B= número de especies 

encontradas en el cuadro B. 

Se midió la distancia entre cada uno de los sitios de estudio, con una cinta 

métrica de 100 m para las distancias menores a 100 m y con un GPS 45 Garmin 

para las distancias mayores a 100 m. 
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Tabla 1. Fecha de los muestreos para los datos del porcentaje de cobertura 

vegetal, la iluminación, la temperatura y la humedad; y para la colecta del suelo. El 

asterisco indica que se realizó el muestreo en esa fecha. 

Cobertura Iluminación Materia Temperatura Temperatura 
Fecha de muestreo vegetal orgánica y pH del suelo y humedad 

aérea del suelo relativa 
25 febrero 1998 · · · · • 
30 marzo 1998 · · · · 
27 abril 1998 • · · · · 
26 mayo 1998 · · · · 
22 junio 1998 · • · · · 
20 julio 1998 · · · · 
18 agosto 1998 • · · • · 
14 septiembre 1998 · · · · 
13 octubre 1998 · · · · · 
9 noviembre 1998 · · · · 
7 diciembre 1998 · · · · · 
12 enero 1999 • · · · 
9 febrero 1999 · · · · · 

5. 4. Variables ambientales 

Cada cuatro semanas de marzo de 1998 a febrero de 1999 se registró la 

temperatura del suelo a lo largo del día, en cuatro cuadros permanentes. Se 

registró la temperatura cada hora de las 8:45 a 17:45 hrs duran\e dos días, 

utilizando termómetros de suelo Taylor modelo 6091. 

Se registró la temperatura y humedad relativa a nivel del suelo cada cuatro 

semanas de abril de 1998 a febrero de 1999, en cuatro cuadros permanentes; 

durante dos días, de 8:45 a 17:45 hrs utilizando un termohigrómetro Oakton. 

Para la temperatura del suelo, la temperatura y humedad relativa se calculó 

el promedio para cada mes tomando en cuenta todos los datos registrados a lo 

largo del día en los dos días del muestreo. 

Cada cuatro semanas de febrero de 1998 a febrero de 1999, a las 9:45 hrs 

se registró la Iluminación a nivel del suelo, así como a un metro sobre éste, con 
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cinco repeticiones en cada uno de los cuadros permanentes, para ello se utilizó un 

luxímetro Phytotronic. 

Todos los datos de hora del día usados en esta tesis se hicieron basados 

en la hora solar local. 

5. 5. Análisis de suelos 

En cada uno de los cuadros se tomaron muestras de suelo cada ocho semanas de 

febrero de 1998 a febrero de 1999, para determinar el porcentaje de materia 

orgánica y el pH del suelo. Se tomaron dos muestras al azar de aproximadamente 

500 g de suelo, en los alrededores de cada uno de los cuadros. Estas muestras se 

trasladaron al laboratorio y se guardaron en la cámara fría para su posterior 

análisis. 

Para la determinación del porcentaje de materia orgánica se utilizó el 

método de Walkley & Black (Black, 1973; Jackson, 1970). El pH se determinó en 

una relación 1:5 con agua destilada (Black, 1973; Jackson, 1970). 

5.6. Manejo estadístico 

Se determinó el efecto del tipo de sitio y del mes sobre la cobertura vegetal 

aplicando una ANdeVA de medidas repetidas, prueba de F (Zar, 1999), utilizando 

el programa STATISTICA versión 5.0. 

Se realizó una correlación entre la distancia entre cada uno de los sitios de 

estudio y los índices de similitud de Sórensen, utilizando el programa STATISTICA 

versión 5.0. 

Se determinó el efecto del tipo de sitio y del mes sobre el porcentaje de 

materia orgánica y el pH del suelo aplicando una ANdeVA de dos vias, prueba de 

F (Zar, 1999), utilizando el programa STATISTICA Versión 5.0. 

Se determinó el efecto del tipo de sitio y del mes sobre la iluminación a nivel 

del suelo y a un metro sobre éste aplicando una ANdeVA de dos vías, prueba de F 

(Zar, 1999), utilizando el programa STATISTICA Versión 5.0. 
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Se determinó el efecto del mes sobre la temperatura del suelo aplicando 

una ANdeVA de una vía, prueba de F (Zar, 1999), utilizando el programa 

STATISTICA Versión 5.0. 

Para comparar la relación entre todos los factores ambientales y la 

cobertura vegetal total se realizó una regresión para los tres factores más 

importantes (iluminación a nivel del suelo, temperatura del suelo y humedad) (Zar, 

1999), mediante el programa de STATISTICA Versión 5.0. 

,--' 



VI. RESULTADOS 

6.1. Cobertura vegetal 

Durante febrero de 1998 después de haber ocurrido el incendio se registraron los 

menores porcentajes de cobertura vegetal total en ambos sitios, en los sitios 

planos la cobertura fue de 13.9 ± 5.7% y en los sitios abruptos fue de 11.7 ± 3.7%. 

Hacia finales de la temporada de lluvia durante los meses de septiembre, octubre 

y noviembre se registraron los porcentajes de cobertura más altos; en los sitios 

planos fue de 77.9 ± 5.6% en el mes de octubre y en los sitios abruptos fue de 

82.1 ± 3.4% en el mes de septiembre. En febrero del siguiente año se observó que 

el porcentaje de cobertura aumentó a más del doble en ambos Sitios; en los sitios 

planos fue de 34.3 ± 4.1 % Y en los sitios abruptos de 37.9 ± 2.1 % (figura 2). 
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Figura 2. Porcentajes de cobertura vegetal total a través del tiempo, después del 

incendio de febrero de 1998 en sitios planos y abruptos en la Reserva del 

Pedregal de San Ángel. 
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Hubo un efecto significativo del mes sobre la cobertura vegetal total 

(F=85.4; g.I.=12,144; P<0.05), pero no se encontró un efecto significativo entre 

sitios (F=0.91; g.I.=1, 144; P >0.05); así como no hubo un afecto en la interacción 

(sitio x mes) (F=0.54; g.I.=12,144; P >0.05) sobre la cobertura vegetal total (tabla 

2). 

Tabla 2. Prueba del análisis de varianza de medidas repetidas para determinar el 

efecto del mes, sitio y la interacción (mes x sitio) sobre la cobertura vegetal total. 

Factor SC gl CM F P 

Mes 92932.8 12 7755.4 85.4 < 0.05 

Sitio 412.5 1 412.5 0.91 n.s 

Interacción 594 12 49.5 0.54 n.s 

Error 13075.2 144 90.8 

En el caso de la cobertura para algunas de las especies más abundantes, 

se encontró que Muhlenbergia robusta presentó 9.4% en los sitios planos y 6.1 % 

en los abruptos en febrero de 1998, ésta cobertura aumentó conforme transcurría 

la temporada de lluvias, en octubre alcanzó su máximo valor con 42.8% en sitios 

abruptos y 36.6% en los planos, en febrero de 1999 disminuyó nuevamente a 

20.7% en los sitios abruptos y 15% en los sitios planos (figura 3a). 

Echeveria gibbiflora durante el primer mes después del incendio presento 

una cobertura de 7.8% en sitios planos, en marzo disminuyó a 2.5%, en abnl 

presento la mayor cobertura con 7.4% y en febrero de 1999 fue de 3.2%. En los 

sitios abruptos se registraron coberturas menores a 2% durante todo el año (figura 

3b). 

Verbesina virgata presentó una cobertura de 6.8% en los sitios planos y de 

2.6% en los sitios abruptos en el primer mes posterior al incendio, en octubre 

alcanzó su máxima cobertura con 15% en sitios planos y 18.2% en los abruptos, 

la cual disminuyó a 8 8% en ambos sitios en febrero de 1999 (figura 3c). 

Manfreda brachystachya, en cambio, es una especie que no presentó 

cobertura durante los primeros cuatro meses después del incendio en ambos 

25 



sitios, en junio empezó a aumentar su cobertura la cual alcanzó su máximo en 

septiembre con 30.3% en sitios planos y 23.8% en los abruptos, a partir de octubre 

empezó a diminuir y en enero del siguiente año la perdió por completo (figura 3d). 

Por su parte, Phytoccaulon praecox presentó su mayor cobertura en febrero 

de 1998 en los sitios planos con 25%, la cual disminuyó conforme pasaba el 

tiempo y no logró recuperarse en febrero de 1999 en donde el valor fue de 3%. En 

los sitios abruptos la cobertura fue menor a 6.5% de febrero a octubre de 1998 y 

en noviembre la perdió por completo (figura 3e). 

En el caso de Dah/ia coccinea no presentó cobertura durante los primeros 

cuatro meses después del incendio, en junio comenzó su desarrollo y alcanzó su 

máxima cobertura en septiembre con 36% en los sitios abruptos y 15.1 % en los 

sitios planos, en noviembre perdió otra vez su cobertura (figura 31). 

En los sitios abruptos Buddleia cordata presentó una cobertura de 7.8% en 

febrero de 1998 y al siguiente mes disminuyó a 2.5%, ésta cobertura se recupera 

conforme pasa el tiempo, en diciembre alcanza su mayor porcentaje con 15.5% y 

para febrero de 1998 presentó una cobertura de 12.8%. En los sitios planos la 

cobertura más baja se presentó en febrero de 1998 con 3% y alcanza su máximo 

en septiembre con 16.5%, valor que disminuyó nuevamente en diciembre y un año 

después del incendio fue de 6.8% (figura 3g). 

6.2. Riqueza de especies. 

El menor número de especies se registró durante febrero de 1998, encontrándose 

14 especies en los sitios planos y 15 especies en los sitios abruptos; a finales de 

la temporada de lluvias se registró el mayor número de especies, con 75 especies 

en noviembre en los sitios planos y 71 especies en octubre en los sitios abruptos. 

En febrero de 1999 el número de especies fue de más del doble que las 

registradas un'año antes, pues se registraron 45 especies en los sitos planos y 40 

en los sitios abruptos (figura 4). 

Se encontró en los sitios planos un total de 90 especies acumuladas a lo 

largo de un año después del incendio y 97 especies en los sitios abruptos (figura 

4). 
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Figura 4. Riqueza de especies acumulada y riqueza de especies a lo largo de los 

meses después del incendio de febrero de 1998 a febrero de 1999 en la Reserva 

del Pedregal de San Ángel. 

6.2. Composición de especies 

Después de un año del disturbio se encontró un total de 111 especies 

representadas en 44 familias, las familias que tuvieron más representantes fueron 

Asteraceae con 31 especies, Poaceae con nueve, Fabaceae y Orchidaceae con 

cinco, Solanaceae y Cyperaceae con tres (apéndice 1). 

Las especies más abundantes que se presentaron en ambos sitios fueron 

BuddJeia cordata (Asteraceae), Dahlia coccinea (Asteraceae), Echeveria gibbiflora 

(Crassulaceae), Eupatorium sp. (Asteraceae), Manfreda brachystachya 

(Amaryllidaceae), Muhlenbergia robusta (Poaceae), Verbesina virgata 

(Asteraceae), Wigandia urens (Hydrophyllaceae) y Opuntia tomentosa 

(Cactaceae)(apéndice 1). 

6.3.1. Indices de similitud.- En general, los sitios de estudio no comparten una 

gran cantidad de especies vegetales, se observó que los sitos planos no 

compartieron más especies entre si, ya que se encontraron cuadros con 



características de sitio plano más similares a cuadros con características de sitio 

abrupto y tampoco los sitios abruptos compartieron más especies entre sí. Los 

sitios más similares que compartieron un mayor númerO de especies fueron el 

cuadro "P4" plano y "A5" abrupto con un índice de similitud de 0.74 Y los menos 

similares fueron los cuadros "P3" plano con los cuadros "A1" abrupto y "A6" 

abrupto con un índice de 0.26. Los índices de similitud en los sitios abruptos 

variaron de 0.29 a 0.67, en los sitios planos variaron de 0.28 a 0.68 y entre los 

sitios planos y abruptos variaron de 0.26 a 0.74 (tabla 3). 

Tabla 3. Matriz de los indices de similitud de S6rensen comparando la 

composición de especies en los catorce cuadros de estudios después de un año 

del disturbio por fuego en la Reserva del Pedregal de San Ángel. Donde: P= sitios 

planos, A= sitios abruptos; el número indica una réplica. 

Cuadro PI P2 P3 P4 P5 P6 P7 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 
"~-----_._-

Pl 0.52 0.50 0.59 0.51 0.48 0.56 0.42 0.47 0.50 0.48 0.57 0.44 0.71 

P2 0.54 0.65 0.68 0.52 0.64 0.51 0.62 0.67 0.57 0.68 0.41 0.48 

P3 0.36 0.32 0.30 0.28 0.26 0.28 0.28 0.33 0.34 0.26 0.25 

P4 0.62 0.61 0.62 0.43 0.54 0.53 0.35 0.74 0.48 0.43 

P5 0.53 0.64 0.49 0.62 0.61 0.30 0.68 0.36 0.43 

P6 0.58 0.49 0.55 0.53 0.32 0.56 0.61 0.63 

P7 0.49 0.51 0.56 0.33 0.62 0.31 0.29 

Al 0.52 0.67 0.52 0.53 0.52 0.49 

A2 0.56 0.48 0.57 0.47 0.37 

A3 0.63 0.65 0.50 0.45 

A4 0.36 0.29 0.30 

A5 0.52 0.55 

A6 0.31 

A7 

La distancia entre los sitios de estudio varió entre 4.7 m en los sitios más 

cercanos y 280 m para los más alejados. Sin embargo, no existe una correlación 

entre la distancia entre los sitios de estudio y los índices de similitud de S6rensen 

(r=-0.121; g.l.= 90; p>0.05). 
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6.3.2. Formas de vida.- Las especies más abundantes fueron las terófitas con 

26.2% en los sitios abruptos y 27.2% en los sitios planos, seguidas por las 

hemicriptófitas, las criptófitas, las fanerófitas y las especies menos abundantes 

fueron las caméfitas con 12.6% en los sitios abruptos y 13.6% en los sitios planos 

(figura 5). 

Las formas de vida que estuvieron mejor representadas durante los dos 

primeros meses después del incendio fueron las fanerófitas, durante marzo se 

encontraron 26 especies en los dos sitios, de las. cuales 15 correspondían a las 

fanerófitas y seis a las caméfitas. En octubre se observaron 89 especies de las 

cuales 22 corresponden a las hemicriptófitas, 20 a las terófitas, 19 a las criptófitas 

y 15 a las fanerófitas. Para febrero de 1999 se encontraron 39 especies de las 

cuales 13 fueron fanerófitas, 11 hemicriptófitas y 11 caméfitas (figura 6). 
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Figura 5. Espectro de formas de vida según la clasificación de Raunkiaer 

(Whittaker, 1992), de las especies que se encontraron a lo largo de un año en los 

Silios incendiados de la Reserva del Pedregal de San Ángel. Donde: Ph.­

fanerófitas; H.- hemicriptófitas; Ch.- caméfitas, Cr.- criptófitas; Th. terófita. 
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Figura 6. Riqueza de especies y sus formas de vida después del incendio de 

febrero de 1998 a febrero de 1999 en la Reserva del Pedregal de San Ángel. Ph.­

fanerófitas; H.- hemicriptófitas; Ch.-caméfitas; Cr.- criptófitas; Th.- terófitas. 

6.3. Característícas ambíentales del área de estudio 

6.4.1. lIuminación.- La mayor iluminación a nivel del suelo se presentó en el mes 

de marzo, un mes después de haber ocurrido el incendio. En esa fecha la 

iluminación en los sitios planos fue de 1112.3 ± 204 luxes y de 1183.8± 105.2 

luxes en los sitios abruptos; la iluminación más baja se presentó en el mes de 

octubre, a finales de la temporada de lluvias, siendo de 53.9 ± 5.5 luxes en los 

sitios planos y con 41.7 ± 4.6 luxes en los sitios abruptos. Un año después del 

disturbio la iluminación presentó valores mucho más bajos, en los sitios planos se 

registraron 168.4 ± 33.4 luxes y 145.2 ± 29.4 luxes en los sitios abruptos (figura 8). 

La iluminación que penetraba a un metro sobre el suelo se comporta de 

manera similar a la iluminación a nivel del suelo, el mes con mayor iluminación fue 

marzo con 1332.8 ± 182 luxes en los sitios planos y con 1315.8 ± 120.1 luxes en 

los sitios abruptos; la menor iluminación se presentó en octubre con 152.7 ±1 

luxes en los sitios planos y con 145.7 ± 16.8 luxes en los sitios abruptos. Un año 
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después del disturbio la iluminación presentó valores más bajos, en los sitios 

planos se registraron 371.9 ± 29.9 luxes y 311.3 ± 30.2 en los abruptos (figura 7). 
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Figura 7. Iluminación (luxes) a nivel del suelo y a un metro sobre éste, en sitios 

abruptos y planos, después del incendio de febrero de 1998 a febrero de 1999 en 

la Reserva del Pedregal de San Ángel. 

Hubo un efecto significativo del mes sobre la iluminación a nivel del suelo 

(F=68.2; g.I.=12,156; P <0.05), pero no entre sitios (F = 0.26; 9.1.=1,156; P >0,05) 

Y en la interacción (sitio x mes) (F = 0.51; g,I.=12,156; P >0.05) sobre la 

Iluminación a nivel del suelo (tabla 4). 

Se encontró un efecto significativo del mes (F=48.5; g,I.=12,156; P<0.05), 

pero no del sitio (F=0.3; g,I.=1,156; P >0.05) ni de la interacción (sito x mes) 

(F=1.81; g,I.=12, 156; P> 0.05) sobre la iluminación a un metro del suelo (tabla 4). 



Tabla 4. Prueba del análisis de varianza de dos vías para determinar el efecto del 

mes, sitio y la interacción (mes x sitio) sobre la iluminación a nivel del suelo a las 

diez horas. 

Factor SC g.1. CM F P 

Mes 21200064 12 1766672 68.16 <.001 

Sitio 686 1 686 0.26 n.s. 

Interacción 158064 12 13172 0.51 n.s. 

Error 4043121 156 25917.4 

Tabla 5. Análisis de varianza de dos vías para determinar el efecto del mes, sitio y 

la interacción (mes x sitio) sobre la iluminación a un metro del suelo. 

Factor SC gl CM F p 

Mes 16328520 12 1360710 4855 <.001 

Sitio 

Interacción 

9007 1 

608700 12 

9007 0.32 n.s. 

50725 1.81 n.s. 

Error 4372549 156 28029.2 

6.4.2 Temperatura del suelo.- La temperatura diurna promedio más alta del suelo 

se registró en marzo de 1998 (26.1 ± 0.8°C), a un mes de haber ocurrido el 

incendio; mientras que la más baja fue de 11.7 ± O.4°C en enero de 1999. Un año 

después del disturbio la temperatura disminuyó casi 10°C pues alcanzó 16.4 ± 

O.4°C (figura 8). 

Se encontró un efecto significativo del mes sobre la temperatura del suelo 

(F=281; g.l.=11,112; p<0.05). 

En marzo la temperatura más baja en el día fue a las 8:45 h y a las 5:45 h 

se observaron las temperaturas más altas. En el mes de julio (temporada de 

lluvias) y octubre (finales de la temporada de lluvias) la temperatura más alta del 

día Se observó a la 1 :45 h y la más baja a las 8:45 h. En febrero las temperaturas 

registradas fueron muy parecidas a las de octubre, sin embargo la temperatura 

más alta del dia se presentó a las 5:45 h (figura 9). 
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Figura 8. Temperatura diurna del suelo durante 1998 después del disturbio por 

fuego en la Reserva del Pedregal de San Ángel. N= 48-80 
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Figura 9. Temperatura del suelo a lo largo del día en marzo, julio y octubre de 

1998 y en febrero de 1999 después del incendio de febrero de 1998 en la Reserva 

del Pedregal de San Ángel 



6.4.3. Temperatura y humedad relativa ambiental.- La variación de la temperatura 

ambiental diurna a nivel del suelo y la humedad relativa se debe principalmente a 

la estacionalidad del ambiente, de tal forma que se registró una temperatura 

mayor en julio (39.5 ± 1.1 OC) Y menor en octubre (23.2 ± 0.9°C); la mayor 

humedad se presentó en octubre (58.3 ± 2.48 %) Y la menor en enero de 1999 

(8.4 ± 1.5%) (figura 10). 
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Figura 1 O. Temperatura (OC) y humedad relativa (%) a nivel del suelo después del 

incendio, de abril de 1998 a febrero de 1999 en la Reserva del Pedregal de San 

Ángel. 

6.5. Condiciones químicas del suelo 

6.5.1. Materia org¿nica.- En los dos sitios el menor porcentaje de materia orgánica 

se registró después del incendio, en febrero de 1998, en los sitios planos fue de 

11.5 ± 1.2% yen los sitios abruptos de 14.8 ± 3.4 'lo. En diciembre se registró el 

mayor porcentaje de materia orgánica con 18.65 ± 0.77 % en los sitios planos y en 

junio con 18.85 ± 2 86 % en los sitios abruptos. Un año después del disturbio se 

registró un aumento en los sitos planos encontrándose 17.9 ± 0,47 % Y 18.5 ± 

3.6% en los sitios abruptos (figura 11). 
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Figura 11. Porcentaje de materia orgánica del suelo en los sitios planos y abruptos 

a lo largo de 1998, después del incendio de febrero en la Reserva del Pedregal de 

San Ángel. 

Se encontró un efecto significativo del lipo de sitio (F=5.55; g.I.=1, 156; 

P<0.001), y del mes (F=13.82; g.l.=12,156; p<0.001), pero no se encontró un 

efecto de la interacción (sitio x mes) (F= 0.77; g.l. 12,156; p> 0.05) sobre el 

porcentaje de materia orgánica del suelo (tabla 6). 

Tabla 6 .' Análisis de varianza de dos vías para detectar el efecto del mes, 

sitio y la interacción (mes x sitio) sobre la materia orgánica del suelo 

Factor SC gl CM F P 

Mes 446.016 12 37.168 5.55 <0.001 

Sitio 92.579 1 92.579 13.82 <0.001 

Interacción 62.028 12 5.169 0.77 n.s. 

Error 1044.576 156 6.696 

6.5.2. pH del suelo. En los sitios planos el valor más bajo de pH en el suelo se 

registró en el mes de octubre (5.4 ± 0.1) Y el más alto en junio (6.3 ± 0.2), en tanto 
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que en los sitios abruptos el pH más baJo se registró en abril (5.2 ± 0.1) Y el más 

alto en junio (5.9 ± 0.1) (figura 12). 

6.5 

:I: 
c. 5.5 

f a a o d f 

TIempo (meses) 

- - .. - - abrupto --+--plano 

Figura 12. pH del suelo (1: 5 H20) en los Sitios planos y abruptos a lo largo de un 

año después del incendio de febrero de 1998, en la Reserva del Pedregal de San 

Ángel 

Se encontró un efecto significativo del mes (F=3.96; g.l.=12,156; p<0.05) y 

del tipo de sitio (F=6.81; g.1. =1,156; P<0.05) pero no de la interacción (sito x mes) 

(F=0.93; g.I.=12,156; p>O.05) sobre el pH del suelo (tabla 7). 

Tabla 7. Análisis de varianza de dos vías para detectar el efecto del mes, 

sitio y de la interacción (sitio x mes) sobre el pH del suelo 

Factor SC gl CM F P 

Mes 8.964 12 0.747 3.96 < 0.001 

Sitio 1.284 1.284 6.81 0.009 

Interacción 2.112 12 0.176 0.93 n.s. 

Error 29.328 156 0.188 
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6.6. Efecto de las condiciones ambientales sobre la cobertura 

vegetal. 

Sólo tres factores fueron los que estuvieron correlacionados con el cambio de 

cobertura a través del tiempo: la temperatura del suelo, la humedad relativa y la 

iluminación a nivel del suelo. 

Se encontró una correlación significativa y negativa entre la temperatura del 

suelo y la cobertura vegetal (1"',0.68; g.I.=166; p<0.05) (figura 13a). Se observó 

una correlación positiva y significativa entre la humedad ambiental del suelo y el 

porcentaje de cobertura vegetal (1"'0.56; g.I.=160; p<0.05) (figura 13b). En tanto 

que, se encontró una correlación negativa entre la iluminación que penetra a nivel 

del suelo y el porcentaje de cobertura vegetal (1"'-0.6; g.I.=18o; p<o 05) (figura 

13c). 
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VII. DISCUSiÓN 

7.4. Respuestas de la vegetación al incendio 

Existe principalmente dos respuestas al paso del fuego por parte de una 

comunidad vegetal, las plantas mueren o rebrotan (Hodgkinson, 1998). Morgan 

(1 999) afirma que la sobrevivencia de las especies está relacionada con la 

posición en que se encuentran los meristemos cuando ocurre un disturbio, esto se 

debe a que las temperaturas que se alcanzan durante el incendio afeelan los 

tejidos vegetales Benítez-Badillo (1987) encontró que se pueden alcanzar 

temperaturas hasta de 430'C por arriba del suelo durante un incendio, en cambio 

las temperaturas a una profundidad de 3 cm son 26.5'C ya 7cm de 1rC. 

Asi mismo en mis resultados las especies que fueron afectadas por el fuego 

corresponden a especies que presentaron sus meristemos por sobre el suelo 

(fanerófltas, caméfitas y hemlcriptófitas) y en algunas plantas que presentaron sus 

semillas en la superficie del suelo cuando ocurnó el incendio. Sin embargo, las 

especies que posiblemente formaban parte de un banco de semillas y aquellas 

con propágulos vegetativos subterráneos (criptófitas), probablemente no fueron 

afectadas por el fuego, gracias al efecto aislante del suelo. 

Por lo anteriormente dicho puedo mencionar que las formas de vida de las 

plantas de la Reserva respondieron a diferentes estrategias para regenerarse 

después del incendio. 1) Algunas especies no fueron afectadas por el disturbio 

debido a que se encontraban en estado latente como tubérculos subterráneos, tal 

es el caso de Dahlia coccinea, Dioscorea ga/eottiana, Hypoxis decumbens, Milla 

biflora. Peperomia campy/otropa, Cyperus spp, B/elia urbana y Ph/ebodium 

aero/alum. En el caso de Dahlia coccinea el incendio estimuló el rebrote de sus 

bulbos. 2) Mu/henbergia robusta y Trypsacum dacty/oides presentaron sus 

meristemos a nivel del suelo protegidos por las hojas básales secas cuando ocurre 

el Incendio, en donde su regeneración sucedió inmediatamente después del 

disturbiO y estas especies lograron una recuperación de su cobertura vegetal 

aérea después de un año. 3) Echeveria gibbif/ora, Manfreda brachyslachya, 

Rhynchelitrum repens, Ageratum corymbosum, Cardiospermun halicacabum, 



CommeJlina spp., GnaphaJium americanum, Eupatorium shaffneri, Passiflora 

subpeltata, Salvia mexicana, Sarcostema elegans, Stevia ovata y S. origanoides 

presentaron sus meristemos a nivel del suelo, pero algunas de ellas se 

encontraban en estado latente en forma de bulbos, rizomas o semillas cuando 

ocurrió el incendio y no fueron afectadas. En el caso de Echeveria gibbiflora, al 

presentar tallos de consistencia suculenta fue afectada por el incendio y no logro 

su recuperación después de un año del incendio. Para especies caducifolias como 

Manfreda brachystachya que pierden las hojas durante la temporada de sequía, el 

Incendio no afectó su cobertura, la cual comenzó su desarrollo a partir de junio y 

alcanzó su máxima cobertura en septiembre. 4) Las especies que presentan 

tejidos leñosos capaces de sobrevivir al fuego y recuperase por rebrotes 

vegetativos, como en el caso de Verbesina virgata, Buddleia cordata, BuddJeia. 

parviflora, Lagascea rigida, Opuntía tomentosa y Wigandia urens. V. virgata y B. 

cordata, las cuales tuvieron una recuperación rápida después del incendio y 

presentaron reclutamiento de plántulas durante la época de lluvias, sin embargo al 

llegar la temporada de sequía estas plántulas no sobrevivieron. 

También se puede enfatizar que al igual que el trabajo de Margan (1999) en 

los matorrales de Australia, las plantas de la Reserva logran recuperarse después 

del incendio debido a que presentan: 1) yemas regenerativas bien protegidas o 

debajo del suelo; 2) raíces grandes que almacenan carbohidratos y permiten que 

rebroten rápida y vigorosamente y 3) las condiciones posteriores al incendio 

permiten un rápido crecimiento por la alta disponibilidad de luz yagua. 

7.2. Regeneración después del incendio 

Las semillas enterradas y los propágulos vegetativos son el principal recurso para 

la regeneración de comunidades vegetales después de un disturbio (Whittle el al. 

1997), 

El banco de semillas de la Reserva esta dominado por especies perennes 

(Martínez-Orea, 2001): contrario a lo que se ha observado en comunidades con 

incendios recurrentes donde las especies anuales son las dominantes (Whi\\le el 

al, 1997). 
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En los sitios quemados se encontró que después de un año del incendio el 

27% de las especies que integran la comunidad son especies anuales, 17% son 

árboles o arbustos y el 56% restante son herbáceas perennes. Esto nos indica que 

la composición del banco de semillas, de acuerdo a lo que encontró Martínez-Orea 

(2001), y la vegetación en pie son muy parecidas. Sin embargo el fuego tiene un 

efecto mayor sobre el banco de semillas ya que reduce la abundancia en algunas 

especies. 

En cambio las especies que se encontraban como bulbos o rizomas bajo el 

suelo fueron protegidas por éste y probablemente no fueron afectadas por el 

incendio. Estas especies que se propagan vegetativamente tienen más ventajas 

que las que Se establecen por semillas, ya que éstas últimas son más sensibles a 

la variación del agua, la luz y los nutrimentos en el suelo durante su germinación y 

establecimiento temprano de plántulas (Flinn y Wein, 1977). 

Whittle el al. (1997) afirma que muchas de las especies que se propagan 

vegetativa mente son perennes, capaces de dominar fácilmente una comunidad 

por su elaborado sistema de raices, como posiblemente sucede en la Reserva 

donde la regeneración se da principalmente a partir de rebrotes vegetativos. 

Un factor que se puede considerar muy importante para la recuperación 

vegetal después de un disturbio por fuego es la dispersión de semillas que se da 

posteriormente al disturbio. Otro factor importante que influye en la regeneración 

de la vegetación es la temporada en la que suceden los incendios. En la Reserva 

los incendios se presentan a finales del invierno durante la temporada de sequía 

(febrero a abril), época en la cual el 27% de las especies anuales que se 

encontraron como semillas en el banco bajo el suelo, el 17% de las especies 

fueron árboles o arbustos y el 56% restante son herbáceas perennes que se 

mantienen como propágulos, tales características permitieron a las plantas 

sobrevivir después del incendio. 

En otros matorrales, principalmente de clima mediterráneo, los incendios 

ocurren en verano, en donde se ha observado que la regeneración de la 

vegetación se debe a la presencia de especies criptófitas en el caso del matorral 

en Sudáfrica (Noble, 1989), por especies anuales en el chaparral de California 

(Keeley, 1987). por una mezcla de anuales y hierbas perennes en un matorral en 



Francia (Trabaud y Chanterac, 1985) y en Chile no se ha observado distinción en 

la ftora herbácea que se estable después del incendio (Keeley y Johnson, 1977). 

7.3. Impacto del fuego sobre la vegetación 

La vegetación de la Reserva fue afeelada por el Incendio ocurrido en febrero de 

1998, su cobertura vegetal aérea se redujo durante el primer mes posterior al 

incendio, con respecto a la registrada un año más tarde la cual fue 20% mayor. 

La cobertura vegetal que se observó un mes después del incendio la 

aportaron especies que sobrevivieron al fuego como Budd/eia cordata, Verbesina 

virgata, Wigandia urens, Eysenhardlia po/ystachya, Lagascea rigida y Eupatorium 

spp., las cuales son plantas leñosas con gruesas cortezas en sus troncos capaces 

de resistir el paso del fuego. 

Al comenzar la temporada de lluvia Uunio-octubre) muchas de las especies 

de la Reserva comenzaron su desarrollo y en octubre, ocho meses después del 

incendio, se incrementó la cobertura en un 67% en relación al primer mes. En ese 

mes las especies dominantes en términos de cobertura vegetal fueron Tagetes 

micrantha, Parthenium punicea, Cuphea wrightii, Portu/aca pi/osa, So/anum 

nigrescens, Stevia micrantha, Conyza sophiifolia y Euphorbia spp, todas ellas son 

especies que se reporta su permanecen en el banco de semillas; (Mártinez Orea 

2001). Oahlia coccinea, Cyperus ses/eroides, C. spectabilis, Ca/ochorthus 

barbatus, Commellina difusa y C. coe/estis, Ageratum corymbosum, Muh/enbergia 

robusta, Cissus sicyoides, Echeveria gibbiflora son especies perennes que 

presentan propágulos vegetativos que se encontraban latentes cuando ocurre el 

disturbio y no fueron afectados; Budd/eia cordata, Verbesina virgata, Wigandia 

urens, Eysenhardtia po/ystachya y Eupatorium spp. son especies que 

sobrevivieron al incendio y que recuperaron su cobertura por medio de rebrotes 

vegetativos. 

Durante la temporada de mayor precipitación Benitez-Badillo (1987) 

encontró que se registraron las mayores coberturas en las especies de herbáceas 

de un bosque de pinos, éste incremento se debió al igual que en la Reserva a la 

presencia de especies anuales y perennes que se encontraban latentes durante la 

temporada de sequía. 
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Un año después la cobertura se incremento 20%, en donde algunos pastos 

como M. robusta y Tripsacum decly/oides contribuyeron a éste incremento. En el 

patrón de regeneración no se presentaron diferencias entre sitos, sin embargo, 

especies como D. coccinea presentaron porcentajes mayores de cobertura en los 

sitios abruptos y E. gibbiflora en los sitios planos. 

El fuego es un factor importante en muchas comunidades ya que se ha 

asociado con el mantenimiento de la diversidad de especies en casi todos los tipos 

de matorrales (Carreira el a/.,1992; ), en estos ambientes la riqueza de especies 

tiende a ser más alta Inmediatamente después del fuego y declina postenormente 

más o menos rápido (Christensen, 1985). 

La riqueza de especies en este trabajo también fue afectada después del 

disturbio, en el primer mes el número de especies fue baJo, sólo se encontraron 15 

especies, esto se debió a la pérdida de cobertura vegetal aérea sobre el suelo de 

algunas especies. Esta riqueza fue aumentando conforme pasaba el tiempo y 

hacia finales de la temporada de lluvias (octubre) se observó el mayor número de 

especies, 75 en los sitios planos y 71 en los abruptos, este incremento se debió 

principalmente al establecimiento de las especies por medio de propágulos tales 

como semillas u órganos subterráneos presentes en el sitio antes del fuego y que 

no fueron afectados, así como por aquellas semillas que fueron dispersadas 

posteriormente al incendio. En febrero de 1999 se observó un aumento de 20 

especies, el cual se debió a que muchas herbáceas que presentaban sus 

meristemos a nivel del suelo o bajo el suelo que fueron afectadas por el fuego, 

presentaron cobertura aérea un año más tarde. 

Con respecto a lo anterior algunos autores como Christensen (1985), 

Carreira et al. (1992) y Bond y van Wilgen (1996) consideran que después de un 

incendio existe un aumento en la riqueza de especies. Margan (1999) encontró en 

un matorral del Sureste de Australia, que la riqueza de especies se incrementó 

después de un incendio y su regeneración se realizó a partir de tubérculos 

subterráneos y yemas básales latentes. 

Whelan (1995) sostiene que es muy difícil medir la riqueza de especie 

después de un incendio, ya que si sólo se toman en cuenta las especies vivas que 

se encuentran arriba del suelo, cuando ocurre un incendio se puede llegar a una 

riqueza de cero temporalmente; pero si incluimos a las semillas y a las partes 



subterráneas de las plantas sobrevivientes, entonces la riqueza se verá inalterada 

por el fuego. 

Para este estudio sólo se tomaron en cuenta las especies que presentaban 

estructuras vivas sobre el suelo, lo que nos permitió observar un cambio en la 

riqueza de especies a lo largo del tiempo; sin embargo, no tenemos datos de las 

especies se encontraban bajo el suelo como órganos latentes cuándo ocurrió el 

fuego y cuáles arribaron al lugar después del disturbio. Entonces el pico en la 

curva de la riqueza de especies sólo refleja que algunas especies estaban 

representadas como semillas u órganos latentes en el suelo antes del fuego, las 

cuales no fueron registrados los primeros meses y se manifestaron hasta la 

temporada de lluvias después del incendio. 

Por otro lado, a pesar de que las condiciones ambientes son diferentes en 

los sitios planos y abruptos, se encontró que no existen diferencias a lo largo de 

los meses en la cobertura y riqueza de especies. Sin embargo al comparar cada 

uno de los sitios de estudio se encontró que los sitios con la misma topografía no 

compartieron mayor número de especies que los sitios con diferente topografía y 

que la distancia entre ellos tampoco se encuentra relacionada con la composiCión 

de las especies en ambos sitios. Esto nos indica que las diferencias en la 

composición de especies entre sitios no se deben a las condiciones 

microclimáticas que presentan los sitios, ni a [a cercanía de la fuente de 

propágulos, sino tal vez a la gran heterogeneidad dentro de los mismos sitios, ya 

que se pueden encontrar varios microhábitats dentro de cada sitio [os cuales sólo 

permiten el establecimiento de ciertas especies. Por otro lado se puede considerar 

que la recurrencia de incendios en la zona provoque que se establezcan 

principalmente especies herbáceas y en este caso posiblemente e[ fuego este 

homogeneizando la composición entre los dos sitios. Es importante señalar que 

en [a Reserva no se encontró un incremento en las especies rudera[es u 

oportunistas, excepto Phytolacca icosandra contrario a [o que se ha observado por 

Lloret y Vilá, (1997) en un de matorral mediterráneo de California 

Otro efecto del fuego sobre la comunidad lo observó Martínez-Orea (2001) 

que reporta que la abundancia en algunas especies del banco de semillas se ve 

disminuido, en cambio la diversidad y el número de especies sólo disminuyeron 

ligeramente. El fuego tuvo diferentes efectos en las semillas, muchas de ellas 
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murieron por las altas temperaturas, otras no resistieron las condiciones del suelo 

después del fuego y otras cayeron en latencia secundaria. La probabilidad de que 

las semillas sobrevivan depende de su tamaño, la profundidad a la que están 

enterradas o protegidas en recovecos y a las características de la testa. 

7.4. Impacto del fuego sobre las condiciones ambientales. 

El fuego modificó las condiciones ambientales que se presentan en una 

comunidad. En la Reserva inmediatamente después de ocurrido el disturbio, los 

principales cambios que se observaron fueron en la temperatura del suelo, la 

iluminación y la humedad relativa. 

En cuanto a la iluminación que llegaba hasta la superficie del suelo y a un 

metro sobre éste se presentaron valores cinco veces más altos durante el primer 

mes después del fuego que un afio más tarde. Raison (1986) afirma que el 

incremento en la iluminación se debe a que el incendio provocó la pérdida de la 

cobertura vegetal aérea y la remoción de la hojarasca, los cuales servían como 

una capa protectora de la radiación directa en la superficie del suelo y de las 

corrientes de viento a ese nivel. 

Schlersinger y Gill (1980) observaron, en el chaparral de Califomia, que el 

paso de luz a través del dosel decrece linearmente con el incremento de biomasa 

foliar, sugiriendo un fuerte decremento en la disponibilidad de luz debajo del dosel 

con el desarrollo de la comunidad después del incendio, lo mismo sucede con la 

luz que penetra a nivel del suelo. En la Reserva se observó que la iluminación fue 

uno de los factores que se vio fuertemente diminuido con el desarrollo de la 

vegetación en los meses de lluvias y con la regeneración de la cobertura de 

algunas especies doce meses después del disturbio, donde la iluminación 

presentó valores mucho más bajos. 

Una de las consecuencias del incremento en la disponibilidad de luz a nivel 

del suelo inmediatamente después del incendio, fue el incremento en la 

temperatura de este y en la temperatura ambiental sobre el suelo. 

La temperatura del suelo presentó sus valores más altos durante el primer 

mes posterior al incendio como consecuencia de la pérdida de la cobertura vegetal 

que protegia de la radiación solar directa. Auld y Bradstock (1996) afirman que la 
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capa de las cenizas y la materia orgánica incendiada que se encuentra sobre la 

superficie del suelo después del incendio, puede incrementar la temperatura de 

este, cuando se abren espacios y se incrementa la radiación solar en la superficie 

del suelo 

La humedad es un faclor que esta relacionado con la precipitación que se 

presenta durante el año, por lo que su variación a lo largo de los meses están más 

relacionados con la estación que con el desarrollo de la vegetación. Noble (1989) 

encontró que la regeneración de la vegetación se relaciona con la precipitación, ya 

que el aumento en el número de especies herbáceas después de un incendio 

depende de la cantidad de lluvia recibida. 

Los elementos ambientales como la luz, la humedad y la temperatura son 

muy importantes ya que determinan en gran medida la sobrevivencia y distribución 

de las plantas. En el caso de la Reserva, la disponibilidad de humedad adquiere 

gran importancia, ya que en esta comunidad existen dos condiciones que limitan la 

disponibilidad de agua: (1) la presencia de un período estacional seco que 

comprende los meses de noviembre a abril y (2) un substrato rocoso impermeable 

que agudiza la sequía. De esta manera, las especies vegetales que se desarrollan 

en la Reserva deben ser capaces de tolerar las condiciones ambientales 

existentes en esta zona. Para lograr esto, las especies utilizan diferentes 

mecanismos para sobrevivir, algunas de ellas se desarrollan sólo en el período 

húmedo (como es el caso de ciertas especies anuales); mientras que otras 

pierden sus hojas durante la época seca (especies caducifolias), y algunas más 

mantienen sus hojas todo el año (especies perennifolias) (Degollado, 2000). 

Esto hace suponer que las características que presentan las especies de la 

Reserva para resistir la temporada de sequía son adaptaciones que también están 

favoreciendo la resistencia a los incendio que ocurren durante esa misma 

temporada. 

7.5. Impacto del fuego sobre las condiciones químicas del suelo. 

Los resultados que se obtuvieron muestran que no existe una disminución en el 

contenido de materia orgánica del suelo como resultado del paso del fuego en los 

suelo de la Reserva, en los dos sitios; contrariamente a lo que observó Hemández 
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et al. (1997) y Benítez-Badillo (1987) en bosques de pinos. A lo largo de los meses 

se presentó una acumulación de materia orgánica, probablemente porque el fuego 

está ayudando a la incorporación de los nutrimentos al suelo, ya que existe un 

retorno de minerales al suelo por medio de las cenizas. 

Durante el primer mes después del incendio el porcentajes de materia 

orgánica en los suelos en la Reserva fue muy semejantes al reportado 

anteriormente para sitios no quemados. Rzedowski (1954) encontró para los 

suelos de Ciudad Universitaria un porcentaje de materia orgánica de 12.1 % Y 

Castellanos (datos no pub.) encontró en sillas no incendiados que el porcentaje de 

matena orgánica es de 15.5 ± 1.1% (intervalo: 6.0-18.0%) para los sitios abruptos 

y 9.4 ± 1% (Intervalo: 5.0-19.9) en los sitios planos. Después de un año del 

incendio se encontró que el contenido de materia orgánica es ligeramente mayor 

de 17.9 ± 0.47 en sitios planos y 18.5 ± 3.6% en los abruptos 

Es Importante señalar que el contenido de materia orgánica encontrado en 

los suelo de la Reserva es muy alto debido a que las muestras de suelo se 

tomaron de las capas superiores, ya que la profundidad del suelo es en promedio 

de 4.5 cm (Cano-Santana y Meave,1996), dentro de ésta se pueden encontrar los 

elementos esenciales para el desarrollo de las especies vegetales, tales como el 

fósforo y potasio (Rzedowski, 1954); de esta manera, el cambio en el contenido de 

materia orgánica después del disturbio parece no esta afectando de manera 

negativa la regeneración de la vegetación. El alto contenido de materia orgánica 

puede estar favoreciendo la regeneración, tal como, lo observó TSltsoni (1997) en 

los suelos del norle de Grecia para Pinus halepensis. 

Wells (1981) ha reportado que el fuego incrementa el pH del suelo, dada la 

naturaleza alcalina de las cenizas. Estos valores con el tiempo generalmente 

regresan a los encontrados antes del fuego, lo cual va depender de la frecuencia y 

de la intensidad del fuego, entre otros factores (Hernández el al., 1997). 

Rzedowski (1954) reporta suelos ligeramente ácidos (6.1) Y Castellanos 

(datos no pub.) encontró valores de 5.3 ± 0.1 (intervalo: 4.0-6.7) en los sitios 

abruptos no quemados y 5.8 ± 0.1 (intervalos 4.7-6.3).en los sitios planos libres de 

fuego. En mi caso los valores de pH que obtuve después de un año del incendio 

son muy parecidos a los registrados un mes después del fuego en ambos sitios, lo 

mismo sucede para los reportados en los sitios no quemados. 
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Esto nos indica que el fuego no está afectando el pH del suelo, y las 

diferencias que encontré entre los sitios planos y abruptos, se deben 

probablemente a la gran cantidad de microambientes presentes dentro del área de 

estudio, donde las condiciones microclimáticas y acumulación del suelo son muy 

diferentes entre sitios muy cercanos y alejados. 

Carreira (1992) reporta para los matorrales del sureste de España que el 

alto flujo de erosión asociado a la ocurrencia del fuego, ha causado agotamiento 

en los nutrimentos disponibles en el suelo; lo cual esta influyendo en el 

establecimiento de las especies, y por lo tanto en la regeneración de la vegetación 

después del disturbio. En el caso del Pedregal, el fuego favorece la acumulación 

de materia orgánica en los suelos, la cual contiene los nutrimentos esenciales para 

el desarrollo de las especies vegetales y el pH no es alterado por el incendio, por 

lo que éstas dos propiedades del suelo al parecer no están afectando el 

establecimiento y la regeneración de la vegetación. 

7.6. La sucesión después del incendio 

En muchos de los matorrales en donde se ha estudiado el efecto del fuego sobre 

la vegetación se ha encontrado que no existe una sucesión como tal, sino que 

existe un remplazo de especies que ya se encontraban en el sitio antes de que 

ocurriera el disturbio (Lloret y Vilá, 1997; Margan, 1999). La hipótesis que más nos 

puede ayudar a entender la secuencia de remplazamiento es el modelo de 

composición floristica inicial de Egler (1954), el cual nos dice que todas la 

especies presentes antes del incendio también están presentes después del 

incendio. 

Al encontrarse en estado latente muchas especies de la Reserva, cuando 

ocurre el incendio, los propágulos que se encuentran debajo del suelo sobreviven 

al incendio y la recuperación se da por el establecimiento de las especies a partir 

de éstos propágulos y de otros dispersados posteriormente de sitios cercanos. Las 

condiciones que se presentan después del disturbios son favorables para el 

establecimiento de algunas especies, esto se debe a que posiblemente existe 

poca competencia por el espacio y otros recursos 
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Los incendios quizás estén homogeneizando la vegetación y no permiten 

que la comunidad se desarrolle hacia una etapa sucesional más avanzada, ya que 

el estrato herbáceo se recupera rápidamente después del incendio y no está 

permitiendo el establecimiento de especies arbóreas o arbustivas, debido a que 

las condiciones que se observan inmediatamente después del incendio no Son 

favorables para el establecimiento a partir de semillas y a que existe una 

disminución en el número de estas por la presencia de altas temperaturas durante 

el incendio. Por otro lado la gran heterogeneidad topográfica ayuda a que los 

incendio se produzcan en parches dentro del área, encontrando fuentes de 

propágulos muy cercanos. 

A pesar de que las condiciones microambientes en los sitios planos y 

abruptos son muy diferentes, después del incendio no se observaron diferencias 

en cuanto al cambio de cobertura vegetal total a lo largo del tiempo en ambos 

sitios. Parece Ser que el fuego esta modificando la diversidad de especies en 

estos sitios, ya que el estrato herbáceo que es el dominante se esta recuperando 

rápidamente pero no permite que el proceso sucesional en el que se encuentra la 

comunidad continúe hacia especies de etapas sucesionales tardías. 

Para conocer el impacto del fuego sobre la recuperación de la vegetación 

en un sitio, es necesario conocer las características del incendio, tales como la 

frecuencia, la intensidad, la duración y la estación. En el caso particular de la 

Reserva no se tienen estos datos, pero se puede observar que a pesar de que la 

acumulación de material combustible es alta, no todos los años se dan las 

condiciones necesarias para que se genere un incendio; y cuando ocurre un 

incendiO la intensidad no es muy alta ya que sólo se quema el estrato herbáceo; 

también es importante destacar que aunque se ha reportado un incremento en la 

ocurrencia de incendios en los últimos años dentro 'de la Reserva, éstos ocurren 

en diferentes zonas cada año (Cano-Santana y Meave, 1996). 

7.5. Perspectivas. 

La Reserva del Pedregal de San Ángel es una de las pocas áreas naturales 

que se conservan en la Ciudad de México y es de gran importancia debido a su 

alta diversidad biológica. Sin embargo, dentro de los problemas a los que se 

50 



enfrenta actualmente se encuentra su ubicación dentro de la zona urbana, lo que 

provoca que se encuentre constantemente expuesta a perturbaciones humanas, lo 

que trae como consecuencia que exista un nesgo constante de que se produzcan 

Incendios durante la temporada sequía. 

Ya que su conservación es importante, es necesario que se realicen 

trabajos sobre la dinámica de la comunidad después del fuego, tomando en 

cuenta las características del fuego (temperatura, duración e intensidad), así como 

el régimen del fuego (estación y frecuencia) ya que tienen efectos igualmente 

importantes en el desarrollo de la vegetación después del fuego. 

Para conocer el tiempo en que tarda la comunidad en recuperase, se 

necesita un estudio comparativo entre los sitios incendiados en diferentes años y 

sitios que no han sido incendiados. 

También sería de gran importancia conocer el impacto que tienen los 

incendios en las especies más abundantes de la Reserva, hacer comparaciones 

con comunidades de matorral cercanas dentro del D. F., así como hacer 

comparaciones con matorrales en otras partes de la República 

Uno de los aspectos que no se abordó en este trabaJO, pero que es 

necesario realizar para entender la respuesta de la comunidad ante este tipo de 

disturbios, es la comparación entre la vegetación que se establece en sitios que no 

han sido expuesto a incendios en años recientes con los sitios quemados, así se 

podría determinar el efecto real que existe sobre la cobertura vegetal, la riqueza y 

la composición de especies, así como de los factores ambientales como la luz, la 

temperatura y la humedad. 
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VIII. CONCLUSIONES 

• Los principales mecanismos de recuperación que se observaron fueron a 

través del establecimiento de plántulas de semillas de especies anuales y 

algunas perennes, el rebrote de las yemas presentes en bulbos subterráneo, el 

rebrote de los meristemos a nivel del suelo en algunos pastos y por el 

reclutamiento de nuevos tallos en especies leñosas. 

• Después de un año del incendio hay una recuperación en la cobertura y la 

riqueza de especies en ambos microambientes. 

• Entre los microambientes (planos y abruptos) no se presentaron diferencias en 

la cobertura vegetal, la riqueza de especies, la iluminación, la materia orgánica 

y el pH del suelo a lo largo del año de estudio. 

• El fuego modificó las condiciones ambientales que se presentan en la 

comunidad. después de ocurrido el disturbio, los principales cambios que se 

observaron fueron en la temperatura del suelo, la iluminación y la humedad 

relativa 
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_ .. ,-- n_ .. __ 

' ...... UA ESPECIES Ylda FES'9S MAR'SS ABR'sa MAY'SS JUN'98 JUL'98 8 SEP'98 8 8 ole'ss ENE'S9 FES'S9 

""".,.., Parthenium bípinnatffíum (Ort.) Rollins lO 05 0.5 5.5 1.0 - Begonia !TSciOs Kunlh e, 05 0.5 2.0 40 05 
~ Comme/m' coe(estí$ Willd H 0.5 0.8 4.8 2.4 0.8 

"-"- CypBros sesleroides Kunlh e, 0.5 0.5 22 13 05 

"""- S~arilJ genkufsta B$aU'f. Th 05 0.8 0.8 60 " 2.2 3.4 1.7 .. .,.,... EUpltonum schslfneri $ch. Sip . H 1.0 1.0 1.0 3.0 3.0 20 05 
~ Evolvu1us .IslMides (l.) L H 10 1.0 2.0 45 1.3 1.3 1.0 ... - T'g6res micra"",' cavo Th 05 05 5.0 1.0 

"""""'" Onliss e, 0.5 50 05 - Phyto/acclI k:o$andrll l eh 0.5 1.0 30 3.0 4.8 5.8 45 
PepMOfrlls cllmpylotrCfUJ Hill. e, 0.5 1.0 1.0 05 

""""'- RMbd.luteola l. Th 0.5 0.5 1.0 2.0 1.5 1.3 2.0 

"- C./oChorlhus bluba{¡¡$ Kunlh Palnter. e, o. o .• 2.0 

"-"- Cyperus sp&Cf.bilts link. e, 1.0 1.5 1.8 0.8 10 08 0.5 
F_ c.m,loor. fTsndiflOl"lJ (l'Hltr.) Benth. eh 1.0 10 0.5 0.5 

"" ....... Gn.phalium americ.num MilI. H 05 14 24 2.8 2.2 30 ... - Sonchus clerllceus L. Th 0.5 2.0 10 1.0 
El.Iphott)iac:eae A" 11 indica l Th 0.5 1.8 1.3 E_ 

Eupholbi. denta!. Michx. Th 0.5 0.5 

"""'.,... Ptlllidaceaa sp1 e, 05 -- Gomphrena deeumOODs Jacq. Th 1.0 2.0 1.0 

í: ,- Cuphe. vníghlJi A Gray. Th 20 2.0 0.8 0.8 

c.. Drymar1a Inillora Bénth Th 0.8 O. 
p~ Poac;eaa sp1 H 1.0 1.0 10 0.5 S_ 

Dodonea vlstxJ$fI Jact¡. Ph 8.0 1.0 1.0 ......... AgtNlJtlJm corymbosum Zu¡;:c ex Pers. H 10.0 40 2.0 - POft¡¡faCII pilosa l. Th 05 -- Phyulis glutinosa Schlecttl H 05 10 0.7 0.8 

""- Cwryz. :sophilfo/ia Kun!h Th 08 O~ 10 1.0 

0"""."., SfenormyrtcOOs allfianliacum (La Uave & lexarza) Undl. e, 1.0 

""- Piqueris trInervis Cav. H 1.' 1.' 1.8 12 

"""""'" Physllfl$ chenopodidolis lam. Th 30 08 09 

""""""' Zmnill peruv;lInfJ (l.) l. Th O .• - Disstsfetl mícffJnths Kunlh mcVauhg Th 05 
F,,..... Osfea humifis G. Oon. Th O., 
~ Cenfsures quifense Kunlh Rob. Th 05 

Bulbostyfis funckJ! {St'1looel) C.S Clame Th 1.0 10 

"""""""" Des.conocida , 10 

-=- P~e5p3 H 10 2.0 

Po\emon:aceae f.oeselis mexicBns Brand. eh 10 10 

""""'"" Eupatorium spl Ph 2.0 O.' 
""""",. Sfevis origanoídea Ktmth H 30 4.0 
F,,,,,,,,, Dalea zimspani/J S Schamer Ph 45 100 

""- Viguietia buddleidomris {oc.) Ben!.n & Hook H 50 5.0 

lIal'mceae Petiplera punieea (lag) OC. Th 50 3.0 

"'- Cooy:zs C01OI'JOpifoJia Kun\h H 05 05 

Oa:h:dac:eae Otehldaceae sp3 e, o. 
Se-·..l9~:;ei!e Selaginel/s sp H 05 
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nyt>, ........... , \ .... ununuaclOnJ 
SI HOS t'LANUS 

FAMILlA ESPECIES 
M_ Ch&ifllnfhes :;100'111 {lagasca el( Swartz) Domln 

"""""" Gn/lph8fium am6nCBnUm MIli 

""""'" M,mm¡/f,ril m'gnimamm8 Hawoth ""- 'Nigsndia ureflS (Ruiz & pav6n) H. B K. 

l"""""", Buddftfa cordata Kunth 
v_ Clssu$ slcyoldes Lo --- Tripsacum oBctyloIdes (L.) L. 

Aol"""" VerlJeslna vlrgata Cavo 

""""""'" fehwarfa glbbffloflJ OC, - Muhlenbergla robusta Hrtchc. 

"""""", EupatMum sp2 ,,>,...-.. Buddlela pa/Vlffol8 Kunfh 

"""""" Ph1ttacaulon pral!Cox OC, -""" /resin& grsndis Standley 
MlInfreda bmchystachya (CavJ Rose 

""- 8acch,ris sp 

"""""" LagaSC6a tig/da Kunlh Sttlessy 

""".""" $tsvia ovala Wrlld. 

"""""" $tev/s safic{folia Cav. ,- Camllndrtl gnndiflora (L'Hér.) Benth. ,....., Ef$snhardtJa polystachya (ort} Sargo 

"""""" BOUV8rd/a femiloOIJ (Cav) Schl 
-..... Physa/iS chenopodllfolia Lam. 

''''''''', Dalea Zimspanis S Sehamer '- Phas8(l/us ani$oóichus Schl. 

"- Mil/a biflora cavo -, SDlanum nigr8$OOM Mart, et Gal. 

"""""'" V"lgUiana buddleilfOf1T/is (OC.) Bfnlh et Hook. - Poaeeae sp1 

"" PNebodium IJeroIahlm (Humb et Bonpl. Ex Wllfd) J. Smíth 

"'- ClIJ$ss/ongH1onJ (Wllkf.) Ander$Ofl. 
D,,,,,,,,.o ... OIoscoraa ga/eoftisna Kunth. --- M/JIaste/ma sngustJfolium Tubz -, Slavia micranfa Lag. E_ 

Euphotbia serpy/lifolia Pers. 

""""" Selllna genJcu/ala Beauv, 
Hypoxis decumbens L -- Tamnum napiforme OC. -- Rhynchelyfrum ropens (Wllld.) C. E. Hubb. 

"""""" DahlJa COCC/fiN Cavo 

""""~ B/etill uro/lns Dressfer -, $arr::ostemms elegans Decne. 

""""""" Acourtill hebec1ada OC. 

""- Florest!na padsla (Cav) cass 

"""''''''''' Desconocida 

ormas 
de vida FEB'SII MAR'SII ABR'98 MAY'S8 

e, 1.0 05 05 0.5 
H 10 0.5 05 
eh 1.5 0.7 0.8 07 
Ph 15 17 6.0 81 
Ph 30 10.3 10.3 •. 0 
eh 30 05 1.0 11,0 
eh 5.0 05 10 1.0 
Ph 69 35 64 5.6 
eh 7.9 2.9 74 5.7 
eh 94 46 78 1M 
Ph 10.0 20.0 20.0 12.0 
Ph 200 10 20.0 23.0 
Ph 25.0 200 20.0 15.0 
Ph 05 4.0 1.3 
H 05 1.8 1.8 
Ph 0.5 1.3 07 
Ph 0.5 1.3 1.1 
H '" 0.5 05 
eh 0.5 05 1.0 
eh 05 3.0 3.0 
Ph 0.5 2.0 2.6 
Ph 05 3.0 OS 
Th 0.5 lO 10 

Ph 10 2.0 2.0 
H 05 10 
e, 06 06 
Th 0.5 
H 
H 
e, 
Th 
e, 
eh 
Th 
Th 
Th 
e, 
e, 
H 
o, 
e, 

H 
eh 
1h 
? 

AGa'9 aCr'9 NOV'9 
JUN'911 JUL'98 8 SEP'S8 8 8 OICSS ENE'99 FeB'SS 

05 11 1.2 33 60 14 2.1 2.3 2B 
0.5 o .• 2.0 4.0 36 3.4 3.7 
1.0 12 1.3 1.0 1.3 10 1.5 1.5 0.8 
35 60 85 9 .• 12.5 63 11.7 7.7 5.3 
55 4.0 65 16.5 11.0 5.0 30 4.6 6.8 
17 24 4.3 6.2 55 3.3 1.5 0.7 0.5 
1.0 2.0 5.0 3.0 75 2.5 4.0 115 50 
4.0 63 8.6 96 15.0 11.4 12.6 8.4 9.0 
2.6 1.7 2.4 3.3 53 2.5 3.1 4.5 32 
10.0 12.9 23.1 329 387 29.6 35.4 34.3 150 
5.0 100 10.0 10.0 20.0 10.0 15.0 53 53 
10.0 15.0 \50 150 10.0 5.0 15.0 15.0 50 
8.0 10.0 150 15.0 10.0 5.0 30 5.0 3.0 
1.3 22 1.6 1.3 3.5 2.3 3.6 18 21 
90 12.9 22.6 303 24.7 19.4 16.9 10 
30 1.2 20 2.7 6.7 3.0 4.0 33 3.3 

1.7 3.0 34 54 6.6 58 66 70 5.6 
1.3 16 24 6.2 78 3.3 10.0 1.0 1.2 
1.0 1.0 10 2.0 3.0 " 4.0 
3.0 50 5.0 7.5 13.0 3.0 1.0 
4.0 9.0 10.0 5.0 115 60 7.5 6.5 3.5 
2.0 2.0 21 2.0 2.6 2.4 33 07 1.5 
2.0 3.0 2.6 40 3.5 3.0 10 0.6 0.5 
<.0 50 125 12.5 20.0 150 45 10.0 45 
0.7 1.5 1.9 3.6 3.8 1.6 1.0 
1.3 1.6 O. 12 
0.5 1.0 20 20 3.0 3.0 30 23 30 
0.5 50 50 5.0 10.0 60 5.0 50 4.0 
0.5 1.0 30 2.0 2.0 20 
0.5 , 3 18 2.5 3.5 20 1.7 05 
0.5 0.5 05 06 18 1.5 0.5 

M 1.7 2.3 5.7 3.0 25 
10 2.0 2.0 40 5.0 3.0 5.0 3.0 3.0 
1.0 10 3.0 2.0 6.5 1.8 4.0 10 05 
1.0 05 08 20 5.7' 3.3 3.0 2.7 1.6 
1.0 14 22 56 8.5 4.9 4.0 2.9 2.7 
13 1.3 2.2 1.6 30 
13 13 2.4 1.9 4.6 07 70 
15 11 3.2 5.8 135 60 106 66 56 

24 3.6 7.3 151 119 27 1.7 1.5 
3.0 1.0 

05 20 10 1.0 0.5 
05 20 10 15.0 1.0 05 
05 05 20 
05 2.0 1.0 8.0 30 10 
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ApéndICe 1 (Continuación) 
511'105 PLANOS 

FAMIlIA ESPECIES 

cy- CuphfJa wrigh/I/ A. Gray. -- Ofchldaceae s 2 -, Pilssdlora subpeHal1l Or" 

"..... PilniclJm bulbosum Kunlh 

CypMtn sesJeroldes Kunlh, 

""- Schkuhrfa plrlnala m,) Kuntze 

~ Commelina coolesfis Wrlld 

"'- f>t&ridacea sp2 

'-"""'" T Igwt&s micflnffla <A\!. 

~ EvoIvUfU$ aJslnoides (l,) l 
Bulbostyfl$ frJffck/ Steucl&f} C.B. ClaOOl. 

CypMtn spectlltx7/s Unk. 

E Euphof1Jia dentara Michx. 
Phytol'cc, k;os,ndrs l. R_ 
Resed, lutec/, l. 

~ CMnmelifll drffus, BulTll.. 

MI..,.. G,fÍfIMJ(}IJ parviflOfa Cav -- Drym,rltllt1xlflora Benth 

""""" PtNipteraJH1f!ices (lag) OC. 

""""""'" Orch~r.p1 

~ CtlfochoI1hUs ~f1>tJtus Kunth Pai/ller. - P~6S.pZ 

"""'~ Porlu/,cs pilosa L. 

"" ..... , Asle~esp1 

""..,.. EUp'/orium sp3 

.....-.' Dodonea yf$cosa Jacq. 

Euphoftliaceae Ac,!yphtl rndica L 

"""""" B,cch,rrs svdescens OC. 

"""""" Stevi, origanoide, H B.)Í.. 

t.alXa:lae S,M, mlfXictln, l 

""- Pif?¡lefia trin&M1I Cav. 

"".."... Zmnfa perovillna (l) l 

&Oo"OeÓaoeae T¡{!andsie recursvata L. 
p~, SporoboIus i/ÚT:lVJrenS Kunth 

""~ .. EUp'IOIium schaffnen Set!. Blp 

Fab&ceae Di/le8 humilís G. Don. 

As.!eraceae Cony:za sophi¡folia HKB 

C3mpanu'aceae Dii/sli//aa micr'i/nlhlJ Kunth. mcVauhg -- Loeselill mexicana Bn~nd 

""'~""" Centaure, qulfense KUnlh Rob. - PoaC$ae sp3 ",- Cllrdiospem1um hlllicacabum l 

-~ 
PhysBI/s glutmosil Schlechl 

""~ Conyza comnopifolf& Kur.1h 
O'~, Fraxínus uhdei 

armas 

de vkla 
Th 
e, 
H 
H 
e, 

Th 
H 
e, 
Th 
H 

Th 
e, 
Th 
eh 
Th 
H 

Th 
Th 
Th 
C. 
e, 
H 
Th 
Th 
Ph 
Ph 
Th 
eh 
H 
H 

H 
Th 
Ph 
H 
H 
Th 
Th 
Th 
eh 
Th 
H 
H 
H 
H 
Ph 

AGO'S OCT'S NOV'S 
FES'9S MAR'S8 M.R'SS MAY'SS JUI-rsa JUL'S8 , SEP'SS , , DlO'SS ENE'SS FEB'SS 

0.5 1.0 1.S 2.1 0.9 O., 

05 O.S '.S '.S .S 
05 1.0 08 1.3 10 10 10 
O.S 
08 4.0 2.1 32 0.7 
1.0 3.0 40 20.0 40 
1.S 1.7 19 3.4 

1.' 27 3.' 4.0 23 0.5 2.0 
05 1.1 63 
05 2.0 2.S 11 2.0 
0.5 13 3.5 10 10 1.0 

0.5 1.' 30 0.7 1.0 0.5 
0.5 1.3 'O 1.5 

05 O., 5.0 9.0 75 6.5 50 
05 1.0 20 10 1.5 13 
O., 1.2 5.0 0.5 
10 40 '.0 10 1.0 

1.0 05 3.0 14 
1.0 1.0 20 3.0 50 3.0 30 
1.0 22 50 1.1 

" 19 3.0 05 
20 1.0 9.0 12 1.0 10 
3.0 2.0 1.0 '.0 

05 3.0 20 
05 3.0 30 2.0 05 
05 1.0 20 1.' 1. 2.0 
08 4.5 13 
10 '.0 30 50 60 40 
10 30 30 30 4.0 30 
2.0 30 1.0 

1.0 1.0 1.' 12 O.S 
1.0 1.0 05 
10 
20 3.0 

30 1.0 1.0 
0.5 05 
O, 05 1.0 10 
0.8 05 
1.0 10 1.0 10 
2.0 05 

10 20 05 
1.0 10 0.5 
1.0 05 

05 05 
10 10 
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