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Juárez-Orozco, S. M. 2005. Efectos del fuego y la herbivoría
sobre la biomasa aérea del estrato herbáceo de la Reserva del
Pedregal de San Ángel. Tesis Profesional. UNAM, D. F. 91 pp.

RESUMEN

Se estudió el efecto del fuego y los herbívoros sobre la fitomasa

aérea de una zona de la Reserva del Pedregal de San Ángel, D. F.

Para ello se seleccionó una zona quemada en marzo de 2003 y una

zona aledaña no quemada, dentro de las cuales se cosecharon las

partes aéreas de diez componentes de la vegetación herbácea.

Semanalmente, entre mayo y octubre, a 15 cuadros de cada sitio se

les aplicó insecticida y al resto se les regó con agua. En el pico

de biomasa (octubre) se cosechó la vegetación y se registró el

peso seco . Para la biomasa total de hierbas y para la mayoría de

los componentes no hubo efecto significativo de los herbívoros

pero sí del fuego. Las zonas quemadas presentaron una fitomasa

aérea de hierbas aproximadamente tres veces más alta que las no

quemadas. Asimismo, la fitomasa de Muhlenbergia robusta y Cissus

sycioides fue más alta en los sitios quemados que en los no

quemados. Empero, la biomasa de Pteridophyta y Dahlia coccinea fue

2.8 Y 10 veces más alta en los sitios no quemados. Además, bajo la

acción de los herbívoros, la fitomasa aérea de Cissus sycioides,

Manfreda scabra y Dioscorea galeottiana fue 2 .7. 1.9 Y 12 veces

mayor, respectivamente, que en los cuadros donde se aplicó

insecticida. La estructura de la comunidad de hierbas fue afectada

por el fuego y la remoción de herbívoros. Mientras que en los

sitios quemados la especie dominante fue M. robusta, en los

cuadros no quemados y sin insecticida dominó M. scabra, y en los

sitios no quemados y con aplicación de insecticida los componentes

dominantes fueron Dahlia coccinea y otros pastos. Los sitiosNeevia docConverter 5.1



quemados
7

registraron menor diversidad de hierbas que los no

quemados. Se concluye que el fuego y los herbívoros afectan tanto

la fitomasa aérea como la estructura de la comunidad de hierbas.

Neevia docConverter 5.1
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I. INTRODUCCIÓN

1. 1. Biomasa en pie y productividad primaria

Los ecosistemas son sistemas termodinámicos abiertos que están

constituidos por sus comunidades bióticas y el medio abiótico que

les rodea (Tansley, 1935; Golley, 1993). Dentro de éstos ocurren

los movimientos de materia y energía que todas las entidades

biológicas necesitan para su construcción y sus actividades (Odum,

1972). Una manera de cuantificar la materia orgánica viva que se

gana o pierde durante estos procesos e s mediante el peso sec o de

los organismos por unidad de superficie, el cual recibe el nombre

de biomasa (Billings, 1966). En los e cos istema s terrestres la

mayor parte de é s t a se encuentra en las plantas, las cuales son

productoras primarias de biomasa debido a su capacidad para fijar

carbono mediante el proceso de fotosíntesis (Taiz y Zeiger, 1991).

La tasa con la que esta biomasa es producida por unidad de

superficie se conoce como productividad primaria (Billings, 1966;

Jordan, 1983; Begon et al., 1996) . En particular, la tasa de

fijación de materia y energía a través de la fotosíntesis recibe

el nombre de productividad primaria bruta (PPB). Si a ésta s e le

resta la pérdida de energía que se da mediante la respiración (R)

de las plantas se obtiene la productividad primaria neta (PPN) , la

cual representa la tasa de producción de biomasa y energía que

queda a disposición para el consumo por parte de los heterótrofos

(Billings, 1966; Jordan, 1983; Begon et al., 1996).

Existen dos vías por las cuales se intercambia energía entre

un sistema y su ambiente: los flujos de calor y el trabajo (Odum,

Neevia docConverter 5.1



y conducción (Odum,

solar qu e llega a

plantas (Phill ipson,

9
1972; Phillipson, 1975) . El trabajo se realiza por medio de las

act i vi da de s de los s e r es vivos: funcione s me tabólicas y mov i mi ento

(Odum, 1972 ; Phil1 i p son , 1975). El c a l o r s e pierde por radiación,

flu jos convect i vos (sensibles y latentes) y conducción. Todo e l

trabajo de los s eres vivos repres enta transformación de energí a

que finalmente s e libera en forma de calor por flujos convectivos

1972; Phillipson, 1975). Del total de energía

la Tierra, menos del 2% es fij ado por las

1975), y sólo una fracción de ésta e s

convertida a e ne rgía química, de la cual una parte es a lmacenada

por la planta y otra se libera como calor. Sólo una fracción muy

pequeña de la e ne r g í a total pasa a l os siguientes niveles tróficos

en los c uale s l e sucede lo mismo: una parte se almacena y la otra

se pierde (Odum, 1972; Phillipson, 1975). Independientemente a las

perdidas de e nergía po r calor en los seres vivos existen

limitaci ones en el proceso de producción de biomasa, las cuales se

mencionan a continuación: 1) la escasez de agua restringe la tasa

fotosintét ica (Webb, e t al., 1983 ; Lynch, 1995); 2) la escasez de

nutrientes minerales esenciales reduce la tasa de producción de

tej ido fotosintético y su eficacia en la fotosíntesis (Augustine

et al . , 2003); 3) las temperaturas extremas pueden ser letales o

son un obstáculo para el crecimiento (Bonan, 1993); 4) la baja

profundidad del suelo impide el suministro adecuado de recursos

(Lynch, 1995); 5) una cobertura incompleta del follaje provoca que

gran parte de la radiación incidente caiga sobre el suelo en lugar

del follaje (Walmsley et al., 1987); y 6) la saturación lumínica

del fotosistema evita que se asimile toda la energía aprovechable,

aunque hay variaciones en la eficiencia con la que las plantas

utilizan este recurso (Webb et al., 1983).

Neevia docConverter 5.1
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1.2. El fueqo, sus causas y componentes

Durante la c ombus t i ó n , los compuestos de carbono reaccionan con el

oxígeno del aire dando lugar al CO2 y al vapor de agua. Dado que

en la fotosíntesis se producen moléculas de carbono a partir de

estos compuestos, la respiración celular, que es un tipo de

combustión es considerada como su reacción inversa (Trollope,

1984). Desde el punto de vista biológico-ecológico el fuego puede

considerarse un disturbio que abre espacios de colonización en los

ecosistemas terrestres (Whelan, 1995). Sin embargo, la relación

fuego-biota no es unidireccional ya que los seres vivos también

son capaces de afectar las características de los incendios

(Whelan, 1995). Un incendio puede ser influenciado por la calidad

del combustible y su distribución, el clima y la topografía, los

cuales se discuten a continuación (Grirnm, 1984; Whelan, 1995).

1.2.1. Distribución del combustible. Lo más común es que la

distribución del combustible sea poco uniforme lo que causa

variaciones horizontales y verticales en la intensidad del fuego

(Whelan, 1995), que se reflejan en la supervivencia diferencial de

las especies y/o los individuos (Whelan et al., 2002). Cuando el

fuego es superficial o de dosel, los organismos beneficiados son

aquellos cuyos meristemos se encuentran enterrados bajo tierra,

debido a la capacidad aislante del suelo (Beadle, 1940). La

humedad del suelo es importante en estos casos ya que los suelos

húmedos alcanzan temperaturas más altas que los secos cuando el

incendio produce temperaturas por debajo de 100·C, pero amortiguan

mucho más el calor cuando las temperaturas son más elevadas que el

punto de ebullición del agua (Beadle, 1940). Asimismo, se ha

encontrado que la temperatura por encima del suelo alcanza un

Neevia docConverter 5.1
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máximo a poca distanc ia de l a superficie, y disminuye a medida

que se incrementa l a altura (Daub enmire, 1968 ; Wr i gh t y Ba i ley,

198 2) .

1. 2 . 2 . Ca l i da d del comb ustible . La cantidad y composición del

combustible determinan en gran parte las caracter íst icas de un

incend i o (DeBano et a l . , 1998; Catchpole, 2 002) , t ales como la

intens idad del fuego y el calor que se puede l iberar (Catchpole,

2002 ) . El combustible puede s er tanto materia viva como muerta

contenida en hojarasca, troncos, pastos y el dosel de los árboles

(Catchpole, 200 2) . Su arreglo, tamaño, densidad, dis tribución,

contenido de hUmedad y constituyentes químicos son los que

determinan la i ntens i dad de un incendio, pues de ellos depende la

rapidez de la propagación del fuego y la energía l iberada (DeBano

et al . , 1998).

1.2 .3 . Clima. Las c ond i c i one s a t mosféricas apropiadas para que se

desarrolle un ince nd io s on la baja humedad relat iva e n el aire y

la i nc i de nc i a de vientos debido a que ambos reducen el tiempo de

secado del combustible y la dispersión del fuego (Grirnm, 1984).

Sin embargo, el clima local está en parte determinado por la

vegetación: un dose l denso y cerrado r e duce la evaporación

relativa y mantiene la humedad a lta del suelo, mientras que en un

área sin vegetación ocurre el efecto contrario (Uhl y Kaufmann,

1990) .

1. 2.4. Topografía. La forma del terreno tiene múltiples efectos en

la distribución del fuego: en una pendiente las llamas establecen

un mayor contacto con la superficie, lo que calienta el

combustible y favorece la dispers ión del fuego (A~exander, 1982).

Por lo tanto, el desplazamiento de un incendio es más lento si se

inicia en una cima y más rápido si se inicia en una barranca

(Alexander, 1982). Esto explica también porqué una topografía

Neevia docConverter 5.1
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accidentada puede constituir una barrera rompe fuego (Alexander,

1982) .

1.3. Cambios posteriores a un incendio

Los incendios pueden describirse por su continuidad, intensidad,

tasa de dispersión, continuidad de la flama, desarrollo de la

combustión y el tiempo para que se presenten temperaturas letales;

todas estas características determinan las consecuencias del fuego

sobre la comunidad biológica como la colonización (Johnson, 1992;

Whelan, 1995; Whelan et al., 2002). De igual forma, el desarrollo

de la combustión y su avance determinan la cantidad de biomasa

remanente después del incendio (Whelan, 1995).

Al terminar un incendio, los cambios son notables tanto a

nivel biótico como abiótico y los efectos de estos cambios no son

enteramente independientes uno del otro (Whelan, 1995) . A

continuación se describen los cambios que ocurren después de un

incendio.

1.3.1. Nutrientes. Dependiendo de la intensidad, durante un

incendio ocurren dos efectos contrastantes sobre el contenido de

nutrientes en el suelo: la pérdida de algunos nutrientes (McMaster

et al., 1982; Shay et al., 2001) y la incorporación de otros

(Tracy y McNaughton, 1997; Ellingson et al., 2000; Romanya et. al,

2001; Shay et al., 2001; Bennett et al., 2002). Además, durante un

incendio, se forman compuestos como el butenolide 3-metil

2Hfuro[2,3-c]piran-2-ona y el óxido de nitrógeno que se derivan a

partir de la quema de materia orgánica e inducen la germinación y

el crecimiento de las plantas . (Fl ema t t i et al., 2004; Keeley y

Fotheringham, 1997).

Neevia docConverter 5.1
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1 .3 .2. Luz y Temperatura . La luz y la tempera t u r a también

c ambian despué s de un incendio. Este he cho se debe pr i nci pal mente

a que la r emoción de la veget ación fa c i l i ta la penetra ción de los

rayos sola r es ha c i a el s uelo, por l o que tanto la luz c omo l a

temperatura s e i ncrement a n (Ahlgren y Ahlgren, 19 60; Old, 1969;

Tr a c y y McNaught on, 1997; Shay, et al., 20 01).

1 . 3. 3 . Viento , humedad y escorrentía . La remo c i ón tota l o parcial

d e la biomasa a é r ea e n un incendio puede aumenta r la velocidad del

viento (Wright y Bailey, 1982; Kauffman, e t a l . , 2002). Las

c onse cuencias ecológicas de este hecho incluyen una desecación más

rápida del suelo, mayor erosión y mejor d ispe rsión de algunas

semillas (Hulbert, 1969; Old, 19 69; Wright y Bailey, 1982; Mallik,

1986; Whelan, 19 95) .

La remoci ón de l a ve getació n tambi én tiene efectos en las

r e l a c iones hídricas d e l ecosistema (Ol d, 1969 ; Malli k , 1 986 ).

Despué s de u n incendio e l suelo que da expues t o a l i mpact o directo

de las gotas de lluvia (Boyer y Dell, 1980) promoviendo su

encos tramiento y l a d isminución e n la infiltra c i ón. La e s c o r rent ía

aumenta como resultado de la ausencia de hojarasca y vegetación y

por ende disminuye la evapotranspiración, a u nq ue aumenta la

evaporación debido al i nc r eme n t o en la temperatura y la velocidad

del viento (Old,

Stubbendieck, 1985;

McNaughton, 1997) .

1969; Vogl, 1974; Drawe, 1978 ; Schacht y

Mallik, 1986; Willms et al . , 1993; Tracy y

1.4. El. fuego como un disturbio

Picket e t a l (1989 ) propone que un disturbio es un cambio en la

estructura de un ecosistema causado por un factor externo, y éste

puede ocurrir en diferentes escalas espacio-temporales. Por otro

Neevia docConverter 5.1
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lado, Grime (1979) años antes definió al disturbio como un

proceso que remueve biomasa. El debate a cerca de la definición de

disturbio es constante, no obstante generalmente se consideran

como disturbios eventos tales como incendios, tormentas, regimenes

de herbivoría alterados, etc . (Hobbs y Huenneke, 1992). Los

componentes que determinan el nivel de daño que produce un

disturbio, son la frecuencia, la intensidad y el tamaño de éstos

(Hobbs y Huenneke, 1992) . Dichos eventos, cambian la

disponibilidad de recursos, por lo que es importante tener un

sistema de referencia que identifique una condición que se

encuentre fuera del rango de normalidad (Picket et al, 1989) . En

las comunidades vegetales los disturbios promueven las invasiones

de plantas exóticas que pueden reducir o desplazar a las especies

nativas y alterar el funcionamiento de los ecosistemas (Hobbs,

1991). El fuego se considera un disturbio porque abre espacios en

la vegetación, formando nuevas áreas para la colonización. Por lo

tanto, como consecuencia de un incendio, comienza un proceso de

sucesión en donde las especies van ocupando progresivamente el

substrato (Connell y Slatyer, 1977) de manera que en distintos

puntos climax cambian las especies dominantes (Egler, 1954). Es

por ello que la composición después de un incendio depende de la

supervivencia de propágalos y del reclutamiento y regeneración de

los individuos (Noble y Slatyer, 1980). El efecto del fuego sobre

la riqueza de la comunidades ha sido poco estudiado, un aspecto

particular de su efecto sobre las comunidades es que no siempre se

comporta conforme a la hipótesis de disturbio intermedio (Schwilk

et al, 1997; Li et al, 2004), la cual establece que la diversidad

es más alta en sitos que han tenido un nivel de frecuencia

intermedio (Huston, 1979). Por ejemplo, en un estudio realizado en

matorrales de clima mediterráneo en África se observó que la

Neevia docConverter 5.1
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d iversidad de especies fue más alta en los sitios con menor

f r ecuenc i a de incendios, mientras que los valores más bajos de

diversidad se registraron en s itios con frecuencias altas y

moderadas (Schwilk et al, 1997). Esto se explica porque las quemas

eliminan los arbustos grandes, los cuales no son capaces de

alcanzar la madurez entre incendios (Schwilk et al , 1997) .

1.5 . Las pl.antas y el. fueqo

Durante un incendio, las temperaturas elevadas pueden causar dos

tipos de daños en las plantas: directos (cambios en su estructura )

e indirectos (cambios en su metabolismo) (Levit, 1972). De

cualquier modo, las plantas son organismos modulares que pueden

reponer algunas de sus partes dañadas (Strasburger, 1991; Cirne y

Scarano, 2001) . Por ello , la posibilidad de que una planta muera

depende de la extensión del daño de las partes dañadas (Whelan,

1995; DeBano et al., 1998). Por ejemplo, daños al cambium y a los

meristemos afectan la supervivencia de una planta (Whelan, 1995).

Sin embargo, a pesar . del efecto destructivo del fuego,

también se producen respuestas favorables en las plantas: (1)

incremento en la productividad primaria neta (Singh, 1993; Bennett

et al., 2002), (2) incremento en la floración (Daubenmire, 1968),

(3) incremento en la dispersión de semillas (Whe1an, 1995;

Laterra, y Solbrig, 2001), y (4) aumento en el establecimiento de

plántulas (Whelan, 1995; Gashaw et al. 2002).

La temperatura alcanzada en los incendios determina que se

presenten o no estas respuestas (DeBano et al., 1998; Whe1an et

al., 2002) . En algunos casos, los individuos más dañados tienden

a aumentar el número de rebrotes en órganos subterráneos, mientras

que los individuos con poco daño suelen producir ramas y hojas

Neevia docConverter 5.1



16
nuevas (Cirne y Scarano, 2001). El tamaño i ndividua l de la

planta también contribuye a la va r iació n en el patrón de rebro t e:

individ uos más grande s acumulan más r eservas y tienen yema s

subte rráneas más activas (Cirne y Scarano, 2001) . En e ste sentido,

baja cantidad de reservas en órganos subterráneos, puede ser un

factor l imitante e n la producción de biomas a después de un

i ncendio (Bowen y Pa t e, 19 93 ) .

1. 5 .1. Adap t aciones de l a s plan t a s para sobrevivi r a l f uego.

Frente a esta presión de selección, las plantas presentan

adaptaciones para e nf rent a r los incendios (DeBano e t al., 1998;

Whelan et al . , 2002 ) . En ocasiones , las plantas pierden algunos de

sus componentes du rante un incendio pero los tej i dos esenciales

que permiten su recuperación permanecen protegidos (Brooks, 2002).

Existen estructuras fundamentales para ello: cort ezas gruesas

aís l an del calor a l cambium y a las células meris t emá t i c a s

(Daubenmi re, 197 9), l os tallos s ub t e r r á ne os o l os lignot ubérculos

también protegen c é lulas meristemáticas gracias a la naturale za

aislante del suelo (Daubenmire, 1979; Whelan, 1995; Cattling et

a l., 2001); las semillas, por su parte, pueden protegerse mediante

estructuras aislantes, como la testa, el fruto o conos serotinos

(Daubenmire, 1979; Cattling et al ., 2001).

Algunas formas de vida se benefician de los i nc e nd i os , en

especial de los superficiales. Los pastos , por ejemplo, tienen sus

meristemos en la base de sus hojas donde están protegidos del

fuego (Gill, 1981; DeBan o et al ., 1998), por lo que pocos días

después de un incendio se registran nuevos brotes (Cano-Santana y

León-Rico, 1998; Martínez-Mateos, 2001), cuyo crecimiento además,

es acelerado por el calor producido (Wronski, 2003). Algunas

coníferas también se ven" beneficiadas por los incendios

(Daubenmire, 1979). Los conos serotinos retienen a las semillas
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durante muchos años ha sta que el calor producido por los

incendios los seca, permitiendo la apertura del cono y la

liberación de la semilla (Daubenmire, 1979).

Algunas Liliopsida arborescentes y las Magnoliopsida poseen

meristemos protegidos del calor por arreglos particulares de sus

hojas que les permiten aislar sus yemas del fuego (Gill, 1981).

muchosaAdemás, este tipo de arreglos les proporciona

invertebrados refugio (Whelan e t al . , 1980).

Los arbustos, por su parte, comúnmente pierden sus tejidos

meristemáticos aéreos durante un incendio, pero, son capaces de

sobrevivir debido a que sus yemas se encuentran bajo el suelo en

tallos y raíces, permitiéndoles rebrotar después del siniestro

(James, 1984; Whelan, 1995). Proteger a los tejidos vitales bajo

el suelo constituye un mecanismo exitoso para la supervivencia, ya

que a una profundidad mayor a 5 cm no existe una elevación

significativa en la temperatura (Beadle, 1940).

Las semillas se consideran como una etapa de renovación,

subsistir apersistencia

(Daubenmire,

y dispersión que puede

1979; Vázquez-Yanes et al. , 1997) .

los incendios

Existen dos

mecanismos por los cuales las semillas escapan del calor: 1)

enterrándose en el suelo y permaneciendo en el banco de semillas 6

2) manteniéndose encerradas dentro de los frutos presentes en el

dosel (Whelan, 1995; Cattling et al., 2001). Sin embargo, en el

suelo las únicas semillas exitosas que sobrevivirán al fuego y

tendrán la oportunidad de germinar son las semillas enterradas a

una profundidad intermedia puesto que las semillas cercanas a la

superficie morirán debido al fuego, mientras que las semillas

enterradas demasiado profundo permanecerán en un estado de

latencia forzada (Auld, 1986; Martínez-Orea, 2000; Gashaw et al.,

2002). Una fracci6n de semillas que logra sobrevivir se beneficia
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con el fuego porque se liberan o destruyen sustancias inductoras

o inhibidoras de l a germinac i ón o bien por la frac tura o

desecación de las cubi e rtas duras o impermeabl es de las s emillas

(Kee ley y Fother ingham, 1987 ).

1.6. Efectos del fuego sobre la composición y diversidad de la

comunidad

El fuego juega un papel importante sobre la composición de

especies al determinar que sólo aquellas que resisten este

disturbio persistan (Jacobs y Scholoeder, 2002 ) . Durante la

sucesión secundaria se reduce la riqueza de especie s cuando hay un

disturbio que elimina a muchas especies intolerantes, pero a lo

largo de la sucesión s ecundaria ocurre un i nc r eme nt o en é s t a

cuando l a s plantas re i nvade n y se establecen en las zona s

alteradas (Odum, 1969) . Pos te r iormente, cua ndo l a c omunida d

madura, es común que exista una leve disminución en la riqueza

(Odum, 1969). El r e s t abl e c i mi ento de la riqueza original en un

sitio que fue quemado depende del nivel destructivo del incendio,

si el fuego destruyó toda la cubierta vegetal y las semillas en el

suelo, la reaparición de las plantas depende de la capacidad de

dispersión de las plantas aledañas (Whelan, 1995). Por lo tanto,

cuando el fuego es sumamente destructivo provoca una reducción en

la diversidad de especies nativas permitiendo que plantas no

locales invadan el terreno (Whelan, 1995). Asimismo, un cambio en

la riqueza de la comunidad cas i siempre produce un cambio en la

composición pues generalmente las plantas anuales o perennes de

vida corta se establecen temporalmente en un sitio que fue quemado

(Whelan, 1995)
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el f uego disminuye l a r ique za y

diversidad, favoreciendo la dominancia de pocas espec ies , c omo en

gran parte de l os pastizales (Vogl, 1974) . En este t i po de biomas,

el fuego modula la c ompo sición de especies y l a s asociaciones que

se establecen e n e llos (Jacobs y Scholoeder, 2 00 2 ) . De hecho, el

fuego en los pastizales es considerado como un a fuerza s e l e c t i va

para el desarrollo de la mayoría de sus especies (Vogl, 1974). No

e s curioso, por lo tanto, que los e lementos básicos para e l fuego :

oxígeno, combustible e ignición se encuentren presentes en los

pastizales representados por un clima c a l u r os o , una topografía

poco accidentada que permite la presencia de vientos y una alta

a c umulación de c ombustib l e vege tal debida a l a ba j a tasa de

des composición de la ma teria orgánica e n los pastizales (Wells,

1970) . Es t e hecho se re f l e j a en que e n la mayor parte é s t os las

plantas son hemicriptofitas (Blydenstein, 1968). En praderas

norteame r icanas dominadas por pastos, la r i queza de especies

disminuye a medida que se incrementa la biomasa en pie (Gibson y

Hulbert, 1 987 ; Collins, 1992) . Ello se debe a que existen altas

tasas de extinción local de las especies menos comunes, al mismo

tiempo que se incrementa la dominancia de las especies más

competitivas con e l incremento de la fertilidad del suelo (Huston,

1979; DeAngelis y Huston, 1993) . Los pastos en diversos

e cosistemas (matorrales y pastizales) se han adaptado a sobrevivir

bajo los efectos del fuego, la sequía prolongada y las altas

temperaturas (Dublin et al., 1990). En algunas comunidades

herbáceas la homogene idad suele estar relacionada con una

cobertura dominante de pastos C. y con la exclusión de otras

formas de vida, mientras que la heterogeneidad se relaciona con la

riqueza de especies y grupos funcionales; en zona s quemadas la

heterogeneidad se reduce con la frecuencia de las quemas (Gibson y

Neevia docConverter 5.1



20
Hulbert, 1987; Collins, 1992). En los pastizales, cuando el

incendio ocurre al principio de la primavera o previo a ésta, no

sólo se incrementa la disponibilidad de nutrientes, sino que al

quedar el suelo libre de hojarasca, éste se . calienta mucho más

rápido incrementando la longitud de la temporada de crecimiento y

reduciendo la competencia con otros pastos de la temporada fría,

lo que se refleja en un aumento de la productividad (Dhil1ion y

Anderson, 1993; Redmann et al ., 1993; Briggs y Knapp, 1995). Sin

embargo, el efecto de los incendios puede ser contrastante

dependiendo de la temporada de quema y de las especies

involucradas, por lo que no siempre se incrementa la biomasa en

pie (DeBano et al., 1998).

Alternativamente, en algunos ecosistemas los procesos

competitivos después de un incendio permiten que la riqueza de

especies se incremente dado que el grado de heterogeneidad de los

parches de la vegetación se incrementa (Whelan, 1995). Esto

ocurre usualmente en ecosistemas que poseen especies con

adaptaciones al fuego, un ejemplo de esto ocurre en los bosques de

Pinus hartewii del Ajusco, Distrito Federal, donde la diversidad

alfa es mayor en localidades tratadas con quemas de baja

intensidad (Rodríguez-Trejo et al., 2004).

1 .7. Fuego y Productividad

Uno de los efectos más impactantes del fuego sobre el ecosistema

es el resurgimiento de la vegetación posterior al incendio pues se

desarrollan plantas más vigorosas con altas tasas de crecimiento

(Singh, 1993; Tilman et al., 2000; Guo, 2001; Jensen et al., 2001;

Kirkman et al., 2001; Smith y Newman, 2001; Rogers y Hartnett,

2001; Romanya et al., 2001; Shay et al., 2001; Bai1ey y Whitham,
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2002; Rieske, 2002; Bennett et al., 2002; Peláez et al., 2003).

Se han propuesto varias causas para explicar el incremento

temporal en la productividad después de un incendio. (1) Para

especies cuya productividad se encuentra limitada por la

temperatura, el fuego puede estimular el crecimiento vegetal lo

cual ha sido probado en pastizales del centro de Oklahoma (Adams y

Anderson, 1978). Además, el ennegrecimiento del suelo ocasiona

que se caliente más rápido y se mantenga caliente durante el día

(Old, 1969). (2) El aumento de nutrientes disponibles en el suelo

estimulan el crecimiento de las plantas en sitios donde éstos son

limitantes para la productividad (Daubenmire, 1968; Rundel, 1982;

Jensen et al., 2001). (3) Se reduce la competencia por agua, luz,

nutrientes y espacio debido a una disminución en la biomasa

vegetal después del incendio (Jensen et al., 2001). (4) El

adelgazamiento de la cobertura arbórea en los bosques permite que

mejore la cantidad y calidad de luz que llega a los estratos

inferiores (Brewer, 1999; Tozer y Bradstock, 2003). (5) La

acumulación de hojarasca y troncos en el suelo puede inhibir la

productividad, por lo que su destrucción en un incendio facilita

el crecimiento vegetal (Curtis y Partch, 1950; Whelan, 1995; Shay

et al., 2001. (6) Por último, la herbivoría se reduce

temporalmente debido al impacto directo sobre los herbívoros, y a

que la provisión de alimento se reduce para ellos (Rieske, 2002).

Aún así, en el caso de áreas naturales que son degradadas a

pastizales puede considerarse que el fuego es un factor que cambia

negativamente al ambiente (Salvatori, et al., 2001; Kauffman, et

al., 2002), ya que inmediatamente después de incendios frecuentes

se observa una clara disminución en la biomasa (Kauffman et al.,

2002). En contraste los cambios mencionados anteriormente son

favorables para la dinámica de algunos ecosistemas como los
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mediterráneos. Estas d iferencias s e deben a que el efecto del

fuego e n l os e cosistemas depende , en parte de l a s a daptac i ones d e

sus integrantes a éste y de la humedad disponible en e l ambiente,

por lo que tanto la precipitación anual como su distribución

estacional son importantes a spectos a considerar. Bennett e t al.

(2 002 ) , po r ejemplo, encontraron que en ambient es mésic o s, como

los pastizales perennes, el fuego incrementa la productividad

vegetal, sin embargo, en amb i e ntes á ridos y semi á r i dos l a red uc e .

En o tros estudios se ha encontrado que el incremento en la

productividad despué s de un incendio puede ser el resultado de la

propagación vegetativa o la capacidad de regeneración de las

plantas, aunque el aporte de las plántulas y d e los rebrotes puede

va r i a r dependiendo de la forma de c r ecimi e n t o de éstas (Bailey y

Whitham, 20 02 ; Gashaw et a l . , 2 00 2). Por otro lado, para las

plantas que no presentan propagación vegetat iva la respuesta a l

fuego depende de su fenología (Brooks, 2002). Mientras que las

plantas capaces de reproducirse sexual y asexualmente cuentan con

amplia ventaja, por ejemplo, en sabanas tropicales arboladas las

especies rebrotadoras facultativas tienen la mayor contribución a

la cobertura y frecuencia debido a que se reproducen tanto por

semilla como por rebrote (Gashaw e t a l., 2002) .

El efecto del fuego sobre la biomasa se puede observar

inclusive en pantanos arbolados como los Everglades de Florida,

donde se encontró que las zonas quemadas, después de dos meses,

presentaban plantas de mayor altura, número de hojas, diámetro de

tallo y número y longitud de los rizomas, por lo que se

incrementaron tanto la biomasa aérea como la subterránea (Smith y

Newman, 2001). De forma similar, la biomasa de las praderas del

oeste de Manitoba, Canadá, se incrementa en las áreas quemadas,
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observándose un particular incremento de la cobertura de Carex

s p . (Sh ay et al ., 2001 ) .

El e fec t o e n l a biomasa depende de manera i mpo r t a nte de los

componentes de la comuni da d vegetal, por e jempl o , e n l os

pas tizale s (Shay et al. , 2001) los musgos y las s elaginela s

difieren e n s u respue s t a a la quema. Sin e mba r go , l a h istoria de

l a ocurrencia de i nc e nd i os también determina la respuesta

. posterior a un inc endio . En e cos i s temas medi terráne os , por

ejemplo, un inc r emento en la i ncidencia de incendios reduce la

resilienc ia del ecosistema, d isminuyendo su capacidad de

recuperación (Día z-Delgado e t al., 2002).

1.8. Los animales y el fuego

Los an imales no r es isten temperaturas muy elevadas debido a qu e

sus células s e dañan fácilment e (Whelan et al. , 2002). A

d iferencia de las plantas, que son modulares, los animales que

sufren un daño e n alguna parte de su c uer po gene ralmente mueren

(Schmidt-Nielsen, 1979). Además, el humo es un factor adicional de

daño para los animales (Zikria e t al . , 1972; Bendell, 1974).

Después de un incendio, los animales , al igual que las

plantas, encuentran un ambiente sumamente al terado (Wronski,

2003). El hábitat de los animales se ve completamente cambiado: la

vegetación que proveía de espacio, alimento, protección contra los

depredadores y sitios de anidaci6n se ve reducida o completamente

eliminada, al igual que la hojarasca (Dress y Boerner, 2004). Las

poblaciones de animales cambian, se reducen y con esto también se

reduce la intens idad de la herbivoría y la depredación de semillas

de las zonas quemadas (Whelan, 1995; Rieske, 2002). A corto plazo

la mayor parte de estos cambios no favorece a los animales
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la cal idad y cant i d a d de

alimento disponible y disminuye l a incidencia de parásitos , por l o

que muchos mamífe ros he rbívoros a veces prefier en a l i ment a r s e e n

zona s quemadas (Hun tle y y Wal t er, 198 2; Coppock y Det l i ng , 198 6;

De t ling , 1988; Whelan , 1995; Tracy y McNaughton 19 97; Wronski,

2003). Por o t r a parte, debido a q ue e l nivel de nu t r i ent es de los

pastos jóvenes es alto, el alimento de los herbívoros es de alta

calidad en las zonas quemadas (Huntley y Walter, 1982; Wronski,

2003). Esto se explica por la relación inversa que existe entre

las fibras crudas y las proteínas en las plantas (McDonald et al.,

1987); esto es, a medida que la planta crece, la concentración de

proteína disminuye y la proporción de fibra cruda se incrementa.

Las hojas jóvenes, por lo tanto, tienen altas concentraciones de

proteína cruda y son más fáciles de d igerir (Mc Donald e t al.,

1987 ) . De hecho, se ha encontrado que los niveles de nutrientes en

las hojas se increme ntan después de un incendio (Hami lton et al.,

1998; Fahnestock y Detling, 1999; Jensen et al., 2001; Smith y

Newman, 2001; Bennet t et al. , 2002 Laclau et a l . , 2002 ; Rieske ,

2002; Augustine et a l., 2 0 03 ) .

El principal mecanismo de los animales para no sucumbir en

un i nc e nd i o es el escape. En un experimento se muestrearon

chapulines antes y después de un incendio en sitios quemados y no

quemados de la sabana africana (Gandar, 1982). Los resultados

fueron contundentes: i nmed i a t ame n t e después del incendio en los

sitios que no se llegaron a quemar la biomasa total de los

chapulines se incrementó tres veces en relación a la que ya

existia antes del incendio, mientras que en los sitios quemados la

biomasa d isminuyó dramáticamente. Esto pudo deberse a que insectos

que habitaban la zona quemada migraron a zonas seguras . Otra zona
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segura la constituyen los espacios entre las plantas que pueden

aislar a los animales del calor (Main, 1981) .

Las densidades altas de herbívoros dentro de un sitio no

quemado ocasionan una gran presión de herbivoría sobre las plantas

(Whelan, 1995). Una vez que los animales se han salvado del

incendio y se encuentran en sitios donde la vegetación no se vio

afectada, estos sitios se encontrarán infestados de herbívoros que

comenzarán a alimentarse y a mantenerse fuera de las zonas en

regeneración (Whelan, 1995).

1 .9. La herbivoría

La herbivoría es la interacción planta-animal que se considera

como un tipo especial de actividad depredadora (Krebs, 1972),

donde las plantas están sujetas a una fuerte presión selectiva por

parte de los herbívoros. Esto provoca que las plantas tengan

mecanismos que dificultan a sus herbívoros la tarea de

alimentación. Estos mecanismos pueden ser químicos como, la

fabricación de metabolitos tóxicos de difícil digestión, o

físicos, como la presencia de espinas o pelos que funcionan como

barreras anti-herbívoros (Rodríguez y Levin, 1976). A pesar de

esto, es un hecho que la comunidad vegetal se ve afectada por los

consumidores primarios (Detling, 1988) . En los ecosistemas

terrestres los insectos herbívoros consumen menos del 10% de la

producción vegetal (Wiegert y Petersen, 1983), pero sus efectos

son tan importantes que pueden ocasionar cambios en la diversidad

de las comunidades de las plantas (Dirzo, 1985; Walmsley et al.,

1987; Detling, 1988; Gold y Cadwell, 1989a y Gold y Cadwell,

1989b; Huntly, 1991). Las especies que se alimentan de las

especies no dominantes disminuyen la diversidad por efecto delNeevia docConverter 5.1
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forrajeo, en tanto que las que se alimentan de las plantas

dominantes aumentan la diversidad permitiendo que se desarrolle un

mayor número de especies (Chef, 1974; Dirzo, 1985).

Los herbívoros desempeñan diversos papeles en los

ecosistemas. Uno de ellos es la aceleración del ciclaje de

materiales ocasionada por el desmenuzamiento de la materia

vegetal, facilitando la mineralización de nutrientes que más

adelante serán reabsorbidos por las plantas (McNaughton et al.,

1988; Holland et al., 1992). Estos organismos agilizan la caída

del tejido vegetal al suelo, por lo que se puede inferir que

también afectan la abundancia de los organismos detritívoros y

herbívoros del suelo (Crawley, 1983; Lightfoot y Whitford, 1990).

A simple vista el efecto de los herbívoros sobre la

producción vegetal es negativo, sin embargo en muchas ocasiones

ocurre el efecto contrario (Mattson y Addy, 1975; Detling, 1988;

Fahnestock y Detling, 1999). Los herbívoros son capaces de alterar

el estado fisiológico de las plantas modificando los flujos

abióticos (luz, temperatura, humedad, nutrientes y dióxido de

carbono, entre otros) (Mattson y Addy, 1975).

1.9.1. Efecto de los herbí varas sobre la biomasa aérea y la

producti vidad primaria. Los herbívoros pueden alterar la PPN de

los ecosistemas y por ello se considera que tienen un efecto

regulador en los ecosistemas (Detling, 1988; McNaughton et al.,

1988; Huntly, 1991). Por ejemplo, algunas manadas de ungulados

pueden producir un efecto estimulante en la producción de tallos y

hojas (McNaughton et al., 1988). Esto es, la herbivoría puede

considerarse como un estímulo para el crecimiento vegetal a

ciertos niveles, sin embargo, si se rebasan estos niveles, puede

ocasionar una disminución considerable de la producción vegetal

(McNaughton, 1979). La hipótesis de "forrajeo óptimo" afirma que
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la PPN es máxima si los ni veles de forrajeo s o n intermedios

(Hilbert et al., 1981; Holland et al. , 1992; Gree n y De t l i ng ,

200 0 ) . As imismo, se han reportado ca mbi os que tienen r elación con

la f i s i o l ogía de las p lan t as , tales c omo la asignac i ón de

carbohid ra tos en diferentes segmentos de la biomasa de las plantas

(vástago y raíz) (Walmsley e t al. , 1987).

Los efectos de la defoliación en la productividad también

t i e ne n rela c ión con l a humedad d isponible para las plantas. Al

observar el efecto de la defol iación en pastos durante años

húmedos, s e encontró que no t iene un efecto en la productividad;

sin embargo en años secos sí lo tuvo, ya que la productividad

de creció seve r ame nte (Hamilton et al . , 1998 ; Fahne s t ock y Detling,

1999) .

Se ha obse rvado qu e e xiste una d iferencia sustancial ent r e

la biomasa en pi e de zo na s forrajeadas y zonas testigo: las

primeras es t á n cubi ertas principalmente por biomasa viva, mientra s

que las zonas testigo están cubiertas por biomasa viva y muerta.

Por ello, se ha sugerido qu e e n condiciones nu t r i men t a les

adecuadas (con el nitrógeno por encima de su punto crítico) las

plantas pueden compensar la defoliación e incluso tener una

producci ón de biomasa mayor a la perdida (Hamilton et al., 1998).

A pesar del consumo de biomasa vegetal en este tipo de sitios ,

é s t a permanece alta, pues los herbívoros pueden incrementar la

entrada de nitrógeno a los ecos istemas a través de sus excretas,

manteniendo la productividad de los sitios intensamente defoliados

(Ha mi 1t o n et al., 1998: Augustine et al. , 2003; Jaramillo et al . ,

2001) .

Se conoce que la herbivoría induce cambios en las tasas

fotosintéticas y en los patrones de asignación de carbono (Detling

et al., 1979; Painter y Detling, 1981), así como cambios en las
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y

modif icación del microambiente (McNaughton, 1979). Se gún Dyer y

Bokhar i (1976) y Hori (1975) los saltamontes podrían fomentar el

crecimiento de las plantas por medio de una inyección de saliva

que contiene compuestos reguladores del crecimiento de las

plantas, aunque también existen autores que creen que los

saltamontes tienen el efecto contrario en las plantas (Detling y

Dyer, 1981) o bien no han encontrado resultados que concuerden con

esta opinión (Walmsley e t al ., 1987).
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II. ANTECEDENTES

2.1. Efecto s~ltáneo del fuego y los herbívoros sobre la biomasa

aérea

A pesar de que e l fue go es un factor ecológico impo r tante y que s e

han hecho innumerable s trabaj os sobre e ste t ema , e l papel

simultáne o del fuego y los herbívoros sobre la biomas a

prácticamente no ha sido estudiado en l os matorrale s . Los e s t ud i os

que más destacan en c omo el fuego y los herbívoros modulan los

niveles de biomasa s e han realizado en las sabanas africanas,

donde s e ha obs e rvado qu e l os ma cro-herbívoros d isminuyen los

niveles de combustible, d isminuyendo as í la i nc i dencia de

incendios (Aber y Melillo, 2001 ) . Por o t r o lado, en Norteamérica,

el fuego (Vogl, 1974 ), junto con la herbivor ía (Daubenmi r e, 1968 )

son los factores más importantes para el desarrollo y

mantenimiento de la mayoría de los pastizales. Los estudios que

existen acerca de su interacción se centran en el balance qu e

existe entre hierbas y árboles (McNaughton e t al., 1988; Evans e t

al., ' 1989; Dublín e t al., 1990; Salvatori et al. , 2001; Van

Lagevelde e t al . , 2003). Por ejemplo, en ausencia de incendios

periódicos los pastizales y las praderas mixtas , pueden ser

invadidos por especies leñosas (Evans et al., 1989; Salvatori e t

al. , 2001 ). Por lo cual el fuego podría evitar en los pastizales

el e s t a b l eci mi e nt o de vegetación arbórea (Higgins, 1984). Este

resultado, al igual que en las sabanas africanas, se basa en la

retroalimentación positiva entre el almacenamiento de combustible

(biomasa de pastos), la intensidad del fuego y la reducción del

material combustible producto de la actividad de los herbívoros

(Jacobs y Scholoeder, 2002; Van Langevelde et al., 2003).Neevia docConverter 5.1
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existen una variedad de estudios que

describen corno el fuego afecta a los herbívoros. Por ejemplo, en

un estudio se encontró que l os ortópte ros se distribuyen

diferencialmente en una zona recién afectada por un incendio

(Knight y Holt, 2005 ) . La mayor parte de los individuos se

distribuyeron en los bordes y muy pocos e n el centro del área

afectada, provocando la existencia de una variación espacial en la

herbivoría (Knight y Holt, 2005 ) . Los res u l t a dos encontrados

fueron contundentes pues se encontró que por lo menos el nivel de

herbivoría se duplicó en los bordes que en la parte central,

concluyéndose que la presencia de refugios para los herbívoros es

fundamental para la conservación de los insectos (Knight y Holt,

2005 ) .

Por otra parte , la riqueza y divers idad de los art r ópodos

tambi én se ve afectada después de un incendio (Hanula y Wade ,

2003; Joern, 2004 ; Joern, 2005). En un e s t ud i o realizado en

pinares para valorar a la comunidad de artrópodos se vio que las

quemas anuales y bianuales hacían que la biomasa vegetal viva y

muerta fuera más baja que cuando se excluían las quemas o que

cuando eran cuatrianuales (Hanula y Wade, 2003). En estos casos,

la diversidad de la comunidad de artrópodos siempre disminuyó

(Hanula y Wade, 2003) . Sin embargo, este efecto no siempre ocurre,

Joern (2005) encontró que distintas especies de saltamontes de una

pradera alta norteamericana no sufren cambios en su riqueza ni

diversidad después de varios regimenes de incendios, pero sí ante

la herbivoría por bisontes. No obstante, este mismo autor,

encontró que las especies de saltamontes únicamente cambian sus

densidades ante combinaciones de fuego y herbivoría, pues estos

insectos responden negativamente a incrementos del dosel (Joern,

2004)
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A pesar del interesante panorama planteado po r e s t os

estudios, mucho s de e l los no tienen como ob jetivo principal

conocer la i nterrelación entre a mbos fa ctores con la p r oducción de

b i oma sa aérea.

2.2. Efectos del fuego en matorrales

En muchos matorrale s e l fue go se asoc i a c on e l man t enimiento d e l a

d iversida d de espe c i es (Ca r r e i ra et al., 1992). Por ejemplo , en un

matorral de Florida, el fuego abre espa c ios de colonización y

juega un papel importante e n el desarrollo y mantenimiento de los

e nsambla jes d e especies permi t iendo que l a may o r part e de las

p l a n tas semi llera s obligada s y las h ierbas c o n e s t r a t e gia mi xta

inc rementen su densidad (Hawke s y Menges, 1996). Sin emba rgo, e s t o

no siempre ocur re, e n l os mator ral es c a l ifornianos, no e xist e

evidencia de que l a s quemas presc ri t a s sea n benéficas , po r lo que

un incremento en la f r e c ue nc i a d e i nc e ndios puede tener un efecto

negativo (Keeley, 2002). As imismo, Martínez-Mateos (2001) e ncont r ó

que el fuego puede ser una fuerza que ret rasa la sucesión en el

matorral xe r ó fi l o del Pedregal de San Ángel ya que no permite que

se establezcan árboles ni arbustos.

2 .3 . El Pedregal de San Ángel: un caso especial

Existen pocos estudios sobre el efecto del fuego en la comunidad

vegetal del Pedregal de San Ángel. Mart ínez-Mateos (2001) y Cano

Santana y León-Rico (1998) estudiaron la regeneración de la

comuni da d vegetal después d e un incendio, mientras que Martínez

Orea (2001) analizó su efecto sobre el banco de semillas y vivar

(2002) estudió el efecto del fuego en la germinación de Dahlia
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registró que l a cobertura

vegetal s e recupera rápidamente después de un incendio ya que tan

sólo o c ho meses después de éste la cobertura s e incrementó un 67 %

con respecto al primer mes. Es t e mi s mo autor encontró que las

formas de vida más representativas en el Pedrega l de Sa n Ánge l

de spués de u n disturbio por fuego se presentan en el siguiente

orden : terofitas , hemicriptofitas, c riptofitas , fane rofitas y

camefitas. Di cho aumento se refleja en las especies más abundantes

del Pedregal . Por ejemplo, Muhl enbergia r ob us ta incrementó su

cobertura de 9 .4 % a 42 . 8% en sitios abruptos y de 6.1 a 36 . 6% en

s i t i os p l a no s durante l a temporada de ' l l uvias. En c uanto a la

riqueza, e s t a autora reportó que la cobertura se duplica después

de un año de transcurrido el incendio con r especto a los sitios

con daño inmediato.

Por su parte, Martínez-Orea (2001) encontró que la riqueza y

diversidad de las e s pe c ies contenidas en e l banco de semillas

d i s mi nu ye r on ligeramente en l os s i t os quemados con respecto a los

no quemados, aunque algunas especies son exclusivas de cada sitio,

como es el caso de Senecio praecox que sólo se encontró en sitios

quemados. Asimismo, este autor sugiere que el fuego e stimula l a

germinación de algunas especies como Montan oa t omentosa y s e

sugiere que el fuego puede ser una fuerza que determina la baja

ve l oc ida d sucesional de este ecosistema (Cano-Santana y León Rico,

1998; Martínez-Mateos , 2001 ) , ya que no permite que se establezcan

árboles ni arbustos (Martínez-Mateos , 200la) , pero s e regenera

con elementos de la flora original (Cano-Santana y León Ri co,

1998) . Esto se de be probablemente a que la heterogeneidad en e l

relieve del Pedregal de San Ángel ofrece nichos seguros para la

supervivencia d e l a s s emi l l a s d e algunas especies, incluso para

a qué l las que s ó l o t o l e ran fue gos superficia les de corta duración,
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(Vivar 2002). Por otra parte, al igual que en

otros ecosistemas, las condiciones ambientales después del

disturbio cambian: la luz y la temperatura aumentan y la humedad

relativa disminuye, en tanto que la cantidad de materia orgánica

y el pH en el piso no cambia (Martínez-Mateos, 2001).

Los incendios registrados en el período de 1997-1998 en

México, ocuparon una superficie de 5,765.3 ha (CORENA, 1998).

Desde 1992 hasta 1997 se ha registrado un total de 455 incendios

en el Pedregal de San Ángel y zonas boscosas aledañas y tan sólo

en 1998 ocurrieron 202 de estos incendios (DB-UNAM, 1998). En 2003

se presentaron 52 incendios en la Reserva, zonas de ciuda d

universitaria y zonas adjuntas a ésta, el del 16 de marzo de 2003,

en particular, fue el que afectó el área de estudio del presente

trabajo abarcando 8 ha (DPC-UNAM, 2005). La gran incidencia de

incendios en la Reserva se debe principalmente a la cercanía de la

reserva con la zona urbana (Rojo, 1994; Cano-Santana y Meave,

1996).

Por otra parte, el papel de los herbívoros es fundamental en

un ecosistema como el Pedregal de San Ángel , siendo el chapulín

Sphenarium purpurascens (Orthoptera: Pygomorphidae) uno de los

herbívoros más importantes de la Reserva del Pedregal de San Ángel

(Cano-Santana, 1994a, Cano-Santana, 1987) , por lo que es

importante estudiar la relación entre herbívoros y la ocurrencia

de incendios en la Reserva de l Pedregal.

Neevia docConverter 5.1



34
III.OBJETIVOS E HIPÓTESIS

El obj etivo general de e s t e es tudio e s dete rminar el efecto del

fuego y la herbivoría sobre la f itomasa a érea de la vegetación

herbácea d e una zona de la Reserva del Pedregal de San Ángel.

Por su parte, los objetivos particulares derivados del

ante rio r son l os siguientes:

• Evaluar el efecto del fuego y de la herbivoría sobre la

fitomasa aérea de los principales componentes de la

vegetación herbácea.

• Determinar el efecto del fuego y de la herbivoría sobre la

diversidad y dominancia relativa del estrato herbáceo de la

vegetación de la Reserva del Pedregal de San Ángel.

• Veri ficar el efe cto del fuego y de la apl icación de

insecticida sobr e la densidad de artrópodos e p i f i t o s de la

Reserva del Pedregal de San Ángel, de modo que se ratifique

su papel en la remoción de herbívoros.

• Verificar que la topografía no sea una covariable que afecte

los valores de fitomasa en la vegetación en mis sitios de

estudio.

A continuación se exponen dos hipótesis generales, relacionadas

con los dos elementos principales en esta tesis:

• Debido a que en d iversos estudios se ha encontrado que el

fuego aumenta la productividad en numerosos sistemas y a que

después del incendio se presentaron condiciones ambientales

favorables de humedad y disponibilidad de nutrientes, se
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e s pera qu e la zona quemada en estudio p r e sente mayores

valores de fitoma s a que la zona no quemada.

• Si la r emoción de herbívoros por el insecticida es

eficiente, e ntonce s s e espe r a que en los c uadros a los que

sí se les apl icó insecticida tengan mayor f i t oma sa que en

los que no se l es apl icó .

Asimismo, de acue rdo a los objetivos particulares se f o rmula n las

siguientes cuatro hipótesis secunda rias :

• El fuego y la herbivoría son fa c tores qu e no afectan de

igual manera a todos los comp onente s de la f itomasa de un

ecos istema por lo que se e s pera que en mi si t io d e e s t ud io

los compone n t es de la fitomasa a é r ea de la vegetación

herbácea se c omporten de manera diferencial .

• El fuego y la herbivoría disminuirán la diversidad vegetal

ya que favorecerán la dominancia de sólo algunas especies.

• Se espera que el efecto nocivo del fuego y de la aplicación

ce insecticida reduzcan la densidad de artrópodos epífitos.

• Si la t opografía es igualmente heterogénea entre los sitios

quemados y no quemados, entonces se puede descartar que ésta

covariable s ea responsable de las variaciones en la fitomasa

en mis sitios de estudio .
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IV. SITIO DE ESTUDIO

El presente estudio se llevó a cabo en la Reserva del Pedregal de

San Ángel, en 2003 durante l a temporada lluviosa del año, que

corresponde a la temporada de desarrollo del estrato herbáceo de

la Rese rva (Cano-Santana, 1994a ). Es ta r eserva ecológica cuenta

con 237 .3 ha de extensión (UNAM, 2005) y se ubica en los terrenos

de la Universidad Nac ional Autónoma de México, en la delegación

Coyoacán al sur de la ciudad de México entre 19° 18' 31" Y 19°

19' 17" norte y 99° 10' 20" Y 99 ° 11' 52" oeste, a 2220-2277

m.s .n .m. (Casti110-Argüero, 2004).

4 .1. Sustrato y S ue lo . El Pedregal de San Ángel se originó como

producto de la erupci ón del volcá n Xi t l e hace aproximadamente 2000

años (Ca r rillo, 1995). Durante dicha erupción corrientes de tipo

rugosas y cordadas, al enfriarse, formaron un sustrato muy

i rregular con numerosos accidentes topográficos (Álvarez et al.,

1982). Actualmente, esta amplia gama de formaciones rocosas

(hoyos, grietas, cuevas, pendientes y planos) permiten la

formación de dist intos microambientes para los seres vivos, en

los que se observan variaciones en la cantidad de luz y humedad,

pero también en la temperatura y en la acumulación del suelo

(Cano-Santana y Meave, 1996) . Por 10 tanto, gracias a que la

topografía del Pedregal de San Ángel es altamente heterogénea, la

acumulación del suelo es diferencial, observándose una mayor

profundidad de éste en las depresiones y oquedades de las

formaciones pétreas (Rzedowski, 1954), aunque difícilmente se

pueden reconocer horizontes edafológicos, ya que el espesor del

suelo raramente sobrepasa unos pocos centímetros (Cano-Santana y

Neevia docConverter 5.1



Meave, 1996) . Dadas estas características, los
37

suelos

constituyen el factor limitante para el sostén de especies leñosas

de talla elevada (Rzedowski, 1954), aunque en zonas con substrato

irregular, donde la acumulación del suelo es mayor, el estrato

arbóreo es más denso (Cano-Santana, 1994b). La mayor parte del

suelo, en el Pedregal de San Ángel, es de origen eólico y

orgánico, aunque otras fuentes podrían ser la intemperización de

la lava y el acarreo aluvial o humano (Rzedowski, 1954). Su suelo

es areno-limoso, moderadamente ácido, con gran cantidad de materia

orgánica, potasio y calcio, pero poco nitrógeno y potasio

aprovechables (Rzedowski, 1954).

4.2. Clima. Esta zona presenta un clima templado subhúmedo con

régimen de lluvias de verano (García, 1964). La temperatura media

anual es de 15.5°C y la precipitación pluvial anual de 870 mm de

los cuales el 89% se descarga durante la temporada de lluvias de

junio a octubre y el 11 % durante la seca de noviembre a mayo

(Rzedowski, 1954). En el año de estudio (2003) se registraron 907

mm de precipitación y una temperatura media de 17.8°C. Asimismo se

registraron niveles de precipitación mensual >150 mm de junio a

septiembre (Fig. 4.1).

4.3. Flora y Vegetación. La vegetación de la Reserva del Pedregal

de San Ángel está clasificada como matorral xerófilo,

característico de las zonas áridas (Rzedowski, 1954) . Esta

comunidad vegetal comprende una asociación de plantas heterogénea

denominada Senecionetum praecosis (Rzedowski, 1954), dentro de la

cual se observan un estrato herbáceo predominante, un estrato

arbustivo menos abundante y un estrato arbóreo escaso (Valiente-

Banuet y de Luna, 1990). La distribución reducida de árboles

dentro de la reserva es diferencial debido a que su presencia se

restringe a las áreas con mayor acumulación de suelo. Como
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consecuencia de dicha distribución se encuentra una estructura

diferencial de alturas entre los estratos arbóreo y herbáceo. Otro

resultado de esta distribución es una mayor dominancia (y menor

diversidad) de especies vegetales perennes en los sitios planos y

abiertos que en los sitios abruptos y cerrados (Alvarez et al.,

1982; Cano-Santana, 1994b). La heterogeneidad de su topografía y

su ubicación biogeográfica hacen que el Pedregal de San Angel

actualmente posea una flora rica y variada, distribuida en una

gran cantidad de macro y microhábitats (Alvarez et al., 1982;

Cano-Santana, 1987). Además, los niveles de precipitación, junto

con la temperatura, establecen condiciones favorables para el

desarrollo de muchas especies vegetales, incluyendo especies

propias de cañadas (Rzedowski, 1954) . Actualmente se han

registrado 337 especies de plantas pertenecientes a 74 familias y

193 géneros, perteneciendo 22 a la clase Pteridofita, 249 a

Magnoliopsida y 66 a Liliopsida (Castillo-Argüero, 2004).
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Figura 4.1 . Temperatura media y precipitación promedio

mensual del año 2003. Datos de la estación de meteorología del

Colegi~ de Geografía. Ciudad Universitaria, UNAM.
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V. SISTEMA DE ESTUDIO

S.l. Componentes de la vegetación

La vege tación her bácea se d ividi ó e n 10 comp on entes s egún se

expone a continuaci ón.

a) Muhlenbergia r obusta (Fourn .) Hitchc . (Poaceae) . Es una planta

herbácea, c ame fit a y hermafrodita (Roj o y Rodríguez, 2002 ) , la más

abundante de la reserva (Cano-Santana, 1994a). De tallos rígidos,

llega a medir hasta dos metros de altura; flore c e de agosto a

febrero y fructifica de noviembre a abril; sus semillas son

dispersadas por el viento (Rojo y Rodríguez, 2002 ). Es poco

apetecible para los insectos herbívoros por la dureza de sus

hojas , aunque sus hojas j óvenes son utili zadas como al i me nt o por

mamí f e r os (Cano-Santana, 1994a). Llega a p resentar una b iomasa

a é rea máxima de 116 g/m2 y contribuye con el 16% a la PPNA de la

vegetación del Pedregal (Cano-Santana, 1994a).

b) Cissus sicyoid e s L. (Vitaceae). Arbusto camefito, hermafrodita

y trepador, de tallos largos, delgados y flexibles que producen un

jugo cáustico (Rojo y Rodríguez, 2002). Se considera una planta

importante dentro del Pedregal, por su aporte a la producción

primaria neta aérea (4 %) (Cano-Santana, 1994a). Florece de julio a

octubre y fructifica de noviembre a enero (Rojo y Rodríguez,

2002) . Es consumida con baja frecuencia por individuos de

Sphenarium pur,purascens en estado adulto (Cano-Santana, 1994a) .

e) Dahlia coccinea Cavo (Asteraceae) . Es una hierba criptofita y

hermafrodita de porte erecto (Rojo y Rodríguez, 2002), importante

en la Reserva por su aporte a la PPNA (9 .2%) (Cano-Santana,

1994a) . Mide de un metro a un metro y medio de altura, florece de

junio a octubre y fructifica de agosto a noviembre (Rojo y
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Rodrígue z, 2002) . Soporta tres tipos de herbivoría: las hojas

son atacadas por ortópteros, principalme nte S . purpurascens , los

ta l los por mamíferos y los aquenios por curculiónidos (Cano

Santana , 1994a ; Rojo y Rodrígue z, 2002 ) .

e) Di os cor ea ga leot t i ana Kunth (Oiscoreaceae) . Es una planta

dioica, herbácea perenne y trepadora, única en s u género por

habitar po r arriba de los 2500 m de altitud (Rzedowski, 2001) .

Aporta el 1% de l a PPN e n la Reserva del Pedregal (Cano-Santana,

1994a) .

f ) Manfre da scabra (Ort.) McVaugh (Agavaceae) . Es una hierba

iterópara , a nua l y monoica, con un bul bo 's ubt e r r á neo de l cual

salen numerosas hojas ascendentes (Roj o y Rodríguez, 2002)

i mpo r t a nte por su aportación a la PPNA (5.4 %) (Cano-Santana,

1994a). Cuando florece, de jul io a septiembre , posee un escapo muy

alargado que puede llegar hasta dos metros de altura y fructif ica

de septiembre a noviembre (Rojo y Rodríguez , 2002) . Es consumida

con baja frecuencia por i nd i v i d uos de Sphena r i um purpuras cens en

e s t a do adulto (Cano-Santana, 1994a) .

g) Taget e s l unulata Or t (Asteraceae). Hierba rasante, terof i ta y

mono í.ca qu e mide de diez a 20 cm de altura, presenta glándulas

oleíferas y f l o rec e de septiembre a noviembre (Rojo y Rodríguez,

2002 ) . Es muy importante por su aporte a la bioma s a a é rea (Z •

Cano, com o pers .).

h ) Otras Poa ceae. Se encuentran las especies: Muhl enbergia rigida

(Kunth) Kunth , Paspalum tenellum Willd . , Setaria grisebachii E .

fourn. r Spor obol us atrovirens Kunth, Microchloa kun thii De s v . ,

Aegopogon tenellus (OC.) Trin,

Tripsacum dae t y l oides (L.) L .

Sporobolus indicus (L. ) R. Br . y

(Ca stillo-Argüero, 2004) . En

c onj unto , todas estas especies alc anza n su de ns idad má x i ma en
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sitios expuestos a la luz solar y con una capa de suelo delgada

sobre el basalto (Rzedowski, 1954) .

i) Ot ras Liliopsida . Dentro del Pedregal d e San Ángel existen 66

especies pertenecientes a l a cla s e Liliopsida (Castillo-Argüero et

al., 2004) . Exceptuando a algunas de las c a t e go ría s ya

mencionadas arriba, algunas familias que destacan en este estudio

por su forma de crecimiento de hierba erecta o rastrera son

Cyperaceae, Commel inaceae, Amarillidaceae, Alliaceae,

Anthericaceae, Calochortaceae, Hypoxidaceae e Iridaceae (Castillo

Argüero et al., 2004) .

j) Otras Magnoliopsida. En esta categoría se tomaron en cuenta a

todas las Magnoliopsida encontradas exceptuando a C. sycioides. D.

coccinea y T. lunulata. Dentro del Pedregal de San Ángel existen

249 especies pertenecientes a la clase Magnoliopsida (Castillo

Argüero et al., 2004) . Dentro de esta clase, las familias con más

especies dentro del Pedregal son: Asteraceae y Fabaceae

(Castillo-Argüero et al . , 2004).

k) Pteridophyta. Entre las 22 especies de Pteridophyta presentes

en el Pedregal de San Ángel (Castillo-Argüero et al., 2004),

destacan por su constancia apreciable los Pteridophyta: Cheilantes

bonariensis (Willd.) Proctor., C. lendigera (Cav.) SW . y C.

myriophylla Desv. (Castillo-Argüero et al., 2004).

5.2. E1 principa1 herbívoro: Sphenarium purpurasencs (Orthoptera;

Pygomorphydae)

Sphenarium purpurascens se alimenta de 43 especies de plantas,

entre las que se encuentran Verbesina virgata, Buddleia cordata,

B. parviflora, D. coccinea y Wigandia urens (Mendoza y Tovar,

1996); sin embargo, consume algunas especies únicamente en estado
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adulto como son: Echeveria gibbi fl ora, Manfreda scabra y Cissus

s y cy oide s. Es considerado como el insecto herbívoro más importante

del Pedregal de Sa n Ángel puesto que consume anualmente cerca de

1% de la energía que f i j a n l as plantas del Pedregal e n la PPN

(Cano-Santana, 1994a, b). En el a ño 1991, r epresentó el 95 % de

biomasa seca total de artrópodos e p í f i t o s en la Reserva al f inal

de la temporada de lluvias (Cano-Santana, 1994a) . Además, juega un

papel f undame nt a l en l a cadena trófica del Pedregal ya que es

presa de numerosos animales como arañas, lagartijas, mamíferos y

pájaros. Anualmente esta especie deposita hasta 65 kg /ha de

excretas, 0 .6 kg /ha de exuvias y 11 kg/ha de te j idos a n i males qu e

quedan disponibles para los desintegradores (Cano-Sant ana, 1994a;

Cano-Santana, 1995 ).
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VI. MATERIALES Y MÉTODOS

En la Fig. 6 .1 s e presenta un e squema de los métodos seguidos en

este trabajo . En may o de 2003, al f inal de la es t a c i ón seca, s e

s eleccionaron dos sitios de estudio d e 30 x 20 rn2
, uno que sufrió

un incendio en marzo de ese año que quemó toda la vegetación aérea

de los estratos arbustivo y herbáce o y otro no quemado localizado

a aproximadamente 100 m del anterior. Dentro de cada sitio se

seleccionaron al azar 15 cuadros de 1 x 1 m2 en los que se aplicó

insecticida semanalmente y 15 cuadros testigo del mismo tamaño a

los cuales sólo s e les aplicó agua con la misma periodicidad para

evitar que el agua en la que se disuelve el insecticida tuviera

algún efecto sobre la fitomasa. De este modo, s e tuvo un diseño

d e 2 [tipos de sitio: quemado (Q) vs . no quemado (NQ)] x 2

[niveles de insecticida: con (1) vs. sin insecticida (5)]. Las

plantas herbáceas perennes, leñosas y suculentas ubicadas en estos

cuadros fueron marcadas con pintura, para distinguirlas de las que

emergieran durante la temporada de lluvias .

Para controlar la herbivoría por insectos se aplicó paratión

metílico (Folidol M-50, Bayer, México) y oxidemeton metil

(Metasyxtox R-25, Bayer, México), diluidos en agua, en una

proporción 0.045 : 0.045: 1. 000 1. La dosis asperjada tanto de

insecticida como de agua sobre los 15 cuadros seleccionados para

cada sitio fue de 9 mL m-2 semana-l. Debido a que algunas plantas

fueron sensibles al efecto del insecticida presentando cierto

arnarillamiento en los bordes de sus hojas, la concentración de la

solución asperjada se redujo a 0.025: 0 .025: 1.00 1 a partir del

19 de agosto, agregando sólo 5 ml, m-2 semana-l.
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Sitio no quemado

Separación de la vegetación herbácea en diez
componentes:
(1: Muhlenber¡¡ia robusta
(2) Cissus sicyoides
(3) Dahlia coccinea
(4) Oioscorea galeoltiana
(5) Manfreda scabra
(6) ragetes lunulata
(7) Ollas Poaceae
(8) 0IJas Uliopsida
(9) Ollas Magnoliopsida
(10) Pleridoflla

Sitio Quemado (Marzo, 2003)

Figura 6. 1 . Método realizado de marzo a octubre de 2003

En octubre, al final de la temporada de lluvias se

cosecharon las plantas herbáceas anuales separándolas en diez

componentes principales de una forma poco modificada a lo

realizado por Cano-Santana (1994a) para evaluar la productividad

primaria neta aérea en esta localidad (ver sección 4.1). Dicho

material se secó en un horno a 65°C hasta obtener el peso

constante. Antes de cosechar las plantas, entre 9:00 y 10:00 a.m.,

se realizó una colecta de insectos por redeo para confirmar s i la

apl icación del insecticida fue eficaz en el control de l os

insectos herbívoros . Los artrópodos colectados se conservaron enNeevia docConverter 5.1
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una solución de alcohol al 70% para su identificación con ayuda

de un microscopio estereoscópico y claves taxonómicas.

Con el fin de evaluar si los sitios de muestreo eran

topográficamente similares, se determinó la altitud en las cuatro

esquinas del cuadro en que quedaron incluidos los treinta cuadros

de muestreo. Con la ayuda de un nivel y una garrocha de 5 m,

graduada en centímetros, se estimaron las diferencias de nivel

entre el sitio de mayor altitud y el nivel más profundo de cada

uno de los treinta cuadros al azar en cada sitio de estudio.

Se aplicó una prueba de t para determinar el efecto del

sitio quemado y un análisis de varianza anidado para evaluar el

efecto de la remoción de artrópodos sobre la fitomasa aérea del

estrato herbáceo. También se aplicaron ANdeVAs anidados para

determinar el efecto de estos dos factores sobre la fitomasa aérea

de cada una de las diez categorías de plantas consideradas.

Asimismo, se determinó el efecto del fuego y del insecticida sobre

la densidad de artrópodos con un ANdeVA anidado. Todos estos

análisis se hicieron en el programa STATISTICA (1999, Kernel

Release 5 .5 A).

Para la vegetación herbácea se calculó el índice de

diversidad de Shannon-Wiener (H') (base logla) de cada sitio y

tratamiento, y se compararon con una prueba de t para índices de

diversidad (Zar, 1999).

Finalmente, utilizando el programa Table Curve 2D (1994,

Jandel Scientific Software v3), se ajustó la distribución de la

fitomasa ordenada de mayor a menor a una curva exponencial,

considerando a la primera derivada como pendiente, para comparar

la diversidad entre tratamientos.
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Los datos topográficos se compararon con una prueba para

varianzas (F) y se graficaron con el programa Surfer 8.01 (2002,

Surfing Mapping System, Golden Software, Inc .) para ver si ambos

sitios eran topográficamente similares.
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VII. RESULTADOS

7 .1 . Fitomasa aérea de la vegetación herbácea general

Hubo un efecto s i gni fi cativo del s itio sobre l a f itoma sa a é r e a

t ota l de h i e rba s pe r o no de los herbívoros , pu es las zonas

quemadas (Q) presenta ron una fit oma s a a é r e a de hie r ba s

a proxi madamente t r e s vece s má s a lta qu e l as no quemadas (NQ).

(Sitios quemados: 306 . 1 ± 19 . 0 g m-2
; Sit ios no qu ema dos: 10 7 .5 ±

4 . 7 g m-2
; t I, 56= 3 . 41, P = 0 .0 02; Tr a t ami ento : c on i ns e c t icida :

156. 6 ± 28 . 6 g m-2
; si n ins ect i c ida : 301. 2 ± 55 .0 g m-2

; F2 , 56 =

0 . 816; P =0 .448 ).

7 .2 . Fitomasa aérea de cada c ompone n t e taxonómico

Hubo un e f ecto s ign i f icativo del f uego s obre la f itomasa de las

Li l i ops i da y l as Pte r i do f i ta , pero no pa r a l a s Magnol iopsida

(Liliop s ida : t = - 3 . 66; P<O. OOl ; Magnoliops ida : t = 0 .227 ; P<0 . 82 1 ;

Pteridop hyta : t= 2 .527 ; P<0 . 017 ; Tabla 7 . 1 ) . No hubo efecto de la

remoc i ón de he rbívoros en ninguna de las cat e goría s taxonómicas

( F= 1.523 ; P= 0 .4) .

7 .3 . Fitomasa aérea para los componentes dominantes de la

vegetación de la Reserva del Pedregal de San Ángel

Só lo en Muhl enb e rgi a rob usta y Pteridophyt a se pre s e ntó un e fecto

s i gn i f ica t i vo del f ue go sobre s u fitomasa aérea ; pa r a Ci s s us

s icyoides y Dahl i a cocci nea el efecto fue margina lment e

s ignif i cat ivo (Tablas 7. 2 y 7 .3 ) . En e l sitio qu emado l a biomas a

aére a de M. robusta y C. sicyoides fu e 91 .6 y 2. 6 ve ces má s al t aNeevia docConverter 5.1
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que en lo quemado, respectivamente (M. robusta : tI. 56= 3.997,

P<O.OOl; C. sicyoides: t I . 56=1. 9 46 ; P=0 . 0 6 1 ; Tabla 7 .2; Figs . 7.1A

y B). En contraste, la biomasa de Pteridophyta fue 3.2 veces más

alta en el sitio no quemado (tI. 56= 2. 57 2 ; P =0.017; Tabla 7.2 ;

Fig. 7. 2B) . La fitomasa de D. coc c ine a fue 10 veces mayor en el

sitio no quemado ( tI . 56= 1. 959 ; P =0 .0598; Tabla 7 .2; Fig . 7. 2A) .

Tabla 7.1 . Fitomasa aérea en pie (g m-2 ± e.e) de los tres grupos

taxonómicos de l a comunidad de hierbas de la Reserva del Pedregal

de San Ángel. El orden de los grupos se enlistan de acuerdo a su

dominancia en biomasa en el sitio no quemado-sin insecticida.

Letras diferentes denotan diferencias significativas entre

promedios dentro de un renglón (Ande va de dos vías y Prueba de

Tukey) .

Grupo No quemado

Sin Con

Insecticida Insecticida

Quemado

Sin Con

Insecticida Insecticida

Liliopsida 73. 2b ± 16.0

Magnoliopsida 41.2" ± 13. 6

Pteridofita 7. S" ± 2 . 6

49.2b ± 10.5

56.3" ± 17.1

12.5" ± 4.0

301 . 3" ± 92.6 213.7" ± 49 .3

51.6" ± 12.7 39.3" ± 9 .5

3 . 3b ± 2. 2 3. Ob ± 1. 2
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Ta bla 7.2. Fitomasa aérea en pie (g m-2 ± e . e ) de l o s die z

componentes de l a c omu n i da d de hierbas d e la Reserva de l Pedrega l

de San Ángel . El orden de l o s c omponente s s e enlistan de a cuerdo a

su domi nancia en biomasa en el sitio no quemado-sin insecticida.

Le t r a s d iferentes deno tan diferenc i as s i gni f i c a t i va s entre

promedios dentro de un renglón (Andeva anidado).

Compon ente No quemado

Si n Con

Insecticida Insecticida

Quemado

Si n Co n

Insecticida I n s e c t i c i d a

Man f reda 39 .4 - ± 13.4 13 .0b ± 6.3 23 .6- ± 9.0 3 4 .Sb ± 6 .2

s c ab r a

Otr a s Poaceae 2 6. 7- ± 7 .2 32.6- ± 9 .1 14 . 61- ± 7.2 lS.3- ± 6·.2

Otras 1 4.7- ± 3 . 6 l S .6- ± 5.0 2 9. s- ± S .9 2 1 . 4- ± 4 .3

Magnoliopsida

Dahlia 11. 3b ± 9 .9 30. 3b ± 15 .3 o- ± O 4 .7 a ± 3 .5

c o cc.í n ea

Tage tes 8.7 a ± 3 .5 4 . O- ± loS 0 .2- ± 0.2 6 . 7" ± 5 . 4

l un ul ata

Pteridophyta 7 . S- ± 2.6 1 2 . 5- ± 4 .0 3.3b ± 2.2 3. 0b ± 1. 2

Ci s s us 7 .1 b ± 1.5 3. 4d ± loS 21. 7- ± 7 . 4 6 . 6" ± 2 .9

s icyoides

Muhlenb e rgia 4 . 3b ± 3 .0 0 .1 b ± 0 . 1 23 7 . 6- ± SS.l 1 65.4- ± 4 7 .6

robus ta

Otras 2 .6- ± 0. 6 3 . O- ± 1. 7 5 .3- ± 3 .3 6 . 1- ± 2 . 0

Li liops i d a

Di oscorea 0 .2- ± 0. 1 0.6- ± 0 .4 9.3- ± 5 .5 0.2- ± 0. 2

ga leottiana
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Po r otro lado, s ólo se e ncontró un efect o signi fica t i vo de

la aplicación de inse c ticida sobre l a fi tomasa aé r ea de Cissus

sycioides y un efecto margi nal del mismo e n Manfreda scabra y

Dioscorea galeo t ti an a (Ta b las 7. 2 y 7. 3 ). En los c uadros no

a sperjados con é s t e s e tuvo una fitomasa 3 , 2 Y 12 veces más alta,

respectivamente, que en los cuadros do nd e s e apli có i ns ecticida

(C. sycioides: insecticida: 5.0 ± 1.7 g m-2
; s in insecticida : 14.4

± 3 .9 ; F56 • ,= 3.530, P =0 . 036 ; M. scabra : insecticida: 18 . 3 ± 4.5 g

m-2 ; sin insecticida: 36.9 ± 7.9; F,. 56= 2.409, P =0 . 099 ; D.

ga leo t tiana : insecticida 0 .410 ± 0 .2; sin insecticida: 4.7 33 ±

2.833 F56 • ,= 2.698, P=0.09) (Figs . 7 .3A, B Y C; Tabla 7.2) . El

único componente de la vegetación en el que se advirtió efecto del

fuego y la herbivoría fu e C. sycioides (Tabla 7 .3). Como ya se vio

la biomasa aérea de es t a planta fue má s al t a e n los sitios

qu emados que en los no qu emados, así como en l os s itios no

a sperjados con i ns e cticida en r elación c on los que se aplicó

i ns e c ticida (Figs. 7.1B y 7.3A).

7.4. Estructura de 1a comunidad y diversidad vegeta1

Dados los resultados anteriores, la estructura de la comunidad en

términos de biomasa aérea es afectada por el sitio quemado y sólo

dos especies fueron afectadas por la aplicación del insecticida .

Mientras que en el sitio test igo (no quemado y sin insecticida)

dominaron M. s cabra, las Poaceae y otras Magnoliopsida, en el

sitio qu emado (1 y S) dominó de manera explosiva l~ Lil iopsida M.

robusta (Fig. 7.4). La aplicación de insecticida en el sitio no

quemado, por su parte, promovió la dominancia de las Poaceae,

otras Magnoliopsida y D. coccinea, diminuyendo la de M. scabra

(Fig . 7.4) . Cuando se ajustaron funciones exponenciales a la
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distribución de b iomasa de cada especie se encontró que el sitio

no quemado tuvo pend i ent e s menos pronunciadas (- 0 .407 y - 0.565 )

que los sitios quemados (-0 .161 y - 0 . 1 60 ) lo que indica que los

primeros tienen mayor diversidad (Fig . 7 .5). En congruencia con

los r e s u l t a dos anter iores, el sitio no quemado fue

sign ificat i vamente má s d iverso que el quemado (Tab l a 7 . 5) .

Tabla 7.3. Valores de t y F derivado de un Anova anidado para

determinar el efecto del fuego y la herbivoría sobre la fi tomasa

aérea en pie de los diez componentes de la ve ge t a c i ó n herbácea de

la comunidad vegeta l de l a Reserva del Pedreg a l de San Ánge l . g .l .

1 , 56 en t odos los casos. *. P<0.05,

P« O. OOOl , ' P< O. l .

* * . P<O.OOl, * * * .

Componente Fuego (F) Insecticida (1)

Muhle nbe r gi a 3.997"" 0.596

robusta

Cissus 1.946' 3 . 53 0 ·

sicyoides

Pteridophyta -2.527" 0.768

Manfreda scabra 0. 352 2. 409"

Dahl i a cocci ne a - 1. 959' 1 .108

Otras Poaceae -1.503 0.214

Dios co r e a 1. 518 2 . 698'

galeot tiana

Magno1i opsida 1. 382 0.663

Liliopsida 1. 318 0.045

Taget e s - 0 . 7 63 {32 1

l unul ata
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Figura 7.1. Fitomasa aérea en pie de A) Muhlenbergia robusta, B)

Cissus Syciodes (g m-2 ± e.e.) de los dos sitios [quemado y no

quemado] en la Reserva del Pedregal de San Ángel. Datos de octubre

de 2003.
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Figura 7.2. Fitomasa aérea en pie de A) Dahlia coccinea, B)

Pteridophyta (g m-2 ± e.e.) de los dos sitios [quemado y no

quemado] en la Reserva del Pedregal de San Ángel. Datos de octubre

de 2003.
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Figura 7.3 . Fitomasa aérea en pie de Al Ci s s us Syciodes, Bl

Dioscorea galeottiana, e) Manfreda scabra (g rn-2 ± e.e.) de los

dos tratamientos donde se aplicó (r) y no se aplicó (S)

i ns e c t i c i d a en la Reserva del Pedregal de San Ángel. Datos de

octubre de 2003.
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No quemado sin insecticida

Quemado sin insecticida

No Quemado con insecticida

Quemado con Insecticida

Categorías

Figura 7.4. Porcentaje de fitomasa en pie de cada componente de la

comunidad de hierbas en sitios no quemados y quemados sometidos a

dos tratamientos por insecticida. Ms, Manfreda scabra; Po, otras

Poaceae; Mg, otras Magnoliopsida; Dc, Dahlia c occine a; TI, Tagete s

lunulata, Pt, Pteridophyta; Cs, Cissus sicyoides; Mr, Muhlenbergia

r obusta; L, otras Liliopsida y Dg, Dioscorea galeottiana.
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Tabla. 7.4. Ecua c ión, valor d e R2 y pendiente en e l punto de

i n f l ex i ón de la curva (p r ime r a derivada má xima) para cada

tratamiento [quemado (Q) y no quemado (NQ)] Y tra tami entos [se

aplicó (1 ) y no s e aplicó (S) insect icida] por c ompone ntes en l a

Reserva del Pedregal de San Ángel. Datos de octubre d e 2003.

Sit io Ecuación ~ Pendiente

NQS y -l=O. 0272+0.0044 )(2 0.978 - 0. 407

NQ1 y -l=O. 0313+0. 00 29x 2 0 .930 -0.565

QS y -l=O. 0022+0. 01 24 x2 0.968 -0.1 61

QI v-«. 0037+0. 0124 x 2 0.988 -0.160
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Figura 7.5. Ajustes a una curva exponencial de la distribución de

la fitomas a de los c omponentes de la vegetación herbácea en los

sitios de e studio, ordenada de mayor. Abreviaturas como en la

Tabla 7.4.
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Ta bla 7.5. Índices de diversidad de Shannon-Wiener (H') del

componente herbáceo de la Reserva del Pedregal de San Ángel e n

función de la ac ción del fuego y a la aplicación de insecticida.

Letras d iferentes denotan diferencia s significativas con P < 0.05

(prueba de t; Zar, 1999).

Sit i o H'

No quemado sin i ns e c t i c i da 0 . 826 a

No quemado con insecticida 0.790 a

Quemado sin insecticida 0 .508b

Quemado con insecticida 0.584b

7 .5. Efectos sobre 1a comunidad de artrópodos

Se encontró un efecto significativo del fuego y del insecticida

sobre la dens idad de artrópodos (Fuego: t= 3.113; p= 0 .004;

Insecticida: F= 27.10; p<O.OOOl). En los sitios que no se les

aplicó el insecticida hubo mayor densidad de artrópodos que a los

que sí se les aplicó (Figs. 7.6 y 7.7). Asimismo, la densidad de

artrópodos fue s ignificativamente más alta en los sitios no

quemados que en los quemados. Los artrópodos más comunes en los

sitios sin insecticida fueron Sphenarium purpurascens,

lepid6pteros y hom6pteros (Fig. 7.6).
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7 . 6 . Comparación de la topografía entre sitos quemados y no

quemados

No s e enc ont raron d iferencias significativas en la heterogeneidad

del relieve entre el sitio quemado y el no quemado (F 2 9 • 30= 1.238;

P=O.564 ) (Tabla 7 . 6; Fig. 7.8).

1.0

ef' _ Sin Insecticida

E 0.8 [::::J Con Insecticida
'Os
l/l
o 0.6'Ooa.
-o....
t::
al
Q) 0.4
'O
'O
al
'O
'iij
e 0.2Q)

O

0.0 ..L---,.."----r'-'---"...-~--'r---'...-__..---'r_----J...---'
Sp 01 H 00 Hm o Am C A

Unidad Taxonómica

Figura 7.6. Densidad de artrópodos por unidad taxonómica para cada

tratamiento (individuos m-2
) • Sp, Sphenarium purpurasens

(Orthoptera: Pyrgomorphidae); 01, otros Lepidoptera (No A.

mexicanaria); H, Homoptera; 00, otros Orthoptera; Hm, Hemiptera;

D, Diptera; Am, Acronyc t odes mexi canaria (Lepidoptera:

Geometridae); e, eoleoptera; A, Araneae.
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Figura 7.7. Densidad de a rtrópodos (individuos m-2 ± e.e.) por

s itio y por tratamiento en la Reserva del Pedregal de San Ángel.

Abreviaturas como en la Tabla 7.4.

Tabla 7.6. Variaciones topográficas en el nivel respecto a un

punto en los treinta cuadros estudiados por sitio.

Profundidad

Media (cm)

Desviación estándar (cm)

Varianza (cm")

No quemado

390.2

10 6 . 9

11434 .1

Quemado

375.7

119. O

14151.5
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2296.5

1-2298

1-2297.5

2297

2296.5

2296

2295.5

2295

2294.5

B)

2299 .5

2299

2298.5

Figura 7.8. Relieve del sitio no quemado (A) y del sito quemado
(B) •
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VIII. DISCUSIÓN

8.1. Fitomasa y condiciones ambienta1es

La fitomasa aérea en l a zona mues t reada superó a l a r eportada por

Cano-Santana (1994a) quien encontró que la b i omasa máx ima de

plantas herbáceas en dos años fue de 329 g m-2 en s itios planos y

111.3 g m-2 en s i t ios abruptos . Esto puede estar relacionado con

dos hechos excepcionales, la precipitación en 2003 superó al valor

promedio y el 26 de julio de 2 003 el volcán Popocatépetl ubicado a

72 Jan del centro de la Ciudad de México provocó una lluvia de

ceni za que cayó ent r e las 11 : 00 y las 13: 30 h (CENAPRED, 2003).

Ambos hechos pudieron haber incrementado la tasa de crecimiento y

repos i c i ón de l a c ubie r t a vegetal en todos l os sitios

experime n t a l e s durant e la estación lluviosa del a ño ya que se ha

repor t a d o que después de un i ncend i o , si las condiciones hídricas

son favorables, aumenta la productividad (Bennett e t al., 2002).

Además, el depósito de cenizas crea un ambiente productivo y

confortable para la vegetación (Shoji y Takahashi, 2002). No

obstante, esto depende de la composición de las cenizas, por lo

que es neces ario conocer las características de las cenizas del

volcán para determinar con certidumbre el efecto de la exhalación

de éste.

8.2 Topografía y fitomasa

Aunque la topografía es uno de los factores más importantes para

la distribución de las plantas y su fitomasa en Pedregal de San

Ángel (Cano-Santana, 1994a) , la ausencia de diferencias

s ignificativas en el relieve entre la zona quemada y la no quemadaNeevia docConverter 5.1
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sugiere que las diferencias encontradas en la fitomasa de ambas

zonas no son atribuibles a la variabilidad del relieve.

8 . 3 El. efecto del. fuego sobre La biomasa en pie

El Pedregal de San Ángel es un sistema sensible al fuego ya que

tanto su flora como su fauna responden a los cambios producidos

por un incendio. Esto se pudo evaluar por la producción de

fitomasa de las hierbas, ya que ésta es un parámetro útil que

permite evaluar cómo se comportan los ecosistemas en respuesta a

los disturbios (McNaughton et al., 1988; Evans et al., 1989;

Dublin et al ., 1990; Van Lagevelde et al ., 2003). En este estudio

se. observó que la zona quemada tuvo niveles de fitomasa de hierbas

mucho mayores que los de las zonas intactas (Tabla 7.1; Fig. 7.1) .

La razón de este incremento pudo deberse a que las condiciones

post-incendio aumentan la temperatura y la concentración de

nutrientes en el suelo (Old, 1969; Martínez-Mateos, 2001), lo que

favorece la regeneración y el establecimiento de plantas como M.

robusta (Fig. 7.1A) Y C. sycioides (Fig. 7.1B), así como otras

Liliopsida en general.

Sin embargo, el efecto del sitio quemado no fue el mismo en

todos los componentes de la vegetación (Tablas 7.2 Y 7.3; Figs.

7.2 Y 7.4). En el análisis por grupos taxonómicos, las Liliopsida

se vieron ampliamente favorecidas, gracias al incremento de M.

robusta, mientras que en las Magnoliopisda no hubo un efecto

significativo del fuego sobre su fitomasa a pesar de que uno de

sus componentes, C. sicyoides, si presentó más fitomasa en los

sitios quemados (Tabla 7.1). Esto se puede explicar debido a que

las demás especies que componen a las Magnoliopsida no

respondieron de igual forma, tal y como ocurrió con D. coccinea
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que presentó más f i tomasa en el si tia no quemado (Tabla 7 . 2 ;

Fig . 7 . 2A) .

M. robusta y C. s icyoides pudieron haber i nc rementado su

fitomasa al verse l ibrados de sus c ompetidores y encontrar cambios

favorables en el ambiente para crece r y desarrollarse después del

incendio . Para que e s t o s uceda un facto r determinante e s su

supervivencia: en los ambientes más agrestes las plantas suelen

tener sus meristemos prote gidos, como en el caso de muchas

criptofitas o camefitas (Strasburger, 1991). Tanto C . syci oides

como M. r obusta son especies camefitas perennes (Castillo-Argüero

et al., 2004), rebrotadoras facultativas y su crecimiento podría

s er e stimulado por las altas temperaturas prevalecientes durante

los i nce ndios y por la dominac ia apical de los pastos después de

perder fitomasa o por el i ncr eme nto de t emperatura posterior a

éstos (Ahlgren y Ahlgren, 19 60; Adams y Anderson, 1978 ; Jacobs y

Scho10eder, 2 002 ) . Además, las especie s que se propagan

vegetativamente como M. robusta, suelen tener tasas de crecimiento

altas debido a que s e desa r rollan a partir de individuos adultos,

a diferencia de las especies que empiezan su desarrollo a partir

de semilla (Strasburger, 1991). El incremento de 92 veces más

fitomasa en el s itio quemado que en el no quemado que tuvo M.

robusta (Tablas 7.2 Y 7.3; Fig . 7. 2A) puede tener distintas

explicaciones. Se ha visto que en pastizales el incremento en

biomasa de pastos e s t á relacionado con el decremento en otro tipo

de hierbas (Briggs y Knapp, 1995). Este hecho c o i nc i de con los

resultados de otros autores que a s eguran que varias especies del

género Muhlenbergia incrementan su floración y densidad en sitios

quemados (Boyd et al., 1993; Main y Barry, 2002), remplazando a

otras plantas después de un incendio (Cabido et al., 1989). Por

otro lado, en el caso de C. sicyoides, Sanches y Valio (2002)
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e ncont r a ron qu e las tasas de cre cimiento de es ta espe c i e son

mayores c uando se e nc ue nt r a en e spa cios abiertos donde r ecibe más

luz qu e c uando c rece deba j o del dosel, l o que podr ía expl icar e l

inc remento de f itomas a de C. s icyoi des en e s te e s t ud i o por l os

cambios e n la luz y tempera tura post-incendio.

En contraste, la reduc ción d e biomasa de las Pteridophyta de

la Reserva del Pedregal en los sitios quemados (Tabla 7. 2; Fig.

7.4) es, al parecer, común en las c riptógama s (Ahlg ren y Ahlgren,

19 60; Shay et al., 2001). En algunos estudios, se ha observado que

las selaginelas y los musgos prácticamente desaparecen después de

incendios debido a que su anclaje en el suelo es muy superficial

(Ahlgren y Ahlgren, 1960 ; Shay et al., 2001). En el caso de los

helechos, la respuesta no e s muy d iferente, ya que se sabe que

pocas especies resisten a los i ncend i os (Kornas, 1979; Ko r nas ,

1985; Kornas, 1993; Hemp, 2001; Rodríguez, 2004). En Zambia, por

e j emplo, se ha reportado que la mayoría de los helechos son

sensibles al fuego por lo que en s itios quemados sólo el 20% de

las e s pecies sobrevive (Kornas, 1979) .

Una pregunta que surge en este estudio, es por que se redujo

la fi tomasa de los helechos del sitio de estudio. La r espuesta

puede recaer en que el fuego no sólo afecta directamente a los

helechos , sino que las consecuencias ambientales asociadas a un

incendio también tienen consecuencias negativas indirectas sobre

ellos (Kornas , 1979; Kornas, 1985; Kornas, 1993; Hemp, 2001;

Rodríguez, 2004). Los aumentos de temperatura, velocidad del

vie nto, radiación s o l a r y la d isminución en la humedad de l suelo

pueden ser los factores responsables de su ausencia (Kornas, 1993;

Hemp, 2001) . La escasez de agua, por ejemplo, constituye la mayor

limitante para el crecimiento y la colonización de las

pteridofitas; por ésto los bosques poseen más helechos que las
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sabanas y los pastizales (Kornas, 1993; Hemp, 2001). Otro factor

importante que influye en que no sea frecuente encontrar

pteridofitas en zonas afectadas por incendios es su bajo nivel de

supervivencia (Kornas, 1993; Hemp, 2001). A pesar de que existen

muchas especies xerófitas de helechos con diversas adaptaciones a

la sequía (recubrimientos de cera, escamas y pelos o una

suculencia caulinar o foliar y rizomas enterrados profundamente en

el suelo) (Kor nas , 1985; Strasburger, 1991), éstos parecen no

poseer adaptaciones suficientes para sobrevivir a los incendios

(Kornas , 1979) . Además , en el Pedregal de San Ángel, la

pos ibilidad de que un helecho sobreviva al fuego es menor debido a

que el suelo es en general somero, siendo profundo sólo en las

grietas y concavidades de la roca (Rzedowski, 1954), lo que limita

la protección de los rizomas al calor (Beadle, 1940). El caso del

Pedregal es muy particular debido a que el sustrato rocoso pierde,

almacena y transmite calor con gran facilidad.

En ausencia de humedad en el suelo, a medio día, pueden

registrarse temperaturas muy elevadas y temperaturas muy bajas por

la noche (más de 60 oC y <5°C, respectivamente; Olvera-Carrillo,

2000) lo que sugiere que el suelo somero del Pedregal tiene poca

capacidad de amortiguamiento de la temperatura durante la época

seca del año. Por lo tanto, se puede deducir que en el Pedregal de

San Ángel, des pués de un incendio, las condiciones a las que están

sometidos las Pteridophyta son invariablemente rigurosas, ya que

la poca profundidad del suelo también impide la retención de agua.

Aunado a esto, la baja proporción de fitomasa de helechos en

el sitio de estudio pudo haberse debido también a otras causas, ya

que, por ejemplo, Rodríguez (2004 ) registró que en sitios

perturbados l os individuos se reproducen asexualmente por medio de

la apogamia, mientras que en sitios conservados las Pteridophyta
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presentan alternancia de generaciones, demostrando que existe

una correspondencia entre sitos deteriorados y sus estrategias

reproductivas . En dicho estudio se encontró que en áreas que

fueron afectadas por un incendio los helechos fueron asexuados o

neutros lo que sugiere que la ausencia de los helechos en este

sitio es indicadora de perturbación (Rodriguez, 2004).

En cuanto a D. coccinea es una especie criptofita que posee

órganos subterráneos, que le pueden ayudar a sobrevivir a un

incendio. Sin embargo es necesario considerar que su supervivencia

y regeneración pueden depender de la intensidad del fuego. Esto

podría explicar la baja proporción de fitomasa que tuvo en el

sitio quemado pues el consumo total de fitomasa que se observó al

inicio de este estudio sugiere que la intensidad del incendio de

marzo de 2003 fue alta . No obstante, dado que en este estudio no

se registró la temperatura del incendio la diferencia en fitornasa

entre sitios quemados y no quemados también puede ser atribuida a

otras variables desconocidas.

8.4. El. efecto del. fuego sobre l.a diversidad, composición y

dominancia de l.as hierbas

Un análisis inicial de los resultados sugeriría que los incendios

favorecen a comunidades de matorral xerófilo corno el Pedregal

gracias al incremento de biomasa, aunque, si se analiza cómo el

fuego redujo la diversidad de especies en el área de estudio y

favoreció el incremento en la dominancia de M. robusta, se puede

decir que el fuego tiene un efecto adverso sobre la composición de

la comunidad de plantas (Tablas 7.3 y 7.4; Figs. 7.5 y 7.6). El

incremento del pasto dominante M. robusta puede ser comparado con

lo que sucede en praderas norteamericanas dominadas por pastos
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donde la riqueza de especies disminuye a medida que se

incrementa la biomasa en pie (Gibson y Hulbert, 1987; Collins,

1992 ) . En este caso, como ocurre en praderas mixtas (Jacobs y

Scholoeder, 2002) el fuego juega un papel importante en la

composición de hierbas, no obstante, el ecosistema de la Reserva

del Pedregal de San Ángel es resiliente y resistente a los

incendios, dado que en seis meses se regenera con elementos de la

flora original (Cano-Santana y León-Rico, 1998).

8.5. El efecto ele la remoción ele artrópodos sobre la fitomasa

aérea

La remoción de artrópodos no afectó la fitomasa aérea, a pesar de

que logró reducir la densidad de artrópodos un 95% (Tabla 7.7),

sin embargo si afecto la estructura de la comunidad de hierbas . El

primer caso puede deberse a que S. purpurascens únicamente remueve

un 0.8% del tej ido vegetal producido en el año (Cano-Santana,

1994a). Sin embargo, las categorías de hierbas C. sycioides, D.

galeottiana y M. scabra, presentaron más fitomasa en los cuadros

donde no hubo remoción de herbívoros, lo cual se ve reflejado en

un cambio en la estructura de la comunidad de hierbas con respecto

a los cuadros con insecticida (Figs . 7.3 Y 7.4). Esto puede

explicarse porque las tres no son apetecibles para el chapulín S.

purpurascens (Mendoza y Tovar, 1996). Para el caso de C. sycioides

en particular, se tiene reportado que posee substancias

citotóxicas, lo cual explica parcialmente por que es una especie

poco apetecible para los herbívoros (Saenz et al., 2000). Es

posible que la ausencia de herbivoría en C. sycioides, D.

galeottíanfl y M. scabra aumente la competitividad de estas tres

categorías (no apetecibles) con respecto a las demás especies de
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plantas que sí forman parte del alimento de los herbívoros, no

obstante, este incremento en fitomasa pudo deberse a otros

f a c t o r es .

8.6. El efecto del fuego sobre la artropodofauna

La reducción en la densidad de artrópodos en el sitio quemado

(Tabla 7.7; Figs. 7.13 y 7.14) se puede deber a que los artrópodos

no presentan una gran movilidad a diferencia de las aves o los

mamíferos, lo que les imp ide huir lo suficientemente rápido para

sobrevivir, generando altas tasas de mortalidad (Gandar, 1982;

Main, 1981). Existen varios ejemplos en donde se ha observado que

ocurre esta disminución en la abundancia de los invertebrados

después de un incendio : como en el caso de mi croartrópodos (Dress

y Boernesr, 2004) o macroinvertebrados de un pastizal (Callaham

et al., 2003). Además, los cambios en la vegetación después de un

incendio pudieron haber reducido los posibles escondites de muchos

artrópodos que habitan la Reserva, dej ándolos visibles para sus

depredadores. Si esto ocurre, las posibilidades de supervivencia

de los artrópodos se reducen permitiendo que se reduzca su

abundancia.

Los ortópteros (Orthoptera: Acrididae y Tetigonidae), el

grupo de insectos más importante en cuestión de densidad y biomasa

en la Reserva Pedregal de San Ángel (Rios-Casanova y Cano-Santana,

1993), al igual que otros artrópodos también se vieron afectados

por el incendio. En este grupo de insectos, el fuego puede afectar

la composición de especies mediante daños directos a los

huevecillos, ninfas o adultos, o alterando las condiciones del

hábitat (Bieringer, 2002). En el primer caso, el restablecimiento

de las especies depende de la capacidad que tengan para
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recoloni zar los sitios quemados (Bieringer, 2002) . En cuanto a

los cambios que tiene el hábitat , su efecto depende del nivel de

daño en la vegetación y de la capacidad de las especies afectadas

para adaptarse a las nuevas condiciones (Bieringer, 2002). Alguna s

especies se verán favorecidas por el aumento de suelo desnudo

(vegetación abierta) y por s u preferencia para alimentarse de

hierbas, principalmente pastos (Bock y Bock, 1991), sin embargo,

al parecer esto no ocurrió en este estudio.

8.7. Conc1usiones

El Pedregal de San Ángel es un sistema sensible al fuego ya que

tanto su flora como su fauna responden a los cambios producidos

por un incendio. En el sitio quemado se incrementa la fitomasa

aérea, reduce la diversidad vegetal e incrementa la dominancia de

M. robus ta en el estrato herbáceo de la vegetación, asimismo,

reduce la densidad de artrópodos epífitos . En contraste, la

aplicación de insecticida no afecta la fitomasa aérea de la

mayoría de las especies ni la diversidad de hierbas, a pesar de

que logra reducir la densidad de artrópodos en un 95%. Sin

embargo, la acción de los artrópodos, muchos de ellos herbívoros,

incrementó la fitomasa de C. sicyoides y de M. scabra, plantas no

apetecibles para Sphenarium purpurascens. Finalmente, ambos sitios

fueron topográficamente similares, por lo que las diferencias en

la fitomasa de ambos sitios no puede ser atribuible a ésta .
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