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Resumen

Los incendios tienen una funcion importante en la dinamica vegetal, alterando las condiciones
ambientales y promoviendo un efecto que se desconoce sobre la riqueza y diversidad
floristica en bosques semiaridos. En 2011 ocurri6 un incendio en bosque de Pinus
cembroides-Juniperus flaccida en el municipio de Cardonal, Hidalgo, por lo que surgen las
siguientes interrogantes: ;Cual es la riqueza floristica en bosques de Pinus cembroides —
Juniperus flaccida?, ;Los incendios forestales ocasionan una mayor riqueza floristica en los
bosques pifidon-junipero? y ¢ Los incendios generan un incremento en la diversidad beta entre
zonas afectadas y no afectadas por incendio? Se ubicaron sitios de bosque no afectado
(BNA), bosque afectado por incendio superficial de baja intensidad (BIS), bosque afectado por
incendio de copa severo (BIC) y bosque afectado por incendio de copa severo hace 53 afios
(BIC53). Se realizaron un total de 17, 28 y 115 muestreos para los estratos arbéreo (1000 m?),
arbustivo (100 m?) y herbaceo (1 m?) respectivamente, en cada uno se registré densidad,
frecuencia y cobertura de cada especie. Se utilizo el programa EstimateSWin820 para obtener
la riqueza maxima, eficiencia del muestreo e indices de diversidad. Se obtuvo un total de 129
especies; los resultados mostraron que BIC es de caracter destructivo pues no se detectd
repoblamiento y afectaron la riqueza del estrato arbéreo en un 98-100%, estos efectos
persisten mas de 50 afios. En BIC y BIS disminuyen la riqueza y diversidad de arbustos en
48%. Con respecto al estrato herbaceo, la riqueza fue similar tanto en BNA como en BIC y
BIS, la composicion floristica cambio hasta en un 75-97%. Se registraron 42 especies en
zonas postincendio con respecto a zonas no afectadas. En BIC53 la riqueza de los estratos
arbustivo y herbaceo disminuyé en 69 y 75% respectivamente; hay dominancia de dos
especies arbustivas, lo que indica la tendencia de los bosques semiaridos afectados por
incendios de copa a convertirse en matorrales; El bosque Juniperus-Pinus resiste incendios
superficiales de baja intensidad. Los incendios de copa severo modifican la estructura de
bosque a praderas, y en el mediano plazo hacia matorrales.

Palabras clave: Pinus cembroides, Juniperus flaccida, fuego, bosque semiarido, riqueza
floristica, diversidad beta
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Introduccion

“Todo viajero deberia ser un botanico, porque la vegetacion es la belleza del paisaje.” Tal
como Charles Darwin menciond, la vegetacion es la belleza escénica, pero esta vision no
tiene que estar limitada, es necesaria la total caracterizacion y comprensién de la dinamica
vegetal en los ecosistemas mexicanos.

La influencia del fuego en la dinamica vegetal es un proceso muy recurrente en los
ecosistemas naturales (Villers, 2006). Entre 1960 y el 2000, los incendios forestales quemaron
en promedio 380 millones ha-afio™ (intervalo de 270-570 millones ha-afio') en el mundo
(Schultz et al., 2008 citado por FAO, 2013). A pesar de que los incendios son un proceso
natural, los seres humanos estan haciendo un uso excesivo del fuego, lo cual incrementa el
riesgo de causar dafios ecologicos, econdmicos y sociales a mediano y largo plazo.

La CONAFOR (2014a) menciond que de la superficie terrestre total del pais (1.9
millones de km?), 139.7 millones de hectareas cuenta con algun tipo de cubierta forestal, de
este territorio, el INEGI (2014) informo6 que durante el 2012 se quemaron 347,226 ha, de un
total de 7,170 incendios forestales, 98 % causados por actividades humanas y solo el 2% por
causas naturales. Rodriguez et al. (2001, citado por Angeles-Cervantes y Lépez-Mata, 2009)
indicaron 6,000-7,000 incendios forestales anuales, de estos, Angeles-Cervantes y Lépez-
Mata (2009) mencionan que 90-96 % son superficiales, 4-10 % corresponden a incendios de
copa y el resto son subterraneos. Los incendios ocurren en varios tipos de bosques,
destacando los que tienen un valor maderable, en especial los dominados por el género
Pinus, considerados los mas susceptibles a estos episodios (Flores-Garnica, 2009).

Los bosques de Pinus cembroides son muy extensos en ambas cadenas montafiosas
de la parte norte del pais y forma masas puras en la Sierra Madre Oriental al norte del Tropico
de Cancer. Las mayores poblaciones estan en: Chihuahua, Durango, Coahuila, Nuevo Ledn,
Hidalgo y Zacatecas, con una altitud de 1,350 a 2,800 m. Conforman una vegetacion de
transicion entre las formaciones xerofiticas de la altiplanicie mexicana y las vertientes internas
de las Sierras Madres Oriental y Occidental (CONAFOR, 2014b), que segun Robert (1977)
presentan una diversidad floristica pobre.

Los incendios tienen un efecto dual en la dinamica forestal (Shvidenko y Nilsson, 2000)
ya que pueden favorecer o afectar el repoblamiento del bosque. En 2011 se registraron
incendios en estos bosques en el estado de Hidalgo donde las especies dominantes son
Pinus cembroides y Juniperus flaccida (Mota, 2011); por lo que surgieron las siguientes
interrogantes:

e ;Cual es la riqueza floristica en bosques de Pinus cembroides — Juniperus flaccida?
e ,Los incendios forestales ocasionan una mayor riqueza floristica en los bosques de

Pinus cembroides-Juniperus flaccida?

e ;lLos incendios generan un incremento en la diversidad beta entre zonas afectadas y
no afectadas por incendio?

La respuesta a estas interrogantes permitira establecer el papel que desempefan los
incendios sobre la riqueza y diversidad beta de especies vegetales en estos bosques, debido
a que conocer el grado de recambio facilitaria el disefio de estrategias en el control de
incendios, reforestacion y recuperacion de la biodiversidad; asi como mantener los recursos
naturales de la comunidad ejidal de Santuario, municipio de Cardonal, Estado de Hidalgo.
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Antecedentes

Conceptos: Fuego, incendios y quemas.

El fuego es un fendmeno fisicoquimico que desprende luz y calor, representa una reaccion
quimica de oxidacion violenta de un material combustible, con desprendimiento de llamas,
calor, vapor de agua y didxido de carbono. Este proceso es exotérmico (cuando la energia de
calor es liberada), por lo que el fuego es la manifestacion visual de la combustién (Gonzalez,
2009).

La FAO (2014a) define al incendio como cualquier fuego imprevisto e incontrolado que
independientemente de su origen puede requerir una intervencion para suprimirlo, o cualquier
otra accidn que permita reducir efectos negativos sobre el sistema.

La quema es un término general para cualquier fuego no estructural que se produce en
la vegetacion y/o combustibles naturales. Este término incluye tanto a las quemas prescritas e
incendios. Las quemas prescritas es cualquier fuego intencional bajo un plan aprobado para
cumplir objetivos especificos de manejo (FAO, 2014a).

El fuego en los ecosistemas forestales.

Se estima que cerca de 350 millones de hectareas de tierras forestales se queman
anualmente en el mundo (Gonzalez, 2008). Sin embargo los incendios tienen causas
variadas, pero la mayoria estan dadas por actividades antropogénicas; a nivel mundial y en
México provocan entre 80 — 99 % de incendios forestales (Ressl y Cruz, 2012; FAO, 2010).

Los indigenas en América utilizaron el fuego para reducir la vegetacion tupida, con el fin
de mejorar el ambiente para la caza de fauna silvestre y crear claros para sus cultivos
(Landrach, 2009), ejemplo de ello son los olmecas y mayas, que idearon hace unos 3,000
afnos un sistema agroforestal eficiente y sustentable para las areas tropicales, particularmente
aquellas con suelos pedregosos y poco profundos: el sistema de “tumba roza y quema”
(Martinez y Rodriguez, 2008; Ochoa-Gaona et al, 2007).

En septiembre de 1997 y mayo de 1998, se quemaron 800,000 ha de bosques
naturales en Indonesia. En Canada 6,8 millones de hectareas se quemaron durante 1995,
México se presentd el maximo historico de incendios durante 1998 afectando 5 millones de ha
(Martinez y Rodriguez, 2008; Gonzales, 2008).

Durante el Siglo XX existia la mentalidad de que todo tipo de fuego era malo y era
obligacion tratar de suprimirlo lo mas pronto posible y a cualquier costo. En los Estados
Unidos, la politica de apagar todos los incendios sin excepcién dio como resultado un
aumento del material combustible que quedd en el suelo de los bosques, lo que trajo como
consecuencia una alza en el numero de incendios grandes y devastadores (Walsh, 2007
citado por Landrach, 2009).

La mentalidad y cultura hacia el fuego ha ido cambiando, el conocimiento adquirido ha
permitido saber que es uno de los elementos del ecosistema forestal que mas influye de
manera violenta sobre éste, generando cambios que son necesarios para el mantenimiento de
un ecosistema saludable.

Shvidenko y Nilsson (2000) reconocieron una naturaleza dual en los efectos de los
incendios. A escala mundial, son una fuente importante de emision de carbono, contribuyendo
al calentamiento global que podria modificar la biodiversidad. En los planos regional y local
alteran el ciclo hidrolégico con consecuencias sobre sistemas marinos como los arrecifes de
coral, e influyen en el comportamiento de las especies vegetales y animales. EI humo
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procedente de los incendios puede reducir notablemente la actividad fotosintética (Davies y
UNAM, 1999, citado por la FAO, 2014b). Por otra parte el fuego es usado para mantener la
productividad y favorecer el rebrote de pastos para el ganado.

Clasificacion del efecto de los incendios forestales

La CONAFOR (2010) establece que el impacto de los incendios forestales en los ecosistemas
puede ser negativo, positivo o neutro, por lo cual estos ultimos se han clasificado en 3
grandes grupos:

e Ecosistemas sensibles al fuego: El fuego no es requerido para mantener el tipo de
vegetacion. Los incendios son eventuales, se presentan cada varios siglos cuando
hay sequia extrema, pero resultan ser catastréficos. Para la recuperacion de la
vegetacion original, ha de transcurrir la sucesion ecoldgica durante siglos.

Dentro de este grupo podemos encontrar a Bosques tropicales perennifolios
o0 subperennifolios (que incluyen selvas altas y medianas perennifolias y
subperennifolias), bosque tropical caducifolio (selva baja caducifolia), manglares,
bosques de oyamel y posiblemente varios bosques de encino.

e Ecosistemas dependientes del fuego: Los incendios poco frecuentes (con periodos
entre 30 — 100 anos) son requeridos para mantener ecosistemas saludables como
los matorrales.

Algunos géneros que se consideran dependientes del fuego son
Arctostaphylos, Ceanothus, Pinus, Quercus y Garrya. En el particular caso de los
encinos arbustivos en México central, destacan Quercus frutex, Q. microphylla, y Q.
repanda.

o Ecosistemas independientes del fuego: Areas muy secas, sin continuidad suficiente
entre los combustibles forestales como para transmitir el fuego, o bien areas muy
frias y constantemente humedas.

Aproximadamente 50% de la superficie forestal del pais corresponde a ecosistemas
adaptados al fuego, 36% son sensibles y el resto son independientes de los incendios
(Rodriguez, 2005, citado por CONAFOR, 2014a).

Los bosques de Pino se consideran mas propensos para la ocurrencia de incendios,
debido a la resina y hojarasca que producen. Al respecto Flores-Garnica (2009) estimé que
alcanzan un valor critico para la incidencia del fuego en cinco afios. Lo anterior indica que al
parecer los bosques de Pinus cembroides son dependientes del fuego, sin embargo no
existen investigaciones al respecto.

Adaptaciones de las plantas a los incendios
Ninguna especie se puede adaptar literalmente al fuego, sino mas bien, se adaptan a un
régimen de incendios que incluye frecuencia, intensidad, severidad y patrones de consumo de
combustible, a este tipo de plantas se les denomina pirdfitas.
Las adaptaciones a los regimenes de incendio son:
e Rebrote: Es un concepto de adaptacion no esclarecido, debido a que se han
encontrado rebrotes en ambientes distintos a los afectados por el fuego, sin
embargo en ambientes con episodios frecuentes de incendios, el rebrote se acopla
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con lignotubérculos, raices fibrosas, cormos y rizomas, esta estrecha conexion
sugiere que es una adaptacion al fuego (Keeley et al. 2011; Matlack, 2013).

e Conos serotinos: Las pifas serétinas son aquellas que permanecen cerradas
durante afos en el arbol y solo se abren cuando son sometidas a elevadas
temperaturas, superiores a los 45-50 °C. El calor estimula la dispersion de las
semillas (embebidas en pifias con serétina, formando un banco de semillas aéreas)
(Pausas, 2010). Esta adaptacion es caracteristica de varias especies de pinos, tal
es el caso mencionado por Valbuena et al. (2013) donde los conos de Pinus
pinaster presentaron resistencia a temperaturas de 150 °C durante 5 min.

e Germinacién por choque calorifico: Algunas especies poseen semillas con cubiertas
seminales duras, capaces de sobrevivir durante largos periodos y de germinar
después de un incendio. Al respecto De Luis et al. (2001) mencion6é que el
calentamiento a 100 °C durante 5 minutos determina un porcentaje de germinacion
proximo al 80% en Cytisus scoparius, y al 50% en Genista florida, frente a menos de
un 20% en semillas no tratadas.

e Germinacion provocada por productos quimicos de combustion: Flematti et al.
(2011) menciona que los componentes quimicos del humo como 3-metil-2H-furo
(2,3-c) piran-2-ona y gliceronitrilo, producto del fuego pueden estimular la
germinacion (Keeley y Fortheringham, 1997 y Bell, 1999, citados por Figueroa y
Jaksic, 2004); algunas especies que poseen esta caracteristica son Acacia caven,
Baccharis vernalis y Trevoa quinquenervia (Figueroa y Jaksic, 2004).

e Inflamabilidad: Estas especies pueden tener rasgos caracteristicos, como poseer
hojas pequefias, compuestos volatiles y retencidn de hojas y ramas secas (Keeley
et al., 2011).

e Grosor de la corteza: La corteza representa una proteccion crucial para el cambium
vascular ante los incendios. La aplicacion de temperaturas de 60 °C de 2 a 60 min.
resulta letal para los tejidos vegetales, dependiendo de su contenido de humedad
(Wright 1970, citado por Rodriguez, 2001). Una corteza de Pinus palustris de 1 a 1.3
cm de grosor, tiene una capacidad de aislamiento del orden de 1:10 (Fahnestock y
Hare 1964, citado por Rodriguez, 2001).

Estructura y composicion floristica de bosques de pino piionero

Los bosques de Pifidn — Enebro colindan en el limite inferior con pastizales y matorrales, en
su limite superior colindan con encinares, formando ecotonias. Estos bosques presentan
generalmente tres estratos: arbéreo, arbustivo y herbaceo.

El estrato arboreo presenta una altura hasta de 15 m, con frecuencia entre 6 — 8 m
(Robert, 1977), esta dominado por especies pifoneras mezcladas con otros Pinus spp.,
Quercus spp., y/o Juniperus spp. (Garcia-Moya, 1985); las epifitas en este estrato se
distribuyen de manera discontinua. La altura del estrato arbustivo es muy variante, se han
registrado intervalos entre 0.25 — 3 m (Flores-Olvera, 1985 y Aldrete, 1981, citado por
Hernandez-Reyna y Garcia-Moya, 1985), las principales especies que se reportan son
Arctostaphylos spp., Cercocarpus spp., Rhus spp., (Robert, 1977) ademas de individuos de la
familia Asteraceae y Fabaceae. El estrato herbaceo es casi ausente en donde las familias
mejor representadas son Asteraceae, Lamiaceae y Poaceae.
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Fuentes (1992) registré que la composicidn floristica de un pifionar en Puebla esta
dada por 46 especies botanicas, agrupadas en 19 familias, siendo las mas representativas las
Asteraceae con 10 elementos, Poaceae y Polipodiaceae con 5 y las Bromeliaceae con 3
elementos. Los arboles son bajos (8-10 m) y de cobertura discontinua, el estrato arbustivo
presenta altura de 0.5 — 0.7 m que se distribuye de una manera discontinua, mientras que las
epifitas se presentan en manchones, al igual que las hierbas bajas (50 cm de altura maxima).

Meza (2006) documentd que la composicion floristica de un bosque pifionero de
Santiago de Anaya, Hidalgo, esta dada por 43 especies pertenecientes a 24 familias, de las
cuales las mas importantes son: Pinaceae para el estrato arboreo, Sapindaceae, Rosaceae y
Fabaceae. La estructura arbdrea presenta una altura de 5.45-5.73 m, con una densidad de
798 individuos por hectarea (738, 40 y 20 individuos de Pinus cembroides, Juniperus flaccida
y Casimiroa pubescens respectivamente), siendo P. cembroides la especie mas conspicua.
En el estrato arbustivo las especies con mayor densidad fueron Dodonaea viscosa, Condalia
mexicana y Selloa glutinosa quienes superan los 3,000 individuos por hectarea, estas mismas
especies tienen una dominancia entre 26.93-43.52, D. viscosa presenta una frecuencia de 1,
mientras que C. mexicana y S. glutinosa tienen una frecuencia de 0.9.

Flores-Olvera (1985) indicé que en un bosque de Pinus cembroides en Nuevo Leon el
estrato arbdreo presenta una altura de 3.5 m o mas, P. cembroides, Juniperis flaccida, J.
monosperma y Quercus spp. son las especies mas conspicuas. El estrato arbustivo tiene una
altura de 1-3 m. Las especies representativas son: Quercus intricata, Cowania plicata, Arbutus
xalapensis, Berberis trifoliata, B. muelleri y Rhus virens. El estrato herbaceo esta formado
principalmente por Stipa leucotricha, Tridens grandiflorus, Bouteloua curtipendula, Tagetes
lucida y Hedeoma nanum con una altura menor a 0.5 m.

Gonzalez (1998, citado por Meza, 2006) en un pifionar de Concepcion del Oro,
Zacatecas documentd que las familias mas importantes fueron Pinaceae, Rosaceae,
Fagaceae y Asteraceae. Pinus johannis dominaba el estrato arbustivo con una densidad,
frecuencia y dominancia relativa de 55%, 41.67% y 85.29% respectivamente. El estrato
herbaceo estaba dominado por Lepidium montanum y Cowania plicata.

Angeles (1984) mencioné que el estrato arbéreo del pifionar en el municipio Cardonal,
Hidalgo estd dominado por Pinus cembroides con presencia de algunos individuos de
Juniperus flaccida en una relaciéon de 9:1. Flourencia resinosa domina el estrato arbustivo con
una cobertura del 60%, esto en las partes bajas de la zona, mientras que a mayor altitud la
dominancia esta dada por Sargentia greggii y compuestas del género Stevia.

Efectos del fuego en bosque de pino pifionero

Autores como Arnold et al. (1964), Erdman (1970), Barney y Frischknecht (1974) y Pieper y
Wittie (1988), mencionaron que la sucesion ecologica de la vegetacién en estos bosques
después de un incendio, esta dada durante los primeros afios por la dominancia de hierbas
anuales, después tienden a colonizar plantas perennes (pastos), seguidos de especies
arbustivas, y por ultimo especies del estrato arbéreo.

Amato et al. (2013) reportaron el 100% de mortalidad en arboles de Pinus ponderosa
con DAP mayores a 13 cm, afectados por un incendio de copa en Nuevo México, E.U.A.
Strom y Fulé (2007) mencionaron una supervivencia del 5% en el estrato arbéreo, tras un
incendio. Robert (1977) mencion6 que un bosque afectado por incendio presenta chaparrales
densos de Arctostaphylos pugens.
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Juarez (2002) registré6 que en bosques de Pinus oocarpa var. Ochoterenai afectados
por incendios en 1997 y 1999, la regeneracion de esta especie es mayor en zonas afectadas
por incendios de intensidad elevada, y disminuyen conforme se reduce la intensidad del
incendio (398, 66 y 15 plantulas de pino-100 m en zonas con incendios de intensidad alta,
media y baja respectivamente); en contraste con 0.1 plantulas-100 m* en zonas no afectadas;
Cuatro afios después registro un establecimiento de 125, 40 y 8 plantulas-100 m2 en zonas
de alta, media y baja intensidad respectivamente; con respecto a una zona no dafiada donde
registré 0.1 plantulas-100 m=.

A pesar de que los bosques de Pinus cembroides son los de mayor extension territorial
en México y que tienen una localizacién estratégica comparado con los otros bosques del
género Pinus, no se han encontrado estudios sobre el efecto que tienen los incendios
forestales en la diversidad floristica.

Diversidad

Existen diferentes definiciones de biodiversidad, entre ellas la UNEP (1992) indicé que es la
variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, entre otros, los ecosistemas
terrestres y marinos y otros ecosistemas acuaticos y los complejos ecologicos de los que
forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las especies y de los
ecosistemas.

Solbrig (1991) definié a la diversidad biolégica como la propiedad de las distintas
entidades vivas. Asi, cada clase de entidad (gen, célula, individuo, comunidad o ecosistema)
tiene mas de una manifestacion. La diversidad es una caracteristica fundamental de todos los
sistemas biolégicos que se manifiesta en todos los niveles jerarquicos, desde las moléculas
hasta los ecosistemas.

Halffter y Ezcurra (1992) indicaron que la diversidad es la heterogeneidad biolégica, es
decir, la cantidad y proporcién de los diferentes elementos biolégicos que contenga el sistema.

Lo anterior indica que la diversidad toma en cuenta la rigueza de especies y la
densidad de cada una de ellas; ademas de que se puede encontrar a nivel genético, celular,
de individuos, poblaciones, comunidades y paisaje o regiones; sin embargo, la medida mas
frecuente para describir la diversidad es el numero de especies (Moreno, 2001).

Los conceptos siguientes ayudaran a esclarecer mas el término de biodiversidad.

e Riqueza. La riqueza de especies 0 riqueza especifica es el nimero de especies
taxonémicas que componen la comunidad (Moreno, 2001), por ende no cuenta la
abundancia, de cada una de ellas. La rigueza es un componente primordial de la
diversidad.

e Densidad. La densidad se refiere al numero de individuos pertenecientes a una
determinada especie por una unidad de area (Garmendia y Samo, 2005; Montani y
Busso, 2004), por lo que también es un componente de la diversidad.

Medicién de la diversidad
Whittaker (1972, citado por Halffter et al., 2001) identificé distintos componentes de la
diversidad biolégica que corresponden a diferentes niveles de escala espacial y los designé
como diversidades alfa, beta y gamma.

La diversidad alfa es la riqueza de especies de una comunidad particular a la que se
considera homogénea y es el componente de diversidad mas citado (Whittaker, 1972, citado
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por Moreno, 2001; Halffter y Ezcurra, 1992 y Halffter et al., 2001). Sin embargo, debido a que
los muestreos son incompletos, se recurre a estimadores de riqueza maxima para obtener un
indice de diversidad. Los estimadores mas comunes para evaluar esta diversidad son: 1)
indices de riqueza especifica: basados en la riqueza obtenida a través de muestreos, entre
éstos destacan los estimadores no paramétricos (Jackknife 1, Jackknife 2, Chao 2 y
Bootstrap) quienes solo toman datos de presencia y ausencia, ademas de que han
demostrado tener menos sesgo; 2) indices basados en la estructura, los cuales implican el
numero de especies, asi como también la distribucion proporcional del valor de importancia de
cada especie (Halffter et al., 2001; Moreno, 2001).

La diversidad beta es el grado de cambio o reemplazo en la composicion de especies
entre diferentes comunidades en un paisaje y con relacién a un gradiente ambiental complejo
(Whittaker, 1960; Halffter et al., 2001 y Calderon et al., 2012). Si las especies de dos zonas
diferentes son similares, entonces hay homogeneidad ambiental, pero si tienen diferentes
especies indica que el ambiente es heterogéneo. Los estimadores mas comunes se basan en:
1) La similitud o disimilitud como Jaccard, Sorenson (evaluan a través de presencia-ausencia)
y Sorenson cuantitativo; 2) El reemplazo de especies, aqui destacan los indices de Whittaker,
Cody, Routledge y Magurran (Halffter et al., 2001; Moreno, 2001).

La diversidad gamma es la riqueza de especies del conjunto de comunidades que
integran un paisaje, resultante tanto de las diversidades alfa como de las diversidades beta
(Halffter, 1998 y Whittaker, 1972, citado por Moreno, 2001).

La evaluacién de la diversidad puede darse a diferentes niveles, sin embargo, la medida mas
frecuentemente utilizada es el numero de especies (Whitaker, 1972, citado por Halffter, 1998;
Moreno, 2001).

Existen diversos estudios que evaluan la diversidad floristica de los ecosistemas
semiaridos, entre ellos:

Rojas et al. (2013) estimaron la riqueza floristica de un matorral xerdéfilo en Tecozautla,
Hidalgo, con base en el cociente género/especie, propuesto por Rzedowski. La riqueza
floristica observada fue de 479 especies, muy similar a la riqueza estimada, la cual fue de
429. A nivel genérico establecieron la similitud floristica usando el coeficiente de Preston
comparando con la Barranca de Tolantongo, Valle de Actopan ambas en Hidalgo y Valle de
Santiago, Guanajuato, encontrando una similitud de 43, 70.9 y 60.2% respectivamente.

Gordon y Newton (2006) evaluaron la riqueza floristica en ocho areas de bosque
tropical seco en Oaxaca encontrando una riqueza de especies muestreada (en parcelas 6 x
50 m) de 141; Utilizaron dos métodos no para métricos para estimar la riqueza, ICE y Chao 2,
los cuales arrojaron estimaron una riqueza de 157 y 161 especies respectivamente. Para
estimar la similitud de especies usaron el indice de Jaccard, el cual demostré que existe
mayor similitud media (0.49) del sitio 6, con excepcidén del sitio 8, que al compararlo se
encontro una similitud de 0.16.

Ramirez et al. (1998) evaluaron la similitud de especies entre las comunidades
sucesionales de zacatonal (ZAC), matorral (MAT), bosque incipiente (BIN), bosque sucesional
intermedio (BSI), bosque de encino (BE) y bosque de niebla (BN) por medio del indice de
Jaccard. El analisis de similitud con datos de presencia-ausencia de las comunidades permitié
obtener un gradiente definido por tres grupos. El Grupo | se formé con las comunidades de
ZAC y MAT que comparten 58% de similitud. EI Grupo Il incluye el BIN y el BSI, cuya
composicion floristica fue compartida en 52% y el Grupo lll, constituido por BN y BE, presento
57% de semejanza entre ambas comunidades.
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Justificacion

Existe una controversia en cuanto a los impactos del fuego sobre el desarrollo de los bosques
de pino en México (Rzedoswki, 2006), esclarecer esto, toma una gran relevancia en bosques
de Pinus cembroides donde el fuego es recurrente.

El uso de quemas planeadas asume que la mayoria de las especies del bosque son
tolerantes al fuego y que la quema tendra un efecto minimo sobre la diversidad. Sin embargo,
adaptaciones comunes como la serotina, los brotes epicormicos, el rebrote de rizomas y la
germinacion iniciada por humo son encontradas en ecosistemas considerados susceptibles a
los incendios (Matlack, 2013), es por ello que el medir la diversidad floristica y llevar a cabo
una cuidadosa inspeccidn de la estructura y composicion de los bosques de Pinus cembroides
puede dar varias sefales, no solo concernientes a la posibilidad de incendios futuros, sino
también al régimen histérico de incendios en una region y ayudara a establecer criterios
referente al uso del fuego, teniendo la posibilidad de evitar catastrofes de caracter econémico,
bioldgico y social.

Tener conocimiento exacto de las comunidades vegetales ante este disturbio, permitira
realizar un aprovechamiento correcto de los recursos, ademas de corregir las decisiones
incorrectas.
Con base en lo anterior, se plantean las siguientes interrogantes:
e ,;Cual es la riqueza floristica en bosques de Pinus cembroides-Juniperus flaccida?
e ./ Los incendios forestales ocasionan una mayor riqueza en bosques de Pinus
cembroides-Juniperus flaccida?
e ,Los incendios generan un incremento en la diversidad beta entre zonas afectadas y
no afectadas por incendio?
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Hipotesis general

Los bosques de Pinus cembroides—Juniperus flaccida son considerados dependientes del
fuego, por lo que los incendios incrementan la riqueza de especies en zonas afectadas y la
diversidad beta es mayor entre zonas postincendios en contraste con la diversidad beta de
zonas afectadas y no afectadas por incendio.

Hipoétesis particulares

e Se ha registrado una riqueza floristica baja en ecosistemas semiaridos, por lo que la
rigueza de bosques de Pinus-Juniperus sera pobre.

e Los incendios eliminan los estratos vegetales de los ecosistemas, lo que genera
nuevos habitats y favorece la riqueza de especies.

e Los incendios forestales alteran las condiciones ambientales lo que provoca una mayor
diversidad floristica beta elevada entre zonas postincendio.

Objetivo general

Evaluar la riqueza, composicion floristica y diversidad floristica beta en bosques de Pinus
cembroides—Juniperus flaccida, afectados y no afectados por incendios, para obtener bases
en las estrategias de control del fuego.

Objetivos particulares

e Estimar la riqueza y composicion floristica de bosques de Pinus cembroides en zonas
de bosque afectadas y no afectadas por incendios.

e Obtener indices de diversidad alfa y beta en bosques de pino pifionero afectados y no
afectados por incendios forestales.

e Determinar la influencia de los incendios forestales sobre la riqueza floristica de bosque
pifionero.
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Zona de estudio

Municipio de
Cardonal, Hidalgo.

Zona de estudio
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Poblado de antuario Maphete 52

Figura 1. Zona de estudio, municipio de Cardonal, Hidalgo.

Ubicacion geografica. La zona de estudio se encuentra en el cerro “La Soledad”, una
elevacion topografica a 5 km del municipio Cardonal en el estado de Hidalgo, entre los
poblados de San Miguel Tlazintla y Santuario Maphete (Figura 1). Las coordenadas
geograficas de la zona de estudio son 99° 07°28"" y 99° 05" 44" longitud Oeste. 20° 37" 11"’

y 20° 37" 56” latitud Norte.
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Topografia. La elevacidon se encuentra entre 2,100 y 2700 m de altitud, entre los poblados de
San Miguel Tlazintla y Santuario Maphete, donde existe una via terrestre transitable todo el
tiempo (INEGI, 2001).

Clima. Corresponde al tipo BS+1kw™’(w), lo que se interpreta que en la temporada de estiaje
(meses de noviembre a abril) presenta un rango de temperatura que va de 6 — 21 °C. La
precipitacion varia de 75 — 100 mm, con episodios de 0 a 29 dias. En los meses de diciembre,
enero y febrero ocurren en promedio de 1 — 8 heladas. Los vientos predominantes durante la
estacion seca estan dados por un barlovento ubicado al Noroeste de la elevacion, el cual
origina vientos con una frecuencia de 29% hacia el Norte, 10% hacia el Noreste, 35% hacia el
Este, 10% hacia el Sureste y 15% hacia el Sur (INEGI, 1985).

En época de lluvias (meses de mayo a octubre) existe un rango de temperatura que va
de 12 — 24 °C. La precipitacion es de 500 — 625 mm, con episodios de 60 a 89 dias en
promedio. Los vientos predominantes en la temporada de lluvias, estan dados por un
barlovento ubicado en la parte alta y Noreste de la elevacion, dirigiendo el viento con una
frecuencia del 40% hacia el Norte, 5% hacia el Noroeste, 12.5% hacia el Este, 5% hacia el
Sureste y 30% hacia el Sur (INEGI, 1985).

Respecto de la precipitaciéon media anual CONAGUA (2014) reporta 388 mm.

Geologia. En la mayor parte del area se encuentra roca caliza (sedimentaria) del periodo
Cretacico inferior en una pequefia porcion del area ubicada en la parte baja de la elevacion, al
Suroeste hay presencia de conglomerado (roca sedimentaria) del periodo terciario superior
(INEGI, 1983a).

Edafologia. El suelo predominante en la mayor parte del area es Litosol, con Rendzina como
suelo secundario, con una clase textural media. Una pequefia area ubicada en la parte baja
Suroeste, se encuentran suelos predominantes por Rendzinas, mas Litosol como suelo
secundario, con clase textural media y una fase fisica petrocalcica (INEGI, 1983b).

Vegetacion. El bosque dominante es de Pinus cembroides acompanado de Juniperus
flaccida. Es importante recalcar que el bosque de pino se localiza entre dos tipos de
vegetacion contrastantes, los cuales son matorral xeréfilo y bosques de pino y encino mas
humedos (Angeles, 1984).
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Material y métodos

Clasificacién y caracterizaciéon ecoldégica de zonas afectadas y no afectadas por
incendios

En una primera visita se realizdé un recorrido del area con apoyo de ejidatarios que estuvieron
presentes durante el incendio para ubicar areas con diferente grado de afectacion. Se
determinaron las zonas postincendio conforme a lo sugerido por CONAFOR (2010) (incendio
subterraneo, superficial y de copa). En las visitas posteriores se midi6 la altura de la cicatriz
dejada por el fuego para determinar la intensidad de los incendios superficiales de acuerdo a
la clasificacién de Shetinsky y Sergeenko (1996, citado por Kasischke y Stoks, 2000). La
intensidad en los incendios de copa se clasificd de acuerdo al porcentaje de la copa afectada
(£ 25% baja intensidad; 26-50% intensidad media y 51-100% intensidad severa). Con estos
criterios y el tiempo transcurrido desde el incendio, se clasificaron las siguientes zonas.

a) Bosque no afectado (BNA). No se encuentran indicios del paso del fuego.

b) Bosque afectado por incendio superficial de baja intensidad en 2011 (BIS). Estos
afectan combustibles vivos y muertos como pastizales, hojas, ramas, ramillas, arbustos
0 pequefios arboles de regeneracion natural o plantacion, troncos, humus, entre otros.
La cicatriz del fuego esta presente solo en el fuste principal, sin llegar a las ramas del
dosel.

¢) Bosque afectado por incendio de copa severo en 2011 (BIC). También comienzan en
forma superficial, pero en este caso, las llamas avanzan primero sobre el nivel del
suelo y se propagan por continuidad vertical, es decir, escalan vegetacion dispuesta
hacia arriba que sirve de combustible en escalera hacia las copas de los arboles. La
cicatriz se presenta tanto en el fuste principal, asi como en las ramas del dosel arbéreo.

d) Bosque afectados por incendio de copa severo hace 53 anos (BIC53). Esta zona
actualmente es un matorral de Flourensia resinosa, sin embargo fue elegida ya que los
habitantes reportaron la ocurrencia de un incendio en 1961.

Se analizaron fotografias proporcionadas por los habitantes que fueron tomadas
durante el incendio para interpretar la forma y ubicacion de las zonas afectadas.
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Caracterizacion ecolégica

En cada punto de muestreo se realizé una caracterizacion ecologica donde se tomaron los
siguientes datos:

Registro de incendio: Altura en metros de la cicatriz dejada por el fuego.

Posicion topografica: Ladera alta, ladera media, ladera baja, barranca y galeria.
Exposicion: Norte (N), Noreste (NE), Este (E), Sureste (SE), Sur (S), Suroeste (SW), Oeste
(W) y Noroeste (NW)

Micro relieve: Plano, ondulado o accidentado.

Pendiente: En porcentaje (%)

Hojarasca: Porcentaje (%).

Material fino desnudo: Porcentaje (%).

Gravas y rocas desnudas: Porcentaje (%).

Vegetacion: Porcentaje (%).

Erosién: Porcentaje (%).

Vegetacion: De acuerdo a la clasificacion de Rzdeowski (2006).

Muestreo de vegetacion

En cada zona se realizaron muestreos de vegetacion, la distancia entre los diferentes puntos
de cada zona fue de 50 metros aproximadamente, siguiendo un rumbo aleatorio, de acuerdo a
la experiencia de Mejia (2004), en otros bosques de pifioneros.

Para el muestreo del estrato arbéreo, arbustivo y herbaceo se utilizé el método de
cuadros empotrados: 1000 m?, 100 m? y 1 m? respectivamente como lo recomienda
CONAFOR (2011)

Se establecieron un total de 17, 28 y 115 muestreos para los estratos arboéreo,
arbustivo y herbaceo, distribuidos de la siguiente manera:

e Estrato arboreo: Se establecieron ocho, cuatro y dos puntos de muestreo para BNA,
BIS y BIC respectivamente. No hay presencia de arboles en BIC53, por lo que en esta
zona no se muestreo dicho estrato.

e Estrato arbustivo: Se establecieron ocho, cinco, seis y nueve cuadros en BNA, BIS, BIC
y BIC53 respectivamente.

e Estrato herbaceo: Se establecieron 26, 37, 45 y 7 cuadros para BNA, BIS, BIC y BIC53
respectivamente.

Estrato arbéreo. Para cada ejemplar se midio la altura de la cicatriz dejada por el fuego.
Para la estructura se midié densidad, frecuencia y se tomaron datos dasométricos de altura,
cobertura y diametro a la altura del pecho (DAP). Clasificando el DAP de los arboles en
intervalos de 5 cm. Se colectaron y prensaron muestras botanicas necesarias para
identificacion taxonémica.

Estrato arbustivo y herbaceo. Se determind la densidad, frecuencia y cobertura de
todas las plantas presentes, y se recolectaron las partes vegetales necesarias para su
determinacién taxonomica.

La densidad se registrd6 contando el numero de individuos dentro de la unidad de
muestreada. Se midié el diametro de la copa de los individuos, posteriormente por formula del
area de circulo se obtuvo la cobertura de cada especie. Con los datos anteriores obtuvo un
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dendrograma utilizando Stata para agrupar a los sitios muestreados, con el fin de validar la
clasificacion de zonas por tipo de incendio.

Para la toma general de datos se utilizo: GPS, altimetro, cinta métrica, flexémetro,
cuerdas de 10 m, papel periddico, prensa botanica y bitacora de campo.

Identificacion de especies y cotejo de ejemplares
La identificacion taxondmica de las especies colectadas en campo se realiz6 en el herbario de
la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (FEZA), por medio de bibliografia especializada.
Los ejemplares colectados e identificados se cotejaron con especimenes del herbario
FEZA y MEXU.
La ortografia correcta de los nombres cientificos asi como las autoridades de los taxa
se validaron con la base de datos de Tropicos Missouri Botanical Garden (consultado en
enero de 2014).

Obtencion de valores ecoldgicos
Para obtener los datos ecolégicos de la vegetacion en cada estrato de cada zona, se utilizaron
las siguientes formulas:

a) Densidad absoluta

Dt Num. de individuos de una especie

Num. de muestreos

b) Densidad relativa

densidad de una especie

Dr x 100

~ densidad total de las especies

c) Cobertura total

cobertura de una especie
Da = - x 100
area muestreada

d) Cobertura relativa

cobertura de una especie
Dom.R = — X 100
cobertura total de las especies
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e) Frecuencia absoluta

Num.de ocurrencia de una especie

Fa = - —
Num. total de sitios muestreados

f) Frecuencia relativa

frecuencia de una especie

Fr x 100

frecuencia total de las especies

g) Valor de importancia

V.l.=(Dr + Dom.R+Fr)/3

Obtencion de indices de diversidad
Riqueza floristica. Se construyé una matriz de presencia/ausencia de las especies registradas
y con el programa EstimateSwin820 se obtuvieron graficas de curvas de acumulacion de
especies y variacion de la riqueza floristica. Con el mismo software se estimoé la riqueza de
especies en bosques afectados y no afectados por incendios forestales utilizando los indices
no paramétricos Jacknife 1 y Chao 2 como lo recomienda Palmer (1990, citado por Moreno,
2001) y Lopez-Gomez y Williams-Linera (2006). Sumado a los estimadores anteriores también
se utilizo el estimador Bootstrap debido a que no toma en cuenta la proporcion de unidades de
muestreo que contiene cada especie, lo cual es util en areas cuyas dimensiones y unidades
de muestreo son diferentes entre si.
Similitud floristica. Se elaboré una matriz de similitud para calcular el indice de Jaccard entre
las zonas muestreadas, como lo recomienda (Raucho-Gonzalez et al., 2013) para lo cual se
utilizo la siguiente formula:

a

I[J=—
J a+b+c

Dénde:

a= Numero de especies compartidas.
b= Numero de especies ganadas.

c= Numero de especies pérdidas.

La diversidad beta se calculé con la siguiente formula
B=1-1
También se utilizé el indice de Magurran.

B=(@+b)(1-1])

Dénde:
B= Diversidad beta a= Numero de especies del sitio A
IJ= indice de Jaccard b= Numero de especies del sitio B
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Resultados

Analisis estructural

Tanto en BNA, BIS y BIC, el estrato arbéreo corresponde con una asociacion Juniperus
flaccida-Pinus cembroides, donde la densidad promedio de arboles fue similar (177 tallos-ha-
). La estructura diamétrica fue similar y las categorias diamétricas con mayor numero de
individuos se localizaron entre 10 y 15 cm, seguida de 15 a 20 cm con 45 y 36 representantes
respectivamente y se registraron individuos de mas de 45 cm (Cuadro 1, 2 y 3). La especie de
los individuos muertos se infirié por el tipo de corteza. EI BIC53 no presentoé estrato arbéreo.

Cuadro 1. Numero de individuos promedio por clases diamétricas del bosque no afectado. Vivo (V), muerto (M).

BNA Estado Densidad Numero de individuos por hectarea con diametro
Especie <5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30 -35 35-40 > 40
ind-ha"! m

Juniperus flaccida \% 82 3 9 20 21 14 3 6 0 6
Pinus cembroides \% 40 0 14 15 7 4 0 0 0 0
Pinus cembroides M 10 0 0 10 0 0 0 0 0 0
Pinus greggii \Y 13 13 0 0 0 0 0 0 0 0
Quercus deserticola \% 10 0 1 1 4 3 1 0 0 0
Quercus glaucoides Vv 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhus standleyi \Y, 18 4 10 3 0 0 1 0 0 0
Sophora secundifiora \% 3 1 1 0 1 0 0 0 0 0
Total 180 25 35 49 33 21 5 6 0 6

Cuadro 2. Numero de individuos promedio por clases diamétricas del bosque afectado por incendio superficial de baja
intensidad. Vivo (V), muerto (M).

BIS Estado Densidad Numero de individuos por hectarea con diametro
Especie <5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 >40
ind-ha™ cm

Buddleja cordata \ 3 0 0 3 0 0 0 0
Juniperus flaccida \Y, 135 2 3 13 35 42 25 10 0 5
Juniperus flaccida M 30 0 0 0 0
Quercus frutex \ 5 0 0 0 0
Total 173 2 3 21 44 48 35 15 0 5

Cuadro 3. Numero de individuos promedio por clases diamétricas del bosque afectado por incendio de copa severo. Vivo (V),
muerto (M).

BIC Estado Densidad Numero de individuos por hectéarea con didametro

Especie <5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30 -35 35 -40 > 40
ind-ha”! cm

Juniperus flaccida \% 2 0 0 0 0 0

Quercus frutex \ 4 0 0 0 2 2

Juniperus flaccida. M 174 2 14 66 32 26 14 10 4 6

Total 180 2 14 66 32 28 14 10 6 8
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Riqueza floristica.

Se obtuvo una riqueza total (BNA, BIS, BIC y BIC53) de 129 especies pertenecientes a 90
géneros y 42 familias (Cuadro 4). Las familias mejor representadas son Asteraceae con 20
géneros y 24 especies, le siguen las familias Fabaceae con 7 géneros, 15 especies y
Cactaceae con 6 géneros y 13 especies. Destaca la presencia de una especie parasita
(Cuscuta glabrior) y dos epifitas, Tillandsia recurvatay T. usneoides.

La Figura 2 muestra una curva de acumulacidén de especies en donde los indices de
Bootstrap, Jacknife 1 y Chao2 indican que la rigueza maxima estimada varia de 155 a 217
especies, lo que representa una eficiencia de colecta aproximada 68% (Figura 2).

250
200 & e
....... -
-
. -
eve® -
. -
-------- _ -----Riq. Obs
..... P
» 150 - -
° - — -+ = Jack 1
(/] ~ -
Q. P -— ‘__—’
7] - - -———
(] . - ——
s | e -~ — - ‘_’_—’ ........ Chao 2
Z 100 .7 - "
s - - —’—'
. —
e P =" — — Bootstrap
rd ’a”
/ ~ -
K N
J / -
50 N . /'”"
Pl
e
?I
0
~ O H O OV O a0 dOdOVdVUdOodOVodO-A0-—A 0O
A AN NOO ST NN O ONNOWONOODONDOO «d d N N
e I e

Unidades de muestreo

Figura 2. Riqueza total de especies observadas y estimacién maxima de riqueza

18



Pompa-Castillo, 2015

Composicion floristica de cada condicion de bosque: no afectado y afectado por
incendio

Para identificar las diferencias en la composicion floristica de las zonas estudiadas, se
estructuro el Cuadro 4, en el que se presentan las especies identificadas y con una “X” se
indica su presencia.

Cuadro 4. Listado floristico. Presencia (X) y ausencia de las especies en las zonas: Bosque no afectado (BNA), Bosque
afectado por incendio superficial de baja intensidad (BIS), Bosque afectado por incendio de copa severo (BIC) y Bosque
afectado por incendio de copa severo hace 53 afios (BIC53).

Familias y especies BNA BIS BIC B53

Acanthaceae
Pseuderanthemum praecox (Benth.) Leonard X X

Amaranthaceae
Chenopodium graveolens Willd. X

Anacardiaceae
Rhus standleyi F.A. Barkley X X X
Rhus terebinthifolia Schitdl. & Cham. X

Apocynaceae
Manadevilla torosa (Jacq.) Woodson. X
Asclepias notha W.D. Stevens X

Asparagaceae
Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck. X X
Echeandia mexicana Cruden. X

Asteraceae
Ageratum corymbosum Zuccagni. X

Baccharis conferta Kunth. X

Bidens odorata Cav. X
Brickellia veronicifolia (Kunth) A. Gray X X
Chaetopappa ericoides (Torr.) G.L. Nesom.
Chrysactinia mexicana A. Gray

Conyza gnaphalioides Kunth X
Coreopsis mutica DC.

Dugesia mexicana A. Gray

Eupatorium deltoideum Jacq.

Eupatorium espinosarum A. Gray
Eupatorium schaffneri Sch. Bip. ex B.L. Rob.
Flourensia resinosa (Brandegee) S.F. Blake
Haplopappus venetus (Kunth) S.F. Blake
Lactuca serriola L.

Pinaropappus roseus (Less.) Less
Psacalium peltatum (Kunth) Cass.

X X X X X X

X X
X
X

X X X X
X X X
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Cuadro 4. Continuacién

Familias y especies BNA BIS BIC B53

Psacalium sinuatum (Cerv.) H. Rob. & Brettell. X
Senecio barba-johannis DC.

Senecio salignus DC.

Sonchus oleraceus L. X

Stevia clinopodioides Greenm. X

Tridax coronopifolia (Kunth) Hemsl. X
Verbesina heterocarpa Blake. X

X X X

Berberidaceae
Berberis hartwegii Benth. X
Berberis ilicina (Schltdl.) Hemsl.
Berberis incerta (Fedde) Marroq.
Berberis pallida Benth.

X X X

Brassicaceae
Lepidium schaffneri Tell. X
Lepidium virginicum L. X X

Bromeliaceae

Hechtia podantha Mez.
Tillandsia recurvata (L.) L.
Tillandsia usneoides (L.) L.

X X X

Cactaceae

Cephalocereus senilis (Haw.) Pfeiff. X
Cylindropuntia cholla (F.A.C.Weber) F.M.Knuth

Echinocactus platyacanthus Link & Otto. X
Echinocereus cinerascens Lem.

Mammillaria compressa DC.

Mammillaria elongata DC. X
Mammillaria sempervivi DC.

Opuntia glaucescens Salm-Dyck. X
Opuntia heliabravoana Scheinvar. X
Opuntia robusta J.C. WendI. X

Opuntia sp1 Mill. X

Opuntia sp2 Mill. X

Opuntia sp3 Mill. X

X X X X

X

Caprifoliaceae
Valeriana urticifolia Kunth X X
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Cuadro 4. Continuacion.

Familias y especies BNA BIS BIC B53
Caryophyllaceae

Drymaria laxiflora Benth. X

Sagina saginoides (L.) H. Karts. X

Scopulophila parryi (Hemsl.) .M. Johnst. X

Cleomaceae
Polanisia uniglandulosa (Cav.) DC. X

Commelinaceae

Commelina pallida Willd. X X X
Convolvulaceae

Cuscuta glabrior (Engelm.) Yunck. X

Ipomoea orizabensis (G. Pelletan) Ledeb. ex Steud. X X X

Crassulaceae
Sedum batallae Barocio. X

Cupressaceae
Juniperus flaccida Schltdl. X X X

Ericaceae
Comarostaphylis polifolia (Kunth) Zucc. ex Klotzsch. X

Euphorbiaceae
Acalypha indica L. X X
Euphorbia anychioides Boiss. X

Fabaceae

Astragalus guatemalensis var. brevidentatus (Hemsl.) Barneby X

Astragalus mollissimus Torr. X

Astragalus quinqueflorus S. Watson X

Dalea bicolor Humb. & Bonpl. ex Willd. X X
Dalea zimapanica S. Schauer

Macroptilium atropurpureum (Moc. & Sessé ex DC.) Urb. X
Mimosa aculeaticarpa Ort.

Mimosa depauperata Benth. X
Mimosa texana (A. Gray) Small X
Phaseolus leptostachyus Benth. X

X X X
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Cuadro 4. Continuacion.

Familias y especies BNA BIS BIC B53

Senna crotalarioides (Kunth.) H.S. Irwin & Barneby. X

Senna guatemalensis (Donn. Sm.) H.S. Irwin & Barneby X

Senna racemosa (Mill.) H.S. Irwin & Barneby X

Senna wislizeni (A. Gray) H.S. Irwin & Barneby X X

Sophora secundiflora (Ortega) Lag. ex. DC. X X

Fagaceae

Quercus deserticola Trel. X

Quercus frutex Trel. X X
Quercus glaucoides M. Martens & Galeotti X

Lamiaceae

Salvia amarissima Ort.

Salvia keerlii Benth.

Salvia melissodora Lag.

Salvia mexicana L. var. mexicana. X

Salvia microphylla var neurepia (Fernald) Epling X X
Salvia polystachya Ort. X

Satureja macrostema (Moc. & Sessé ex Benth) Briq. X

X X X X

Liliaceae
Calochortus exilis J.H. Painter. X

Malvaceae
Hibiscus elegans Standl. X

Nyctaginaceae

Allionia choisyi Standl. X X
Boerhavia diffusa L. X X
Pisonia sp L. X X

Orobanchaceae
Lamourouxia sp Kunth X

Oxalidaceae

Oxalis decaphylla Kunth

Oxalis latifolia Kunth X X
Oxalis pes-caprae L. X X

X X X
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Cuadro 4. Continuacion.

Familias y especies BNA BIS BIC B53
Phytolaccaceae

Phytolacca americana L. X
Phytolacca icosandra L. X

Pinaceae

Pinus cembroides Zucc. X X X
Pinus greggii Englem. ex Parl. X

Plantaginaceae
Maurandya barclayana Lindl. X

Polygalaceae
Polygala compacta Rose. X X

Primulaceae
Anagallis arvensis L. X

Ranunculaceae
Ranunculus praemorsus H.B.K. ex DC. X X

Resedaceae
Reseda luteola L. X

Rosaceae

Amelanchier denticulata (Kunth) K. Koch X X X
Cercocarpus fothergilloides Kunth X
Lindleya mespiloides Kunth X

Xerospiraea hartwegiana (Rydb.) Henrickson X

Rubiaceae

Bouvardia longiflora (Cav.) Kunth X X
Bouvardia ternifolia (Cav.) Schitdl. X
Crusea diversifolia (Kunth) W.R. Anderson. X

Galium uncinulatum DC. X

Rutaceae
Sargentia greggii S. Watson X
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Cuadro 4. Continuacion.

Familias y especies BNA BIS BIC B53
Scrophulariaceae

Buddleja cordata Kunth X

Buddleja sessiliflora Kunth X X
Solanaceae

Jaltomata procumbens (Cav.) J. L. Gentry. X

Lycianthes moziniana (Dunal) Bitter. X X
Verbenaceae

Citharexylum oleinum (Benth. ex Lindl.) Moldenke X

Lantana hispida Kunth X X X

Verbena elegans Kunth X X X

Verbena menthifolia Benth. X

Priva mexicana (L.) Pers. X X X
Violaceae

Hybanthus verbenaceus (Kunth) Loes X

Numero total de especies 73 51 50 15
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Agrupamiento de tipos de condicién
El analisis de agrupamiento (Figura 3) muestra que los sitios BNA presentan una composicion
floristica similar, sin embargo BNAG y BNAS8 estan separados y aun mas lejano el punto BN7.
Los sitios BIS conforman un grupo similar, pero destaca BIS9 que se encuentra aparte.
Los sitios BIC conforman otro grupo, sin embargo el sitio BIC13 se encuentra alejado. Los
sit
Dendrogram for Condicion cluster analysis
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Figura 3. Dendrograma que muestra el agrupamiento de los sitios de estudio ubicados en el cerro “La Soledad”, municipio de
Cardonal, Hidalgo.
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Caracterizacion ecolégica de zonas de estudio.

Bosque no afectado.

Este bosque se ubica a lo largo del gradiente altitudinal (2100-2700 m de altitud) de la ladera,
con exposiciones: E, SE, SW, W y NW, microrelieve ondulado, con pendientes de 20 a 50%.
La vegetacion cubre un 30%, el material fino y suelo desnudo cubre aproximadamente un
40%, la hojarasca un 10% y gravas y rocas el 20%.

Estrato arbdoreo (Figura 4). Presentd un intervalo de altura entre 0.6-7 m, la mayoria de
individuos en una hectarea (50) se encuentran en la clase altimétrica de 4-5 m (Figura 5). La
altura promedio es 4 m. Este estrato estd compuesto por ocho especies, de las cuales,
Juniperus flaccida y Pinus cembroides son dominantes, constituyen el 40% de la cobertura y
representan mas del 75% del valor de importancia (VI) (51.54% y 18.78% respectivamente),
en una relacién aproximada de 2:1. Es importante mencionar la presencia de dos epifitas:
Tillandsia recurvata y T. usneoides. Dentro de la estructura vegetal destaca la forma arbérea
de individuos generalmente arbustivos: Sophora secundiflora y Rhus standleyi. También se
registré la presencia de ocho individuos de Pinus cembroides muertos probablemente por
déficit hidrico, ya que no se encontrd vestigio de incendio o de alguna plaga en los troncos.
También se detecta la existencia de Pinus greggii, una especie introducida en reforestaciones
que contribuye con el 4.70% del valor de importancia (Cuadro 5).

Figura 4. Estrato arbéreo de bosque de Juniperus flaccida-Pinus cembroides no afectado.
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Figura 5. Numero de individuos en una hectarea por clase altimétrica del estrato arbéreo en el bosque no afectado.

Cuadro 5. Valores ecoldgicos del estrato arbdreo para el bosque no afectado

Altura Densidad Frecuencia Cobertura Densidad Frecuencia Cobertura

Especie promedio absoluta absoluta total relativa relativa relativa VIR
m #ind./ # ocurrencia / %
#muestreos  # muestreos
Juniperus flaccida 4.36 8.25 1.00 29.58 46.81 42.11 65.73 51.55
Pinus cembroides 3.84 4.00 0.38 8.05 22.70 15.79 17.88 18.79
Rhus standleyi 3.50 1.25 0.25 3.00 7.09 10.53 6.67 8.10
Quercus deserticola 4.40 1.00 0.25 3.27 5.67 10.53 7.28 7.83
Pinus greggii 2.59 1.38 0.13 0.47 7.80 5.26 1.05 4.70
Z’L’}gftcfembr oides 4.00 1.00 0.13 0.00 5.67 5.26 0.00 3.65
Quercus glaucoides 3.00 0.38 0.13 0.81 213 5.26 1.81 3.07
Sophora secundiflora 2.77 0.38 0.13 0.35 213 5.26 0.78 2.72
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Estrato arbustivo (Figura 6). Present6é 29 especies. El intervalo de altura es de 0.5-6.5
m, la mayoria de individuos en una hectarea (1050) se encuentran en la clase altimétrica de
1.5-2 m (Figura 7). La altura promedio es 1.67 m. Este estrato tiene una cobertura de 15%.
Los registros mas elevados del VI pertenecen a Lindleya mespiloides (26.82%), Flourensia
resinosa (11.39%), Citharexylum oleinum (9.08%) y Eupatorium espinosarum (6.24%) (Cuadro
6). Se encontré también la presencia de Cephalocereus senilis, que se encuentra en calidad
de amenazada dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010 (Diario Oficial de la Federacion,
2010).

Figura 6. Estrato arbustivo del bosque no afectado.
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Figura 7. Numero de individuos en una hectarea por clase altimétrica del estrato arbustivo en el bosque no afectado.
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Cuadro 6. Valores ecoldgicos del estrato arbustivo para el bosque no afectado.

Altura Densidad Frecuencia Cobertura Densidad Frecuencia Cobertura

Especie promedio  apsoluta absoluta total relativa relativa relativa VIR
m #ind./ # ocurrencia / %
#muestreos  # muestreos

Lindleya mespiloides 3.38 3.75 0.50 9.07 13.70 7.27 59.49 26.82
Flourensia resinosa 1.49 5.50 0.50 1.04 20.09 7.27 6.81 11.39
Citharexylum oleinum 1.43 2.38 0.50 1.73 8.68 7.27 11.31 9.09
Eupatorium espinosarum 1.50 213 0.63 0.28 7.76 9.09 1.85 6.24
Comarostaphylis polifolia 1.88 1.25 0.50 0.68 4.57 7.27 4.46 5.43
Rhus terebinthifolia 1.03 1.38 0.38 0.34 5.02 5.45 2.21 4.23
Dalea bicolor 1.08 1.63 0.25 0.34 5.94 3.64 2.23 3.94
Berberis ilicina 1.70 1.38 0.38 0.07 5.02 5.45 0.45 3.64
Rhus standleyi 1.48 0.63 0.38 0.13 2.28 5.45 0.83 2.86
Eupatorium deltoideum 1.60 1.75 0.13 0.03 6.39 1.82 0.23 2.81

Baccharis conferta 1.70 0.75 0.13 0.52 2.74 1.82 3.43 2.66
Sophora secundifiora 1.90 0.63 0.25 0.13 2.28 3.64 0.84 2.25
Berberis pallida 1.38 0.50 0.25 0.13 1.83 3.64 0.85 2.1

Haplopappus venetus 1.35 0.63 0.13 0.19 2.28 1.82 1.25 1.78
Verbesina heterocarpa 2.00 0.25 0.25 0.08 0.91 3.64 0.51 1.69
Coreopsis mutica 1.50 0.63 0.13 0.13 2.28 1.82 0.88 1.66
Lantana hispida 1.70 0.50 0.13 0.04 1.83 1.82 0.26 1.30
Pisonia sp 1.20 0.38 0.13 0.04 1.37 1.82 0.24 1.14
Xerospiraea hartwegiana 1.90 0.13 0.13 0.06 0.46 1.82 0.38 0.89
Senna guatemalensis 0.70 0.13 0.13 0.06 0.46 1.82 0.36 0.88
Opuntia sp3 0.50 0.13 0.13 0.04 0.46 1.82 0.23 0.83
Opuntia glaucescens 1.5 0.13 0.13 0.03 0.46 1.82 0.19 0.82
Cephalocereus senilis 6.5 0.13 0.13 0.02 0.46 1.82 0.15 0.81

Opuntia robusta 1.04 0.13 0.13 0.02 0.46 1.82 0.16 0.81

Sargentia greggii 1.40 0.13 0.13 0.03 0.46 1.82 0.16 0.81

Amelanchier denticulata 1.45 0.13 0.13 0.01 0.46 1.82 0.06 0.78
Berberis incerta 0.90 0.13 0.13 0.01 0.46 1.82 0.08 0.78
Salvia keerlii 1.8 0.13 0.13 0.01 0.46 1.82 0.06 0.78
Satureja macrostema 0.65 0.13 0.13 0.00 0.46 1.82 0.01 0.76
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Estrato herbaceo (Figura 8). Present6 39 especies. El intervalo de altura es de 0.05-1.7
m, la mayoria de individuos en una hectarea (8846) se encuentran en la clase altimétrica de
0.10-0.20 m (Figura 9). La altura promedio es 0.39 m. Este estrato cubre 3% de la superficie,
dispuesta principalmente como pequefios manchones en los claros. Los valores de
importancia mas altos del estrato herbaceo, pertenecen a las especies del género Oxalis spp.
con 20.22%, seguidas de Allionia choisyi, Commelina pallida y Priva mexicana con 6.41%
cada una; los otros componentes vegetales de este estrato se mantuvieron constantes con
valores por abajo de 4%. Se detectdé una planta parasita, Cuscuta glabrior, cuyo hospedero
preferido en la zona es Coreopsis mutica (Cuadro 7). Asi mismo se registrd la presencia de
Echinocactus platyacanthus, especie sujeta a proteccién especial bajo la NOM-059-
SEMARNAT-2010 (Diario Oficial de la Federacion, 2010).

Figura 8. Muestreo en el estrato herbaceo del Bosque no afectado
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Figura 9. Numero de individuos en una hectarea por clase altimétrica del estrato herbaceo en el bosque no afectado.
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Cuadro 7. Valores ecoldgicos del estrato herbaceo para el bosque no afectado.

Altura Densidad Frecuencia Cobertura Densidad Frecuencia Cobertura

Especie promedio absoluta absoluta total relativa relativa relativa VIR
m #ind/ # ocurrencia / %
f#fmuestreos  # muestreos

Oxalis pes-caprae 0.15 0.31 0.31 3.08 10.26 10.26 9.75 10.09
Oxalis latifolia 0.17 0.27 0.27 2.69 8.97 8.97 8.53 8.83
Allionia choisyi 0.30 0.19 0.19 1.35 6.41 6.41 4.27 5.70
Commelina pallida 0.30 0.19 0.19 0.96 6.41 6.41 3.05 5.29
Ipomoea orizabensis 0.50 0.12 0.12 2.31 3.85 3.85 7.31 5.00
Agave salmiana 1.50 0.04 0.04 3.85 1.28 1.28 12.19 4.92
Cuscuta glabrior 0.05 0.04 0.04 3.85 1.28 1.28 12.19 4.92
Priva mexicana 0.50 0.19 0.19 0.58 6.41 6.41 1.83 4.88
Salvia mexicana L. var. 1.70 0.08 0.08 2.31 2.56 2.56 7.31 415
Salvia amarissima 0.50 0.12 0.12 1.15 3.85 3.85 3.66 3.78
Polygala compacta 0.10 0.12 0.12 0.69 3.85 3.85 2.19 3.30
Tillandsia recurvata 0.10 0.12 0.12 0.58 3.85 3.85 1.83 3.17
Astragalus quinqueflorus 0.05 0.04 0.04 1.92 1.28 1.28 6.09 2.89
Acalypha indica 0.10 0.08 0.08 0.19 2.56 2.56 0.61 1.91
Calochortus exilis 0.20 0.08 0.08 0.15 2.56 2.56 0.49 1.87
Crusea diversifolia 0.15 0.08 0.08 0.15 2.56 2.56 0.49 1.87
Sonchus oleraceus 0.30 0.08 0.08 0.15 2.56 2.56 0.49 1.87
Lepidium virginicum 0.25 0.08 0.08 0.08 2.56 2.56 0.24 1.79
Salvia melissodora 1.50 0.04 0.04 0.65 1.28 1.28 2.07 1.55
Hechtia podantha 0.40 0.04 0.04 0.58 1.28 1.28 1.83 1.46
Hibiscus elegans 0.05 0.04 0.04 0.58 1.28 1.28 1.83 1.46
ng;ff;’gfg;m 1.20 0.04 0.04 0.58 1.28 1.28 1.83 1.46
Anagallis arvensis 0.15 0.04 0.04 0.38 1.28 1.28 1.22 1.26
Chrysactinia mexicana 0.20 0.04 0.04 0.38 1.28 1.28 1.22 1.26
Tillandsia usneoides 1.00 0.04 0.04 0.38 1.28 1.28 1.22 1.26
Mammillaria elongata 0.15 0.04 0.04 0.27 1.28 1.28 0.85 1.14
Verbena elegans 0.15 0.04 0.04 0.27 1.28 1.28 0.85 1.14
Verbena menthifolia 0.15 0.04 0.04 0.27 1.28 1.28 0.85 1.14
Ageratum corymbosum 0.30 0.04 0.04 0.19 1.28 1.28 0.61 1.06
Opuntia sp1 0.30 0.04 0.04 0.19 1.28 1.28 0.61 1.06
527;2%273%1 0.25 0.04 0.04 0.15 1.28 1.28 0.49 1.02
Dugesia mexicana 0.10 0.04 0.04 0.12 1.28 1.28 0.37 0.98
Mandevilla torosa 1.00 0.04 0.04 0.12 1.28 1.28 0.37 0.98
Scopulophila parryi 0.05 0.04 0.04 0.12 1.28 1.28 0.37 0.98
Stevia clinopodioides 0.35 0.04 0.04 0.12 1.28 1.28 0.37 0.98
Chaetopappa ericoides 0.10 0.04 0.04 0.08 1.28 1.28 0.24 0.94
Lamourouxia sp 1.00 0.04 0.04 0.04 1.28 1.28 0.12 0.90
sneiiidil 0.10 0.04 0.04 0.04 128 128 012 090
Sedum batallae 0.07 0.04 0.04 0.02 128 128 006 088
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Bosque afectado por incendio superficial de baja intensidad

La altura promedio de la cicatriz dejada por el paso del fuego en esta area fue de 0.74 my
vario de 0.25 m hasta 0.8 m (Figura 10 y 11). Este sitio se ubic6 en la parte media alta de la
ladera, con una exposicion SW, microrrelieve accidentado y pendientes del 50 al 60%. La
vegetacion cubre un 20% de la superficie al igual que la hojarasca, el material fino y suelo
desnudo cubren el 10% y las gravas y rocas representan el 50% restante.
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Figura 10. Altura de la cicatriz dejada por el fuego en los individuos arbéreos del bosque afectado por incendio superficial de
baja intensidad.
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Estrato arboreo. Presentd una riqueza de tres especies. El intervalo de altura es de
0.34 — 7 m, la mayoria de individuos en una hectarea (65) se encuentran en la clase
altimétrica de 4 — 5 m (Figura 12). La altura promedio es 4 m y corresponde con un bosque de
Juniperus flaccida, quien presenta el 89% de valor de importancia, incluyendo la presencia de
12 arboles muertos con DAP de 0.11 a 0.22 m y alturas de 3 a 5 m con vestigios de incendio
en copa. Se registraron dos individuos aislados de Quercus frutex, uno de Buddleja cordata y
varios de J. flaccida (Cuadro 8). No se encontrd regeneracion natural de Pinus cembroides ni
de Juniperus flaccida.

\

Figura 11. Arboles afectados por incendio superficial de baja intensidad. Derecha: Juniperus flaccida muerto a causa del
incendio. lIzquierda: Cicatriz dejada por el fuego en el bosque afectado por incendio superficial de baja intensidad.

N w H a =2 ~
o o o o o o
1 1 1 1 1 )

No. de individuos por hectarea
S

o

v,

] — I . I . . . L
’\ é‘\ \.?\ 7\

e\
& @ 7 s 6 >

Clases altimétricas (m)

Figura 12. Numero de individuos en una hectarea por clase altimétrica del estrato arbéreo en el bosque afectado por
incendio superficial de baja intensidad.
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Cuadro 8. Valores ecoldgicos del estrato arboreo para el bosque afectado por incendio superficial de baja intensidad.

. Altura Densidad Frecuencia Cobertura Densidad Frecuencia Cobertura
Especie . . i . VIR
promedio  absoluta absoluta total relativa relativa relativa
m #ind./ # ocurrencia / o
# muestreo  # muestreos i

Juniperus flaccida 4.15 13.50 1.00 66.30 78.26 44.44 93.09 71.93
Juniperus flaccida 420 3.00 0.75 0.00 17.39 33.33 0.00  16.91
muertos

Quercus frutex 5.00 0.50 0.25 4.33 2.90 11.11 6.08 6.70
Buddleja cordata 2.00 0.25 0.25 0.59 1.45 11.11 0.83 4.46

Estrato arbustivo (Figura 13). Se registraron 15 especies cuyo intervalo de altura es
entre 0.30-2.4 m, la mayoria de individuos en una hectarea (540) se encuentran en la clase
altimétrica de 1-1.5 m (Figura 14). La altura promedio fue de 1.32 m. La especie dominante
fue Coreopsis mutica con un VI de 33% y en conjunto con las especies de los géneros
Berberis y Brickellia conforman mas del 50% del valor de importancia del estrato. (Cuadro 9).

-

Figura 13. Estrato arbustivo del bosque afectado por incendio superficial de baja intensidad.
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Figura 14. Numero de individuos en una hectarea por clase altimétrica del estrato arbustivo en el bosque afectado por
incendio superficial de baja intensidad.

Cuadro 9. Valores ecoldgicos del estrato arbustivo para el bosque afectado por incendio superficial de baja intensidad.

Especie AItura_ Densidad Frecuencia Cobertura Densi_dad Frecue'ncia Cober'tura VIR
promedio absoluta absoluta total relativa relativa relativa
m #ind./ # ocurrencia/ %
# muestreos  #muestreos
Coreopsis mutica 1.53 3.00 0.80 1.74 29.41 16.67 52.59 32.89
Berberis pallida 1.75 0.80 0.20 0.57 7.84 4.17 17.05 9.69
Berberis hartwegii 1.60 1.00 0.60 0.15 9.80 12.50 4.61 8.97
Brickellia veronicifolia 1.50 1.00 0.20 0.31 9.80 4.17 9.48 7.82
Rhus standleyi 1.43 0.60 0.60 0.07 5.88 12.50 2.24 6.88
Mimosa aculeaticarpa 1.30 0.60 0.40 0.07 5.88 8.33 2.22 5.48
Eupatorium schaffneri 1.05 0.40 0.40 0.03 3.92 8.33 0.82 4.36
Jaltomata procumbens 1.50 0.60 0.20 0.09 5.88 4.17 2.59 4.21
Opuntia sp2 0.30 0.80 0.20 0.00 7.84 4.17 0.08 4.03
Amelanchier denticulata 2.40 0.40 0.20 0.08 3.92 4.17 2.43 3.50
Haplopappus venetus 0.60 0.20 0.20 0.08 1.96 4.17 2.29 2.81
pistragalus guatemalensis 0.50 0.20 0.20 0.06 1.96 417 1.71 2.61
Pisonia sp 1.50 0.20 0.20 0.03 1.96 4.17 0.90 2.34
Dalea zimapanica 1.70 0.20 0.20 0.02 1.96 417 0.60 2.24
Buddleja sessiliflora 1.20 0.20 0.20 0.01 1.96 4.17 0.39 217
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Estrato herbaceo (Figura 15). Esta representado por 33 especies cuyo intervalo de
altura es de 0.05-1.7 m, la mayoria de individuos en una hectarea (8918) se encuentran en la
clase altimétrica de 0.10 — 0.20 m (Figura 16). La altura promedio es 0.44 m. El género Oxalis,
asi como las especies Bouvardia longiflora, Lantana hispida y Salvia mexicana son los
componentes principales de este estrato con el 47.2% en VI, sin embargo estas especies se
manifestaron unicamente durante la época de lluvias (Cuadro 10). En la época seca, el estrato
tiene una baja cobertura y las especies mas conspicuas durante esta fueron: Lactuca serriola
y Pseuderanthemum praecox.

;R

Figura 15. Muestreo del estrato herbaceo en bosque afectado por incendio superficial de baja intensidad, el cuadro mide 1

m2.
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Figura 16. Numero de individuos en una hectarea por clase altimétrica del estrato herbaceo en el bosque afectado por
incendio superficial de baja intensidad.
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Cuadro 10. Valores ecoldgicos del estrato herbaceo para el bosque afectado por incendio superficial de baja intensidad.

Altura Densidad Frecuencia Cobertura Densidad Frecuencia Cobertura

Especie promedio absoluta absoluta total relativa relativa relativa VIR
m #ind / # ocurrencia / %
# muestreos  # muestreos
Oxalis latifolia 0.17 0.38 0.38 22.70 11.48 11.48 22.70 15.22
Oxalis pes-caprae 0.15 0.35 0.35 21.08 10.66 10.66 21.08 14.13
Salvia mexicana L. var. 1.70 0.24 0.24 16.76 7.38 7.38 16.75 1050
Lantana hispida 0.90 0.32 0.32 3.89 9.84 9.84 3.89 7.85
Commelina pallida 0.30 0.19 0.19 9.46 5.74 5.74 9.46 6.98
Bouvardia longiflora 0.30 0.27 0.27 4.05 8.20 8.20 4.05 6.82
Salvia amarissima 0.50 0.19 0.19 5.68 5.74 5.74 5.67 5.72
Boerhavia diffusa 0.05 0.22 0.22 1.08 6.56 6.56 1.08 4.73
Lycianthes moziniana 0.60 0.08 0.08 3.24 2.46 2.46 3.24 272
Priva mexicana 0.50 0.11 0.11 0.54 3.28 3.28 0.54 2.37
Ipomoea orizabensis 0.05 0.08 0.08 1.62 2.46 2.46 1.62 2.18
Senna wislizeni 0.70 0.05 0.05 3.24 1.64 1.64 3.24 217
Psacalium sinuatum 1.40 0.08 0.08 0.41 2.46 2.46 0.41 1.77
Allionia choisyi 0.30 0.08 0.08 0.16 2.46 2.46 0.16 1.69
Psacalium peltatum 1.30 0.05 0.05 0.54 1.64 1.64 0.54 1.27
Lactuca serriola 1.00 0.05 0.05 0.38 1.64 1.64 0.38 1.22
Acalypha indica 0.10 0.05 0.05 0.27 1.64 1.64 0.27 1.18
Valeriana urticifolia 0.30 0.05 0.05 0.22 1.64 1.64 0.22 1.16
Drymaria laxiflora 0.20 0.05 0.05 0.16 1.64 1.64 0.16 1.15
Maurandya barclayana 0.05 0.03 0.03 0.95 0.82 0.82 0.95 0.86
Verbena elegans 0.15 0.03 0.03 0.81 0.82 0.82 0.81 0.82
Ranunculus praemorsus 1.70 0.03 0.03 0.68 0.82 0.82 0.68 0.77
Macroptilium atropurpureum 0.80 0.03 0.03 0.41 0.82 0.82 0.41 0.68
Phaseolus leptostachyus 0.05 0.03 0.03 0.32 0.82 0.82 0.32 0.65
Astragalus mollissimus 0.20 0.03 0.03 0.27 0.82 0.82 0.27 0.64
Galium uncinulatum 0.05 0.03 0.03 0.27 0.82 0.82 0.27 0.64
Euphorbia anychioides 0.20 0.03 0.03 0.16 0.82 0.82 0.16 0.60
Pinaropappus roseus 0.30 0.03 0.03 0.16 0.82 0.82 0.16 0.60
Tridax coronopifolia 0.15 0.03 0.03 0.16 0.82 0.82 0.16 0.60
Lepidium virginicum 0.30 0.03 0.03 0.14 0.82 0.82 0.14 0.59
Polygala compacta 0.10 0.03 0.03 0.14 0.82 0.82 0.14 0.59
gfaee"gﬁra”them“m 0.10 0.03 0.03 0.05 0.82 0.82 0.05 0.56
Sagina saginoides 0.05 0.03 0.03 0.01 0.82 0.82 0.01 0.55
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Bosque afectado por incendio de copa severo

En esta condicion la cicatriz del fuego en el arbolado alcanzo la altura total del arbol (hasta 8
m), afectando al fuste principal y al 100% de su copa (Figura 17 y 18). Se ubica en la parte
media y alta de la ladera, con exposiciones SE, SW, W y NW, el microrelieve varia de ligera a
fuertemente accidentado. La vegetacion cubre 35% de la superficie, mientras que el material
fino y suelo desnudo 20%, 15% de hojarasca y 30% las gravas y rocas.

Altura de la cicatriz (m)
N w H (3] (<] ~ (-] ©
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Figura 17. Altura de la cicatriz dejada por el fuego en los individuos arbéreos del bosque afectado por incendio de copa
severo.

38



Pompa-Castillo, 2015

Estrato arbéreo Present6 dos especies y en general esta ausente en esta condicion, no
obstante, resaltan a la vista arboles muertos por el incendio que son la unica evidencia de la
existencia del estrato arboreo antes del paso del fuego (Figura 18). Solo se registraron dos
individuos de Quercus frutex y uno de Juniperus flaccida, los cuales resistieron el incendio
(Cuadro 11).

Figura 18. Vestigios del estrato arbéreo y panorama del estrato arbustivo y herbaceo en el bosque afectado por incendio de
copa severo.

Cuadro 11. Valores ecoldgicos de los individuos arbéreos registrados para el bosque afectado por incendio de copa.

Especie Densidad Frecuencia Cobertura Densidad Frecuencia  Cobertura
. i . VIR
absoluta absoluta total relativa relativa relativa
#ind./ # ocurrencia / o
# muestreos # muestreos ”
Muertos 22.80 1.00 0.00 97.44 71.43 0.00 56.29
Quercus frutex 0.40 0.20 3.83 1.71 14.29 85.24 33.75
Juniperus flaccida 0.20 0.20 0.66 0.85 14.29 14.76 9.97
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Estrato arbustivo (Figura 19). Esta constituido por 15 especies. El intervalo de altura es
de 0.4-2.3 m, la mayoria de individuos en una hectarea (20) se encuentran en la clase
altimétrica de 1-1.5 m (Figura 20). La altura promedio es 1.2 m. Dos especies son dominantes
Coreopsis mutica y Salvia microphylla var neurepia, registran un valor conjunto del 40% del
VI, las demas especies tienen valores por debajo del 10% (Cuadro 12). Es importante recalcar
el registro de solo un individuo de Pinus greggii en este estrato, resultado de la reforestacion
pero que presenta una escasa supervivencia.
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Figura 19. Panorama del estrato arbustivo en el bosque afectado por incendio de copa severo.
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Figura 20. Numero de individuos en una hectarea por clase altimétrica del estrato arbustivo en el bosque afectado por
incendio de copa severo.
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Cuadro 12. Valores ecologicos del estrato arbustivo para el bosque afectado por incendio de copa severo.

Especie AItura' Densidad Frecuencia Cobertura Densi_dad Frecue_ncia Cober'tura VIR
promedio absoluta absoluta total relativa relativa relativa
m #ind./ # ocurrencia / %
# muestreos  # muestreos
Coreopsis mutica 1.53 2.00 0.67 0.32 26.67 15.38 31.56 2454
f:[l‘;’:p’lzi” ophylla var 0.98 1.33 0.83 0.25 17.78 19.23 2542  20.81
Buddleja sessiliflora 1.45 0.50 0.33 0.10 6.67 7.69 9.52 7.96
Rhus standleyi 1.25 0.50 0.33 0.06 6.67 7.69 5.53 6.63
Mimosa aculeaticarpa 1.10 0.50 0.33 0.05 6.67 7.69 5.27 6.54
Senecio barba-johannis 1.75 0.83 0.17 0.02 11.11 3.85 1.98 5.65
Bouvardia ternifolia 0.85 0.33 0.33 0.00 4.44 7.69 0.30 4.15
Berberis pallida 2.25 0.17 0.17 0.05 2.22 3.85 5.33 3.80
Brickellia veronicifolia 0.50 0.17 0.17 0.05 2.22 3.85 5.23 3.77
g‘j;‘;‘r’gfﬂgjgzs 2.30 0.17 0.17 0.04 2.22 3.85 4.23 3.43
Senna racemosa 1.30 0.33 0.17 0.01 4.44 3.85 1.47 3.25
Salvia keerlii 1.30 0.17 0.17 0.03 2.22 3.85 2.95 3.01
Pinus greggii 0.88 0.17 0.17 0.01 2.22 3.85 0.57 2.21
Senecio salignus 0.55 0.17 0.17 0.00 2.22 3.85 0.47 218
Bouvardia longiflora 0.45 0.17 0.17 0.00 2.22 3.85 0.17 2.08
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Estrato herbaceo (Figura 21). Fue el estrato mas diverso con 35 especies. El intervalo
de altura es de 0.05 — 1.7 m, la mayoria de individuos en una hectarea (12888) se encuentran
en la clase altimétrica de 0.10 — 0.20 m (Figura 22). La altura promedio es 0.60 m. Verbena
elegans, Oxalis latifolia y Bouvardia longiflora, registraron el VI mas elevado en conjunto con
47%, caracteristica que ocurre unicamente durante la época de lluviosa (Cuadro 13). Una
observacion importante es el cambié en la dominancia en este estrato. En la época seca
Mimosa aculeaticarpa, Phytolacca americana, P. icosandra y Lactuca serriola son dominantes
fisondmicos, pero en la época de lluvias la dominancia fisondmica esta representada por
Bouvardia longiflora y las dos especies del género Salvia.

Figura 21. Muestreo del estrato herbaceo en el bosque afectado por incendio de copa severo. El cuadro mide 1 m2.

14000 -

12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -
oM
Yo, %, @

- -I | I
2, @
P A U N C
0, ‘o, 0

No. de individuos por hectarea

Clases altimétricas (m)

Figura 22. Numero de individuos en una hectarea por clase altimétrica del estrato herbaceo en el bosque afectado por
incendio de copa severo.
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Cuadro 13. Valores ecoldgicos del estrato herbaceo para el bosque afectado por incendio de copa severo.

Pompa-Castillo, 2015

Especie Altura_ Densidad Frecuencia Cobertura Densi_dad Frecue_ncia Cober_tura VIR
promedio  absoluta absoluta total relativa relativa relativa
m #ind./ # ocurrencia / %
# muestreos  # muestreos

Verbena elegans 0.15 0.64 0.64 19.33 18.83 18.83 19.02 18.89
Oxalis latifolia 0.17 0.44 0.44 26.67 12.99 12.99 26.24 17.40
Bouvardia longiflora 0.30 0.42 0.42 8.44 12.34 12.34 8.31 10.99
Commelina pallida 0.30 0.16 0.16 10.89 4.55 4.55 10.71 6.60
Lycianthes moziniana 0.60 0.18 0.18 3.56 5.19 5.19 3.50 4.63
Oxalis pes-caprae 0.15 0.1 0.1 6.67 3.25 3.25 6.56 4.35
Phytolacca americana 0.60 0.16 0.16 3.89 4.55 4.55 3.83 4.31

Psacalium peltatum 1.40 0.16 0.16 3.1 4.55 4.55 3.06 4.05
Phytolacca icosandra 0.60 0.11 0.11 2.78 3.25 3.25 2.73 3.08
Chenopodium graveolens 0.80 0.13 0.13 0.80 3.90 3.90 0.79 2.86
Oxalis decaphylla 0.15 0.09 0.09 0.89 2.60 2.60 0.87 2.02
Reseda luteola 0.80 0.07 0.07 0.80 1.95 1.95 0.79 1.56
Sonchus oleraceus 0.30 0.07 0.07 0.80 1.95 1.95 0.79 1.56
Senna wislizeni 0.70 0.04 0.04 1.78 1.30 1.30 1.75 1.45
Agave salmiana 1.50 0.02 0.02 2.22 0.65 0.65 219 1.16
Ipomoea orizabensis 0.05 0.04 0.04 0.89 1.30 1.30 0.87 1.16
Lantana hispida 0.90 0.04 0.04 0.89 1.30 1.30 0.87 1.16
Amelanchier denticulata 0.40 0.04 0.04 0.67 1.30 1.30 0.66 1.08
;Z’)‘gia?:x’ba”a L. var. 1.70 0.02 0.02 1.78 0.65 0.65 1.75 1.02
Lactuca serriola 1.00 0.04 0.04 0.31 1.30 1.30 0.31 0.97
Boerhavia diffusa 0.05 0.04 0.04 0.27 1.30 1.30 0.26 0.95
Lepidium schaffneri 0.30 0.04 0.04 0.22 1.30 1.30 0.22 0.94
Priva mexicana 0.50 0.04 0.04 0.22 1.30 1.30 0.22 0.94
Hybanthus verbenaceus 0.10 0.04 0.04 0.01 1.30 1.30 0.01 0.87
Senna crotalarioides 0.80 0.02 0.02 0.89 0.65 0.65 0.87 0.72
Ranunculus praemorsus 1.70 0.02 0.02 0.67 0.65 0.65 0.66 0.65
Salvia polystachya 0.50 0.02 0.02 0.67 0.65 0.65 0.66 0.65
Mimosa texana 0.70 0.02 0.02 0.56 0.65 0.65 0.55 0.62
Bouvardia ternifolia 1.20 0.02 0.02 0.27 0.65 0.65 0.26 0.52
Pinaropappus roseus 0.30 0.02 0.02 0.22 0.65 0.65 0.22 0.51

Conyza gnaphalioides 0.50 0.02 0.02 0.18 0.65 0.65 0.17 0.49
Valeriana urticifolia 0.30 0.02 0.02 0.16 0.65 0.65 0.15 0.48
Asclepias notha 0.80 0.02 0.02 0.1 0.65 0.65 0.1 0.47
Bidens odorata 0.30 0.02 0.02 0.04 0.65 0.65 0.04 0.45
Echeandia Mexicana 0.50 0.02 0.02 0.01 0.65 0.65 0.01 0.44
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Bosque afectado por incendio de copa severo hace 53 afios (actualmente es matorral
de Flourensia resinosa)

En esta zona el estrato arboreo esta ausente, sin embargo se ubico el lugar y edad donde
ocurrié el siniestro por medio de entrevistas a los pobladores. La zona se encuentra en la
parte terminal del cerro “La Soledad”, desde la mina, tunel correspondiente al poblado de San
Miguel Tlazintla hasta la parte terminal en direccion al pueblo de Cardonal. El lugar presenta
sitios con exposiciones E, SE y SW, microrelieve ondulado con pendientes de 45 — 60%. La
vegetacion cubre 35%, el material fino y suelo desnudo 15%, la hojarasca cubre 10% y 40%
restante corresponde a gravas y rocas.

Estrato arbustivo (Figura 23). Bajo esta condicidon la riqueza de especies es de 9
arbustos. El intervalo de altura es de 0.7-3.5 m, la mayoria de individuos en una hectarea (25)
se encuentran en la clase altimétrica de 1-1.5 m (Figura 24). La altura promedio de 1.3 m y su
estructura esta ligada basicamente a dos especies Flourensia resinosa y Dalea bicolor con un
VI de 36.48% y 18.78%. Cabe resaltar la presencia de Pinus cembroides cuyo VI fue alto
(11.56%), sin embargo, la existencia de esta especie es debido a la reforestaciones realizadas
en 2010 (Hernandez, 2013) por lo que son individuos jovenes de baja estatura (1.18 m) que
no forman un estrato arboreo (Cuadro 14).

Q{)’“,

Figura 23. Estrato arbustivo del bosque afectado por incendio de copa severo hace 53 afios.
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Figura 24. Numero de individuos en una hectarea por clase altimétrica del estrato arbustivo en el bosque afectado por

incendio de copa severo hace 53 afios.

Cuadro 14. Valores ecoldgicos del estrato arbustivo para el bosque afectado por incendio de copa severo hace 53 afios.

Especie AItura_ Densidad Frecuencia Cobertura Densi_dad Frecue_ncia Cober_tura VIR
promedio absoluta absoluta total relativa relativa relativa
m #ind. / # ocurrencia / %
#muestreos  # muestreos
Flourensia resinosa 1.31 2.78 0.67 40.70 43.10 23.08 43.27 36.48
Dalea bicolor 0.72 1.56 0.56 12.23 24.14 19.23 13.00 18.79
Pinus cembroides 1.18 0.89 0.56 1.56 13.79 19.23 1.66 11.56
Sophora secundiflora 1.90 0.44 0.33 11.12 6.90 11.54 11.82 10.08
Mimosa aculeaticarpa 1.05 0.33 0.33 5.07 5.17 11.54 5.39 7.37
Cylindropuntia cholla 1.90 0.1 0.11 9.79 1.72 3.85 10.41 5.33
Opuntia heliabravoana 3.50 0.1 0.1 8.94 1.72 3.85 9.50 5.02
Mimosa depauperata 1.50 0.1 0.1 4.22 1.72 3.85 4.49 3.35
Salvia microphylla var 1.10 0.11 0.11 0.43 1.72 3.85 0.45 2.01

neurepia
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Estrato herbaceo (Figura 25). Registré una riqueza de seis especies. Dicho estrato es
escaso Yy unicamente se llega a presentar en lugares aislados con uno o dos individuos
cercanos. El intervalo de altura es de 0.10-0.90 m, la mayoria de individuos en una hectarea
(4285) se encuentran en la clase altimétrica de 0.10-0.20 m (Figura 26). La familia Cactaceae
es la mas representativa de este nivel con un VI de 79% (Cuadro 15). Es importante
mencionar la presencia de Echinocactus platyacanthus, especie sujeta proteccion especial
bajo la NOM-059-SEMARNAT-2010 (Diario Oficial de la Federacion, 2010).

Figura 25. Estrato herbaceo del bosque afectado por incendio de copa hace 53 afios.
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Figura 26. Numero de individuos en una hectarea por clase altimétrica del estrato herbaceo en el bosque afectado por
incendio de copa severo hace 53 afios.

46



Pompa-Castillo, 2015

Cuadro 15. Valores ecoldgicos del estrato herbaceo para el bosque afectado por incendio de copa severo hace 53 afios.

Altura Densidad Frecuencia Cobertura Densidad Frecuencia Cobertura

Especie promedio absoluta absoluta total relativa relativa relativa VIR
m #ind./ # ocurrencia / %
# muestreos  # muestreos
Echinocactus platyacanthus 0.90 0.14 0.14 12.86 14.29 14.29 47.87 25.48
Mammillaria compressa 0.15 0.29 0.29 3.57 28.57 28.57 13.30 23.48
Echinocereus cinerascens 0.20 0.14 0.14 714 14.29 14.29 26.60 18.39
Mammillaria sempervivi 0.10 0.14 0.14 2.14 14.29 14.29 7.98 12.18
Polanisia uniglandulosa 0.60 0.14 0.14 0.86 14.29 14.29 3.19 10.59
Oxalis pes-caprae 0.15 0.14 0.14 0.29 14.29 14.29 1.06 9.88
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Efecto de incendios sobre la diversidad floristica

De acuerdo con los estimadores, de los cuales se considero principalmente al de Jacknife 1,
ya que segun Palmer (1990) es la de mayor valor predictivo, la riqueza maxima floristica del
estrato arbéreo fue de 9, 5, 3 y 0 especies. En BNA se registraron 7 especies y en las zonas
afectadas, la riqueza se reduce a 3, 2 y 0 especies para el BIS, BIC y BIC53 respectivamente
(Cuadro 16, Figura 27).

Para el estrato arbustivo la riqueza maxima se estimo en 44, 23, 22 y 12 especies. En
BNA se registro 29 especies, en las zonas postincendio la riqueza se reduce a 15, 15y 9
especies para el BIS, BIC y BIC53 respectivamente (Cuadro 16, Figura 28).

La rigueza maxima del estrato herbaceo fue de 62, 70, 73 y 58 especies. En BNA se
registré una riqueza de 39 especies, para las zonas postincendio la riqueza se reduce a 33, 35
y 6 para el BIS, BIC y BIC53 (Cuadro 16, Figura 29).

Cuadro 16. Riqueza de especies observadas y estimadas en los estratos arboreo, arbustivo y herbaceo.

Zonas Arboles Arbustos Herbaceas Arboles Arbustos Herbaceas
No. De especies registradas No. De especies estimadas Jacknife 1

BNA 7 29 39 9 44 62

BIS 3 15 33 5 23 70

BIC 2 15 35 3 22 73

BIC53 0 9 6 0 12 58

48



Numero de muestreos

Pompa-Castillo, 2015

12 BNA 12 BIS
10 - 10
.g .-"J""’": .§
[~ o».. Se b
® 8 o — T, o 8
o W . 2
5} Tt -———— o
v 6 ~" == ¢ 6
T oo - ]
° /.. / ‘—— o
0 - S
o o .’/‘o‘ o ., -
g 4 - g 4 - T -
3 ’f’ 3 . - f’" - -
4 / 2 . T TP ==
T = =
2 2 e T
O T T T T T T T 0 T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4
12 BIC . BIC53 = = = Riqueza
10 Observada
7]
3 & 10 Jack 1
- -— e [ ] C
e 3 3 °
8 7 °
3 6 ° 6
° -] eeeees Chao 2
= o]
g 4 - g 4
4 . - = ..-u-l-""' J
=2 g S e DLl z 2 — -Bootstrap
0 _‘c"‘b"- 0

NuUmero de muestreos

Figura 27. Efecto de los incendios sobre la riqueza del estrato arbéreo. Bosque no afectado (BNA), Bosque afectado por incendio superficial de baja intensidad
(BIS), Bosque afectado por incendio de opa severo (BIC) y Bosque afectado por incendio de copa severo hace 53 afios (BIC53).
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Figura 28. Efecto de los incendios sobre el estrato arbustivo. Bosque no afectado (BNA), Bosque afectado por incendio superficial de baja intensidad (BIS),
Bosque afectado por incendio de opa severo (BIC) y Bosque afectado por incendio de copa severo hace 53 afios (BIC53).
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Figura 29. Efecto de los incendios sobre la riqueza del estrato herbaceo. Bosque no afectado (BNA), Bosque afectado por incendio superficial de baja intensidad
(BIS), Bosque afectado por incendio de opa severo (BIC) y Bosque afectado por incendio de copa severo hace 53 afios (BIC53).
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Con las graficas de la Figura 30 se puede observar que la vegetacion en la zona BIS tienen
una pérdida de especies arboreas arriba del 50%, sin embargo presenta 2 nuevas especies
en comparacion con el bosque no afectado: Buddleja cordata y Quercus frutex. La especie
que mostro resistencia a los incendios superficiales es Juniperus flaccida, representada
notablemente en esta zona y en todas las categorias diamétricas.

Los BIC mostraron una destruccion del estrato arbéreo, ya que unicamente se
encontraron 3 individuos, pertenecientes a dos especies: Juniperus flaccida y Quercus frutex.
No se encontraron individuos maduros de pinos en ninguna zona postincendio, ademas de
una escasa regeneracion natural.

Los incendios ocurridos en 2011 generaron una pérdida de arbustos del 48.27% de
especies para las zonas postincendio BIS y BIC, ya que ambas registraron 15 especies en su
composicion. Los arbustos de la familia Asteraceae fueron los mas representados en todos los
casos, seguidos por la familia Fabaceae. Cabe resaltar la presencia de Agave salmiana que
se encuentra en el BIC creciendo con buen vigor (Figura 31).

Como pudo observarse en el cuadro 16 la riqueza de herbaceas registré 39, 33, 35y 6
en BNA, BIS, BIC y BIC53 respectivamente.

52



Pompa-Castillo, 2015

Figura . Presencia de Agave salmiana en el bosque afectado por incendio de copa.

Similitud floristica. Los incendios generan condiciones que ocasionan cambios en la
composicion floristica. Segun el indice de Jaccard, (con valores de 0 a 1; 0= no hay similitud y
1= es similar) existe mayor similitud, entre las areas postincendio BIS y BIC para los estratos
arboreo, arbustivo y herbaceo (66, 25 y 30% respectivamente), asi mismo destaca que los
indices de similitud de los BIC y BIC53 con las otras condiciones presentan los valores mas
bajos, lo que indica que los incendios generan cambios en la composicion y similitud floristica
(Cuadro 17).

Cuadro 17. indice de similitud floristica entre las diferentes condiciones del bosque, basado en el indice de Jaccard.

Zonas Arboles Arbustos Herbaceas
BNA - BIS 0.11 0.15 0.24
BIS —BIC 0.66 0.25 0.31
BIC - BNA 0.12 0.1 0.16
BIC53 — BNA 0 0.12 0.02
BIC53 - BIS 0 0.04 0.03
BIC53 - BIC 0 0.14 0.03
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Diversidad beta (1 — Indice de Jaccard). Los altos valores de diversidad beta (valores
de 0 a 1, donde 0= zonas similares y 1= zonas diferentes) (Cuadro 18) indican que los
incendios superficiales y de copa generan heterogeneidad ambiental, la cual se incrementa a
largo plazo (BICS53).

Es importante mencionar que el BNA presenta 42 especies exclusivas con respecto a
las demas areas y curiosamente 42 especies fueron registradas unicamente en las zonas
postincendio. El BIS registra 16 especies exclusivas, mientras que en BIC son 19y 7 para el
BIC53 (Figura 32).

Se registraron 12 especies compartidas entre todas las zonas postincendio reciente y el
BNA, entre las que destacan Oxalis latifolia, O. pesca-prae y Salvia mexicana, es decir, estas
no se ven afectadas por los disturbios ocasionados por los incendios de 2011, El efecto a
largo plazo (53 afios) BIC53, comparte solo una especie con las otras cuatro zonas, Oxalis
pesca-prae.

Cuadro 18. Diversidad beta (1-Indice de Jaccard) entre las diferentes condiciones del bosque.

Zonas Arboles Arbustos Herbaceas
BNA - BIS 0.89 0.85 0.76
BIS - BIC 0.34 0.75 0.69
BIC - BNA 0.88 0.9 0.84
BIC53 — BNA 1.00 0.88 0.98
BIC53 - BIS 1.00 0.96 0.97
BIC53 - BIC 1.00 0.86 0.98
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Figura 32. Numero de especies exclusivas por condicion. Bosque no afectado (BNA), Bosque afectado por incendio
superficial de baja intensidad (BIS), Bosque afectado por incendio de copa severo (BIC), Bosque afectado por incendio de

copa severo hace 53 afios (BIC53).

La diversidad beta segun el indice de Magurran indica mayor heterogeneidad del
estrato arbéreo de BNA-BIS, en contraste con la diversidad beta de otras zonas. Por otro lado,
los valores mas bajos del estrato arbustivo lo presenta BIC53-BIC, lo cual no ocurre en la zona
de estudio (Cuadro 19), por lo que no es recomendable el uso de este indice para este

estudio.

Cuadro 19. Diversidad beta entre las diferentes condiciones del bosque, calculado con el indice de Magurran.

Zonas Arboles Arbustos Herbaceas
BNA - BIS 8.90 37.40 54.72
BIS - BIC 1.70 22.50 46.92
BIC - BNA 7.92 39.60 62.16
BIC53 — BNA 7.00 33.44 44.10
BIC53 - BIS 3.00 23.04 37.83
BIC53 - BIC 2.00 20.64 39.77
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Discusion

Analisis estructural

La densidad media de estos bosques fue de 177 individuos-ha™! (intervalo entre 130-300); esta
densidad se ubica dentro del limite inferior registrado para bosques de esta especie de
acuerdo a Hernandez-Reyna y Garcia-Moya (1985) en pifionares de San Luis Potosi donde
registran densidades de 200 a 500 individuos ha-!, mientras que Meza (2006) y Huffman et al.
(2012) menciona 347 y 500 arboles ha' respectivamente. La menor densidad arborea se
puede explicar por una baja supervivencia de plantulas, esto debido a una conjuncion de
factores como la depredacion, suelos someros, hidréfobos y con menor disponibilidad de
agua, estos ultimos dos factores ocasionan un déficit hidrico en la planta sobre todo en esta
zona de menor precipitacion. Al respecto en la misma zona de estudio Barragan-Maravilla
(2014) obtuvo un 99% de depredacién de semillas de pino pifionero, Marin-Garcia (2014)
registré nula supervivencia en reforestaciones con Pinus cembroides donde la principal causa
de mortalidad fue déficit hidrico y Avifia-Hernandez (2015) reporté una fuerte repelencia a
nivel superficial (210 s). Madsen et al. (2011) encontraron una alta relacién entre la
precipitacion y la supervivencia de plantulas, ademas Brix (1979) menciona que el déficit
hidrico es el agente que causa la mayor mortalidad en plantulas de coniferas, y en esta region
la precipitacion es baja (388 mm).

El bosque de Juniperus flaccida — Pinus cembroides se encuentra ubicado en laderas
orientadas al Sur. La proporcién de arboles por especie es de 2:1, en contraste Angeles-
Cervantes (1984) registré una relacion 9:1 (pifion — enebro) para laderas orientadas hacia el
Norte. Al respecto Daubenmire (1984) y Lépez-Gémez et al. (2012) sefialan que las laderas
orientadas hacia el norte son mas frias y humedas que las expuestas al Sur, porque estas
ultimas tiene mayor exposicion al sol (casi seis veces mas) y por lo tanto las sequias son de
mayor severidad, lo que explica la mortalidad de individuos de P. cembroides registrados en la
zona de estudio por el déficit hidrico registrado por Marin-Garcia (2014).

Lo anterior también explica la dominancia de Juniperus, ya que esta especie posee
ventajas adaptativas sobre Pinus cembroides. Las hojas del enebro posee una menor
superficie de contacto y por ende una menor pérdida de agua que le confiere mayor
supervivencia ante un estrés hidrico (Nowak y Taush, 1999; Bertaudiére et al., 2001); lo que
coincide con Poulos (2014), Bowker et al. (2012), Gitlin et al. (2006) y Muller et al. (2005)
quienes reportan que Juniperus muestra mayor resistencia a sequias con respecto a los
pifioneros. Este ultimo aspecto es aun mas importante si se considera que la tierra se
encuentra en un periodo seco denominado la sequia del milenio (Kirby et al., 2014). Ademas
los arboles de esta zona tienen una altura promedio menor a la registrada en otros pifionares,
lo que se atribuye a que la region de Cardonal es una de las regiones con menor precipitacion
y que el bosque se encuentra sobre laderas, en donde los arboles son mas pequenos en
comparacion a los que se establecen en barrancos (Segura y Snook, 1992), debido a que los
barrancos fungen como receptores de minerales, suelo y agua disponible, lo que tiene como
consecuencia individuos mas vigorosos y de mayor tamario.

En este bosque también se presentan algunos individuos de Quercus frutex, Q.
deserticola y Q. glaucoides lo que coincide con otros pifionares registrados por Robert (1977)
y Rzedowski (2006).

Juniperus flaccida presenta individuos con clases diamétricas de 3.8 hasta 50 cm y con
edades estimadas entre 5 a 100 afos. Los individuos que presentan diametros cercanos a 40
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cm son los mas longevos (= 100 afios), mientras que los mas jovenes tienen apenas cinco
afios segun Hernandez-Sanchez (en prensa) quien encontrd que un anillo representa un afio.
Al respecto Rudiger et al. (2010) y Lei (1999) mencionan que en especies de Juniperus el
numero de anillos corresponde con el numero de afos (edad) con un error P< 0.001, aunque
para otras especies de Juniperus, Couralet et al. (2005) dicen que pueden presentar dos
anillos por ano. Este bosque se considera relativamente joven y en continuo reclutamiento ya
que la mayoria de individuos tiene entre 35-42 afios con diametros entre 10 y 20 cm.

Pinus cembroides presenta clases diamétricas entre 5 — 24 cm. La edad estimada de
los individuos mas longevos es de 105 afios de acuerdo al modelo lineal obtenido por Cetina-
Alcala et al. (1985), por lo que es una poblacién relativamente joven o bosque maduro, si se
considera los 300 afos reportado por Robert (1977). Este bosque presenta un 20% de arboles
muertos, cuyos diametros van de 10 a 15 cm, esto es los de menor diametro, lo que indica
que son los menos resistentes a la sequia, como se indicd anteriormente.

Con base en lo anterior se puede inferir que Pinus cembroides coloniza antes que el
enebro, debido a que los dispersores del piidn, (principalmente aves como Aphelocoma
ultramarina) que tiene la conducta de almacenar semillas de pifiones en areas descubiertas,
enterrandolas para evitar depredacion por otros organismos (Ligon, 1978; Vander Walls y
Balda 1977; Romero-Manzanares et al. 1996). El desarrollo de pifionares y arbustos permite el
arribo de roedores y posteriormente llegan los mejores dispersores del enebro, Canis latrans 'y
Lepus spp. (Schupp, 1997; Barney y Frischknecht, 1974), asi como las zorras (Urocyon
cineroargentus) que también dispersa semillas de Juniperus flaccida como lo registrd
Cardenas-Cruz et al. (2014) Los pifionares son dominantes, sin embargo después de una
sequia extrema registran una alta mortalidad y los enebros pasan a ser las especies
dominantes, ya que resisten mas la sequia, como se observa en esta zona afectada por
incendios y afectada por sequia.

Riqueza floristica

La riqueza floristica registrada fue de 129 especies, resultados similares obtuvo Laughlin et al.
(2004) (118 especies) en otros bosques pifioneros afectado por incendio. En contraste,
(Fuentes (1992), Meza (2006) y Angeles-Cervantes (1984) documentaron 46, 43 y 28
especies respectivamente en otros bosques semiaridos que no fueron afectados por
incendios. Lo anterior se interpreta en un incremento de la riqueza floristica a nivel de paisaje,
consecuencia de los incendios, lo que concuerda con Asbjornsen y Gallardo-Hernandez
(2004), sin embargo, esto no indica que el fuego sea un factor favorable que propicie una
pronta recuperacion del ecosistema.

Agrupamiento de tipos de condicién

Los puntos BNAG6 y BNA8 se encuentran alejados del grupo conformado por la mayoria de
BNA debido a que en estas zonas se esta llevando a cabo el aprovechamiento de lena,
mientras que en el punto BNA7 se puede observar la presencia de arboles de pino pifionero
muertos, probablemente por sequia, ya que no se encontré indicios de fuego o plagas.

El sitio BIS9 se encuentra alejado de su grupo, ya que pudo influir la cercania de esta
unidad de muestreo con el bosque afectado por incendio de copa severo

Dentro de los sitios BIC, BIC13 se encuentra alejado, debido a que en esta zona se
observo la calcinacion total de la copa del arbol, lo que indica mayor intensidad del fuego, que
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pudo provocar diferente composicién floristica, sin embargo sigue clasificandose como
incendio de copa severo.

Los sitios BIC53 presentan una composicion floristica muy similar, donde las especies
dominantes son Flourencia resinosa y Dalea bicolor.

Efecto de incendios sobre las caracteristicas ecolégicas y la diversidad floristica

Con el presente trabajo se encontré que los diferentes tipos de incendio tienen un efecto
diferencial sobre la estructura de la vegetacion del bosque. En sitios afectados por incendio
superficial (BIS) y de copa (BIC) se registré una mortalidad del estrato arbéreo de 17% y 99%
respectivamente, en este ultimo los escasos individuos de Quercus frutex mostraron
resistencia a los incendios aun cuando la cicatriz de incendio alcanzaba la base de la copa. La
mortalidad registrada en BIS es menor al reportado por Dwyer y Pieper (1967, citado por
Pieper y Wittie, 1988) quienes registran 25% de mortalidad para este tipo de bosques,
dominados por Juniperus. La alta mortalidad registrada en los incendios de copa es semejante
a lo evaluado por Strom y Fulé (2007) y Segura y Snook (1992), quienes obtienen un 5% de
sobrevivencia en bosques pifioneros.

El incendio superficial tiene un mayor efecto en los estratos arbustivo y herbaceo,
debido a que disminuye la riqueza (73 y 51 para BNA y BIS respectivamente) y diversidad de
especies ademas de generar un cambio en la composicion floristica.

Los incendios de copa alteran profundamente la estructura del bosque, transformandolo
a una pradera con presencia de herbaceas y gramineas, debido a que eliminan los estratos
arboreo y arbustivo. El efecto sobre la riqueza de especies es similar al del BIS, ya que
también presenta 50 especies. La zona que hace 53 afios fue afectada por incendios de copa,
actualmente es un matorral de Flourencia resinosa donde se registrd la menor riqueza y
diversidad.

Los incendios superficiales y de copa modifican la composicion floristica del estrato
herbaceo ya que se adicionan 16 y 19 especies respectivamente, en contraste con el bosque
no afectado, lo que permite que se mantenga la riqueza de especies.

El 35% de las especies que llegan a colonizar las zonas postincendio son
caracteristicas de zonas perturbadas, mientras que el 65% de especies que surgieron
después del incendio son propias de matorrales. Lo anterior concuerda con la clasificacion de
CONAFOR (2010) en donde indica que las especies de matorrales estan adaptadas a los
incendios; ademas de que se observd una clara tendencia de los bosques afectados por
incendio de copa a transformarse en matorrales en el mediano plazo.

Los cambios en la estructura, riqueza y diversidad se atribuyen a que los diferentes
tipos de incendios generaron heterogeneidad ambiental, favoreciendo el arribo de nuevas
especies y ocasionando la eliminacion de otras, como los indices de diversidad beta indican.

Con base a lo anterior se puede decir que los incendios de copa a mediano plazo en
zonas de baja precipitacion o menores de 400 mm, con escaso desarrollo de suelo y cercanas
a matorrales, transforman el bosque a matorrales; mientras que los incendios de copa a corto
plazo en partes altas y con mayor humedad transforman el bosque a praderas. La
supervivencia y rebrote que muestran los escasos individuos de Quercus y Juniperus
sobrevivientes, asi como la presencia de sus agentes dispersores permiten inferir una alta
probabilidad de que esta pradera se transforme a un bosque de Juniperus-Quercus. Lo
anterior se fundamente en que los enebros son resistentes ante incendios y sequias, mientras
que los encinos solamente a los incendios. El repoblamiento de Pinus cembroides dependera
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de la alta produccion de semillas, ya que sus dispersores estan presentes en la zona, sin
embargo, seguira siendo dominado por Juniperus.

Cicatrices del fuego en arboles y distribucion espacial de los tipos de incendios

Existe una controversia en cuanto a la presencia de cicatrices, que registran la frecuencia de
incendios en estos bosques, Baker y Shinneman (2004) mencionan que los enebros y pinos
pifioneros no registran incendios, por otra parte Segura y Snook (1992) registraron que
unicamente arboles creciendo en laderas muestran cicatrices, mientras que los que crecen en
barrancas no.

En el presente estudio, en donde el incendio es reciente, se observd que en las zonas
afectadas por incendios superficiales algunos arboles carecen de cicatriz y otros si la
presentan. Esto puede atribuirse a los siguientes causas: a) cercania de arbustos: Los
arbustos son material combustible y al estar cerca de arboles, incrementan el efecto de los
incendios y dejan cicatrices, b) La cantidad de material combustible: a mayor cantidad de
material combustible, mayor probabilidad de dejar cicatriz; c) Porcentaje de humedad del
ambiente: en barrancas el material combustible tiene mayor humedad, lo que implica que los
incendios alcancen menores temperaturas y menor probabilidad de dejar cicatrices de
incendios y d) Juniperus flaccida presenta corteza exfoliante, lo que limita el mantenimiento
de cicatrices en plazos largos.

En tanto las cicatrices de incendios de copa solo pueden registrarse en escasos
individuos sobrevivientes de Juniperus flaccida, ya que todos los individuos de Pinus
cembroides presentaron nula supervivencia.

Incendios superficiales e incendios de copa

La presencia de incendios superficiales en medio de una zona afectada por incendio de copa
se puede explicar debido a que:

1) El punto de ignicion se ubico en la ladera baja norte con direccidn sur y parte alta de
ladera al igual que los vientos (Figura 33).

2) La direccién de los vientos hizo que el fuego se dividiera y dirigiera hacia la zona
alta y hacia el sur. La presencia de una hondonada en el sur ocasioné nuevamente
incendio mas al sur y nuevamente hacia la parte alta, formando una “U”.

3) En la parte central de la zona “U” se encuentra el bosque afectado por incendio
superficial, debido a que la cantidad de CO2 circundante fue alta y por su efecto
anticomburente impidio la combustion del bosque (Figura 34).

Falta realizar estudios sobre la frecuencia de incendios, ya que en esta zona los
pobladores mencionan un incendio en 1960. Al respecto Gruell (1977, citado por Baker y
Shinneman, 2004), Brown et al. (2001), Chappel (1997), Gruell et al. (1944, citado por Baker y
Shinneman, 2004), Floyd et al. (2015) y Wangler y Minnich (1996) estimaron la frecuencia de
incendios cada 8, 28, 50, 50-100, 400-480 afos respectivamente, para pifionares en E.U., por
lo que no existe un régimen de incendios o es altamente variable.
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Figura 33. Punto de ignicién y direccion del incendio. En la parte inferior izquierda de la fotografia inicié el incendio,
avanzando hacia ladera alta direccion sur.

Figura 34. Zona afectada por incendio de copa e incendio superficial. Incendios de copa severo: ladera media y alta, se
observan afloramientos rocosos por falta de cubierta vegetal. Incendio superficial de baja intensidad: En la ladera alta y
zona central de la fotografia se puede observar un manchén de vegetacion, el cual fue afectado por incendios superficial de
baja intensidad.
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Conclusiones
Con base en los resultados obtenidos en este estudio se puede concluir lo siguiente:

La riqueza floristica del bosque de Juniperus flaccida — Pinus cembroides en Cardonal
es de 129 especies. La composicion floristica esta representada por 42 familias
botanicas, las mejor representadas son Asteraceae, Fabaceae y Cactaceae.

Las hipétesis se rechazan debido a que incendios forestales en un corto plazo
disminuyen la riqueza de especies en un 31%, los incendios de copa severo a mediano
plazo, reducen drasticamente la riqueza de especies aproximadamente 80%, ademas
de que la diversidad beta es mayor de 70% entre zonas afectadas y no afectadas por
incendios, mientras que entre las zonas postincendios la diversidad beta es de 30%.

Los incendios ocurridos en Cardonal generaron una heterogeneidad ambiental, lo que
permitié el arribo de 42 especies nuevas con respecto al bosque no afectado.

Las especies que son mayormente (65%) favorecidas por los incendios forestales
tienen afinidades con los matorrales.

El bosque Juniperus-Pinus resiste incendios superficiales y su recuperacion es muy
probable.

Los incendios de copa severo ocurridos en 2011 transformaron el bosque de Juniperus
flaccida — Pinus cembroides en praderas.

Los incendios de copa severos, en condiciones cercanas a matorrales en el mediano
plazo se transforman en matorrales y su recuperacién no es perceptible después de 50
anos.

Recomendaciones

En bosques semiaridos de Juniperus flaccida — Pinus cembroides se recomienda el
aprovechamiento de lefia y hojarasca y para ellos son necesarios estudios respectivos.
Ademas es necesario investigar métodos y/o tratamientos para evitar la posible
mortalidad por estrés hidrico en pinos pifioneros.
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