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RESUMEN

Se estudidé el efecto del fuego y los herbivoros sobre la fitomasa
aérea de una zona de la Reserva del Pedregal de San Angel, D. F.
Para ello se selecciondé una zona quemada en marzo de 2003 y una
zona aledafia no quemada, dentro de las cuales se cosecharon las
partes aéreas de diez componentes de la vegetacidén herbacea.
Semanalmente, entre mayo y octubre, a 15 cuadros de cada sitio se
les aplicdé insecticida y al resto se les regd con agua. En el pico
de biomasa (octubre) se coseché la vegetacién y se registrd el
peso seco. Para la biomasa totalide hierbas y para la mayoria de
los componentes no hubo efecto significativo de los herbivoros
pero si del fuego. Las zonas quemadas presentaron una fitomasa
aérea de hierbas aproximadamente tres veces mds alta que las no
quemadas. Asimismo, la fitomasa de Muhlenbergia robusta y Cissus
sycioides fue mas alta en los sitios quemados gque en 1los no
quemados. Empero, la biomasa de Pteridophyta y Dahlia coccinea fue
2.8 y 10 veces méds alta en los sitios no quemados. Ademas, bajo la
accién de los herbivoros, la fitomasa aérea de Cissus sycioides,
Manfreda scabra y Dioscorea galeottiana fue 2.7. 1.9 y 12 veces
mayor, respectivamente, que en los cuadros donde se aplicd
insecticida. La estructura de la comunidad de hierbas fue afectada
por el fuego y la remocién de herbivoros. Mientras que en los
sitios quemados 1la especie dominante fue M. robusta, en los
cuadros no quemados y sin insecticida domindé M. scabra, y en los
sitios no quemados y con aplicacién de insecticida los componentes

dominantes fueron Dahlia coccinea y otros pastos. Los sitios
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quemados registraron menor diversidad de hierbas que los no

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

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



I. INTRODUCCION

1. 1. Biomasa en pie y productividad primaria

Los ecosistemas son sistemas termodindmicos abiertos que estéan
constituidos por sus comunidades bidéticas y el medio abidético que
les rodea (Tansley, 1935; Golley, 1993). Dentro de éstos ocurren
los movimientos de materia y energia que todas las entidades
biolbégicas necesitan para su construccién y sus actividades (Odum,
1972) . Una manera de cuantificar la materia orgénica viva que se
gana o pierde durante estos procesos es mediante el peso seco de
los organismos por unidad de superficie, el cual recibe el nombre
de biomasa (Billings, 1966). En los ecosistemas terrestres la
mayor parte de ésta se encuentra en las plantas, las cuales son
productoras primarias de biomasa debido a su capacidad para fijar
carbpno mediante el proceso de fotosintesis (Taiz y Zeiger, 1991).
La tasa con la que esta biomasa es producida por unidad de
superficie se conoce como productividad primaria (Billings, 1966;
Jordan,1983; Begon et al., 1996). En particular, 1la tasa de
fijacidén de materia y energia a través de la fotosintesis recibe
el nombre de productividad primaria bruta (PPB). Si a ésta se le
resta la pérdida de energia que se da mediante la respiracién (R)
de las plantas se obtiene la productividad primaria neta (PPN), la
cual representa la tasa de produccién de biomasa y energia que
queda a disposicién para el consumo por parte de los heterdtrofos
(Billings, 1966; Jordan, 1983; Begon et al., 1996).

Existen dos vias por las cuales se intercambia energia entre

un sistema y su ambiente: los flujos de calor y el trabajo (Odum,
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1972; Phillipson, 1975). El trabajo se realiza por medio de las

actividades de los seres vivos: funciones metabdélicas y movimiento
(Odum, 1972; Phillipson, 1975). El calor se pierde por radiacién,
flujos convectivos (sensibles y latentes) y conduccién. Todo el
trabajo de los seres vivos representa transformacién de energia
que finalmente se libera en forma de calor por flujos convectivos
y conduccién (Odum, 1972; Phillipson, 1975). Del total de energia
solar que llega a la Tierra, menos del 2% es fijado por las
plantas (Phillipson, 1975), y sdbélo una fraccién de ésta es
convertida a energia quimica, de la cual una parte es almacenada
por la planta y otra se libera como calor. Sélo una fraccidén muy
pequefia de la energia total pasa a los siguientes niveles tréficos
en los cuales le sucede lo mismo: una parte se almacena y la otra
se pierde (Odum, 1972; Phillipson, 1975). Independientemente a las
perdidas de energia por calor en los seres vivos existen
limitaciones en el proceso de produccién de biomasa, las cuales se
mencionan a continuacién: 1) 1la escasez de agua restringe la tasa
fotosintética (Webb, et al., 1983; Lynch, 1995); 2) la escasez de
nutrientes minerales esenciales reduce la tasa de produccidén de
tejido fotosintético y su eficacia en la fotosintesis (Augustine
et al., 2003); 3) las temperaturas extremas pueden ser letales o
son un obstaculo para el crecimiento (Bonan, 1993); 4) 1la baja
profundidad del suelo impide el suministro adecuado de recursos
(Lynch, 1995); 5) una cobertura incompleta del follaje provoca que
gran parte de la radiacién incidente caiga sobre el suelo en lugar
del follaje (Walmsley et al., 1987); y 6) la saturacién luminica
del fotosistema evita que se asimile toda la energia aprovechable,
aunque hay variaciones en la eficiencia con la que las plantas

utilizan este recurso (Webb et al., 1983).
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1.2. El1 fuego, sus causas y componentes

Durante la combustién, los compuestos de carbono reaccionan con el
oxigeno del aire dando lugar al CO, y al vapor de agua. Dado que
en la fotosintesis se producen moléculas de carbono a partir de
estos compuestos, la respiracién celular, que es un tipo de
combustién es considerada como su reaccién inversa (Trollope,
1984). Desde el punto de vista bioldégico-ecoldégico el fuego puede
considerarse un disturbio que abre espacios de colonizacidén en los
ecosistemas terrestres (Whelan, 1995). Sin embargo, la relacidén
fuego-biota no es unidireccional ya que los seres vivos también
son capaces de afectar 1las caracteristicas de los incendios
(Whelan, 1995). Un incendio puede ser influenciado por la calidad
del combustible y su distribucién, el clima y la topografia, los
cuales se discuten a continuacién (Grimm, 1984; Whelan, 1995).

1.2.1. Distribucién del combustible. Lo mds comin es que la
distribucién del combustible sea poco uniforme 1lo que causa
variaciones horizontales y verticales en la intensidad del fuego
(Whelan, 1995), que se reflejan en la supervivencia diferencial de
las especies y/o los individuos (Whelan et al., 2002). Cuando el
fuego es superficial o de dosel, los organismos beneficiados son
aquellos cuyos meristemos se encuentran enterrados bajo tierra,
debido a la capacidad aislante del suelo (Beadle, 1940). La
humedad del suelo es importante en estos casos ya que los suelos
humedos alcanzan temperaturas mds altas que los secos cuando el
incendio produce temperaturas por debajo de 100°C, pero amortiguan
mucho mads el calor cuando las temperaturas son mds elevadas que el
punto de ebullicién del agua (Beadle, 1940). Asimismo, se ha

encontrado que la temperatura por encima del suelo alcanza un
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maximo a poca distancia de la superficie, y disminuye a medida
que se incrementa la altura (Daubenmire, 1968; Wright y Bailey,
1982).

1.2.2. Calidad del combustible. La cantidad y composicién del
combustible determinan en gran parte las caracteristicas de un
incendio (DeBano et al., 1998; Catchpole, 2002), tales como la
intensidad del fuego y el calor que se puede liberar (Catchpole,
2002). El1 combustible puede ser tanto materia viva como muerta
contenida en hojarasca, troncos, pastos y el dosel de los &rboles
(Catchpole, 2002). Su arreglo, tamafo, densidad, distribucién,
contenido de. humedad y constituyentes quimicos son 1los que
determinan la infensidad de un incendio, pues de ellos depende la
rapidez de la propagacidén del fuego y la energia liberada (DeBano
et al., 1998).

1.2.3. Clima. Las condiciones atmosféricas apropiadas para que se
desarrolle un incendio son la baja humedad relativa en el aire y
la incidencia de vientos debido a que ambos reducen el tiempo de
secado del combustible y la dispersién del fuego (Grimm, 1984).
Sin embargo, el clima local estd en parte determinado por 1la
vegetacién: un dosel denso y cerrado reduce la evaporacién
relativa y mantiene la humedad alta del suelo, mientras que en un
&4rea sin vegetacién ocurre el efecto contrario (Uhl y Kaufmann,
1990) .

1.2.4. Topografia. La forma del terreno tiene multiples efectos en
la distribucién del fuego: en una pendiente las llamas establecen
un mayor contacto con la superficie, lo que calienta el
combustible y favorece la dispersién del fuego (A}exander, 1982) .
Por lo tanto, el desplazamiento de un incendio es mas lento si se
inicia en una cima y méds rdpido si se inicia en una barranca

(Alexander, 1982). Esto explica también porqué una topografia
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accidentada puede constituir una barrera rompe fuego (Alexander,

1982j)..
1.3. Cambios posteriores a un incendio

Los incendios pueden describirse por su continuidad, intensidad,
tasa de dispersién, continuidad de la flama, desarrollo de 1la
combustién y el tiempo para que se presenten temperaturas letales;
todas estas caracteristicas determinan las consecuencias del fuego
sobre la comunidad biolégica como la colonizacidén (Johnson, 1992;
Whelan, 1995; Whelan et al., 2002). De igual forma, el desarrollo
de la combustién y su avance determinan la cantidad de biomasa
remanente después del incendio (Whelan, 1995).

Al terminar un incendio, los cambios son notables tanto a
nivel biético como abiético y los efectos de estos cambios no son
enteramente independientes uno' del otro (Whelan, 1995). A
continuacién se describen los cambios que ocurren después de un

incendio.

1531 Nutrientes. Dependiendo de 1la intensidad, durante un
incendio ocurren dos efeétos contrastantes sobre el contenido de
nutrientes en el suelo: la pérdida de algunos nutrientes (McMaster
et al., 1982; Shay et al., 2001) y 1la incorporacidén de otros
(Tracy y McNaughton, 1997; Ellingson et al., 2000; Romanya et. al,
2001; Shay et al., 2001; Bennett et al., 2002). Ademas, durante un
incendio, se forman compuestos como el butenolide 3-metil-
2Hfuro[2,3-c]piran-2-ona y el 6xido de nitrdégeno que se derivan a
partir de la quema de materia organica e inducen la germinacién y
el crecimiento de las plantas . (Flematti et al., 2004; Keeley y

Fotheringham, 1997).
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1.3.2. Luz y Temperatura. La luz y la temperatura también

cambian después de un incendio. Este hecho se debe principalmente
a que la remocién de la vegetacidén facilita la penetracidén de los
rayos solares hacia el suelo, por lo que tanto la luz como la
temperatura se incrementan (Ahlgren y Ahlgren, 1960; 01ld, 1969;
Tracy y McNaughton, 1997; Shay, et al., 2001).

1.3.3. Viento, humedad y escorrentia. La remocibén total o parcial
de la biomasa aérea en un incendio puede aumentar la velocidad del
viento (Wright y Bailey, 1982; Kauffman, et al., 2002). Las
consecuencias ecoldégicas de este hecho incluyen una desecacidén méas
radpida del suelo, mayor erosidén y mejor dispersién de algunas
semillas (Hulbert, 1969; 0ld, 1969; Wright y Bailey, 1982; Mallik,
1986; Whelan, 1995).

La remocién de la vegetacidén también tiene efectos en las
relaciones hidricas del ecosistema (01d, 1969; Mallik, 1986).
Después de un incendio el suelo queda expuesto al impacto directo
de las gotas de 1lluvia (Boyer y Dell, 1980) promoviendo su
encostramiento y la disminucién en la infiltracién. La escorrentia
aumenta como resultado de la ausencia de hojarasca y vegetacién y
por ende disminuye la evapotranspiracidén, aunque aumenta la
evaporacién debido al incremento en la temperatura y la velocidad
del viento (01d, 1969; Vogl, 1974; Drawe, 1978; Schacht vy
Stubbendieck, 1985; Mallik, 1986; Willms et al., 1993; Tracy y

McNaughton, 1997).

1.4. El1 fuego como un disturbio

Picket et al (1989) propone que un disturbio es un cambio en la

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

puede ocurrir en diferentes escalas espacio-temporales. Por otro
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lado, Grime (1979) afos antes definié al disturbio como un

proceso que remueve biomasa. E1 debate a cerca de la definicién de
disturbio es constante, no obstante generalmente se consideran
como disturbios eventos tales como incendios, tormentas, regimenes
de herbivoria alterados, etc. (Hobbs y Huenneke, 1992). Los
componentes que determinan el nivel de dafio que produce un
disturbio, son la frecuencia, la intensidad y el tamafio de éstos
(Hobbs y Huenneke, 1992). Dichos eventos, cambian la
disponibilidad de recursos, por lo que es importante tener un
sistema de referencia que identifique wuna condicién que se
encuentre fuera del rango de normalidad (Picket et al, 1989). En
las comunidades vegetales los disturbios promueven las invasiones
de plantas exdéticas que pueden reducir o desplazar a las especies
nativas y alterar el funcionamiento de los ecosistemas (Hobbs,
1991). E1 fuego se considera un disturbio porque abre espacios en
la vegetacién, formando nuevas &areas para la colonizacién. Por lo
tanto, como consecuencia de un incendio, comienza un proceso de
sucesién en donde las especies van ocupando progresivamente el
substrato (Connell y Slatyer, 1977) de manera que en distintos
puntos climax cambian las especies dominantes (Egler, 1954). Es
por ello que la composicién después de un incendio depende de la
supervivencia de propagalos y del reclutamiento y regeneracién de
los individuos (Noble y Slatyer, 1980). El1 efecto del fuego sobre
la riqueza de la comunidades ha sido poco estudiado, un aspecto
particular de su efecto sobre las comunidades es que no siempre se
comporta conforme a la hipdétesis de disturbio intermedio (Schwilk
et al, 1997; Li et al, 2004), la cual establece que la diversidad
es mids alta en sitos que han tenido un nivel de frecuencia
intermedio (Huston, 1979). Por ejemplo, en un estudio realizado en

matorrales de clima mediterrdneo en Africa se observé que la



15
diversidad de especies fue mds alta en los sitios con menor

frecuencia de incendios, mientras que los valores mds bajos de
diversidad se registraron en sitios con frecuencias altas y
moderadas (Schwilk et al, 1997). Esto se explica porque las quemas
eliminan los arbustos grandes, los cuales no son capaces de

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

1.5. Las plantas y el fuego

Durante un incendio, las temperaturas elevadas pueden causar dos
tipos de dafios en las plantas: directos (cambios en su estructura)
e indirectos (cambios en su metabolismo) (Levit, 1972). De
cualquier modo, las plantas son organismos modulares que pueden
reponer algunas de sus partes dafiadas (Strasburger, 1991; Cirne y
Scarano, 2001). Por ello, la posibilidad de que una planta muera
depende de la extensién del dafio de las partes dafiadas (Whelan,
1995; DeBano et al., 1998). Por ejemplo, dafios al cambium y a los
meristemos afectan la supervivencia de una planta (Whelan, 1995).

Sin embargo, a pesar del efecto destructivo del fuego,
también se producen respuestas favorables en las plantas: (1)
incremento en la productividad primaria neta (Singh, 1993; Bennett
et al., 2002), (2) incremento en la floracién (Daubenmire, 1968),
(3) incremento en 1la dispersién de semillas (Whelan, 1995;
Laterra, y Solbrig, 2001), y (4) aumento en el establecimiento de
plantulas (Whelan, 1995; Gashaw et al. 2002).

La temperatura alcanzada en los incendios determina que se
presenten o no estas respuestas (DeBano et al., 1998; Whelan et
al., 2002). En algunos casos, los individuos més dafiados tienden
a aumentar el numero de rebrotes en érganos subterraneos, mientras

que los individuos con poco dafio suelen producir ramas y hojas
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nuevas (Cirne y Scarano, 2001). El1 tamafio individual de 1la

planta también contribuye a la variacién en el patrén de rebrote:
individuos mas grandes acumulan mds reservas y tienen yemas
subterrdneas mds activas (Cirne y Scarano, 2001). En este sentido,
baja cantidad de reservas en O6rganos subterraneos, puede ser un
factor limitante en la produccién de biomasa después de un
incendio (Bowen y Pate, 1993).

1.5.1. Adaptaciones de 1las plantas para sobrevivir al fuego.
Frente a esta presién de seleccidén, las plantas presentan
adaptaciones para enfrentar los incendios (DeBano et al., 1998;
Whelan et al., 2002). En ocasiones, las plantas pierden algunos de
sus componentes durante un incendio pero los tejidos esenciales
que permiten su recuperacién permanecen protegidos (Brooks, 2002).
Existen estructuras fundamentales para ello: cortezas gruesas
aislan del calor al cambium y a las células meristematicas
(Daubenmire, 1979), los tallos subterraneos o los lignotubérculos
también protegen células meristemdticas gracias a la naturaleza
aislante del suelo (Daubenmire, 1979; Whelan, 1995; Cattling et
al., 2001); las semillas, por su parte, pueden protegerse mediante
estructuras aislantes, como la testa, el fruto o conos serotinos
(Daubenmire, 1979; Cattling et al., 2001).

Algunas formas de vida se benefician de los incendios, en
especial de los superficiales. Los pastos, por ejemplo, tienen sus
meristemos en la base de sus hojas donde estadn protegidos del
fuego (Gill, 1981; DeBano et al., 1998), por lo que pocos dias
después de un incendio se registran nuevos brotes (Cano-Santana y
Leén-Rico, 1998; Martinez-Mateos, 2001), cuyo crecimiento ademds,
es acelerado por el calor producido (Wronski, 2003). Algunas
coniferas también se ven beneficiadas por 1los incendios

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

incendios los seca, permitiendo la apertura del cono y la
liberacién de la semilla (Daubenmire, 1979).

Algunas Liliopsida arborescentes y las Magnoliopsida poseen
meristemos protegidos del calor por arreglos particulares de sus
hojas que les permiten aislar sus yemas del fuego (Gill, 1981).
Ademas, este tipo de arreglos 1les proporciona a muchos
invertebrados refugio (Whelan et al., 1980).

Los arbustos, por su parte, comunmente pierden sus tejidos
meristematicos aéreos durante un incendio, pero, son capaces de
sobrevivir debido a que sus yemas se encuentran bajo el suelo en
tallos y raices, permitiéndoles rebrotar después del siniestro
(James, 1984; Whelan, 1995). Proteger a los tejidos vitales bajo
el suelo constituye un mecanismo exitoso para la supervivencia, ya
que a una profundidad mayor a 5 cm no existe una elevacién
significativa en la temperatura (Beadle, 1940).

Las semillas se consideran como una etapa de renovacién,
persistencia y dispersién que puede subsistir a los incendios
(Daubenmire, 1979; Vazquez-Yanes et al., 1997). Existen dos

mecanismos por los cuales las semillas escapan del calor: 1)
enterrandose en el suelo y permaneciendo en el banco de semillas 6
2) manteniéndose encerradas dentro de los frutos presentes en el
dosel (Whelan, 1995; Cattling et al., 2001). Sin embargo, en el
suelo las Unicas semillas exitosas que sobreviviradn al fuego y
tendran la oportunidad de germinar son las semillas enterradas a
una profundidad intermedia puesto que las semillas cercanas a la
superficie morirdn debido al fuego, mientras que las semillas
enterradas demasiado profundo permanecerdn en un estado de
latencia forzada (Auld, 1986; Martinez-Orea, 2000; Gashaw et al.,

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

o inhibidoras de 1la germinacién o bien por 1la fractura o
desecacién de las cubiertas duras o impermeables de las semillas

(Keeley y Fotheringham, 1987).

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

comunidad

E1l fuego 3juega un papel importante sobre 1la composicidén de
especies al determinar que sélo aquellas que resisten este
disturbio persistan (Jacobs y Scholoeder, 2002). Durante la
sucesién secundaria se reduce la riqueza de especies cuando hay un
disturbio que elimina a muchas especies intolerantes, pero a lo
largo de 1la sucesidén secundaria ocurre un incremento en ésta
cuando las plantas reinvaden y se establecen en 1las zonas
alteradas (Odum, 1969). Posteriormente, cuando la comunidad
madura, es comin que exista una leve disminucién en la riqueza
(Odum, 1969). El1 restablecimiento de 1la riqueza original en un
sitio que fue quemado depende del nivel destructivo del incendio,
si el fuego destruydé toda la cubierta vegetal y las semillas en el
suelo, la reaparicién de las plantas depende de la capacidad de
dispersidén de las plantas aledafas (Whelan, 1995). Por lo tanto,
cuando el fuego es sumamente destructivo provoca una reduccién en
la diversidad de especies nativas permitiendo que plantas no
locales invadan el terreno (Whelan, 1995). Asimismo, un cambio en
la riqueza de la comunidad casi siempre produce un cambio en la
composicién pues generalmente las plantas anuales o perennes de
vida corta se establecen temporalmente en un sitio que fue quemado

(Whelan, 1995)
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En algunos casos, el fuego disminuye la riqueza vy
diversidad, favoreciendo la dominancia de pocas especies, como en
gran parte de los pastizales (Vogl, 1974). En este tipo de biomas,
el fuego modula la composicidén de especies y las asociaciones que
se establecen en ellos (Jacobs y Scholoeder, 2002). De hecho, el
fuego en los pastizales es considerado como una fuerza selectiva
para el desarrollo de la mayoria de sus especies (Vogl, 1974). No
es curioso, por lo tanto, que los elementos basicos para el fuego:
oxigeno, combustible e ignicidén se encuentren presentes en 1los
pastizales representados por un clima caluroso, una topografia
poco accidentada que permite la presencia de vientos y una alta
acumulacién de combustible vegetal debida a la baja tasa de
descomposicién de la materia organica en los pastizales (Wells,
1970). Este hecho se refleja en que en la mayor parte éstos las
plantas son hemicriptofitas (Blydenstein, 1968). En praderas
norteamericanas dominadas por pastos, la riqueza de especies
disminuye a medida que se incrementa la biomasa en pie (Gibson y
Hulbert, 1987; Collins, 1992). Ello se debe a que existen altas
tasas de extincién local de las especies menos comunes, al mismo
tiempo que se incrementa la dominancia de las especies mas
coﬁpetitivas con el incremento de la fertilidad del suelo (Huston,
1979; DeAngelis y Huston, 1993). Los pastos en diversos
ecosistemas (matorrales y pastizales) se han adaptado a sobrevivir
bajo los efectos del fuego, la sequia prolongada y las altas
temperaturas (Dublin et al., 1990). En algunas comunidades
herbadceas 1la homogeneidad suele estar relacionada <con una
cobertura dominante de pastos C, y con la exclusidén de otras
formas de vida, mientras que la heterogeneidad se relaciona con la
riqueza de especies y grupos funcionales; en zonas quemadas la

heterogeneidad se reduce con la frecuencia de las quemas (Gibson y
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Hulbert, 1987; Collins, 1992). En 1los pastizales, cuando el

incendio ocurre al principio de la primavera o previo a ésta, no
s6lo se incrementa la disponibilidad de nutrientes, sino que al
quedar el suelo libre de hojarasca, éste se calienta mucho mas
répido incrementando la longitud de la temporada de crecimiento y
reduciendo la competencia con otros pastos de la temporada fria,
lo que se refleja en un aumento de la productividad (Dhillion y
Anderson, 1993; Redmann et al., 1993; Briggs y Knapp, 1995). Sin
embargo, el efecto de 1los incendios puede ser contrastante
dependiendo de la temporada de quema y de las especies
involucradas, por lo que no siempre se incrementa la biomasa en
pie (DeBano et al., 1998).

Alternativamente, en algunos ecosistemas los procesos
competitivos después de un incendio permiten que la riqueza de
especies se incremente dado que el grado de heterogeneidad de los
parches de la vegetacién se incrementa (Whelan, 1995). Esto
ocurre usualmente en ecosistemas que poseen especies con
adaptaciones al fuego, un ejemplo de esto ocurre en los bosques de
Pinus hartewii del Ajusco, Distrito Federal, donde la diversidad
alfa es mayor en localidades tratadas con quemas de baja

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

1.7. Fuego y Productividad

Uno de los efectos mas impactantes del fuego sobre el ecosistema
es el resurgimiento de la vegetacién posterior al incendio pues se
desarrollan plantas mas vigorosas con altas tasas de crecimiento
(Singh, 1993; Tilman et al., 2000; Guo, 2001; Jensen et al., 2001;
Kirkman et al., 2001; Smith y Newman, 2001; Rogers y Hartnett,

2001; Romanya et al., 2001; Shay et al., 2001; Bailey y Whitham,
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2002; Rieske, 2002; Bennett et al., 2002; Pelaez et al., 2003).

Se han propuesto varias causas para explicar el incremento
temporal en la productividad después de un incendio. (1) Para
especies cuya productividad se encuentra limitada por la
temperatura, el fuego puede estimular el crecimiento vegetal 1lo
cual ha sido probado en pastizales del centro de Oklahoma (Adams y
Anderson, 1978). Ademads, el ennegrecimiento del suelo ocasiona
que se caliente mas rapido y se mantenga caliente durante el dia
(01d, 1969). (2) El1 aumento de nutrientes disponibles en el suelo
estimulan el crecimiento de las plantas en sitios donde éstos son
limitantes para la productividad (Daubenmire, 1968; Rundel, 1982;
Jensen et al., 2001). (3) Se reduce la competencia por agua, luz,
nutrientes y espacio debido a wuna disminucién en la biomasa
vegetal después del incendio (Jensen et al., 2001). (4) E1
adelgazamiento de la cobertura arbdérea en los bosques permite que
mejore la cantidad y calidad de luz que llega a los estratos
inferiores (Brewer, 1999; Tozer y Bradstock, 2003). (5) La
acumulacién de hojarasca y troncos en el suelo puede inhibir 1la
productividad, por lo que su destruccién en un incendio facilita
el precimiento vegetal (Curtis y Partch, 1950; Whelan, 1995; Shay
et al., 2001. (6) Por udltimo, la herbivoria se reduce
temporalmente debido al impacto directo sobre los herbivoros, y a
que la provisién de alimento se reduce para ellos (Rieske, 2002).
AGn asi, en el caso de areas naturales que son degradadas a
pastizales puede considerarse que el fuego es un factor que cambia
negativamente al ambiente (Salvatori, et al., 2001; Kauffman, et
al., 2002), ya que inmediatamente después de incendios frecuentes
se observa una clara disminucién en la biomasa (Kauffman et al.,
2002) . En contraste los cambios mencionados anteriormente son

favorables para la dindmica de algunos ecosistemas como los
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mediterrdneos. Estas diferencias se deben a que el efecto del

fuego en los ecosistemas depende, en parte de las adaptaciones de
sus integrantes a éste y de la humedad disponible en el ambiente,
por lo que tanto la precipitacién anual como su distribucién
estacional son importantes aspectos a considerar. Bennett et al.
(2002), por ejemplo, encontraron que en ambientes mésicos, como
los pastizales perennes, el fuego incrementa la productividad
vegetal, sin embargo, en ambientes aridos y semidridos la reduce.

En otros estudios se ha encontrado que el incremento en la
productividad después de un incendio puede ser el resultado de la
propagacién vegetativa o la capacidad de regeneracién de las
plantas, aunque el aporte de las plantulas y de los rebrotes puede
variar dependiendo de la forma de crecimiento de éstas (Bailey y
Whitham, 2002; Gashaw et al., 2002). Por otro lado, para las
plantas que no presentan propagacién vegetativa la respuesta al
fuego depende de su fenologia (Brooks, 2002). Mientras que las
plantas capaces de reproducirse sexual y asexualmente cuentan con
amplia ventaja, por ejemplo, en sabanas tropicales arboladas las
especies rebrotadoras faculéativas tienen la mayor contribucién a
la cobertura y frecuencia debido a que se reproducen tanto por
semilla como por rebrote (Gashaw et al., 2002).

El efecto del fuego sobre 1la biomasa se puede observar
inclusive en pantanos arbolados como los Everglades de Florida,
donde se encontrdé que las zonas quemadas, después de dos meses,
presentaban plantas de mayor altura, numero de hojas, didmetro de
tallo y numero y longitud de 1los rizomas, por lo que se
incrementaron tanto la biomasa aérea como la subterrdnea (Smith y
Newman, 2001). De forma similar, la biomasa de las praderas del

oeste de Manitoba, Canada, se incrementa en las A&reas quemadas,
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observandose un particular incremento de la cobertura de Carex
sp. (Shay et al., 2001).

El efecto en la biomasa depende de manera importante de 1los
componentes de la comunidad vegetal, por ejemplo, en los
pastizales (Shay et al., 2001) los musgos y las selaginelas
difieren en su respuesta a la quema. Sin embargo, la historia de
la ocurrencia de incendios también determina la respuesta
posterior a un incendio. En ecosistemas mediterrdneos, por
ejemplo, un incremento en la incidencia de incendios reduce la
resiliencia del ecosistema, disminuyendo su capacidad de

recuperacién (Diaz-Delgado et al., 2002).

1.8. Los animales y el fuego

Los animales no resisten temperaturas muy elevadas debido a que
sus células se dafan facilmente (Whelan et al., 2002). A
diferencia de las plantas, que son modulares, los animales que
sufren un dafio en alguna parte de su cuerpo generalmente mueren
(Schmidt-Nielsen, 1979). Ademds, el humo es un factor adicional de
dafio bara los animales (Zikria et al., 1972; Bendell, 1974).
Después de un incendio, los animales, al igual que las
plantas, encuentran un ambiente sumamente alterado (Wronski,
2003). El1 hédbitat de los animales se ve completamente cambiado: la
vegetacién que proveia de espacio, alimento, proteccidén contra los
depredadores y sitios de anidacién se ve reducida o completamente
eliminada, al igual que la hojarasca (Dress y Boerner, 2004). Las
poblaciones de animales cambian, se reducen y con esto también se
reduce la intensidad de la herbivoria y la depredacién de semillas
de las zonas quemadas (Whelan, 1995; Rieske, 2002). A corto plazo

la mayor parte de estos cambios no favorece a los animales
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mientras que a largo plazo se mejora la calidad y cantidad de

alimento disponible y disminuye la incidencia de parasitos, por lo
que muchos mamiferos herbivoros a veces prefieren alimentarse en
zonas quemadas (Huntley y Walter, 1982; Coppock y Detling, 1986;
Detling, 1988; Whelan, 1995; Tracy y McNaughton 1997; Wronski,
2003). Por otra parte, debido a que el nivel de nutrientes de los
pastos jdévenes es alto, el alimento de los herbivoros es de alta
calidad en las zonas quemadas (Huntley y Walter, 1982; Wronski,
2003). Esto se explica por la relacidén inversa que existe entre
las fibras crudas y las proteinas en las plantas (McDonald et al.,
1987); esto es, a medida que la planta crece, la concentracién de
proteina disminuye y la proporcién de fibra cruda se incrementa.
Las hojas jovenes, por lo tanto, tienen altas concentraciones de
proteina cruda y son mas faciles de digerir (McDonald et al.,
1987). De hecho, se ha encontrado que los niveles de nutrientes en
las hojas se incrementan después de un incendio (Hamilton et al.,
1998; Fahnestock y Detling, 1999; Jensen et al., 2001; Smith y
Newman, 2001; Bennett et al., 2002 Laclau et al., 2002; Rieske,
2002; Augustine et al., 2003).

El principal mecanismo de los animales para no sucumbir en
un incendio es el escape. En un experimento se muestrearon
chapulines antes y después de un incendio en sitios quemados y no
quemados de la sabana africana (Gandar, 1982). Los resultados
fueron contundentes: inmediatamente después del incendio en los
sitios que no se 1llegaron a gquemar la biomasa total de los
chapulines se incrementé tres veces en relacién a la que ya
existia antes del incendio, mientras que en los sitios quemados la
biomasa disminuyé dramaticamente. Esto pudo deberse a que insectos

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

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

Las densidades altas de herbivoros dentro de un sitio no
quemado ocasionan una gran presién de herbivoria sobre las plantas
(Whelan, 1995). Una vez que los animales se han salvado del
incendio y se encuentran en sitios donde la vegetacidén no se vio
afectada, estos sitios se encontrardn infestados de herbivoros que
comenzaran a alimentarse y a mantenerse fuera de las zonas en

regeneracién (Whelan, 1995).
1.9. La herbivoria

La herbivoria es 1la interaccién planta-animal que se considera
Eomo un tipo especial de actividad depredadora (Krebs, 1972),
donde las plantas estdn sujetas a una fuerte presidén selectiva por
parte de los herbivoros. Esto provoca que las plantas tengan
mecanismos que dificultan a sus herbivoros la tarea de
alimentacién. Estos mecanismos pueden ser quimicos como, la
fabripacién de metabolitos téxicos de dificil digestiédn, o
fisicos, como la presencia de espinas o pelos que funcionan como
barreras anti-herbivoros (Rodriguez y Levin, 1976). A pesar de
esto, es un hecho que la comunidad vegetal se ve afectada por los
consumidores primarios (Detling, 1988) . En los ecosistemas
terrestres los insectos herbivoros consumen menos del 10% de la
produccién vegetal (Wiegert y Petersen, 1983), pero sus efectos
son tan importantes que pueden ocasionar cambios en la diversidad
de las comunidades de las plantas (Dirzo, 1985; Walmsley et al.,
1987; Detling, 1988; Gold y Cadwell, 198% y Gold y Cadwell,
1989b; Huntly, 1991). Las especies que se alimentan de las

especies no dominantes disminuyen la diversidad por efecto del
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forrajeo, en tanto que las que se alimentan de las plantas
dominantes aumentan la diversidad permitiendo que se desarrolle un
mayor numero de especies (Chef, 1974; Dirzo, 1985).

Los herbivoros desempefian diversos papeles en los
ecosistemas. Uno de ellos es la aceleracién del ciclaje de
materiales ocasionada por el desmenuzamiento de la materia
vegetal, facilitando 1la mineralizacién de nutrientes que méas
adelante serdn reabsorbidos por las plantas (McNaughton et al.,
1988; Holland et al., 1992). Estos organismos agilizan la caida
del tejido vegetal al suelo, por lo que se puede inferir que
también afectan la abundancia de los organismos detritivoros y
herbivoros del suelo (Crawley, 1983; Lightfoot y Whitford, 1990).

A simple vista el efecto de 1los herbivoros sobre la
produccidén vegetal es negativo, sin embargo en muchas ocasiones
ocurre el efecto contrario (Mattson y Addy, 1975; Detling, 1988;
Fahnestock y Detling, 1999). Los herbivoros son capaces de alterar
el estado fisioldégico de 1las plantas modificando los flujos
abiéticés (luz, temperatura, humedad, nutrientes y didéxido de
carbono, entre otros) (Mattson y Addy, 1975).

1.9.1. Efecto de los herbivoros sobre la biomasa aérea y la
productividad primaria. Los herbivoros pueden alterar la PPN de
los ecosistemas y por ello se considera que tienen un efecto
regulador en los ecosistemas (Detling, 1988; McNaughton et al.,
1988; Huntly, 1991). Por ejemplo, algunas manadas de ungulados
pueden producir un efecto estimulante en la produccién de tallos y
hojas (McNaughton et al., 1988). Esto es, la herbivoria puede
considerarse como un estimulo para el crecimiento vegetal a
ciertos niveles, sin embargo, si se rebasan estos niveles, puede
ocasionar una disminucién considerable de 1la produccién vegetal

(McNaughton, 1979). La hipétesis de “forrajeo 6ptimo” afirma que
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la PPN es maxima si los niveles de forrajeo son intermedios
(Hilbert et al., 1981; Holland et al., 1992; Green y Detling,
2000). Asimismo, se han reportado cambios que tienen relacién con
la fisiologia de 1las plantas, tales como la asignacién de
carbohidratos en diferentes segmentos de la biomasa de las plantas
(vastago y raiz) (Walmsley et al., 1987).

Los efectos de la defoliacién en la productividad también
tienen relacidén con la humedad disponible para las plantas. Al
observar el efecto de 1la defoliacién en pastos durante arfios
himedos, se encontré que no tiene un efecto en la productividad;
sin embargo en afios secos si lo tuvo, ya que la productividad
decrecié severamente (Hamilton et al., 1998; Fahnestock y Detling,
1999).

Se ha observado que existe una diferencia sustancial entre
la biomasa en pie de zonas forrajeadas y zonas testigo: las
primeras estan cubiertas principalmente por biomasa viva, mientras
que las zonas testigo estan cubiertas por biomasa viva y muerta.
Por ello, se ha sugerido que en condiciones nutrimentales
adecuadas (con el nitrégeno por encima de su punto critico) las
)plantas pueden compensar la defoliacién e incluso tener una
produccién de biomasa mayor a la perdida (Hamilton et al., 1998).
A pesar del consumo de biomasa vegetal en este tipo de sitios,
ésta permanece alta, pues los herbivoros pueden incrementar la
entrada de nitrégeno a los ecosistemas a través de sus excretas,
manteniendo la productividad de los sitios intensamente defoliados
(Hamilton et al., 1998: Augustine et al., 2003; Jaramillo et al.,
2001).

Se conoce que la herbivoria induce cambios en las tasas
fotosintéticas y en los patrones de asignacién de carbono (Detling

et al., 1979; Painter y Detling, 1981), asi como cambios en las
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interacciones competitivas (Bentley y Whittaker, 1979) y

modificacién del microambiente (McNaughton, 1979). Segin Dyer y
Bokhari (1976) y Hori (1975) los saltamontes podrian fomentar el
crecimiento de las plantas por medio de una inyeccién de saliva
que contiene compuestos reguladores del crecimiento de las
plantas, aunque también existen autores que <creen que los
saltamontes fienen el efecto contrario en las plantas (Detling y
Dyer, 1981) o bien no han encontrado resultados que concuerden con

esta opinién (Walmsley et al., 1987).
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II. ANTECEDENTES

2.1. Efecto simultaneo del fuego y los herbivoros sobre la biomasa

aérea

A pesar de que el fuego es un factor ecoldégico importante y que se
han hecho innumerables trabajos sobre este tema, el papel
simultdneo del fuego y los herbivoros sobre 1la biomasa
practicamente no ha sido estudiado en los matorrales. Los estudios
que mas destacan en como el fuego y los herbivoros modulan los
niveles de biomasa se han realizado en las sabanas africanas,
donde se ha observado que los macro-herbivoros disminuyen 1los
niveles de combustible, disminuyendo asi 1la incidencia de
incendios (Aber y Melillo, 2001). Por otro lado, en Norteamérica,
el fuego (Vogl, 1974), Jjunto con la herbivoria (Daubenmire, 1968)
son los factores mas importantes para el desarrollo y
mantenimiento de la mayoria de los pastizales. Los estudios que
existen acerca de su interacciédn se centran en el balance que
existe entre hierbas y arboles (McNaughton et al., 1988; Evans et
al., "1989; Dublin et al., 1990; Salvatori et al., 2001; Van
Lagevelde et al., 2003). Por ejemplo, en ausencia de incendios
peribédicos los pastizales y las praderas mixtas, pueden ser
invadidos por especies lefiosas (Evans et al., 1989; Salvatori et
al., 2001). Por lo cual el fuego podria evitar en los pastizales
el establecimiento de vegetaciédn arbdérea (Higgins, 1984). Este
resultado, al igual que en las sabanas africanas, se basa en la
retroalimentacién positiva entre el almacenamiento de combustible
(biomasa de pastos), la intensidad del fuego y la reduccién del
material combustible producto de la actividad de los herbivoros

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

describen como el fuego afecta a los herbivoros. Por ejemplo, en
un estudio se encontrdé que los ortépteros se distribuyen
diferencialmente en una zona recién afectada por un incendio
(Knight y Holt, 2005). La mayor parte de 1los individuos se
distribuyeron en los bordes y muy pocos en el centro del Aarea
afectada, provocando la existencia de una variacién espacial en la
herbivoria (Knight y Holt, 2005). Los resultados encontrados
fueron contundentes pues se encontré que por lo menos el nivel de
herbivoria se duplicé en los bordes que en la parte central,
concluyéndose que la presencia de refugios para los herbivoros es
fundamental para la conservacién de los insectos (Knight y Holt,
2005).

Por otra parte, la riqueza y diversidad de los artroépodos
también se ve afectada después de un incendio (Hanula y Wade,
2003; Joern, 2004; Joern, 2005). En un estudio realizado en
pinares para valorar a la comunidad de artrépodos se vio que las
quemas anuales y bianuales hacian que la biomasa vegetal viva y
muerta fuera més baja que cuando se excluian las quemas O que
cuando eran cuatrianuales (Hanula y Wade, 2003). En estos casos,
la diversidad de la comunidad de artrépodos siempre disminuyd
(Hanula y Wade, 2003). Sin embargo, este efecto no siempre ocurre,
Joern (2005) encontrdé que distintas especies de saltamontes de una
pradera alta norteamericana no sufren cambios en su riqueza ni
diversidad después de varios regimenes de incendios, pero si ante
la herbivoria por bisontes. No obstante, este mismo autor,
encontré que las especies de saltamontes unicamente cambian sus
densidades ante combinaciones de fuego y herbivoria, pues estos
insectos responden negativamente a incrementos del dosel (Joern,

2004)
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A pesar del interesante panorama planteado por estos
estudios, muchos de ellos no tienen como objetivo principal
conocer la interrelacidén entre ambos factores con la produccién de

biomasa aérea.

2.2. Efectos del fuego en matorrales

En muchos matorrales el fuego se asocia con el mantenimiento de la
diversidad de especies (Carreira et al., 1992). Por ejemplo, en un
matorral de Florida, el fuego abre espacios de colonizacidén vy
juega un papel importante en el desarrollo y mantenimiento de los
ensamblajes de especies permitiendo que la mayor parte de las
plantas semilleras obligadas y las hierbas con estrategia mixta
incrementen su densidad (Hawkes y Menges, 1996). Sin embargo, esto
no siempre ocurre, en los matorrales californianos, no existe
evidencia de que las quemas prescritas sean benéficas, por lo que
un incremento en la frecuencia de incendios puede tener un efecto
negativo (Keeley, 2002). Asimismo, Martinez-Mateos (2001) encontrd
que el fuego puede ser una fuerza que retrasa la sucesidén en el
matorral xeréfilo del Pedregal de San Angel ya que no permite que

se establezcan arboles ni arbustos.

2.3. El Pedregal de San Angel: un caso especial

Existen pocos estudios sobre el efecto del fuego en la comunidad
vegetal del Pedregal de San Angel. Martinez-Mateos (2001) y Cano-—
Santana y Lebébn-Rico (1998) estudiaron 1la regeneracidén de la
comunidad vegetal después de un incendio, mientras que Martinez-
Orea (2001) analizdé su efecto sobre el banco de semillas y Vivar

(2002) estudié el efecto del fuego en la germinacién de Dahlia
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coccinea. Martinez-Mateos (2001) registré que 1la cobertura
vegetal se recupera rapidamente después de un incendio ya que tan
s6lo ocho meses después de éste la cobertura se incrementd un 67%
con respecto al primer mes. Este mismo autor encontrdé que las
formas de vida mis representativas en el Pedregal de San Angel
después de un disturbio por fuego se presentan en el siguiente
orden: terofitas, hemicriptofitas, criptofitas, fanerofitas y
camefitas. Dicho aumento se refleja en las especies mds abundantes
del Pedregal. Por ejemplo, Muhlenbergia robusta incrementd su
cobertura de 9.4% a 42.8% en sitios abruptos y de 6.1 a 36.6% en
sitios planos durante la temporada de  lluvias. En cuanto a la
riqueza, esta autora reportd que la cobertura se duplica después
de un afio de transcurrido el incendio con respecto a los sitios
con dafio inmediato.

Por su parte, Martinez-Orea (2001) encontrdé que la riqueza y
diversidad de las especies contenidas en el banco de semillas
disminuyeron ligeramente en los sitos quemados con respecto a los
no quemados, aunque algunas especies son exclusivas de cada sitio,
como es el caso de Senecio praecox que sb6lo se encontrd en sitios
quemados. Asimismo, este autor sugiere que el fuego estimula la
germinacién de algunas especies como Montanoa tomentosa y se
sugiere que el fuego puede ser una fuerza que determina la baja
velocidad sucesional de este ecosistema (Cano-Santana y Ledén Rico,
1998; Martinez-Mateos, 2001), ya que no permite que se establezcan
arboles ni arbustos (Martinez-Mateos, 200la), pero se regenera
con elementos de la flora original (Cano-Santana y Ledén Rico,
1998). Esto se debe probablemente a que la heterogeneidad en el
relieve del Pedregal de San Angel ofrece nichos seguros para la
supervivencia de las semillas de algunas especies, incluso para

aquéllas que sbélo toleran fuegos superficiales de corta duracién,
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como D. coccinea (Vivar 2002). Por otra parte, al igual que en

otros ecosistemas, las condiciones ambientales después del
disturbio cambian: la luz y la temperatura aumentan y la humedad
relativa disminuye, en tanto que la cantidad de materia orgéanica
y el pH en el piso no cambia (Martinez-Mateos, 2001).

Los incendios registrados en el periodo de 1997-1998 en
México, ocuparon una superficie de 5,765.3 ha (CORENA, 1998).
Desde 1992 hasta 1997 se ha registrado un total de 455 incendios
en el Pedregal de San Angel y zonas boscosas aledafias y tan sélo
en 1998 ocurrieron 202 de estos incendios (DB-UNAM, 1998). En 2003
se presentaron 52 incendios en 1la Reserva, zonas de ciudad
universitaria y zonas adjuntas a ésta, el del 16 de marzo de 2003,
en particular, fue el que afecté el area de estudio del presente
trabajo abarcando 8 ha (DPC-UNAM, 2005). La gran incidencia de
incendios en la Reserva se debe principalmente a la cercania de la
reserva con la zona urbana (Rojo, 1994; Cano-Santana y Meave,
1996).. |

Por otra parte, el papel de los herbivoros es fundamental en
un ecosistema como el Pedregal de San Angel, siendo el chapulin
Sphenarium purpurascens (Orthoptera: Pygomorphidae) uno de los
herbivoros mas importantes de la Reserva del Pedregal de San Angel
(Cano-Santana, 1994a, Cano-Santana, 1987), por lo que es
importante estudiar la relacién entre herbivoros y la ocurrencia

de incendios en la Reserva del Pedregal.
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III.OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo general de este estudio es determinar el efecto del
fuego y la herbivoria sobre la fitomasa aérea de la vegetaciédn
herbicea de una zona de la Reserva del Pedregal de San Angel.

Por su parte, los objetivos particulares derivados del

anterior son los siguientes:

e Evaluar el efecto del fuego y de la herbivoria sobre 1la
fitomasa aérea de los principales componentes de la
vegetacién herbacea.

° Determinar el efecto del fuego y de la herbivoria sobre 1la
diversidad y dominancia relativa del estrato herbaceo de la
vegetacién de la Reserva del Pedregal de San Angel.

e Verificar el efecto del fuego y de 1la aplicacién de
insecticida sobre la densidad de artrépodos epifitos de 1la
Reserva del Pedregal de San Angel, de modo que se ratifique
su papel en la remocidén de herbivoros.

e Verificar que la topografia no sea una covariable que afecte
los valores de fitomasa en la vegetacién en mis sitios de

estudio.

A continuacién se exponen dos hipdtesis generales, relacionadas

con los dos elementos principales en esta tesis:

e Debido a que en diversos estudios se ha encontrado que el
fuego aumenta la productividad en numerosos sistemas y a que
después del incendio se presentaron condiciones ambientales

favorables de humedad y disponibilidad de nutrientes, se
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espera que la zona quemada en estudio presente mayores

valores de fitomasa que la zona no quemada.

e Si la remocién de herbivoros por el insecticida es
eficiente, entonces se espera que en los cuadros a los que
si se les aplicé insecticida tengan mayor fitomasa que en

los que no se les aplicé.

Asimismo, de acuerdo a los objetivos particulares se formulan las

siguientes cuatro hipdtesis secundarias:

e E1 fuego y la herbivoria son factores que no afectan de
igual manera a todos los componentes de la fitomasa de un
ecosistema por lo que se espera que en mi sitio de estudio
los componentes de 1la fitomasa aérea de 1la vegetacidn
herbacea se comporten de manera diferencial.

e El1 fuego y la herbivoria disminuirédn la diversidad vegetal
yva que favoreceran la dominancia de sélo algunas especies.

. Se espera que el efecto nocivo del fuego y de la aplicacién
de insecticida reduzcan la densidad de artrépodos epifitos.

e Si la topografia es igualmente heterogénea entre los sitios
quemados y no quemados, entonces se puede descartar que ésta
covariable sea responsable de las variaciones en la fitomasa

en mis sitios de estudio.
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IV.SITIO DE ESTUDIO

El presente estudio se llevé a cabo en la Reserva del Pedregal de
San Angel, en 2003 durante la temporada lluviosa del afio, que
corresponde a la temporada de desarrollo del estrato herbaceo de
la Reserva (Cano-Santana, 1994a). Esta reserva ecoldgica cuenta
con 237.3 ha de extensién (UNAM, 2005) y se ubica en los terrenos
de la Universidad Nacional Auténoma de México, en la delegacidn
Coyoacan al sur de la ciudad de México entre 19° 18’ 31’’ y 19°
19’ 17’ norte y 99° 10’ 20’’ y 99° 11’ 52’' oeste, a 2220-2277

m.s.n.m. (Castillo-Argiiero, 2004).

4.1. Sustrato y Suelo. El1 Pedregal de San Angel se originé como
producto de la erupcién del volcan Xitle hace aproximadamente 2000
afios (Carrillo, 1995). Durante dicha erupcidén corrientes de tipo
rugosas y cordadas, al enfriarse, formaron un sustrato muy
irregular con numerosos accidentes topograficos (Alvarez et al.,
1982). Actualmente, esta amplia gama de formaciones rocosas
(hoyos, grietas, cuevas, pendientes y planos) permiten la
formacién de distintos microambientes para los seres vivos, en
los que se observan variaciones en la cantidad de luz y humedad,
pero también en la temperatura y en la acumulacién del suelo
(Cano-Santana y Meave, 1996). Por lo tanto, gracias a que la
topografia del Pedregal de San Angel es altamente heterogénea, la
acumulacién del suelo es diferencial, observidndose una mayor
profundidad de éste en las depresiones y oquedades de las
formaciones pétreas (Rzedowski, 1954), aunque dificilmente se
pueden reconocer horizontes edafolégicos, ya que el espesor del

suelo raramente sobrepasa unos pocos centimetros (Cano-Santana y
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Meave, 1996) . Dadas estas caracteristicas, los suelos
constituyen el factor limitante para el sostén de especies lefiosas
de talla elevada (Rzedowski, 1954), aunque en zonas con substrato
irregular, donde la acumulacién del suelo es mayor, el estrato
arbéreo es mas denso (Cano-Santana, 1994b). La mayor parte del
suelo, en el Pedregal de San Angel, es de origen eélico y
orgdnico, aunque otras fuentes podrian ser la intemperizacidén de
la lava y el acarreo aluvial o humano (Rzedowski, 1954). Su suelo
es areno-limoso, moderadamente &cido, con gran cantidad de materia
organica, potasio y <calcio, pero poco nitrégeno y potasio
aprovechables (Rzedowski, 1954).

4.2. Clima. Esta zona presenta un clima templado subhumedo con
régimen de lluvias de verano (Garcia, 1964). La temperatura media
anual es de 15.5°C y la precipitacién pluvial anual de 870 mm de
los cuales el 89% se descarga durante la temporada de lluvias de
junio a octubre y el 11% durante la seca de noviembre ‘a mayo
(Rzedowski, 1954). En el afio de estudio (2003) se registraron 907
mm de precipitacién y una temperatura media de 17.8°C. Asimismo se
registraron niveles de precipitacién mensual >150 mm de junio a
septiembre (Fig. 4.1).

4.3. Flora y Vegetacidén. La vegetacién de la Reserva del Pedregal
de San Angel esta clasificada como matorral xeréfilo,
caracteristico de las zonas Aaridas (Rzedowski, 1954). Esta
comunidad vegetal comprende una asociacién de plantas heterogénea
denominada Senecionetum praecosis (Rzedowski, 1954), dentro de la
cual se obse;van un estrato herbaceo predominante, un estrato
arbustivo menos abundante y un estrato arbdéreo escaso (Valiente-
Banuet y de Luna, 1990). La distribucién reducida de arboles
dentro de la reserva es diferencial debido a que su presencia se

restringe a las &reas con mayor acumulacién de suelo. Como
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consecuencia de dicha distribucién se encuentra una estructura

diferencial de alturas entre los estratos arbdéreo y herbaceo. Otro
resultado de esta distribucién es una mayor dominancia (y menor
diversidad) de especies vegetales perennes en los sitios planos y
abiertos que en los sitios abruptos y cerrados (Alvarez et al.,
1982; Cano-Santana, 1994b). La heterogeneidad de su topografia y
su ubicacién biogeografica hacen que el Pedregal de San Angel
actualmente posea una flora rica y variada, distribuida en una
gran cantidad de macro y microhébitats (Alvarez et al., 1982;
Cano-Santana, 1987). Ademas, los niveles de precipitacién, junto
con la temperatura, establecen condiciones favorables para el
desarrollo de muchas especies vegetales, incluyendo especies
propias de cafadas (Rzedowski, 1954). Actualmente se han
registrado 337 especies de plantas pertenecientes a 74 familias y
193 géneros, perteneciendo 22 a la clase Pteridofita, 249 a

Magnoliopsida y 66 a Liliopsida (Castillo-Argiero, 2004).
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Figura 4.1. Temperatura media y precipitacién promedio
mensual del afio 2003. Datos de la estacién de meteorologia del

Colegio de Geografia. Ciudad Universitaria, UNAM.
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V. SISTEMA DE ESTUDIO

5.1. Componentes de la vegetacién

La vegetacidén herbicea se dividié en 10 componentes segun se
expone a continuacién.

a) Muhlenbergia robusta (Fourn.) Hitchc. (Poaceae). Es una planta
herbacea, camefita y hermafrodita (Rojo y Rodriguez, 2002), la mas
abundante de la reserva (Cano-Santana, 1994a). De tallos rigidos,
llega a medir hasta dos metros de altura; florece de agosto a
febrero y fructifica de noviembre a abril; sus semillas son
dispersadas por el viento (Rojo y Rodriguez, 2002). Es poco
apetecible para los insectos herbivoros por 1la dureza de sus
hojas, aunque sus hojas jdévenes son utilizadas como alimento por
mamiferos (Cano-Santana, 1994a). Llega a presentar una biomasa
aérea maxima de 116 g/m’ y contribuye con el 16% a la PPNA de la
vegetacién del Pedregal (Cano-Santana, 1994a).

b) Cissus sicyoides L. (Vitaceae). Arbusto camefito, hermafrodita
y trepador, de tallos largos, delgados y flexibles que producen un
jugo céaustico (Rojo y Rodriguez, 2002). Se considera una planta
importante dentro del Pedregal, por su aporte a la produccién
primaria neta aérea (4%) (Cano-Santana, 1994a). Florece de julio a
octubre y fructifica de noviembre a enero (Rojo y Rodriguez,
2002). Es consumida con baja frecuencia por individuos de
Sphenarium purpurascens en estado adulto (Cano-Santana, 1994a).

c) Dahlia coccinea Cav. (Asteraceae). Es una hierba criptofita y
hermafrodita de porte erecto (Rojo y Rodriguez, 2002), importante
en la Reserva por su aporte a la PPNA (9.2%) (Cano-Santana,
1994a) . Mide de un metro a un metro y medio de altura, florece de

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

son atacadas por ortépteros, principalmente S. purpurascens, los
tallos por mamiferos y los aquenios por curculidénidos (Cano-
Santana, 1994a; Rojo y Rodriguez, 2002).

e) Dioscorea galeottiana Kunth (Discoreaceae). Es una planta
dioica, herb&cea perenne y trepadora, unica en su género por
habitar por arriba de los 2500 m de altitud (Rzedowski, 2001).
Aporta el 1% de la PPN en la Reserva del Pedregal (Cano-Santana,
1994a).

f) Manfreda scabra (Ort.) McVaugh (Agavaceae). Es wuna hierba
iterépara, anual y monoica, con un bulbo subterrdneo del cual
salen numerosas hojas ascendentes (Rojo y Rodriguez, 2002)
importante por su aportacién a la PPNA (5.4%) (Cano-Santana,
1994a) . Cuando florece, de julio a septiembre, posee un escapo muy
alargado que puede llegar hasta dos metros de altura y fructifica
de septiembre a noviembre (Rojo y Rodriguez, 2002). Es consumida
con baja frecuencia por individuos de Sphenarium purpurascens en
estado adulto (Cano-Santana, 1994a).

g) Tagetes lunulata Ort (Asteraceae). Hierba rasante, terofita y
monoica que mide de diez a 20 cm de altura, presenta glandulas
oleiferas y florece de septiembre a noviembre (Rojo y Rodriguez,
2002). Es muy importante por su aporte a la biomasa aérea (2.
Cano, com. pers.).

h) Otras Poaceae. Se encuentran las especies: Muhlenbergia rigida
(Kunth) Kunth, Paspalum tenellum Willd., Setaria grisebachii E.
fourn., Sporobolus atrovirens Kunth, Microchloa kunthii Desv.,
Aegopogon tenellus (DC.) Trin, Sporobolus indicus (L.) R.Br. y
Tripsacum dactyloides (L.) : A (Castillo-Argiiero, 2004) . En

conjunto, todas estas especies alcanzan su densidad maxima en
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sitios expuestos a la luz solar y con una capa de suelo delgada

sobre el basalto (Rzedowski, 1954).

i) Otras Liliopsida. Dentro del Pedregal de San Angel existen 66
especies pertenecientes a la clase Liliopsida (Castillo-Argiiero et
al., 2004). Exceptuando a algunas de las categorias ya
mencionadas arriba, algunas familias que destacan en este estudio
por su forma de crecimiento de hierba erecta o rastrera son
Cyperaceae, Commelinaceae, Amarillidaceae, Alliaceae,
Anthericaceae, Calochortaceae, Hypoxidaceae e Iridaceae (Castillo-
Arguero et al., 2004).

j) Otras Magnoliopsida. En esta categoria se tomaron en cuenta a
todas las Magnoliopsida encontradas exceptuando a C. sycioides, D.
coccinea y T. lunulata. Dentro del Pedregal de San Angel existen
249 especies pertenecientes a la clase Magnoliopsida (Castillo-
Argiiero et al., 2004). Dentro de esta clase, las familias con mas
especies dentro del Pedregal son: Asteraceae y Fabaceae
(Castillo-Argiero et al., 2004).

k) Pteridophyta. Entre las 22 especies de Pteridophyta presentes
en el Pedregal de San Angel (Castillo-Argiiero et al., 2004),
destacan por su constancia apreciable los Pteridophyta: Cheilantes
bonariensis (Willd.) Proctor., C. lendigera (Cav.) SW. y C.

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

5.2. El principal herbivoro: Sphenarium purpurasencs (Orthoptera;

Pygomorphydae)

Sphenarium purpurascens se alimenta de 43 especies de plantas,
entre las que se encuentran Verbesina virgata, Buddleia cordata,
B. parviflora, D. coccinea y Wigandia urens (Mendoza y Tovar,

1996); sin embargo, consume algunas especies unicamente en estado
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adulto como son: Echeveria gibbiflora, Manfreda scabra y Cissus

sycyoides. Es considerado como el insecto herbivoro mas importante
del Pedregal de San Angel puesto que consume anualmente cerca de
1% de la energia que fijan las plantas del Pedregal en la PPN
(Cano-Santana, 1994a, b). En el afo 1991, representdé el 95% de
biomasa seca total de artrépodos epifitos en la Reserva al final
de la temporada de lluvias (Cano-Santana, 1994a). Ademds, juega un
papel fundamental en la cadena tréfica del Pedregal ya que es
presa de numerosos animales como arafas, lagartijas, mamiferos y
pajarcs. Anualmente esta especie deposita hasta 65 kg/ha de
excretas, 0.6 kg/ha de exuvias y 11 kg/ha de tejidos animales que
quedan disponibles para los desintegradores (Cano-Santana, 1994a;

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

En la Fig. 6.1 se presenta un esquema de los métodos seguidos en
este trabajo. En mayo de 2003, al final de la estacién seca, se
seleccionaron dos sitios de estudio de 30 x 20 m?, uno que sufrié
un incendio en marzo de ese afio que quemdé toda la vegetacidn aérea
de los estratos arbustivo y herbdceo y otro no quemado localizado
a aproximadamente 100 m del anterior. Dentro de cada sitio se
seleccionaron al azar 15 cuadros de 1 x 1 m’ en los que se aplicé
insecticida semanalmente y 15 cuadros testigo del mismo tamafio a
los cuales sélo se les aplicdé agua con la misma periodicidad para
evitar que el agua en la que se disuelve el insecticida tuviera
algun efecto sobre la fitomasa. De este modo, se tuvo un disefio
de 2 [tipos de sitio: quemado (Q) vs. no quemado (NQ)] x 2
[niveles de insecticida: con (I) vs. sin insecticida (S)]. Las
plantas herbaceas perennes, lefiosas y suculentas ubicadas en estos
cuadros fueron marcadas con pintura, para distinguirlas de las que
emergieran durante la temporada de lluvias.

Para controlar la herbivoria por insectos se aplicd paratidn
metilico (Folidol M-50, Bayer, México) vy oxidemeton metil
(Metasyxtox R-25, Bayer, México), diluidos en agua, en una
proporcién 0.045: 0.045: 1.000 1. La dosis asperjada tanto de
insecticida como de agua sobre los 15 cuadros seleccionados para
cada sitio fue de 9 ml m? semana’. Debido a que algunas plantas
fueron sensibles al efecto del insecticida presentando cierto
amarillamiento en los bordes de sus hojas, la concentracién de la
solucién asperjada se redujo a 0.025: 0.025: 1.00 1 a partir del

19 de agosto, agregando sélo 5 ml m™® semana™ .
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‘Aplicacion de insecticida Aplicacion de agua (n=15, ;‘sm‘(’:ﬂs, ‘Aplicacion de agua (n=15;
(n=15; cuadros 1 x 1 m) cuadros 1 x 1 m) = 1x1m)' cuadros 1 x 1 m)

| Cosecha y colecta de artropodos del 18 al 21 de octubre del 2003 |

Separacién de la vegetacion herbacea en diez Separacién y conteo de
componentes: artrépodos

Figura 6.1. Método realizado de marzo a octubre de 2003

En octubre, al final de 1la temporada de 1lluvias se
cosecharon las plantas herbaceas anuales separandolas en diez
componentes principales de una forma poco modificada a 1lo
realizado por Cano-Santana (1994a) para evaluar la productividad
primaria neta aérea en esta localidad (ver seccidén 4.1). Dicho
material se secdé en un horno a 65°C hasta obtener el peso
constante. Antes de cosechar las plantas, entre 9:00 y 10:00 a.m.,
se realizdé una colecta de insectos por redeo para confirmar si la
aplicacién del insecticida fue eficaz en el control de 1los

insectos herbivoros. Los artrdépodos colectados se conservaron en
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una solucién de alcohol al 70% para su identificacién con ayuda

de un microscopio estereoscdpico y claves taxondémicas.

Con el fin de evaluar si 1los sitios de muestreo eran
topograficamente similares, se determindé la altitud en las cuatro
esquinas del cuadro en que quedaron incluidos los treinta cuadros
de muestreo. Con la ayuda de un nivel y una garrocha de 5 m,
graduada en centimetros, se estimaron las diferencias de nivel
entre el sitio de mayor altitud y el nivel mas profundo de cada
uno de los treinta cuadros al azar en cada sitio de estudio.

Se aplicé una prueba de t para determinar el efecto del
sitio quemado y un andlisis de varianza anidado para evaluar el
efecto de la remocidén de artrdépodos sobre la fitomasa aérea del
estrato herbdceo. También se aplicaron ANdeVAs anidados para
determinar el efecto de estos dos factores sobre la fitomasa aérea
de cada una de 1las diez categorias de plantas consideradas.
Asimismo, se determindé el efecto del fuego y del insecticida sobre
la densidad de artrépodos con un ANdeVA anidado. Todos estos
analisis se hicieron en el programa STATISTICA (1999, Kernel
Release 5.5 A).

Para la vegetacién herbacea se <calculdé el indice de
diversidad de Shannon-Wiener (H’) (base 1log;;) de cada sitio y
tratamiento, y se compararon con una prueba de t para indices de
diversidad (Zar, 1999).

Finalmente, utilizando el programa Table Curve 2D (1994,
Jandel Scientific Software v3), se ajustd la distribucién de 1la
fitomasa ordenada de mayor a menor a una curva exponencial,
considerando a la primera derivada como pendiente, para comparar

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

varianzas (F) y se graficaron con el programa Surfer 8.01 (2002,
Surfing Mapping System, Golden Software, Inc.) para ver si ambos

sitios eran topograficamente similares.
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vII. RESULTADOS

7.1. Fitomasa aérea de la vegetacidén herbacea general

Hubo un efecto significativo del sitio sobre la fitomasa aérea
total de hierbas pero no de 1los herbivoros, pues las zonas
quemadas (Q) presentaron una fitomasa aérea de hierbas
aproximadamente tres veces mas alta que las no quemadas (NQ).
(Sitios quemados: 306.1 * 19.0 g m?; Sitios no quemados: 107.5 %
4.7 g m?; ti, se= 3.41, P = 0.002; Tratamiento: con insgcticida:
156.6 + 28.6 g m?2; sin insecticida: 301.2 * 55.0 g m2; F,, s6=

0.816; P =0.448).

7.2. Fitomasa aérea de cada componente taxondémico

Hubo un efecto significativo del fuego sobre la fitomasa de las
Liliopsida y las Pteridofita, pero no para las Magnoliopsida
(Liliopsida: t= -3.66; P<0.001; Magnoliopsida: t= 0.227; P<0.821;
Pteridophyta: t= 2.527; P<0.017; Tabla 7.1). No hubo efecto de la
remocién de herbivoros en ninguna de las categorias taxondémicas

(F= 1:523 ; P= 0.4},

7.3. Fitomasa aérea para los componentes dominantes de la

vegetacién de la Reserva del Pedregal de San Angel

S6lo en Muhlenbergia robusta y Pteridophyta se presenté un efecto
significativo del fuego sobre su fitomasa aérea; para Cissus
sicyoides y Dahlia coccinea el efecto fue marginalmente
significativo (Tablas 7.2 y 7.3). En el sitio quemado la biomasa

aérea de M. robusta y C. sicyoides fue 91.6 y 2.6 veces mas alta
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que en lo quemado, respectivamente (M. robusta: t;, s¢&= 3.997,

P<0.001; C. sicyoides: t;, s¢=1.946; P=0.061; Tabla 7.2; Figs. 7.1A
y B). En contraste, la biomasa de Pteridophyta fue 3.2 veces méas
alta en el sitio no quemado (t;, s¢= 2.572; P =0.017; Tabla 7.2;
Fig. 7.2B). La fitomasa de D. coccinea fue 10 veces mayor en el

sitio no quemado (t;, s¢= 1.959; P =0.0598; Tabla 7.2; Fig. 7.2A).

Tabla 7.1. Fitomasa aérea en pie (g m?+ e.e) de los tres grupos
taxonémicos de la comunidad de hierbas de la Reserva del Pedregal
de San Angel. El orden de los grupos se enlistan de acuerdo a su
dominancia en biomasa en el sitio no quemado-sin insecticida.
Letras diferentes denotan diferencias significativas entre

promedios dentro de un renglén (Andeva de dos vias y Prueba de

Tukey) .
Grupo No quemado Quemado
Sin Con Sin Con
Insecticida Insecticida Insecticida Insecticida
Liliopsida 73.2" # '16.0 49.2° + 10.5 301.3* £+ 92.6 213.7° + 49.3
Magnoliopsida 41.2* *+ 13.6 563 £ 17:1 516" & 12.7 39:3% & 9.5

Pteridofita 7.8% + 2.6 12.5% & 4.0 3.3 £ 2.2 3.0P & 1.2
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Tabla 7.2. Fitomasa aérea en pie (g m? + e.e) de los diez

componentes de la comunidad de hierbas de la Reserva del Pedregal
de San Angel. El orden de los componentes se enlistan de acuerdo a
su dominancia en biomasa en el sitio no quemado-sin insecticida.
Letras diferentes denotan diferencias significativas entre

promedios dentro de un renglén (Andeva anidado) .

Componente No quemado Quemado
Sin Con Sin Con
Insecticida Insecticida Insecticida Insecticida
Manfreda 39.4% + 13.4 13.0° + 6.3 23.6% £ 9.0 34.5° £ 6.2
scabra
Otras Poaceae 26.7% + 7.2 32.6% = 9, 14.61" + 7.2 18.3* + 6.2
Otras 18, 7 & 3.6 18.6 & 5. 29.8° + 8.9 21 .4% + 4.3
Magnoliopsida
Dahlia 11.3° + 9.9 30.3% + 15. 0*+ 0 4.7* £ 3.5
coccinea
Tagetes 8.7* & 3.5 4.0 + 1.8 0.2% + 0.2 6.7 £ 5.4
lunulata
Pteridophyta 782 2.6 12.5° + 4.0 3:.3% £ 2.0 3,07 £ 1:2
Cissus 7.2 & 1.5 3.49 £ 1.8 Z21.59% £9.4 6.6° & 2.9
sicyoides
Muhlenbergia 4.3° + 3.0 0:1% £ 0.1 237.6% + 88.1  165.4% + 47.6
robusta
Otras 2.6+ 0.6 3.0% & 1.7 5.3* £ 3.3 61" & 2.0
Liliopsida
Dioscorea 02 & 0.1 0.6 + 0.4 9:3" % 5.5 0:2% & 9.2

galeottiana
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Por otro lado, sélo se encontrdé un efecto significativo de

la aplicacién de insecticida sobre la fitomasa aérea de Cissus
sycioides y un efecto marginal del mismo en Manfreda scabra y
Dioscorea galeottiana (Tablas 7.2 y 7.3). En los cuadros no
asperjados con éste se tuvo una fitomasa 3, 2 y 12 veces mas alta,
respectivamente, que en los cuadros donde se aplicdé insecticida
(C. sycioides: insecticida: 5.0 * 1.7 g m?; sin insecticida: 14.4
+ 3.9; Fs, 1= 3.530, P =0.036; M. scabra: insecticida: 18.3 + 4.5 g
m?; sin insecticida: 36.9 + 7.9; Fi, s&= 2.409, P =0.099; D.
galeottiana: insecticida 0.410 + 0.2; sin insecticida: 4.733 %
2.833 Fs, 1= 2.698, P=0.09) (Figs. 7.3A, B y C; Tabla 7.2). El
unico componente de la vegetacidén en el que se advirtidé efecto del
fuego y la herbivoria fue C. sycioides (Tabla 7.3). Como ya se vio
la biomasa aérea de esta planta fue mads alta en los sitios
quemados que en los no gquemados, asi como en los sitios no
asperjados con insecticida en relacién con los que se aplicéd

insecticida (Figs. 7.1B y 7.3A).
7.4. Estructura de la comunidad y diversidad vegetal

Dados los resultados anteriores, la estructura de la comunidad en
términos de biomasa aérea es afectada por el sitio quemado y sdélo
dos especies fueron afectadas por la aplicacién del insecticida.
Mientras que en el sitio testigo (no quemado y sin insecticida)
dominaron M. scabra, las Poaceae y otras Magnoliopsida, en el
sitio quemado (I y S) dominé de manera explosiva la Liliopsida M.
robusta (Fig. 7.4). La aplicacién de insecticida en el sitio no
quemado, por su parte, promovidé la dominancia de 1las Poaceae,
otras Magnoliopsida y D. coccinea, diminuyendo la de M. scabra

(Fig. 7.4). Cuando se ajustaron funciones exponenciales a la
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distribucién de biomasa de cada especie se encontré que el sitio

no quemado tuvo pendientes menos pronunciadas (-0.407 y -0.565)
que los sitios quemados (-0.161 y -0.160) lo que indica que los
primeros tienen mayor diversidad (Fig. 7.5). En congruencia con
los resultados anteriores, el sitio no quemado fue

significativamente mas diverso que el quemado (Tabla 7.5).

Tabla 7.3. Valores de t y F derivado de un Anova anidado para
determinar el efecto del fuego y la herbivoria sobre la fitomasa
aérea en pie de los diez componentes de la vegetacidén herbacea de
la comunidad vegetal de la Reserva del Pedregal de San Angel. g.l.
= 1, 56 en todos los casos. *t P<0.05, #*%*: P0.001, **¥*:
P<<0.0001, *: P<0.1.

Componente Fuego (F) Insecticida (I)
Muhlenbergia 3.997" 0.596
robusta

Cissus 1.946" 3.530"
sicyoides

Pteridophyta -2.527" 0.768
Manfreda scabra 0.352 2.409"
Dahlia coccinea -1.959" 1.108
Otras Poaceae =1.503 0.214
Dioscorea 1.518 2.698"
galeottiana

Magnoliopsida 1.382 0.663
Liliopsida 1.318 0.045
Tagetes -0.763 1.321

lunulata
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Figura 7.1. Fitomasa aérea en pie de A) Muhlenbergia robusta, B)
Cissus Syciodes (g m?+ e.e.) de los dos sitios [quemado y no
quemado] en la Reserva del Pedregal de San Angel. Datos de octubre

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

B)

Pteridophyta (g m? + e.e.) de los dos sitios [quemado y no
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quemado] en la Reserva del Pedregal de San Angel. Datos de octubre

de 2003.
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Figura 7.3. Fitomasa aérea en pie de A) Cissus Syciodes, B)
Dioscorea galeottiana, C) Manfreda scabra (g m? + e.e.) de los
dos tratamientos donde se aplicdé (I) y no se aplicd (S)
insecticida en la Reserva del Pedregal de San Angel. Datos de

octubre de 2003.
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Figura 7.4. Porcentaje de fitomasa en pie de cada componente de la
comunidad de hierbas en sitios no quemados y quemados sometidos a
dos tratamientos por insecticida. Ms, Manfreda scabra; Po, otras
Poaceae; Mg, otras Magnoliopsida; Dc, Dahlia coccinea; T1l, Tagetes
lunulata, Pt, Pteridophyta; Cs, Cissus sicyoides; Mr, Muhlenbergia

robusta; L, otras Liliopsida y Dg, Dioscorea galeottiana.
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Tabla. 7.4. Ecuacién, valor de R’ y pendiente en el punto de

inflexién de 1la curva (primera derivada méxima) para cada
tratamiento [quemado (Q) y no quemado (NQ)] y tratamientos [se
aplicé (I) y no se aplicdé (S) insecticida] por componentes en la

Reserva del Pedregal de San Angel. Datos de octubre de 2003.

Sitio Ecuacién R’ Pendiente
NQS : vy 1=0.0272+0.0044x* 0.978 -0.407
NQI y?=0.031340.0029x> 0.930 -0.565
Qs y1=0.0022+0.0124%x° 0.968 -0.161

QI y1=0.0037+0.0124x> 0.988 -0.160
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Fitomasa (%)

Figura 7.5. Ajustes a una curva exponencial de la distribucién de
la fitomasa de los componentes de la vegetacidén herbacea en los
sitios de estudio, ordenada de mayor. Abreviaturas como en la

Tabla 7.4.
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Tabla 7.5. Indices de diversidad de Shannon-Wiener (H’) del
componente herbdceo de la Reserva del Pedregal de San Angel en
funcién de la accién del fuego y a la aplicacién de insecticida.
Letras diferentes denotan diferencias significativas con P < 0.05

(prueba de t; Zar, 1999).

Sitio HE

No quemado sin insecticida 0.826%
No quemado con insecticida 0.790%
Quemado sin insecticida 0.508°
Quemado con insecticida 0.584"°

7.5. Efectos sobre la comunidad de artrépodos

Se encontré un efecto significativo del fuego y del insecticida
sobre la densidad de artrépodos (Fuego: t= 3.113; p= 0.004;
Insecticida: F= 27.10; p<0.0001). En los sitios que no se les
aplicé el insecticida hubo mayor densidad de artrépodos que a los
que si se les aplicé (Figs. 7.6 y 7.7). Asimismo, la densidad de
artrépodos fue significativamente mads alta en los sitios no
quemados que en los quemados. Los artrépodos mas comunes en los
sitios sin insecticida fueron Sphenarium purpurascens,

lepidépteros y homépteros (Fig. 7.6).
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7.6. Comparacién de la topografia entre sitos quemados y no

quemados

No se encontraron diferencias significativas en la heterogeneidad

del relieve entre el sitio quemado y el no quemado (F,y, 3= 1.238;

P=0.564 ) (Tabla 7.6; Fig. 7.8).

1.0

0.8

0.6 1

0.4 -

0.2 1

Densidad de artrépodos (ind m)

S

0.0 - ln Il Il Il Il L—.l .l
p ol H Oo Hm D Am (o} A

I Sin Insecticida
[ Con Insecticida

Unidad Taxondémica

Figura 7.6. Densidad de artrépodos por unidad taxondémica para cada

tratamiento
(Orthoptera:
mexicanaria);

D, Diptera;

(individuos m?) . Sp, Sphenarium purpurasens
Pyrgomorphidae); Ol1, otros Lepidoptera (No A.
H, Homoptera; Oo, otros Orthoptera; Hm, Hemiptera;

Am, Acronyctodes mexicanaria (Lepidoptera:

Geometridae); C, Coleoptera; A, Araneae.
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Densidad (ind m*?)
N

NQS NQl Ql

Sitio y tratamiento

Figura 7.7. Densidad de artrépodos (individuos m? * e.e.) por
sitio y por tratamiento en la Reserva del Pedregal de San Angel.

Abreviaturas como en la Tabla 7.4.

Tabla 7.6. Variaciones topograficas en el nivel respecto a un

punto en los treinta cuadros estudiados por sitio.

Profundidad No quemado Quemado
Media (cm) 390.2 375:7
Desviacién esténdar (cm) 106.9 119.0

Varianza (cm?) 11434.1 14151.5




A)

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

62
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VIII. DISCUSION

8.1. Fitomasa y condiciones ambientales

La fitomasa aérea en la zona muestreada superdé a la reportada por
Cano-Santana (1994a) quien encontré que la biomasa maxima de
plantas herbaceas en dos afios fue de 329 g m? en sitios planos y
111.3 g m? en sitios abruptos. Esto puede estar relacionado con
dos hechos excepcionales, la precipitacién en 2003 superd al valor
promedio y el 26 de julio de 2003 el volcdn Popocatépetl ubicado a
72 km del centro de la Ciudad de México provocd una lluvia de
ceniza que caydé entre las 11:00 y las 13:30 h (CENAPRED, 2003).
Ambos hechos pudieron haber incrementado la tasa de crecimiento y
reposicién de la cubierta vegetal en todos los sitios
experimentales durante la estacién lluviosa del afio ya que se ha
reportado que después de un incendio, si las condiciones hidricas
son favorables, aumenta la productividad (Bennett et al., 2002).
Ademds, el depdésito de cenizas crea un ambiente productivo vy
confortable para la vegetacién (Shoji y Takahashi, 2002). No
obstante, esto depende de la composicién de las cenizas, por 1lo
que es necesario conocer las caracteristicas de las cenizas del
volcadn para determinar con certidumbre el efecto de la exhalacién

de éste.

8.2 Topografia y fitomasa

Aunque la topografia es uno de los factores mds importantes para
la distribucién de las plantas y su fitomasa en Pedregal de San
Angel (Cano-Santana, 1994a), la ausencia de diferencias

significativas en el relieve entre la zona quemada y la no quemada
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sugiere que las diferencias encontradas en la fitomasa de ambas

zonas no son atribuibles a la variabilidad del relieve.

8.3 El efecto del fuego sobre la biomasa en pie

El Pedregal de San Angel es un sistema sensible al fuego ya que
tanto su flora como su fauna responden a los cambios producidos
por un incendio. Esto se pudo evaluar por la produccién de
fitomasa de las hierbas, ya que ésta es un parametro util que
permite evaluar cbémo se comportan los ecosistemas en respuesta a
los disturbios (McNaughton et al., 1988; Evans et al., 1989;
Dublin et al., 1990; Van Lagevelde et al., 2003). En este estudio
se observd que la zona quemada tuvo niveles de fitomasa de hierbas
mucho mayores que los de las zonas intactas (Tabla 7.1; Fig. 7.1).
La razén de este incremento pudo deberse a que las condiciones
post-incendio aumentan la temperatura y la concentracién de
nutrientes en el suelo (0ld, 1969; Martinez-Mateos, 2001), lo que
favorece la regeneracién y el establecimiento de plantas como M.
robusta (Fig. 7.1A) y C. sycioides (Fig. 7.1B), asi como otras
Liliopsida en general.

Sin embargo, el efecto del sitio quemado no fue el mismo en
todos los componentes de la vegetacién (Tablas 7.2 y 7.3; Figs.
7.2 y 7.4). En el andlisis por grupos taxondémicos, las Liliopsida
se vieron ampliamente favorecidas, gracias al incremento de M.
robusta, mientras que en las Magnoliopisda no hubo un efecto
significativo del fuego sobre su fitomasa a pesar de que uno de
sus componentes, C. sicyoides, si presenté mas fitomasa en los
sitios quemados (Tabla 7.1). Esto se puede explicar debido a que
las demds especies que componen a las Magnoliopsida no

respondieron de igual forma, tal y como ocurrié con D. coccinea
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que presenté mas fitomasa en el sitio no quemado (Tabla 7.2;

Fig. 7.2A).

M. robusta y C. sicyoides pudieron haber incrementado su
fitomasa al verse librados de sus competidores y encontrar cambios
favorables en el ambiente para crecer y desarrollarse después del
incendio. Para que esto suceda un factor determinante es su
supervivencia: en los ambientes mas agrestes las plantas suelen
tener sus meristemos protegidos, como en el caso de muchas
criptofitas o camefitas (Strasburger, 1991). Tanto C. sycioides
como M. robusta son especies camefitas perennes (Castillo-Argiiero
et al., 2004), rebrotadoras facultativas y su crecimiento podria
ser estimulado por las altas temperaturas prevalecientes durante
los incendios y por la dominacia apical de los pastos después de
perder fitomasa o por el incremento de temperatura posterior a
éstos (Ahlgren y Ahlgren, 1960; Adams y Anderson, 1978; Jacobs y
Scholoeder, 2002). Ademés, las especies que se propagan
vegetativamente como M. robusta, suelen tener tasas de crecimiento
altas debido a que se desarrollan a partir de individuos adultos,
a diferencia de las especies que empiezan su desarrollo a partir
de semilla (Strasburger, 1991). El1 incremento de 92 veces mas
fitomasa en el sitio quemado que en el no quemado que tuvo M.
robusta (Tablas 7.2 y 7.3; Fig. 7.2A) puede tener distintas
explicaciones. Se ha visto que en pastizales el incremento en
biomasa de pastos estd relacionado con el decremento en otro tipo
de hierbas (Briggs y Knapp, 1995). Este hecho coincide con los
resultados de otros autores que aseguran que varias especies del
género Muhlenbergia incrementan su floracién y densidad en sitios
quemados (Boyd et al., 1993; Main y Barry, 2002), remplazando a
otras plantas después de un incendio (Cabido et al., 1989). Por

otro lado, en el caso de C. sicyoides, Sanches y Valio (2002)
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encontraron que las tasas de crecimiento de esta especie son
mayores cuando se encuentra en espacios abiertos donde recibe méas
luz que cuando crece debajo del dosel, lo que podria explicar el
incremento de fitomasa de C. sicyoides en este estudio por los
cambios en la luz y temperatura post-incendio.

En contraste, la reduccién de biomasa de las Pteridophyta de
la Reserva del Pedregal en los sitios quemados (Tabla 7.2; Fig.
7.4) es, al parecer, comun en las criptdégamas (Ahlgren y Ahlgren,
1960; Shay et al., 2001). En algunos estudios, se ha observado que
las selaginelas y los musgos practicamente desaparecen después de
incendios debido a que su anclaje en el suelo es muy superficial
(Ahlgren y Ahlgren, 1960; Shay et al., 2001). En el caso de los
helechos, la respuesta no es muy diferente, ya que se sabe que
pocas especies resisten a los incendios (Kornas, 1979; Kornas,
1985; Kornas, 1993; Hemp, 2001; Rodriguez, 2004). En Zambia, por
ejemplo, se ha reportado que la mayoria de 1los helechos son
sensibles al fuego por lo que en sitios quemados sélo el 20% de
las especies sobrevive (Kornas, 1979).

Una pregunta que surge en este estudio, es por que se redujo
la fitomasa de los helechos del sitio de estudio. La respuesta
puede recaer en que el fuego no sélo afecta directamente a los
helechos, sino que las consecuencias ambientales asociadas a un
incendio también tienen consecuencias negativas indirectas sobre
ellos (Kornas, 1979; Kornas, 1985; Kornas$, 1993; Hemp, 2001;
Rodriguez, 2004). Los aumentos de temperatura, velocidad del
viento, radiacién solar y la disminucién en la humedad del suelo
pueden ser los factores responsables de su ausencia (Kornas, 1993;
Hemp, 2001). La escasez de agua, por ejemplo, constituye la mayor
limitante para el «crecimiento y la colonizacién de las

pteridofitas; por ésto los bosques poseen mads helechos que las
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sabanas y los pastizales (Kornas, 1993; Hemp, 2001). Otro factor

importante que influye en que no sea frecuente encontrar
pteridofitas en zonas afectadas por incendios es su bajo nivel de
supervivencia (Kornas, 1993; Hemp, 2001). A pesar de que existen
muchas especies xeré6fitas de helechos con diversas adaptaciones a
la sequia (recubrimientos de «cera, escamas y pelos o0 una
suculencia caulinar o foliar y rizomas enterrados profundamente en
el suelo) (Kornas, 1985; Strasburger, 1991), éstos parecen no
poseer adaptaciones suficientes para sobrevivir a los incendios
(Kornas, 1979). Ademas, en el Pedregal de San Angel, la
posibilidad de que un helecho sobreviva al fuego es menor debido a
que el suelo es en general somero, siendo profundo sélo en las
grietas y concavidades de la roca (Rzedowski, 1954), lo que limita
la proteccidén de los rizomas al calor (Beadle, 1940). El1 caso del
Pedregal es muy particular debido a que el sustrato rocoso pierde,
almacena y transmite calor con gran facilidad.

En ausencia de humedad en el suelo, a medio dia, pueden
registrarse temperaturas muy elevadas y temperaturas muy bajas por
la noche (mds de 60 °C y <5°C, respectivamente; Olvera-Carrillo,
2000) lo que sugiere que el suelo somero del Pedregal tiene poca
capacidad de amortiguamiento de la temperatura durante la época
seca del afio. Por lo tanto, se puede deducir que en el Pedregal de
San Angel, después de un incendio, las condiciones a las que estéan
sometidos las Pteridophyta son invariablemente rigurosas, ya que
la poca profundidad del suelo también impide la retencidén de agua.

Aunado a esto, la baja proporcién de fitomasa de helechos en
el sitio de estudio pudo haberse debido también a otras causas, ya
que, por ejemplo, Rodriguez (2004) registré que en sitios
perturbados los individuos se reproducen asexualmente por medio de

la apogamia, mientras que en sitios conservados las Pteridophyta
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presentan alternancia de generaciones, demostrando que existe
una correspondencia entre sitos deteriorados y sus estrategias
reproductivas. En dicho estudio se encontré que en 4&reas que
fueron afectadas por un incendio los helechos fueron asexuados o
neutros lo que sugiere que la ausencia de los helechos en este
sitio es indicadora de perturbacién (Rodriguez, 2004).

En cuanto a D. coccinea es una especie criptofita que posee
6rganos subterrdneos, que le pueden ayudar a sobrevivir a un
incendio. Sin embargo es necesario considerar que su supervivencia
y regeneracién pueden depender de la intensidad del fuego. Esto
podria explicar la baja proporcién de fitomasa que tuvo en el
sitio quemado pues el consumo total de fitomasa que se observd al
inicio de este estudio sugiere que la intensidad del incendio de
marzo de 2003 fue alta. No obstante, dado que en este estudio no
se registrdé la ten-xperatura del incendio la diferencia en fitomasa
entre sitios quemados y no quemados también puede ser atribuida a

otras variables desconocidas.

8.4. El1 efecto del fuego sobre la diversidad, composicién y

dominancia de las hierbas

Un andlisis inicial de los resultados sugeriria que los incendios
favorecen a comunidades de matorral xer6filo como el Pedregal
gracias al incremento de biomasa, aungue, si se analiza cémo el
fuego redujo la diversidad de especies en el &area de estudio y
favorecié el incremento en la dominancia de M. robusta, se puede
decir que el fuego tiene un efecto adverso sobre la composicién de
la comunidad de plantas (Tablas 7.3 y 7.4; Figs. 7.5 y 7.6). El
incremento del pasto dominante M. robusta puede ser comparado con

lo que sucede en praderas norteamericanas dominadas por pastos
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donde la riqueza de especies disminuye a medida que se

incrementa la biomasa en pie (Gibson y Hulbert, 1987; Collins,
1992) « En este caso, como ocurre en praderas mixtas (Jacobs y
Scholoeder, 2002) el fuego juega un papel importante en la
composicién de hierbas, no obstante, el ecosistema de la Reserva
del Pedregal de San Angel es resiliente y resistente a los
incendios, dado que en seis meses se regenera con elementos de la

flora original (Cano-Santana y Leén-Rico, 1998).

8.5. E1l efecto de la remocién de artrépodos sobre la fitomasa

aérea

La remocidén de artrédpodos no afectd la fitomasa aérea, a pesar de
que logré reducir la densidad de artrépodos un 95% (Tabla 7.7),
sin embargo si afecto la estructura de la comunidad de hierbas. El
primer caso puede deberse a que S. purpurascens Unicamente remueve
un 0.8% del tejido vegetal producido en el afio (Cano-Santana,
1994a). Sin embargo, las categorias de hierbas C. sycioides, D.
galeottiana y M. scabra, presentaron mads fitomasa en los cuadros
donde no hubo remocién de herbivoros, lo cual se ve reflejado en
un cambio en la estructura de la comunidad de hierbas con respecto
a los cuadros con insecticida (Figs. 7.3 y 7.4). Esto puede
explicarse porque las tres no son apetecibles para el chapulin S.
purpurascens (Mendoza y Tovar, 1996). Para el caso de C. sycioides
en particular, se tiene reportado que posee substancias
citotdéxicas, lo cual explica parcialmente por que es una especie
poco apetecible para los herbivoros (Saenz et al., 2000). Es
posible que la ausencia de herbivoria en C. sycioides, D.
galeottiana y M. scabra aumente la competitividad de estas tres

categorias (no apetecibles) con respecto a las demds especies de
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plantas que si forman parte del alimento de los herbivoros, no

obstante, este incremento en fitomasa pudo deberse a otros

factores.

8.6. El efecto del fuego sobre la artropodofauna

La reduccidén en la densidad de artrdépodos en el sitio quemado
(Tabla 7.7; Figs. 7.13 y 7.14) se puede deber a que los artrdépodos
no presentan una gran movilidad a diferencia de las aves o los
mamiferos, lo que les impide huir lo suficientemente rapido para
sobrevivir, generando altas tasas de mortalidad (Gandar, 1982;
Main, 1981). Existen varios ejemplos en donde se ha observado que
ocurre esta disminucién en la abundancia de los invertebrados
después de un incendio: como en el caso de microartrépodos (Dress
y Boernesr, 2004) o macroinvertebrados de un pastizal (Callaham
et al., 2003). Ademds, los cambios en la vegetacidén después de un
incendio pudieron haber reducido los posibles escondites de muchos
artrépodos que habitan la Reserva, dejandolos visibles para sus
depredadores. Si esto ocurre, las posibilidades de supervivencia
de los artrépodos se reducen permitiendo que se reduzca su
abundancia.

Los ortépteros (Orthoptera: Acrididae y Tetigonidae), el
grupo de insectos mas importante en cuestidén de densidad y biomasa
en la Reserva Pedregal de San Angel (Rios-Casanova y Cano-Santana,
1993), al igual que otros artrdépodos también se vieron afectados
por el incendio. En este grupo de insectos, el fuego puede afectar
la composicién de especies mediante dafios directos a 1los
huevecillos, ninfas o adultos, o alterando las condiciones del
habitat (Bieringer, 2002). En el primer caso, el restablecimiento

de las especies depende de 1la capacidad que tengan para
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recolonizar los sitios quemados (Bieringer, 2002). En cuanto a

los cambios que tiene el habitat, su efecto depende del nivel de
dafio en la vegetacién y de la capacidad de las especies afectadas
para adaptarse a las nuevas condiciones (Bieringer, 2002). Algunas
especies se veran favorecidas por el aumento de suelo desnudo
(vegetacidén abierta) y por su preferencia para alimentarse de
hierbas, principalmente pastos (Bock y Bock, 1991), sin embargo,

al parecer esto no ocurrié en este estudio.

8.7. Conclusiones

El Pedregal de San Angel es un sistema sensible al fuego ya que
tanto su flora como su fauna responden a los cambios producidos
por un incendio. En el sitio quemado se incrementa la fitomasa
aérea, reduce la diversidad vegetal e incrementa la dominancia de
M. robusta en el estrato herbaceo de la vegetacidén, asimismo,
reduce la densidad de artrépodos epifitos. En contraste, la
aplicacién de insecticida no afecta la fitomasa aérea de 1la
mayoria de las especies ni la diversidad de hierbas, a pesar de
que logra reducir la densidad de artrdépodos en un 95%. Sin
embargo, la accién de los artroépodos, muchos de ellos herbivoros,
incrementé la fitomasa de C. sicyoides y de M. scabra, plantas no
apetecibles para Sphenarium purpurascens. Finalmente, ambos sitios
fueron topograficamente similares, por lo que las diferencias en

la fitomasa de ambos sitios no puede ser atribuible a ésta.
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