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Resumen

Los bosques mexicanos son impactados recurrentemente por una amplia gama de incendios,
de los cuales 90 % son causados por el hombre. Algunas especies de coniferas, entre ellas
Abies religiosa son susceptibles y poco tolerantes a incendios de copa severos, que crean
condiciones poco favorables para su regeneracion, establecimiento y crecimiento. Por otra
parte, los incendios generan condiciones propicias para la proliferacion de especies
arbustivas y herbaceas con lo que pueden facilitar el establecimiento, crecimiento y
supervivencia de especies sucesionales tardias, como A. religiosa, cuando éstas crecen bajo
su cobertura. El presente trabajo se realiz6 en el Parque Nacional Desierto de los Leones
(PNDL) en la Ciudad de México, debido a la necesidad de llevar acciones de restauracion
para hacer frente a la declinacion forestal y deterioro que atraviesa actualmente. Se evaluo el
crecimiento y supervivencia de plantas de A. religiosa reintroducidas en tres zonas: dentro
del bosque, borde del bosque ¢ incendiada. También se evaluo el efecto de facilitacion por
parte de los arbustos nativos Baccharis conferta 'y Ribes ciliatum. Para ello, se reintrodujeron
900 plantas de 4. religiosa de dos afios de edad en cada una de las zonas en junio del 2013.
Ademas, se caracterizo el componente bidtico (composicion floristica y estructura) y abidtico
(temperatura, humedad relativa, parametros fisicoquimicos del suelo e incidencia luminica)
en cada zona. La zona dentro de bosque presento los mayores valores de importancia relativa
para Abies religiosa (VIR=54)y Alchemilla procumbens (VIR=47); la zona borde de bosque
para Ribes ciliatum (VIR=41), Festuca amplissima (VIR=41) y Abies religiosa (VIR=40); y
la zona incendiada para Brachypodium mexicanum (VIR=77) y Penstemon campanulatus
(VIR=34). La temperatura media y la humedad relativa media no difirieron entre zonas, pero
si lo hicieron las temperaturas maximas y minimas, asi como la humedad relativa maxima.
Por otra parte, las variables de incidencia luminica no presentaron diferencias significativas
en funcion de la temporada, pero si lo hicieron en funcion de las zonas. Los parametros fisico
quimicos, s6lo mostraron diferencias significativas en el Ca y la CIC. La principal causa de
muerte en la zona dentro de bosque fue el aplastamiento (56%), y en las zonas borde e
incendiada lo fue la desecacion (40% y 59% respectivamente). La supervivencia de las
plantas reintroducidas fue mayor en la zona dentro de bosque (90 %), que en el borde (86%)
e incendiada (83%). La mayor altura y area basal se presentd dentro de bosque (48.03+12.42
cm y 52.95+26.74 mm?) que en el borde (28.50+9.02 cm y 30.94+11.19 mm?) e incendiada
(30.38+£7.16 cm y 30.05+13.58 mm?). En el caso de la tasa relativa de crecimiento, los
mayores valores se observaron en la zona dentro de bosque tanto en altura como en area basal
(0.0250+.004 cm?mes y 0.0665+.003 mm?mes, respectivamente). Finalmente, la
supervivencia no mostro diferencias significativas entre las tres zonas, pero si el crecimiento
(area basal), que fue mayor dentro de bosque. Adicionalmente, la supervivencia y el
crecimiento de las plantas de A. religiosa fue mayor en las plantas establecidas bajo la copa
de B. conferta y R. ciliatum que en las establecidas en sitios abiertos. Se concluye que la zona
dentro de bosque ofrece las mejores caracteristicas ambientales para el desarrollo de las
plantas de 4. religiosa y en las zonas borde de bosque e incendiada el uso de especies nodriza
es una alternativa para mejorar el desempefio de las plantaciones de 4. religiosa.



Abstract

Mexican forests are affected by a wide range of fires and 90% are human-caused. Some
species such as Abies religiosa are susceptible and intolerant to crown fires, that create
unfavorable conditions for regeneration, establishment and growth. Nevertheless, crown fires
create favorable conditions for shrubs and herbaceous species and lead their proliferation,
facilitating the establishment, growth and survival of late successional species as A. religiosa
when the latter grow under their canopy. This research was conducted in Parque Nacional
Desierto de los Leones (PNDL) in Mexico City, in order to take restoration actions and
measures against forest decline and deterioration. Growth and survival of 4. religiosa plants
was tested in three areas: 1. In the forest 2. Forest edge and 3. Bumed area. Also, the
facilitation effect of native shrubs Baccharis conferta and Ribes ciliatum were evaluated in
all areas. Hence, 900 plants were planted in each area in June 2013. The biotic (composition
and structure) and abiotic components (temperature, relative humidity, soil physicochemical
parameters and light incidence) were characterized and measured in each area. The
importance value index of the species in the forest was greater for 4. religiosa (IVI=54) and
Alchemilla procumbens (IVI=47); in the edge area for Ribes ciliatum (IVI=41), Festuca
Amplissima (IVI=41) and A. religiosa (IVI=40); and in the burned forest Brachypodium
mexicanum (IVI=77) and Penstemon campanulatus (IVI=34). The maximum and minimum
temperatures as well as the maximum relative humidity were significantly different. Light
incidence variables did not present significant differences among seasons but did differ
between areas. Regarding physicochemical parameters, significant differences were found in
Ca and CEC. The first cause of death in the forest was crushing (56%), in forest edge and
burned area it was drought (40% and 59% respectively). The survival rate of reintroduced
plants was greater in the forest (90%), than in the forest edge (86%) and the burned area
(83%). The greatest height and basal area were found in the forest (48.03+12.42 cm and
52.95+26.74 mm?), compared to the edge (28.50+£9.02 cm and 30.94+11.19 mm?) and the
burned area (30.38+7.16 cm y 30.05+13.58 mm?. The relative growth rate, had significant
values of height and basal area in the forest than other areas (0.0250+.004 cm? per month y
0.0665+.003 mm? per month). The survival of 4. religiosa plants showed no differences
between areas. Additionally, survival and growth of 4. religiosa plants showed significant
differences when they were planted under B. conferta and R. ciliatum canopy. We conclude
that forest offers suitable environment conditions for 4. religiosa than in the edge and in the
burned area, but the use of nurse species in the edge and bumed areas is an alternative to
improve plantation performance.



I. Introduccion

La conservacion y restauracion de los ecosistemas es fundamental por los servicios que estos
brindan (Primack, 2002). Lamentablemente, las transformaciones generadas por la
urbanizacion, la industria, la produccion pecuaria y la agricultura han ido acrecentdndose
cada vez mas en las ultimas décadas (MEA, 2005). Los efectos de estas actividades, aunado
a los disturbios naturales, propician un gran nimero de impactos negativos que afectan el

estado de conservacion al degradar los ecosistemas (Montalvo et al., 1997).

En la actualidad, la degradacion y alteracion son muy comunes en los ecosistemas forestales.
La degradacion de los bosques implica una reduccion en su diversidad y productividad, de
tal modo que la probabilidad de recuperar su estado inicial se dificulta o es nula de no tomarse
las medidas pertinentes (UICN, PNUMA y WWF, 1991), sobre todo si se considera que el
régimen de disturbios que antes se limitaba a ciertas regiones y en ciertas condiciones espacio
temporales, ha cambiado dramaticamente a causa de las actividades humanas (por sinergias
entre disturbios, incremento en su frecuencia y mayor magnitud de las perturbaciones). En
especial, los bosques se degradan debido al uso insostenible de la madera por
sobreexplotacion, al cambio de uso del suelo, a la fragmentacion de hébitats, a la pérdida de
nutrientes, la contaminacion, el cambio climatico, las plagas, enfermedades e incendios
(IPCC, 2001; Galvez, 2002; Kasischke y Turetsky, 2006). En este contexto, entre la amplia
gama de disturbios naturales que perturban a los ecosistemas forestales, los incendios son de
importancia especial por los efectos destructivos que tienen sobre los bosques, al grado de
que se han creado acciones politicas encaminadas a la prevencion, combate y supresion del
fuego (Jardel et al., 2003), haciendo que en la actualidad se les considere como una de las

principales causas del deterioro en los bosques a nivel mundial (De Bano et al., 1998).

Los incendios son un disturbio natural en la dindmica de los bosques y estan tan ampliamente
presentes a escala global (Whelan, 1995) que tienen y han tenido un papel clave en la
composicion, estructura y funcionamiento de los ecosistemas (White y Picket, 1985;
Kimmins, 2004; Bond et al., 2005). Los incendios forestales han sido parte integral de los
ecosistemas terrestres desde que la vegetacion colonizd la superficie terrestre (periodo

Siltrico), hace mas de cuatrocientos millones de afios (Glasspool et al., 2004) y durante
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millones de afios, la extension, intensidad, severidad, magnitud, frecuencia, duracion y
distribucion de los incendios estuvieron bajo constante cambio debido a las condiciones
ambientales caracteristicas de cada periodo. Sin embargo, a partir de la aparicion del hombre
sobre la superficie terrestre y su conciencia sobre el uso del fuego, los incendios aumentaron
drasticamente debido al crecimiento poblacional y por el incremento de las actividades

agricolas (Pausas y Keeley, 2009).

El efecto de los incendios varia de acuerdo con la época del afo; la cantidad, el tipo y la
distribucion del combustible (materia vegetal viva o muerta depositada en el suelo), las
condiciones climdticas existentes, la pendiente, la geomorfologia, la elevacion y el suelo
(Kimmins, 2004; Pausas y Keeley, 2009). Asimismo, varia con las caracteristicas intrinsecas
del incendio tales como la severidad (efectos sobre los seres vivos y el ambiente fisico), la
intensidad (energia liberada), la magnitud (extension de area afectada), la frecuencia (nimero
de eventos en determinado periodo), la duracién (tiempo durante el cual se presenta), la
distribucion, la profundidad, las especies afectadas, los sinergismos y el tipo de incendio, los
cuales son conocidos en su conjunto como régimen (Johnson, 1992; Agee, 1993; Angeles-

Cervantes y Lopez-Mata, 2009; Rodriguez-Trejo, 2014).

Existen varias clasificaciones para definir los regimenes de incendio que se basan en sus
atributos y los relacionan con variables climaticas y sus efectos sobre la vegetacion (The
Nature Conservancy, 2004; Myers, 2006; Rodriguez-Trejo, 2008). Solo una estas
clasificaciones se ajusta a la naturaleza de los ecosistemas mexicanos y es la propuesta por
Barney (1984), que considera: 1) incendios superficiales de baja intensidad y frecuentes, 2)
incendios de copa de gran intensidad y poco frecuentes, 3) incendios de gran intensidad
relativamente frecuentes y 4) ecosistemas en los que no se presentan incendios (Rodriguez-

Trejo, 2008).

Algunas especies son resistentes y otras tolerantes al dafio causado por el incendio, el cual
afecta cualquier estadio de desarrollo de las plantas (vegetativo, floracion, fructificacion, o

dormancia) (Fernandez et al., 2010). Sin embargo, también hay especies que se benefician y



necesitan de los incendios para su dispersion, regeneracion y establecimiento (Brown y
Smith, 2000; Kimmins, 2004; Cochrane, 2009).

La mayor parte de las hierbas y arbustos tienen la capacidad de rebrotar y después colonizar
inmediatamente un sitio que ha sido incendiado. En cambio, la capacidad de los arboles de
mantener su estructura y funcion después de un incendio depende fundamentalmente del
espesor de la corteza, la profundidad de las raices, la longitud de las hojas, el tamafio de las
yemas y su grado de inflamabilidad (Moench, 2002). Algunas especies arboreas presentan
una corteza resistente, que es de las principales adaptaciones a incendios superficiales y
subterraneos. Varias coniferas, por ejemplo, poseen cortezas de un espesor considerable
(Moench, 2011). La resistencia de la corteza al fuego también depende de su flamabilidad y
su potencial de recambio (capacidad de transferir la energia), ya que, si el recambio es bajo,
los dafos pueden incrementarse en incendios posteriores dada la susceptibilidad de la corteza
una vez que ha sido quemada (Creech etal., 2012). La baja flamabilidad de los tejidos, debido
a un elevado contenido de humedad y bajas concentraciones de resinas, es otra adaptacion
importante de las plantas junto con la proteccion a las yemas, lo que les confiere la capacidad

de seguir creciendo pese a la pérdida de ramas o follaje (Rodriguez-Trejo, 2014).

En algunas especies la dispersion de semillas es influenciada directamente por los incendios,
como ocurre con ciertas coniferas en zonas templadas. Por ejemplo, Pinus banksiana, especie
ampliamente distribuida en los bosques templados de Norteamérica, requiere de un incendio
para liberar las semillas del cono, puesto que las bajas temperaturas y la alta humedad
presentes en el bosque, asi como la abundante resina en éste impiden su apertura y la

liberacion de las semillas (Radeloff et al., 2004).

En otras especies de zonas aridas y semidridas los incendios son necesarios indirectamente
para que se lleve a cabo la germinacion de las semillas, ya que algunas especies requieren de
altas temperaturas para estimular su germinacién, como, por ejemplo, los géneros Acacia,
Arctostaphylos y Ceanonthus (Rzedowski, 2006). De Bano et al. (1998) y Charon y Greene
(2002) sefialan que muchos bosques requieren de incendios para promover la regeneracion
natural, y consideran que estos también pueden propiciar condiciones favorables para el

establecimiento de otras especies sucesionales tempranas o tardias, después de varios afios



de ocurrido el disturbio, debido a los efectos que tiene al moldear y modificar las condiciones
ambientales (Whelan, 1995; Brown y Smith, 2000). Ademas, los incendios contribuyen a la
estabilidad y mantenimiento de algunos ecosistemas, al ser un factor que ejerce una fuerte
presion de seleccion al eliminar la competencia de especies menos resistentes (Calvo et al.,
2008), eliminar individuos enfermos o menos resistentes (Pausas y Keeley, 2009; Pyke et al.,
2010), favorecer la recuperacion del bosque, asi como acelerar la recolonizacion de especies

dominantes o tolerantes al fuego (Angeles-Cervantes, 2010; Pyke et al., 2010).

Por otra parte, los incendios también pueden afectar la propiedades fisicas y quimicas del
suelo a corto (Gill, 1975; Capulin et al., 2009) o a largo plazo (Longo et al., 2011; Miesel et
al., 2012). Algunos cambios fisicos estan relacionados con cambios en la clase textural del
suelo, incrementando la proporcion de arenas y su porosidad, asi como su capacidad de
retencion de humedad (Spera et al., 2000; Rhoades et al., 2004), e incrementos en la
temperatura del suelo, debido a los cambios en su coloracion (oscuros), traduciéndose en una

mayor absorcion de luz (Kimmins, 2004 Neary et al., 2005).

Los cambios quimicos en los suelos estan relacionados con horizontes superficiales y estan
en funcion de la intensidad del incendio, ya que a elevadas temperaturas (superiores a 300
°C) elementos como Nitrogeno y Fosforo se volatilizan (Kimmins, 2004; Kitzberger et al.,
2005), se incrementa el pH de suelo debido a la incorporacion de cenizas (Muniz y Batalha,
2008), se reduce la cantidad de Materia Organica (Capulin et al., 2009) y la disponibilidad
de bases intercambiables como Calcio, Potasio, Sodio y Magnesio, por influencia de los

cambios en la propiedades fisicas y pH (Kimmins, 2004).

Por estas razones, desde una perspectiva ecologica, los incendios forestales tienen una
dualidad constructiva y destructiva, y sus efectos dependeran de las caracteristicas del
incendio, las caracteristicas de las comunidades y de las especies que las componen
(Rodriguez-Trejo, 2014). Las respuestas de los ecosistemas a los incendios son complejas,
varian segun el tipo de componentes (desde las especies hasta los tipos de suelos), la escala
espacial (desde la localidad o el rodal hasta el paisaje o region) y la escala temporal (desde

los efectos inmediatos o de “primer orden” que se manifiestan durante el incendio, hasta los



efectos de mediano y largo plazo, o de “segundo orden” que se manifiestan a través de afios

y décadas post-incendio) (Reinhardt, 2001).

En este contexto, los bosques de coniferas en México son ecosistemas vinculados historica y
evolutivamente con los incendios forestales, tal es el caso de géneros como Pinus y Quercus,
cuyas especies presentan adaptaciones y mecanismos de dispersion que les permiten
establecerse cuando se presentan incendios superficiales frecuentes de baja intensidad o
incluso incendios infrecuentes severos (Alanis-Rodriguez et al., 2012). Sin embargo, en los
bosques de coniferas también se encuentran géneros sensibles al efecto de los incendios,
como Abies (Martinez y Rodriguez-Trejo, 2008). A pesar de que algunas especies de este
género pueden recolonizar después de incendios superficiales de baja intensidad, debido a la
formacion de claros (Angeles-Cervantes y Lopez-Mata, 2009), también son sensibles a
incendios de copa severos que, cuando ocurren, provocan una gran o total mortalidad de los
arboles adultos y juveniles (Angeles-Cervantes, 2010). Esto representa efectos severos en sus
poblaciones, debido a que, al eliminar la fuente directa de semillas, se compromete su

establecimiento futuro.

Los incendios forestales son poco frecuentes en los bosques de Abies en temporadas humedas
y con bajas temperaturas (Rodriguez-Trejo, 2008). Sin embargo, en bosques densos de Abies
y en temporada de secas, la gran acumulacién de materia organica en el suelo (27.2 Mg ha’!
—109.9 Mg ha!) favorece una mayor frecuencia e intensidad de incendios (Rodriguez-Trejo
y Sierra-Pineda, 1995). Por lo tanto, el incremento en la frecuencia, intensidad, severidad y
magnitud de los incendios en estos bosques (CONAFOR, 1999), la declinacion forestal que
presentan muchos bosques de Abies en la actualidad, asi como su manejo precario,
comprometen la integridad de los mismos y los vuelven extremadamente susceptibles a estos
disturbios cuyos efectos se unen a los de otras perturbaciones antropogénicas constantes, por
lo que deben adoptarse medidas tendientes para su conservacion y restauracion (Rodriguez-

Trejo y Fulé, 2003; CONAFOR, 2013).

En este escenario, la restauracion se ha vuelto un objetivo principal en todo el mundo para

recuperar zonas boscosas, debido a que su deterioro conlleva la pérdida de los servicios



ambientales que los ecosistemas proporcionan. Los servicios ambientales incluyen los de
provision (productos tangibles que el hombre obtiene directamente del ecosistema como
comida, agua, madera, actividades de produccion y economia), los de regulacion (como la
regulacion de la calidad del aire y la fertilidad de suelos, la polinizacion y regulacion del
agua), los culturales (la recreacion, el valor estético y el valor cultural) y los de soporte (ciclo
hidrologico, ciclo de nutrientes, formacion de suelo y productividad primaria). Estos cuatro
tipos de servicios ecosistémicos aportan el “capital natural” de la sociedad, que junto con el

capital social, politico y econdmico constituyen la salud de una nacion (MEA, 2005).

La restauracion ecologica se define como un conjunto de acciones de apoyo que permiten
iniciar o acelerar intencionalmente la recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado,
danado o destruido, con el objeto de mantener su estructura y funciéon (Bradshaw, 1996), asi
como su salud, integridad y sostenibilidad (SER, 2004). Sin embargo, algunos disturbios no
permiten la recuperacion natural de los ecosistemas (Finegan, 1993), debido a que se ha
alcanzado un umbral en el que ya no son resilientes. Por este motivo, y antes de que los
disturbios tengan efectos negativos irreversibles sobre un ecosistema, es necesario llevar a
cabo proyectos de restauracion a partir de la identificacion de los agentes generadores de
perturbacion, asi como tomar las acciones necesarias que conduzcan a la restauracion

ecologica de los sistemas degradados (Bradshaw, 1996; SER, 2004).

En el caso particular de zonas afectadas por incendios severos, en donde la mayor parte del
arbolado adulto ha sido eliminado y se han reducido las probabilidades de regeneracion y
establecimiento futuro de la especie afectada, la recuperacion de las areas perturbadas
mediante reforestaciones es una estrategia recurrente en proyectos de conservacion y manejo

de areas naturales protegidas (Maunder, 1992).

La reforestacion, mediante la reintroduccion de plantas, se define como el proceso de
restablecer la poblacion de determinada especie nativa en un habitat donde antes existiay ya
no se encuentra o se encuentra en nimero reducido (Maunder, 1992). El objetivo es
establecer poblaciones que no necesiten de subsidios artificiales para sobrevivir y puedan

mantenerse a lo largo del tiempo, tratando de acercarse lo mas posible a su estado historico



original (Jungius, 1985; Maunder, 1992; Godefroid et al., 2011; Maschinski y Haskins,
2012).

Para cumplir con el objetivo de recuperar areas degradadas, ademas de realizar las
reforestaciones, es indispensable conocer las caracteristicas ambientales que favorecen el
desempeiio de las plantas reintroducidas. Por ejemplo, estudios realizados por Alvarez-
Moctezuma et al. (2012) reportan mayores probabilidades de establecimiento y mayor
crecimiento de A. religiosa en presencia de vegetacion y dentro del bosque. De igual modo,
en otro estudio llevado a cabo por Sanchez-Velasquez et al. (1991), se menciona que la
regeneracion de A. religiosa, asi como su crecimiento, son favorecidos bajo el dosel en

comparacion a zonas perturbadas y en claros de bosque.

Las areas afectadas por incendios severos presentan condiciones que restringen el desempeiio
optimo de las plantaciones, como: la reduccion o lenta mineralizacion de nutrientes en los
suelos, por efecto de la volatilizacion y las altas temperaturas ocurridas durante el incendio
(Doerr y Cerda, 2005; Neary et al., 2005), mayores aperturas del dosel generadas por
incendios de copa que resultan en una mayor incidencia de luz (Brown y Smith, 2000; Zouhar
et al., 2008), cambios en la estructura y composicion de las comunidades después del
incendio, lo que incrementa la probabilidad de una sucesion detenida por especies mas
competitivas que las especies nativas (Brown y Smith, 2000; Zouhar et al., 2008), entre otras
condiciones. Con respecto al incremento de la incidencia de luz que ingresa en el bosque
después de un incendio, un estudio realizado por Encino-Ruiz et al. (2013), reporta que los
bajos porcentajes en la supervivencia de plantas de Cedrela dugesii y Ceiba aesculifolia son
causados por los altos niveles de radiacion solar. Por su parte, Gordon (1970), atribuye el
bajo porcentaje de supervivencia y establecimiento de A. religiosa en éreas abiertas a las

temperaturas elevadas del suelo, ocasionado por una mayor incidencia de luz.

Los incendios también fragmentan los bosques, generando extensas areas de borde (Blondel
y Fernandez, 2012), cuyas condiciones ambientales a pesar de estar perturbadas pueden
representar una alternativa para la recuperacion de zonas degradadas (Murcia, 1995; Lopez-

Barrera, 2004) a partir de la reforestacion, ya que presentan condiciones menos drasticas que



las areas perturbadas por incendios. Esto se debe al establecimiento de plantas arbustivas y
herbaceas provenientes del interior del bosque, que regulan asi la temperatura, el paso de

radiacion solar y la humedad en el aire y en el suelo (Cabrelli et al., 2006).

El efecto de borde sobre el desempefio de las plantas esta ampliamente documentado en otras
especies, por ejemplo: Bonfil y Soberon (1999), observaron mayor supervivencia de Quercus
rugosa'y Quercus lauirina en bordes de bosque y, por su parte Guzman-Guzman y Williams-
Linera (2006), reportan mayor supervivencia de Quercus germana 'y Quercus xalapensis
reintroducidas en el borde de bosque que dentro del bosque. De igual manera, Lopez-Barrera
y Newton (2005) y Lopez-Barrera et al. (2005), encontraron que especies como Quercus
candicans, Q. crassifolia, Q. laurina, Q. rugosa y Q. segoviensis, tuvieron mayor

supervivencia y crecimiento en bordes cercanos al interior de bosque.

Por otra parte, debido a que los incendios propician cambios en la composicion y estructura
de las comunidades, también facilitan el establecimiento de especies pioneras en las areas
afectadas (Kimmins, 2004; Zouhar et al., 2008). Estos cambios en la composicion de especies
y estructura de la vegetacion en zonas incendiadas propician un aumento de plantas
arbustivas y herbaceas. El incremento de especies arbustivas en las zonas perturbadas puede
facilitar el desempefio y establecimiento de otras especies (Pickett et al., 1987; Callaway y

Walker, 1997).

Los procesos de facilitacion entre especies de plantas han sido ampliamente documentados,
como en el caso del nodricismo (Callaway y Walker, 1997; Castro et al., 2002; Bruno et al.,
2003; Senbeta et al., 2002; Gomez-Aparicio et al., 2004; Megan et al., 2014), que es una
relacion interespecifica en la cual la planta nodriza facilita el establecimiento de plantas
jovenes de otras especies al modificar ella misma las condiciones microambientales (Jordan
y Nobel, 1981). Estas condiciones microambientales mejoran debido a que las plantas
nodriza regulan el paso de la radiacion solar y conservan una mayor cantidad de agua en el
suelo que permite una mayor supervivencia y crecimiento de las plantas bajo su copa
(Raffaele y Veblen, 1998; Flores y Jurado, 2003). Este proceso cobra mas importancia en

zonas expuestas a un fuerte estrés ambiental debido a una alta incidencia de luz y una baja



humedad en el suelo (Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; Bertness y Callaway, 1994; Castro
et al., 2006; Blanco-Garcia et al., 2011).

Los efectos positivos del nodricismo han sido investigados ampliamente en ecosistemas
aridos y semidridos (Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991), a pesar de que este mecanismo es
comun en otros tipos de ecosistemas (Flores y Jurado, 2003). Como ejemplo, se tiene el
estudio llevado a cabo por Blanco-Garcia et al (2011) en un bosque de pino-encino y Abies,
donde se observo una mayor supervivencia de plantas de A. religiosa plantadas bajo la
cobertura de Lupinus elegans en un clima templado humedo, y el estudio realizado por
Sanchez-Velasquez (2011) en un bosque de Abies, donde se mostrd un mayor crecimiento de
plantulas de A. religiosa bajo la sombra de Baccharis conferta en un clima templado sub-
humedo. Estos resultados sugieren que la relacion planta-nodriza debe profundizarse més en
este tipo de ecosistemas, si se quiere obtener un mejor desempeiio de reforestaciones en areas

donde el estrés ambiental es un factor clave en el establecimiento de las plantas.

Lamentablemente, las técnicas de reforestacion cominmente aplicadas en el pais contemplan
el deshierbe de la zona en donde seran plantadas las plantulas o brinzales, ya que la cubierta
vegetal se considera una fuente de competencia directa durante la obtencion de nutrientes,
agua y luz (CONAFOR, 2009). Estas acciones se han recomendado también para el manejo

del bosque A4. religiosa en plantulas y brinzales (Pineda-Lopez et al., 2013).

La zona metropolitana de la Ciudad de México cuenta con 15,702 ha bajo algin esquema de
conservacion, de las cuales 11. 9 % se encuentra en el Parque Nacional Desierto de los Leones
(PNDL); ademas alli se alberga la poblacion mas grande de A. religiosa en la ciudad
(Martinez, 2005). A pesar la minima extension de los bosques de A. religiosa en comparacion
con otros bosques, forman manchones de vegetacion que proporcionan servicios
ecosistémicos importantes al noroeste de la Ciudad de México. Entre los beneficios que
proporcionan estos bosques se encuentran los servicios ambientales de provision, los de
regulacion, los culturales y los de soporte, que contribuyen principalmente a la retencion del
suelo, la infiltracion de agua, la recarga de acuiferos, la produccion de oxigeno y la retencion

de particulas en el aire (Alvarado et al., 1993; Alvarado y Hernandez-Tejada, 2002).



Desgraciadamente, en las ultimas décadas este bosque ha mostrado sintomas de decaimiento
y reduccion de las poblaciones de Abies por diversos factores, tales como contaminacion,
deforestacion, cambio de cobertura vegetal, plagas e incendios (Alvarado et al., 1993; Saenz-
Romero et al., 2012). Por tal motivo se han realizado numerosos programas de reforestacion,
con el fin de recuperar las areas degradadas; sin embargo, la mayoria de las reforestaciones
con Abies en el PNDL no han tenido el éxito esperado (Alvarado y Hernandez-Tejeda, 2002;
Rodriguez-Trejo, 2014).

Las causas del pobre establecimiento de A. religiosa en las zonas incendiadas ain son
desconocidas, por lo tanto, es necesario evaluar el desempefio A. religiosa, asi como
implementar estrategias que permitan la recuperacion de poblaciones funcionales a partir de
la reforestacion. Para ello, en el presente estudio se evalud el crecimiento en altura, el
crecimiento en area basal y la supervivencia de plantas de 4. religiosa plantadas en una zona
dentro de bosque, una zona borde de bosque y una zona incendiada, y se caracterizé el medio
bidtico y abiodtico en cada zona, con el fin de determinar las condiciones adecuadas para

reforestar con esta especie.
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II.  Hipdtesis
General
e Los incendios severos propician condiciones ambientales desfavorables para el
establecimiento de las plantas de Abies religiosa, por lo que, se espera mayor
supervivencia y crecimiento dentro de bosque y en el borde de bosque respecto a la
zona que fue perturbada por un incendio forestal hace 15 afos.
Particular

Dado que las plantas nodriza pueden mejorar las condiciones microambientales, se
espera mayor crecimiento y supervivencia de plantas de Abies religiosa
reintroducidas bajo los arbustos nativos de Baccharis conferta y Ribes ciliatum que

las plantadas fuera de la copa de los arbustos (sitios abiertos).
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III.  Objetivos

Objetivo general

e Evaluar el desempefio de plantas de Abies religiosa reintroducidas en tres zonas de
un bosque de Abies (una zona que fue perturbada por un incendio, una zona de borde

y una zona dentro de bosque).

Objetivos particulares

e Determinar el crecimiento y supervivencia de las plantas de Abies religiosa
reintroducidas en una zona que fue perturbada por un incendio, en el borde y dentro

del bosque.

e Evaluarel efecto de la facilitacion por los arbustos nativos Baccharis conferta y Ribes
ciliatum sobre el crecimiento y supervivencia de plantas de Abies religiosa

reintroducidas por reforestacion.
e C(Caracterizar cada zona a través de su composicion floristica, variables fisico-

quimicas de suelo y algunas variables ambientales (temperatura, humedad relativa del

aire y luminosidad).
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IV. Métodos

1. Area de estudio

La zona de estudio se ubica dentro del Parque Nacional Desierto de los Leones, al suroeste
del Valle de México. El parque tiene una extension aproximada de 1529 ha y su altitud varia
de 2800 m a 3800 m. Se localiza entre las Delegaciones Cuajimalpa de Morelos y Alvaro
Obregon, en las coordenadas 19°18°50.27”, 19°18°48.93”, 19°16'43.92” y 19°16'43.81”
latitud Norte y 99°1933.417, 99°17°30.83”, 99°19°26.67” y 99°17°40.09” longitud Oeste
(Figura 1). Pertenece a la unidad geomorfologica Sierra de las Cruces, que forma parte del
sistema montafioso del Eje Volcanico Transversal (Cantoral, 1986).

A su vez, el PNDL se encuentra dividido en 15 parajes. Este trabajo se realiz en las partes

bajas y altas del paraje conocido como “Conejos”.

N e Poli | del Parque Nacional de los Leones

Ciudad de México

Parque Nacional Desierto de los Leones

Figura 1. Ubicacion del Parque Nacional Desierto de los Leones entre las delegaciones
Cuajimalpa y Alvaro Obregon en la Ciudad de México. En la parte derecha se muestra la

poligonal del Parque Nacional Desierto de los Leones.
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El clima en el parque, de acuerdo con la clasificacion de Koppen modificada por Garcia, es
[C(w2)(w)(b)(1)g], que corresponde a un clima templado subhiimedo con lluvias en verano,
semifrio con verano fresco, la precipitacion invernal con respecto a la total es menora 5 %y
con una diferencia de temperatura entre el mes mas calido y el mes mas frio menor a 5°C
(Garcia, 1988). Segun los registros tomados por la estacion meteorologica Desierto de los
Leones del periodo 1951-2010 (SMN,2013), el clima es templado subhumedo, con
temperatura media anual de 10.8°C, y temperatura minima de 4.5 y maxima de 16.6°C,
presenta un régimen de lluvias en verano y una precipitacion promedio anual de 1324 mm

(Figura 2).
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Figura 2. Climograma elaborado con los datos de la estacion meteorologica Desierto de los
Leones en el periodo 1971-2000. Las barras azules representan la precipitacion total

mensual (mm) y la linea roja representa la temperatura media mensual (°C).
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En cuanto a su hidrologia superficial y subterranea, el parque se encuentra en la region del
rio Panuco que yace en la cuenca del rio Moctezuma, y en la subcuenca del Lago de Texcoco

y Zumpango (INEGI, 2000a).

La red hidrologica del parque consta de tres corrientes: la primera corriente nace del Cerro
de San Miguel a una altitud de 3700 m; desciende por la cafiada de San Miguel y en su
trayecto se alimenta de una serie de manantiales que se forman por el alineamiento cerril del
Caballete y los Hongos. La segunda y tercera corrientes tienen origen en Cerros, Cruz de la
Colina y Xometla a una elevacion de 3500 m y fluyen por las montafias de las Palmas y El
Trozal (Melo, 1978). Dentro del parque se localizan varios manantiales que suministran agua
para diversos poblados de la Delegacion Cuajimalpa. Por su ubicacion estos manantiales se
dividen en tres agregados: Tasa Vieja, Presa de los Leones y Chorro de Agua (COCODER,
1993).

De acuerdo a su geologia, el origen del parque se remonta al Cenozoico, en el periodo
Terciario Superior (Mioceno-Plioceno), el cual se caracterizd por una intensa actividad
volcanica, misma que presenta estrecha relacion con el movimiento de las placas tectonicas
que convergen en la trinchera mesoamericana, dando lugar al Eje Neovolcanico (INEGI,

2000b).

El tipo de suelo es Andosol proveniente de ceniza volcénica, y se caracteriza por una capa
superficial oscura y rica en humus (INEGI, 2000c). Los suelos predominantes son de textura
arcillosa, con profundidad de hasta dos metros, con abundantes detritus y subsuelo rocoso e
impermeable. Se reportan texturas arcillo-limosas, arenoso-arcillosas y arenoso-limosas con
drenaje superficial bueno y con humedad todo el afio (Reyes, 1989).

El uso de suelo consta de zonas agricolas (agricultura de temporal permanente), de uso

pecuario y bosques de oyamel, de pino y bosque natural latifoliado de encino (INEGI,

2000d).

En el parque se registran diferentes comunidades vegetales. El bosque de coniferas es

dominante y estd representado por las comunidades de Abies religiosa puras o mezcladas y

15



de Pinus hartwegii mezcladas con otras comunidades (Quercus sp). El bosque de Abies
religiosa tiene como limite mas bajo 2560 m, mientras que el maximo es de 3700 m. Este
bosque es perennifolio, denso y con arboles de 20 a 40 m de altura. La densidad de oyameles
en el Desierto de los Leones es de aproximadamente de 200 arboles por hectarea
(COCODER, 1993). La comunidad de Pinus hartwegii se establece a partir de 3400 m, sobre
suelos menos himedos y pedregosos, caracterizados por exhibir masas arboreas casi puras.
La altura de los arboles disminuye conforme aumenta la altitud, alcanzando 15 m o menos
de altura. Presenta un estrato arbustivo compuesto por Lupinus sp., Penstemon gentianoides
y P. campanulatus, en tanto que el estrato herbaceo estd compuesto principalmente por
gramineas amacolladas como Festuca sp y Muhlenbergia sp. Finalmente, en el bosque de
Quercus se presentan diferentes especies; el estrato herbaceo estd conformado por Brickellia

pendula, Dalia coccinea 'y Geranium sp (Vasquez-Soto, 1987).

Ademas, en el parque se reportan 252 especies repartidas en 55 familias, siendo la familia
Asteraceae la mas representativa con 58 especies. Entre la flora dominante se encuentra:
Abies religiosa, Pinus moctezumae, P. patula, Quercus laurina, Q. castanea, Q. laeta y Salix
paradoxa. De éstas, el pino y oyamel componen el 96 % del volumen forestal total en el

parque (Vazquez-Soto, 1987).

En cuanto a la fauna se han reportado cinco especies de anfibios, siete de reptiles, 83 de aves
y 27 de mamiferos. Entre las especies representativas se encuentran: Sylvilagus cunicularius,
Reithrodontomys chrysopsis, Neotomodon alstoni, Peromyscus maniculatus y P. melanotis.
Solamente 14 especies de vertebrados se encuentran bajo algin estatus de conservacion:
cinco de anfibios, tres de reptiles y seis de aves se encuentran en la NOM-059-SEMARNAT-
2010.

A principios de 1980 se observo que el PNDL mostraba sintomas de decaimiento nunca antes
visto en bosques mexicanos, debido principalmente a la contaminacion atmosférica, sequias,
deficiencias nutricionales, déficit de humedad en el suelo y plagas. Posteriormente, durante
1998 ocurri6é un incendio de copa severo que aunado al decaimiento forestal conllevo al

aumento significativo de la mortalidad de poblaciones de A. religiosa dentro del parque,
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sobre todo cerca de areas conocidas como cementerios en donde las poblaciones de Abies
desaparecieron. En estas zonas las mortalidades del arbolado adulto fueron de 50% a 100%,
resultando en un escaso o nulo banco de semillas que imposibilitd la regeneracion natural
(Alvarado y Hernandez-Tejada, 2002), situacion que pone en riesgo las futuras poblaciones

de Abies en el PNDL.

2. Especie de estudio

La mayor parte de los bosques de Abies crecen naturalmente en pendientes de montafias con
altitudes de 2800 a 3500 m y bajo condiciones ambientales humedas y frias, donde reciben
una precipitacion anual mayor a 1000 mm, y una temperatura media anual de 15°C. El
sustrato geoldgico es principalmente de origen volcanico, con suelos tipicamente profundos,
bien drenados y humedos durante casi todo el afio (Rzedowski, 1979).

Regularmente estos suelos presentan una textura franco arenosa con materia organica
abundante (35 % en horizonte A), tienen desarrollados los horizontes A, B y C en su perfil y
los valores del pH varian de 5 a 7. Ademas, estos suelos presentan una relacion C:N de 20 y
una capacidad de intercambio catiénico (CIC) en un rango de 10 a 30 meq/100g de suelo

(Madrigal, 1967).

Martinez (1963) reportd ocho especies y cinco variedades del género Abies en México: A.
concolor, A. durangensis var. coahuilensis, A. guatemalensis, A. guatemalensis var.
tacanesis, A. guatemalensis var. jaliscana, A. hickeli, A. mexicana, A. religiosa, A. religiosa
var. emarignata, A. oaxacana, A. vejari, y A. vejari var. macrocarpa. Los bosques de 4.
religiosa son los mas abundantes de las ocho especies descritas en el pais. Se localizan en la
parte central del pais, especificamente en los estados de Michoacéan, Jalisco, Guerrero,
Meéxico, Puebla, Hidalgo, Veracruz, Tlaxcala y Ciudad de México. La altura de estos arboles
va desde 35 a45 my con un didmetro del fuste de alrededor de 1 a 1.8 m. Ademas, es comiun
que se encuentren formaciones puras de 4. religiosa, pero en ciertas ocasiones pueden

encontrarse formando bosques mixtos (Rzedowskiy Calderén, 1979).
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Abies religiosa (H.B.K.) Cham. & Schlecht.

Sinonimia: Abies religiosa var. emarginata Look et Martinez.; Abies colimensis Rushforth
& Narave.; Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. variety colimensis (Rushforth &
Narave) Silba.; Abies colimensis Rushforth & Narave.; Abies glauca Roezl ex Gordon.;
Abies glaucescens Roezl.; Abies hirtella (Kunth) Lindl.; Abies tlapalcatuda Roezl.; Picea
glaucescens (Roezl) Gordon.; Picea hirtella (Kunth) Loudon.; Picea religiosa (Kunth)
Loudon.; Pinus hirtella Kunth.; Pinus religiosa Kunth.; Pinus religiosa var. minor Parl.

(CONAFOR, 2009; CONABIO, 2010).

Nombres comunes (México): Abeto, acshoyatl, arbol de navidad, axoyatl, bansu, ocopetla,
oyamel, oyametal, pinabete, pino navidefio, thicum, ueyomel, xolocotl (Rzedowski, 2006;

CONAFOR, 2009).

Forma biolégica: Arbol corpulento, hasta de 40 (60) m de alto, cuyo tronco tiene un espesor
de 0.90-1.80 m en su parte basal, envuelto por una corteza aspera y poco agrietada en los
jovenes, profundamente en los arboles mas viejos, de color café-rojizo, grisacea; ramas
extendidas o ligeramente ascendentes y verticiladas, que se acortan gradualmente hasta
formar una copa conica: de ramillas en cruz, de color que varia de castafio oscuro a moreno
violaceo; hojas alternas, lineares, derechas o algo falcadas, subdisticas, torcidas en la base,
de 20 a 30 mm de largo por 1.5 mm de ancho, &pice agudo y corneo, base torcida, de color
verde oscuro en el haz y glaucas en el envés. Planta monoica fructificante, con inflorescencias
masculinas oblongas, de 12 a 14 mm de largo por 5 mm de ancho, de color violaceo, al
principio protegidas por mucha resina; inflorescencias femeninas en forma de conillos
subcilindricos, de 7 cm de largo, con las bracteas rojizas de margen rasgado blanco y
translucido; llevan en el centro una banda longitudinal. Los conos maduros son erguidos,
cilindrico-oblongos, resinosos, de 10 a 16 cm de largo por 4 a 6 cm de ancho, casi sésiles con
escamas cuneadas de 28-35 mm, redondeadas y eroso-denticuladas con bracteas salientes de
punta triangular aguda. Las semillas cuneado-oblongas y resinosas de 9 a 10 mm de largo
por 5 mm de ancho, lisas, de color castafio brillante, el ala mide 22 a 25 mm de largo por 10

a 15 mm de ancho (Rzedowski y Rzedowski, 2005; Rzedowski, 2006).
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Distribucion: Presente en México: Chiapas, Ciudad de México, Guanajuato, Hidalgo, México,
Nuevo Leon, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Michoacan, Jalisco, Morelos Guerrero, San Luis
Potosi, Sinaloa, Tabasco, Tlaxcala y Veracruz, hasta Guatemala (CONAFOR, 2009; UICN,
2014). Se localiza en altitudes de 2800 m a 4000 m, siendo los 3800 m su altitud 6ptima, a
temperatura media anual de 15 °C y con precipitaciones medias anuales mayores a 1000 mm.
Los suelos donde se encuentran mayores masas forestales son jovenes de origen volcanico,
y presentan geoformas pedregosas con pendientes pronunciadas. Por lo regular se establecen
en suelos profundos del tipo Histosol, Inceptisol, Espodosol y Andosol de texturas arenosas
y arcillo-arenosas, bien drenados, himedos, ricos en materia organica (hasta 70%) y con un

pH de 5 a 7 (Rzedowski y Rzedowski, 2005; CONAFOR, 2009).

Su uso principal es ornamental como arbol de navidad, ademas sus ramas son utilizadas para
la elaboracion de artesanias o en ceremonias religiosas. A pesar de que la madera carece de
las propiedades necesarias para ser utilizada en la fabricacion de muebles, se usa
regularmente para cajas, cajones, marcos, cercas y palos de escoba. Por el contrario, su pulpa
es de muy buena calidad para la elaboracion de papel en general (CONAFOR, 2009) (Figura
3).

Figura 3. Abies religiosa. A. Semilla alada (haz), B. Semilla alada (envés), C. Acicula, D.
Rama con cono femenino (ilustracion por Smith, 1986; recuperado de Missouri Botanical

Garden).
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Descripcion de las especies nodrizas

Los criterios para seleccionar las especies arbustivas bajo las cuales fueron reintroducidas las
plantas de A. religiosa, fueron los siguientes: 1) que las especies fueran nativas y 2) que
estuvieran ampliamente distribuidas y fueran abundantes en las zonas de borde de bosque e

incendiada.

Baccharis conferta H.B.K. (Asteraceae)

Sinonimia: Baccharis orizabaensis Sch.Bip. ex Hempel; Baccharis orizabaensis Sch.Bip. ex

Klatt; Baccharis resinosa Kunth, Baccharis xalapensis Kunth (Rzedowski y Calderon, 1979).

Nombres comunes (México): azoyate, ba-chi, base, bashe, dabashi, escoba, escobilla, hierba
del carbonero, jarilla, kanda chilaco, karakuata, meste, popotl, tepopote, tepopotl

(CONAFOR, 2009).

Forma biolégica: Arbusto erecto a semipostrado ramoso, glutinoso, de 0.5 a 2.7 m de alto,
tallo, ramas y ramillas glabros; hojas subpecioladas, ldminas romboides a angostamente
romboides, de 0.4 a 2.5 cm de largo por 0.2 a 1.3 cm de ancho, &pice agudo a subobtuso,
margenes enteros o mas frecuentemente con 1 a 4 dientes de cada lado, base cuneada, por lo
general uninervada; cabezuelas aglomeradas en los extremos de las ramillas, subsésiles; las
masculinas con involucro semiesférico a semiacampanado, de 3 a 5 mm de alto por 3 a 3.5
mm de ancho, bracteas dispuestas en 3 series, oblanceoladas a ovadas u oblongoovales,
agudas, débilmente uninervada, glabras, flores amarillas de 18 a 32, corolas de 4 a 5 mm de
largo, pubérulas en el tubo, cerdas del vilano 16 a 20, de 3 a 4 mm de largo; cabezuelas
femeninas con involucro semiacampanado, de 4 a 5.5 mm de alto por 2.5 a 4 mm de ancho,
bracteas dispuestas en 3 series, ovadas a oblanceolado-ovadas, agudas, apenas uninervias,
glabras, flores 28 a 48, corolas de 2.1 a 5 mm de largo, pubérulas, apice con dientes no
claramente marcados, aquenios de 1 a 1.5 mm de largo, con 10 costillas, glabros, cerdas del

vilano 28 a 42, de 4 a 6 mm de largo (Rzedowski y Rzedowski, 2005).
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Distribucion: Se localiza en Chiapas, Ciudad de México, Hidalgo, Morelos, México, Puebla,

San Luis Potosi, Tlaxcala, Michoacan, Veracruz y Oaxaca (UICN, 2014).

Requerimientos ambientales: Se encuentra en un rango entre 1900 y 3000 m, en climas de
semisecos a templados. Su abundancia incrementa en terrenos desforestados, de cultivo,
perturbados y en claros de los bosques de Abies religiosa, de Quercus y de Pinus.

Regularmente presentes en suelos profundos y areno-arcillosos (Rzedowski y Rzedowski,

2005)

Ribes ciliatum H.B.K. (Grossulariaceae)

Sinonimia: Ribes ciliatum Humb. et Bonpl.; Ribes ciliatum Humb. & Bonpl. ex Roem. &
Schult.; Ribes ciliatum Humb. & Bonpl. ex Roem. &Schult., 1819 (Rzedowski y Calderon,
1979).

Nombres comunes (México): Capulincillo, ciruelillo, ciruelillo medicinal, cuajieyehuatl,

saracuacho (CONAFOR, 2009).

Forma biolégica: Arbusto de 2 a 6 m de alto esparcidamente ramificado, pubescente y
glanduloso-pubescente en las partes tiernas; corteza con frecuencia exfoliante; hojas
ligeramente redondeadas; peciolos de mas o menos el mismo largo que la ldmina, ésta ovada
a orbicular, de 3 a 9 cm de largo y de ancho, 3 (6 5)-lobada, con los 16bulos agudos, borde
fina e irregularmente dentado, base cordada, haz glabrado o con pelos glandulosos dispersos,
envés escasa o densamente glanduloso-pubescente y de color més claro que el haz; racimos
péndulos, hasta de 12 cm de largo, con alrededor de 10 flores pubescentes, blanco-verdosas
o rosadas, sobre pedicelos de 4 a 8 mm de largo, bracteas obovado-oblongas u oblongo-
lanceoladas, glanduloso-pubescentes, a veces ciliadas, generalmente mas largas que los
pedicelos; hipantio de 4 a 8§ mm de largo, 16bulos del caliz oblongos a lanceolados, de 3 a 5
mm de largo; pétalos mas cortos que los l6bulos del céliz; ovario glabro o glanduloso-
pubescente; baya globosa (por lo comtin llamada grosella), glabra o con pelos glandulosos

dispersos, negra, de unos 8 mm de diametro (Rzedowski y Rzedowski, 2005).
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Distribucion: Centro y sur de México; registrada en la region montafiosa del sur del Valle de
Meéxico: Iturbide a Tlalpan y Milpa Alta; Texcoco a Amecameca, hasta Guatemala y Costa
Rica. (Rzedowski y Rzedowski, 2005).

Requerimientos ambientales: Se localiza entre 2500 y 4000 m, en climas templados y frios.

Por lo regular asociado a matorrales, bosques de encinos o coniferas o en pradera alpina cerca

de los arroyos (Rzedowski, 2006).

3. Trabajo de campo y disefio experimental

Se delimitaron tres zonas de acuerdo con las siguientes caracteristicas: la primera
denominada Zona Incendiada (ZI) por la ocurrencia de un incendio forestal hace 15 afios con
una superficie de 7379m?, la segunda denominada Zona dentro de Bosque (ZB) bajo el
supuesto de que no ha ocurrido un incendio forestal recientemente con una superficie de
6040m?, y la tercera denominada Zona Borde de Bosque (ZBB) con una superficie de
6340m?, y a 50 m del borde de bosque. Posteriormente, en cada zona se caracterizaron
algunas variables ambientales (edaficas, temperatura, humedad y luz) asi como la

caracterizacion floristica, y la reintroduccion experimental de plantas de Abies religiosa.

4. Caracterizacion de las zonas de estudio

Con el fin de caracterizar los estratos arboreo, arbustivo y herbaceo, se delimitaron cuatro
cuadros de muestreo de 25 x 25 m (625 m?) en cada una de las zonas seleccionadas (ZI, ZB
y ZBB). Adicionalmente, en cada cuadro de muestreo se registro la densidad de plantulas de
A. religiosa observadas al inicio del proyecto. Cada cuadro de muestreo se ubico a una
distancia de al menos 100 m de los otros cuadros y en cada uno se recolectd material vegetal
de las especies presentes para su posterior identificacion en el laboratorio de Dinamica de
Comunidades en la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de México.

Posteriormente, para determinar el grado de completitud de las especies registradas en la
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caracterizacion, se realizo una curva de acumulacion de especies utilizando el estimador no

paramétrico de Chao 2 (Moreno, 2001).

Ademas, en los cuadros de muestreo se estimo la frecuencia y se registro la altura, didmetro
alabase y a la altura de pecho de cada especie, posteriormente con los pardmetros anteriores
se calcularon la dominancia, la frecuencia y densidad relativas de cada especie, y con estas
variables se calcul6 el Valor de Importancia Relativo (VIR) de las especies en cada zona.
Finalmente, se procedio a calcular el indice de diversidad de Shannon-Wiener y los indices
de similitud de Jaccard y Morisita (Mostacedo y Fredericksen, 2000; Moreno, 2001), asi
como se elabord una matriz de distancias y su ordenacion por zona de muestreo mediante el
método de agrupacion de Ward, a partir de la transformacion de la abundancia de cada

especie a distancia euclidiana (Guisande et al., 2013).

Muestreo de suelo

Se realiz la caracterizacion fisico quimica del suelo en cada zona (ZB, ZBB y ZI), tomando
ocho submuestras de un kilogramo en cada una (mediante zig-zag) a una profundidad de 20
a 30 centimetros del horizonte superficial, para posteriormente mezclarlas y obtener un
kilogramo de muestra (muestra compuesta). Este procedimiento se replicod otras dos veces
con el fin de obtener tres muestras compuestas por zona (Cuevas et al., 2012). Cada muestra
se etiquetd y se colocd en una bolsa negra para su traslado al Laboratorio de ecologia de
poblaciones vegetales en el Instituto de Ecologia, en donde se dejaron secar por 48 horas a
temperatura ambiente. Una vez secas, las muestras se llevaron a analizar al Departamento de
edafologia de la Universidad Auténoma de Chapingo, para determinar los pardmetros de pH,
Nitrégeno (método de Kjeldahl), Materia organica (método de Walkley-Black), Fosforo
(método de Olsen), Potasio, Calcio y Capacidad de Intercambio Catidnico (acetato de amonio

apH 7) y Textura (método de Boyoucos).
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Registro ambiental

En cada sitio se colocaron cuatro sensores HOBO Pro v2, los cuales fueron programados
para registrar la temperatura y la humedad relativa del aire cada 15 minutos produciendo un

dato promedio diario durante un afio.

Por otra parte, la incidencia luminica fue registrada en cada sitio en temporada de lluvias y
secas a partir de la toma de fotografias hemisféricas mediante una cdmara Coolpix 990 marca
Nikon equipada con un lente de pescado y colocada a una altura de 60 cm de la superficie
del suelo. Se tomaron 10 fotografias por sitio, siempre orientadas al Norte y con una distancia
de separacion mayor a los 50 m entre cada foto. Finalmente, el analisis de las fotografias se

realiz6 por medio del software libre Gap Light Analizer v2 (GLA).

5. Desempeiio de la plantacion

Se plantaron un total de 900 plantas de A. religiosa de dos afios de edad en julio del 2013
proporcionadas por la Regional 1 que pertenece a la Comision de Recursos Naturales de la

Ciudad de México (Cuadro 1).

Cuadro 1. Talla al inicio del estudio de las plantas de 4. religiosa (media £2 SD) plantadas
en la Zona dentro de Bosque (ZB), Zona Borde de Bosque (ZBB) y Zona Incendiada (ZI)

en el Parque Nacional Desierto de los Leones.

ZB ZBB con arbusto | ZBB sin arbusto ZI con arbusto Z1 sin arbusto
Altura (cm) 34 20+£5.85 35.12+8.42 33.82+5.72 34.63+9.87 34.55+9.45
Area basal 18.01+4.36 19.43+7.12 17.10+6.91 18.34+7 .91 17.91+8.08
(mm?)

En la zona incendiada y zona borde de bosque (Z1 y ZBB) se reintrodujeron 120 plantas de
A. religiosa. Con la finalidad de probar si existe una facilitacion por parte de los arbustos en
cada zona, se plantaron 60 plantas de 4. religiosa bajo arbustos y 60 plantas en sitios abiertos

(2 zonas x 2 condiciones x 3 cuadros x 60 plantas= 720 plantas). En la zona dentro de bosque
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(ZB) solo se reintrodujeron 60 plantas en cada cuadro (1 zona x 3 cuadros x 60 plantas= 180

plantas) (Figura 4).

4 Con arbusto y Sin arbusto Con arbusto y Sin arbusto

180 plantas 360 plantas 360 plantas

Figura 4. Descripcion del disefio para realizar las reintroducciones de plantas de 4.
religiosa en la Zona dentro de Bosque (ZB), la Zona Borde de Bosque (ZBB) y la Zona

Incendiada (ZI) en el Parque Nacional Desierto de los Leones.

El area donde se reintrodujeron las plantas estuvo en funcion de la disponibilidad de arbustos
nativos encontrados y se les dio un espaciamiento de 3 m con un disefio en tresbolillo. La
reintroduccion se hizo en cepas de aproximadamente 30 x 20 cm, coincidiendo con la base

del tallo y evitando que la raiz quedara expuesta.

Para evaluar el crecimiento de las plantas reintroducidas, se midi6 la altura y el didmetro del
tallo trimestralmente de junio del 2013 a noviembre del 2014. La altura se midié con una
cinta métrica desde la base del tallo hasta la yema apical mas alta. Para estimar el area basal
se utilizé un vernier digital tomando medidas del didmetro del tallo a la misma altura (5 cm
del suelo). El calculo del area basal (AB) se realiz6 mediante la formula AB= (n/4)*d?, en

donde: d= didmetro y m = 3.1426.



Para evaluar la supervivencia de las plantas, se registré la mortalidad para estimar el
porcentaje de supervivencia de los individuos mensualmente desde junio del 2013 a
noviembre del 2014. Para considerar que una planta estaba muerta, tomamos en cuenta los
siguientes criterios: marchitamiento, pérdida de vigor (color y turgencia) y ausencia de
rebrotes, durante dos censos consecutivos (dos meses). Posteriormente, a las plantas
consideradas muertas se les asigné una de las siguientes categorias para explicar el suceso;
desecacion: cuando la planta mostrd pérdida de vigor, desenterramiento: cuando se encontrd
fuera del area de plantacion, aplastamiento: cuando se encontré aplastada por cualquier

objeto y otras causas: cuando no se atribuyo la muerte a ninguna de las categorias anteriores.

6. Analisis de datos

Antes de aplicar las pruebas estadisticas se realizoé un analisis exploratorio de las variables
ambientales; temperatura, humedad relativa, incidencia luminica y parametros
fisicoquimicos del suelo, asi como las variables que definieron el desempefo de las plantas
de 4. religiosa reintroducidas; altura, area basal y supervivencia, para determinar si cumplian
con los supuestos de normalidad de los datos y homogeneidad de varianzas, para su posterior

analisis paramétrico o no paramétrico cuando estos supuestos no se cumplieron.

En el caso de la temperatura y humedad relativa se realizé un anélisis de varianza (ANOVA)
de una via (zona) para evaluar las diferencias entre las zonas, y cuando se encontraron
diferencias significativas se realizd la prueba post-hoc de Tukey (Guisande et al., 2013). Asi
mismo, con los valores obtenidos de las fotos hemisféricas y de los parametros fisico-
quimicos del suelo se realizé un analisis de varianza de factores multiples (MANOVA), para
analizar las diferencias entre las variables ambientales entre zonas; cuando se encontraron

diferencias significativas se hicieron comparaciones post-hoc mediante la prueba de Tukey.

Para los analisis estadisticos que relacionan las variables de respuesta del desempeio
(supervivencia y crecimiento) de las plantas de 4. religiosa, se agruparon los datos por zona
(ZB, ZBB y ZI) y condicién (con arbustos/sin arbustos); ZB, ZBB-con arbusto, ZBB-sin

arbustos, ZI-con arbustos y ZI-sin arbustos.
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En el caso de la supervivencia, se grafico el estimador de Kaplan-Meier (Marques de Sa,
2007), que permite visualizar el tiempo que los individuos permanecen vivos en determinado

periodo, dicho estimador se define mediante la funcion:

donde S(t) es la funcién de supervivencia, pi mayuscula (IT) es el producto sucesivo
(multiplicacion sucesiva), njes el nimero de individuos supervivientes, t; es el tiempo inicial,
di es el nimero de individuos muertos y ti< t es el periodo de estudio, entre t; hasta el final

del periodo.
Ademas, con el fin de evaluar el efecto de las zonas y las condiciones sobre la supervivencia
de las plantas de A. religiosa, en la funcion de Kaplan-Meier se utiliz6 la prueba no

paramétrica de rangos logaritmicos (log-rank test) (Guisande et al., 2013).

El crecimiento de las plantas se evalué mediante la tasa relativa de crecimiento (TRC) del

area basal y la altura (Harper, 1977), segtn la siguiente formula:

TRC= (LnH#LnH;)/te-ti

donde H; y Hrcorresponden a las variables de crecimiento (area basal y altura) al inicio y

final del experimento; t; y tr hacen referencia al tiempo inicial y final de las mediciones.
Los valores de TRC de altura y 4rea basal fueron analizados mediante un MANOV A al tener
dos variables del desempeio simultineamente (altura y area basal), posteriormente, al

encontrarse diferencias estadisticas significativas se realiz6 una prueba post-hoc de Tukey.

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el paquete SPSS 22.
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V. Resultados

1. Caracterizacion de las zonas de estudio

Composicion floristica

Se registr6 un total de 44 especies distribuidas en 32 géneros y 21 familias (Anexo). En la
ZB se encontr6 un mayor numero de especies en comparacion con la ZBB y la ZI, siendo
esta ultima la que presentd el menor nimero de especies (Cuadro 2). Sin embargo, en la ZB

y la ZI se registr6 el mismo niimero de familias y de géneros (Anexo).

Cuadro 2. Numero de especies, géneros y familias en la Zona dentro de Bosque (ZB), la
Zona Borde de Bosque (ZBB) y la Zona Incendiada (ZI) en el Parque Nacional Desierto de

los Leones.
Zonas Familias Géneros Especies
ZB 21 29 37
/BB 11 14 19
Zl 11 14 16

De acuerdo al indice de Shannon la ZB fue la mas diversa (H'=3.16) que laZBB (H'=2.36)
yla ZI (H'=1.93). Sin embargo, la diversidad de especies en las tres zonas es relativamente
alta debido a que los valores son cercanos a la diversidad maxima esperada (H 'max). El valor
de equidad (J") indic6 que la distribucion de las especies en la ZB (0.88) tiende a ser la mas

homogénea que en la ZBB y ZI (Cuadro 3).

Cuadro 3. indice de diversidad de Shannon-Wiener (H") y equitatividad (') en la Zona
dentro de Bosque (ZB), la Zona Borde de Bosque (ZBB) y la Zona Incendiada (ZI) en el
Parque Nacional Desierto de los Leones.

H 3.16] 2.36] 1.93
H max 3.611 3.17| 2.77
J’=H"/H max 0.88] 0.74] 0.70
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La diversidad de especies observadas en el Parque Nacional Desierto de los Leones y su
comparacion con el estimador no paramétrico de Chao 2 indic6 que s6lo se representd el
77.5% de las especies esperadas (Figura 5).
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Figura 5. Curva de acumulacion de especies observadas y esperadas en el Parque Nacional
Desierto de los Leones. La linea negra muestra el nimero de especies observadas y la linea

roja el numero de especies esperadas (Chao 2).

En la ZB, la familia mejor representada en el estrato arboreo fue Pinaceae con el 50 %,
seguida de Betulaceae y Cupresaceae con 25% respectivamente. En el estrato arbustivo la
familia Asteraceae contribuyd con 33% de las especies y Grossulariaceae con el 22%. De
igual manera, la familia Asteraceae represento6 el 33% de las especies en el estrato herbaceo
seguida de la familia Labiatae con el 12% (Figura 6). En el caso de la ZBB, el estrato arboreo
estuvo representado totalmente por la familia Pinaceae, mientras que en el estrato arbustivo
y herbaceo Asteraceae con el 50% y 27% respectivamente (Figura 7). Finalmente, en la ZI
el estrato arboreo estuvo representado por las familias Betulaceae y Pinaceae con un 50%
cada una. En el estrato arbustivo la familia Asteraceae con 37% y Grossulariaceae 25%,
mientras que en el estrato herbaceo las familias Fabaceae y Poaceae contribuyeron con el

57% de las especies (Figura 8).
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= Pinaceae = Asteraceae

= Betulaceae = Berberidaceae

» Cupresceae = Caprifoliaceae
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m Solanaceae

Figura 6. Familias encontradas en la Zona dentro de Bosque (ZB) por estrato: a) arboreo b)
arbustivo y c) herbaceo en el Parque Nacional Desierto de los Leones.

b
= Asteraceae
» Caprifoliaceae
= Grossulariaceae
® Rosaceae

Figura 7. Familias encontradas en la Zona Borde de Bosque (ZBB) por estrato: a) arbustivo
y b) herbaceo en el Parque Nacional Desierto de los Leones.
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® Asteraceae
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= Grossulariaceae

w Loganiaceae

= Rosaceae

Figura 8. Familias encontradas en la Zona Incendiada (ZI) por estrato: a) arbustivo y b)
herbaceo en el Parque Nacional Desierto de los Leones.

Los géneros con mayor representatividad en la ZB fueron Senecio y Ribes, mientras que en
la ZBB lo fueron Pinus, Senecio y Ribes. Por el contrario, en la ZI no hubo géneros
representativos. Los géneros ampliamente distribuidos que se encontraron en mayores
densidades en los cuadros de muestreo para dichas areas fueron: Ribes, Festuca,
Brachypodium, Lupinus, Penstemon y Senecio. Aproximadamente 85% de las especies
encontradas fueron tipicas del bosque de Abies, con excepcion de Lupinus monatuns, Stevia
monardifolia, Phytolacca icosandra, Plantago linearis, P. australisy Taxacum officinale. A
su vez, solo el 23% de las especies fueron compartidas en las tres zonas; Ribes ciliatum, R.
affine, Acaena elongata, Baccharis conferta, Buddleja cordata, Festuca amplissima, Lupinus

campestris, Senecio cineraroides 'y Symphoricarpos microphyllus.
El indice de similitud de Jaccard mostrd mayor nimero de especies compartidas segin su

presencia-ausencia entre la ZBB y la ZI, mientras que el indice de Morisita mostré mayor

similitud de especies en funcion de su abundancia entre la ZB y la ZBB (Cuadro 4).
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Cuadro 4. indices de similitud de especies en la Zona dentro de Bosque (ZB), la Zona

Borde de Bosque (ZBB) y la Zona Incendiada (ZI) en el Parque Nacional Desierto de los

Leones. Indice de Jaccard: Ij; Indice de Morisita: Im.

En el caso del andlisis de agrupamiento de acuerdo a la presencia-ausencia y abundancia de
las especies en cada zona, se formaron tres grupos con mayor similitud; el primer grupo que
presentd mayor similitud fue entre los cuadros de muestreo ZI-2 y ZI-4 que corresponden a
la zona incendiada, el segundo grupo conformado por los cuadros ZBB-2 y ZBB-3 en el
borde de bosque y finalmente el tercer grupo por los cuadros ZB-2 y ZB-4 dentro de bosque.
Ademas, se observo que la zona dentro de bosque y el borde tuvieron mayor similitud que

con la zona incendiada, siendo esta ultima la mas disimil (Figura 9).
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Figura 9. Andlisis de agrupamiento de los cuadros de muestreo por zona utilizando el
algoritmo de distancia euclidiana. Se muestra la similitud entre zonas de acuerdo a la
composicion y abundancia de las especies en la Zona dentro de Bosque (ZB), la Zona
Borde de Bosque (ZBB) y la Zona Incendiada (ZI) en el Parque Nacional Desierto de los

Leones.

32



En el caso de la estratificacion vertical, en la ZB se diferenciaron tres estratos: el arboreo,
representado por individuos con alturas entre los 5 y 60 m (20% del total), arbustivo con
individuos de 1 m a 5 m (66% del total) y herbaceas con alturas menores a 1 m (14% del
total). En la ZBB también se identificaron tres estratos, aunque el componente arbdreo tuvo
menor altura en comparacion con la ZB. En el estrato arboreo se encontraron individuos con
alturas entre 3 my 8 m (11% del total), el arbustivo con individuos de 1 m a 2 m (44% del
total) y herbaceas con individuos menores a 1 m (45% del total). Finalmente, en la ZI también
se identificaron tres estratos; el arboreo con alturas entre 5 m y 10 m, el arbustivo con
individuos de 1.5 m a 2 m (50% del total) y herbaceas con alturas menores a 1 m (50% del
total). Por otra parte, la densidad de plantulas observada en la ZB fue 64+7/25 m?, en la ZBB

3244/25 m? e inexistentes en la ZI.

Con respecto a los valores de importancia relativa en la ZB, A. religiosa presento el mas alto
en el estrato arboreo (VIR=54), Acaena elongata (VIR=26) y Senecio barbojohannis
(VIR=25) en el estrato arbustivo, y Alchemilla procumbens (VIR=47) en el estrato herbaceo
(Figura 10); en la ZBB A. religiosa (VIR=40) en el estrato arboreo, Ribes ciliatum (VIR=41)
y Baccharis conferta (VIR=27) en el estrato arbustivo, y Festuca amplissima (VIR=41) y
Alchemilla procumbens (VIR=39) en el herbaceo (Figura 11); en la ZI Pinus ayacahuite
(VIR=14) en el estrato arboreo, Senecio cinerarioides (VIR=29), Ribes ciliatum (VIR=15)y
Baccharis conferta (VIR=11) en el estrato arbustivo, y Brachypodium mexicanum (VIR=77)
y Penstemon campanulatus (VIR=34) para el estrato herbaceo (Figura 12). Las especies
usadas como plantas nodriza Baccharis conferta y Ribes ciliatum, ocuparon los sitios dos
(VIR=27) yuno (VIR=41) de valor de importancia en la ZBB, tres (VIR=11) y dos (VIR=15)
en la ZI, y cinco (VIR=19) y cuatro (VIR=20) en la ZB, respectivamente. Finalmente, las
plantulas de A. religiosa presentaron mayor valor de importancia en la ZB (VIR=23) que en

la ZBB (VIR=22).
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Alchemilla procumbens
Abies religiosa (plantulas)
Lupinus campestris
Senecio callosus
Penstemon campanulatus
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Cirsium ehrenbergii
Senecio sanguisorbae
Salvia fulgens

Physalis pringlei = VIR
Penstemon gentianoides

Conyza sp.

Festuca amplissima

Plantago linearis var. Mexicana
Plantago australis lam. Ssp. Hirtella
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Figura 10. Valor de importancia de las especies por estrato: a) arboreo b) arbustivo y ¢)
herbaceo en la Zona dentro de Bosque (ZB) en el Parque Nacional Desierto de los Leones.
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Figura 11. Valor de importancia de las especies por estrato: a) arboreo b) arbustivo y ¢)
herbaceo en la Zona Borde de Bosque (ZBB) en el Parque Nacional Desierto de los Leones.
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Figura 12. Valor de importancia de las especies por estrato; a) arboreo b) arbustivo y ¢)
herbaceo en la Zona Incendiada (ZI) en el Parque Nacional Desierto de los Leones.



Temperatura y humedad relativa

La temperatura media mensual registrada de febrero a noviembre del 2014 en la ZB, 1a ZBB
y la ZI fue similar, sin embargo, las dos tltimas zonas tuvieron temperaturas medias mas
parecidas entre si que con la ZB. Sin embargo, se observaron variaciones en los registros de
temperaturas maximas y minimas; la temperatura maxima en la ZI fue mayor entre febrero y
finales de abril respecto las otras dos zonas, siendo la ZB la que present6 los menores valores
de temperatura maxima, seguida de la ZBB. Con respecto a la temperatura minima, la ZI
presentd temperaturas por debajo de los cero grados en el periodo de febrero a mayo (-
2.87°C), y en el mismo periodo se registraron las temperaturas minimas parala ZB y la ZBB,
que fueron superiores a las de la ZI (Figura 13). Entre junio y noviembre las temperaturas

minimas mas altas se registraron en la ZB.

El ANOV A no mostr6 diferencias significativas en la temperatura media mensual en las tres
zonas (temperatura: F(224=0.219; p=0.806). Sin embargo, si mostré diferencias significativas
en las temperaturas maxima y minima (temperatura maxima: F(224=30.98; p=0.001 y
temperatura minima: F(2,24y=9.32; p=0.001). La prueba de Tukey permiti6é observar que las
temperaturas maximas en la ZB fueron menores que en la ZBB y ZI (ZB<ZBB<ZI). Con
respecto a la temperatura minima la ZI tuvo menores temperaturas que la ZBB y ZB

(ZI<ZBB<ZB).

Con respecto a la humedad relativa media mensual se observé que la ZB tuvo el valor mas
alto. Sin embargo, entre febrero y abril se presentaron los valores mas bajos entre las tres
zonas (ZB: 20.1%, ZBB: 18.3% y ZI: 10.2%). En cambio, los valores maximos fueron
observados entre junio y agosto, cuando la ZB present6 una humedad relativa ligeramente
mayor (99.45%) que la ZBB y ZI (99% y 97.85% respectivamente) (Figura 11). No se
encontraron diferencias significativas en la humedad relativa media y minima entre las tres
zonas (humedad relativa media: F24= 0.34; p= 0.967 y humedad relativa minima:
F(2,24)=0.686; p=0.514), pero si en la humedad relativa maxima (F24= 4.53; p=0.023),

siendo la ZBB la que present6 los menores valores y ZB los mayores (ZBB<ZI<ZB).
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Figura 13. Temperatura y humedad relativa media

en la Zona dentro del Bosque (ZB; linea verde), la Zona Borde de Bosque (ZBB; linea

amarilla) y la Zona Incendiada (ZI; linea roja) en el Parque Nacional Desierto de los

Leones.
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Parametros fisico-quimicos del suelo

Los parametros fisicos del suelo como la humedad, densidad aparente, densidad real y
porosidad mostraron una ligera variacion entre las zonas. La ZB tuvo los mayores valores
para humedad (29 %), seguida de la ZI (26.7 %) y los menores valores los tuvo la ZBB (24.9
%). Con respecto a la densidad aparente y la densidad real, la ZI tuvo los mayores valores
(0.83 g/cm® y 5.1g/cm?, respectivamente), mientras que la ZB mostré los menores en la
densidad aparente (0.68g/cm?) y la ZBB en la densidad real (2.5g/cm?). Ademés, la mayor
porosidad fue registrada en la ZI (80.5 %) y la menor en la ZBB (71.3 %) (Figura 14).

Con respecto a la clase textural, la proporcion predominante en la ZB, ZBB y ZI fue la arena
(55%, 53% y 48% respectivamente), seguida por el limo, que en la ZI presentdé un mayor
porcentaje (34%) respecto a la ZB y ZBB (30% y 28%, respectivamente). Las arcillas
representaron la menor proporcion en las tres zonas, siendo la ZB la que mayor contenido de
arcillas presentd (18%) con respecto a la ZBB y ZI (16 % y 15%, respectivamente).
Finalmente, las clasificaciones para las tres zonas, de acuerdo con las proporciones de las
clases texturales, fueron parecidas en las tres zonas; ZB (franco), ZBB (franco arcillo

arenoso) y ZI (franco arenoso) (Figura 14).

A pesar de la variacion, el MANOV A no mostr6 diferencias significativas en las propiedades
fisicas de los suelos de las tres zonas (humedad en el suelo: F(29=.203; p=0.822, densidad
aparente: F,0=1.33; p=0.331, densidad real: F9=1.58; p=2.79, porosidad: F(,9=1.93;
p=0.224, arena: Fp9)=1.34; p=0.329, limo: Fp0=1.21; p=0.422 y arcilla: Fp9=241;
p=0.171).

Por otra parte, los parametros quimicos como pH, Materia Orgénica (M.O.), Nitrégeno (N),
Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca) y Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) mostraron
una tendencia similar. En el caso del pH, la ZB y ZBB fueron moderadamente acidas (5.76
y 5.83, respectivamente) y la ZI (5.53) resulto fuertemente &acida. La M.O. fue
extremadamente rica en las tres zonas, pero ligeramente mayor en la ZB (18.62%) seguida
de la ZBB (16.91%) y ZI (12.5%). El contenido de Nitrogeno total fue extremadamente rico
en laZB (0.63%)y ZBB (0.57%) y rico para la ZI1 (0.39%). Contrariamente, en las tres zonas
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el contenido de Fosforo asimilable fue bajo, siendo la ZB la que menor proporcion de Fosforo
presento (2.64 ppm), después la ZI (4.35 ppm) y finalmente la ZBB (4.75 ppm). En el caso
de las bases intercambiables, el Potasio intercambiable, fue moderado en todas las zonas; ZB
(0.38 meq/100gr), ZBB (0.30 meq/100gr) y ZI (0.20 meq/100gr), a diferencia del Calcio
intercambiable que fue medio para la ZB (12.8 meq/100gr) y ZBB (13.04 meq/100gr) y bajo
para la ZI (3.06 meq/100gr). A su vez, la Capacidad de Intercambio Catidnico total fue alta
para la ZB (45 meq/100gr) y ZBB (40 meq/100gr) y baja para la ZI (33 meq/100gr) (Figura

15); todos los criterios de clasificacion fueron tomados de Mufioz (2013).

Finalmente, el MANOVA no mostrd diferencias significativas en las propiedades quimicas
de los suelos entre las zonas (pH: Fpo=1.24; p=354, M.O.: F(29)=2.2; p=.191, N:
F(2,0)=2.08; p=0.205, P: F(29)=2; p=0.216 y K: F(29)=3; p=0.125), con excepcion del Ca:
F(2,0)=4.76; p=0.048 y la CIC: F(2,9)=4.83; p=0.046. La prueba de Tukey mostrd que el
contenido de Ca no difirié entre la ZB y ZBB, pero fue significativamente menor en la ZI.

En el caso de la CIC de igual manera no difirié entre la ZB y ZBB, pero fue menor en la ZI.
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Figura 14. Parametros fisicos de los suelos (£2 SD) en la Zona dentro de Bosque (ZB), la
Zona Borde de Bosque (ZBB) y la Zona Incendiada (ZI) en el Parque Nacional Desierto de
los Leones. Letras distintas indican diferencias significativas entre zonas.
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los Leones. Letras distintas indican diferencias significativas entre zonas.
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Incidencia luminica

El registro de las variables luminicas en temporada seca mostrdé que como era de esperarse,
la apertura del dosel fue mayor en la ZI (77%) seguido de la ZBB (20.7%) y la ZB (15.7%).
De igual modo, la radiacion directa, difusa y total fueron mayores en la ZI (20.28, 18.72 y
39 mol m™ d”!, respectivamente) y menores en la ZBB y ZB (9.44, 6.81 y 16.26 mol m? d'ly
5.98,4.96 y 10.94 mol m™ d"! respectivamente). Por el contrario, y como era de esperarse, el
valor del indice de Area Foliar fue mas alto en la ZB (2 m>d™") que en la ZBB y ZI (1.77 m?
d!y 0.04 m? d!, respectivamente) (Figuras 16 y 17).

Por otra parte, los registros en temporada de lluvias fueron semejantes a los de la temporada
seca: la apertura del dosel fue mayor en la ZI (77.12 %) seguido de la ZBB (19.23 %) y la
ZB (14.12 %). De igual modo, la radiacion directa, difusa y total fueron mayores en la ZI
(20.1,21.3 y 43 mol m? d! respectivamente) y menores en la ZBB y ZB (12.34, 8.12 y 20.3
mol m?d'y 8.57,5.2 y 14.12 mol m* d”!,respectivamente; Figuras 16 y 17).
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Figura 16. Pardmetros luminicos: radiacion directa, radiacion difusa y radiacion total (&2
SD) en temporada seca y lluviosa en la Zona dentro de Bosque (ZB), la Zona Borde de
Bosque (ZBB) y la Zona Incendiada (ZI) en el Parque Nacional Desierto de los Leones.
Letras distintas indican diferencias significativas entre zonas.
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Figura 17. Parametros luminicos en las temporadas seca y lluviosa de a) apertura del dosel
y b) indice de area foliar (+2 SD) en la Zona dentro de Bosque (ZB), la Zona Borde de
Bosque (ZBB) y la Zona Incendiada (ZI) en el Parque Nacional Desierto de los Leones.

Letras distintas indican diferencias significativas entre zonas.
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Finalmente, el MANOVA mostré diferencias significativas en todos los parametros
evaluados entre las tres zonas (IAF: F,24= 994; p=<0.001, Apertura de dosel: F(2,24)=2649
; p=<0.001, Radiacion directa: F(2,24)= 852; p=<0.001, Radiacion difusa: F(224)= 1057; p=
< 0.001 y Radiacion total: F(224)= 2897; p= < 0.001). Con respecto a las temporadas solo se
encontraron diferencias en los tipos de radiacion (Radiacion directa: F(124)= 67; p= < 0.001
, Radiacion difusa: F(1,24)= 113; p=<0.001 y Radiacion total: F(1,24)= 134; p=<0.001). En el
caso de diferencias debidas a la interaccion entre zona y temporada s6lo se mostraron en la
radiacion directa y radiacion difusa (F(224)= 20; p= < 0.001 y F(2.24)= 1840; p= < 0.001,

respectivamente).

Posteriormente, el analisis de Tukey mostré que la ZI tuvo los menores valores de IAF
mientras que la ZB los mayores. La apertura del dosel, fue mayor en la ZI seguida de la ZBB
y ZB, que tuvo los menores valores. En el caso de la radiacion, la menor radiacion directa se
present6 en la ZB en temporada seca y la mayor en la ZI, sin diferir entre temporadas. La
radiacion difusa fue menor en la ZB sin diferir entre temporadas y la mayor en la ZBB en
temporada lluviosa. Finalmente, la radiacion total fue menor en la ZB en temporada seca

mientras que la mayor fue en la ZBB en temporada lluviosa (Cuadro 5).

Cuadro 5. Parametros luminicos (media £2 SD) en temporada seca y lluviosa en la Zona
dentro de Bosque (ZB), la Zona Borde de Bosque (ZBB) y la Zona Incendiada (ZI) en el

Parque Nacional Desierto de los Leones. Letras distintas indican diferencias entre zonas.

VARIABLE TEMPORADA ZB ZBB Zl

Apertura del dosel (%) seca 15.78+.72 a 20.71+.69b 77+1.58 ¢
lluviosa 14.12+.48 a 19.23+.47 ab 77.12+29 ¢

IAF (m2m2) seca 2+.06 a 1.77+.15b 0.04+.01 c

lluviosa 2.13x.09a 1.81+.14 b 0.04+.01c
Radiacién Directa (mol m2 d1) seca 5.98+.39 a 9.44+40b 20.28+.52d
lluviosa 8.57+.56 b 12.34+1.03 ¢ 20.1+.38d
Radiacién Difusa (mol m2 d1) seca 496+.19 a 6.81+.31b 18.72+.39d
lluviosa 5.2+.52 ab 8.12+.23 ¢ 21.3t62 e

Radiacién Total (mol m2 di) seca 10.94+.51 a 16.26+.74b 39+.92d

lluviosa 14.12+97 b 20.3+.39¢ 43+.82 e
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2. Desempefio de Abies religiosa

Supervivencia

De las 900 plantas de A. religiosa reintroducidas, sobrevivio el 85.9% (773 individuos)
durante 16 meses de observacion (480 dias). La ZB tuvo el mayor éxito con 90 % de
supervivencia (162 individuos) de los 180 individuos plantados, seguida por la ZBB con 86.2
% (310 individuos) y la ZI con 83.62 % (301 individuos) (Figura 18). Sin embargo, la prueba
de Log Rank no mostr6 diferencias significativas entre la supervivencia (X?=3.81; p=0.148)

(Cuadro 6).

Zona
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=T 17|
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0590
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Supervivencia acumulada

0.504
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Figura 18. Funcion de supervivencia de Kaplan-Mier de 4. religiosa en la Zona dentro de
Bosque (ZB; linea verde), la Zona Borde de Bosque (ZBB; linea amarilla) y la Zona
Incendiada (ZI; linea roja) en el Parque Nacional Desierto de los Leones durante el periodo
de estudio.
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Cuadro 6. Prueba de rangos logaritmicos de las curvas de supervivencia en las tres zonas de

estudio.

Chi-cuadrado

gl

Sig.

Log Rank (Mantel-Cox) 3.815

0.148

En la ZBB, las plantas reintroducidas bajo arbustos mostraron una supervivencia de 89.4%

(161 individuos) mientras que las plantas en sitios abiertos tuvieron un 82.8% (149

individuos). En el caso de la ZI, las plantas bajo arbustos tuvieron una supervivencia de

88.3% (159 individuos), contrariamente, las plantas en sitios abiertos tuvieron un 78.9% (142

individuos) (Figura 19). Finalmente, la prueba de Log rank mostro diferencias en la

supervivencia de las plantas que fueron plantadas bajo arbustos y la de las plantadas en sitios

abiertos, siendo mayor bajo arbustos (X?= 12.07; p=0.007) (Cuadro 7).
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Figura 19. Funcion de supervivencia de Kaplan-Mier de plantas 4. religiosa reintroducidas
bajo nodriza (lineas continuas) y sin nodriza (lineas punteadas) en la Zona Borde de Bosque
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(ZBB; lineas amarillas) y la Zona Incendiada (ZI; lineas rojas) en el Parque Nacional
Desierto de los Leones durante el periodo de estudio.

Cuadro 7. Prueba de rangos logaritmicos de las curvas de
supervivencia de las plantas reintroducidas bajo arbustos
y sin arbustos en las tres zonas de estudio.

Chi-cuadrado gl Sig.

Log Rank (Mantel-Cox) 12.073 4 0.007

Con respecto a las causas de muerte, en la ZB la principal causa de mortalidad fue el
aplastamiento (56 %), seguido de causas sin identificar (22 %), desecacion (17 %) y
desenterramiento (6 %). La principal causa de muerte fue ficilmente identificada y esta
asociada a la presencia de vacas, ya que en esta zona se concentra el ganado lo que no sucede
en las otras dos zonas. En la ZBB, la principal causa de muerte fue la desecacion (40), seguida
de causas desconocidas (24%), aplastamiento (20%) y desenterramiento (16%). Finalmente,
en la ZI la desecacion fue también la principal causa de mortalidad (59%), seguida del
aplastamiento (20%), causas desconocidas (17%) y desenterramiento (3%) (Figura 20). La

desecacion tanto en la ZBB como en la ZI esta relacionada con la apertura de dosel.

a) b)

® desenterramiento B desenterramiento

M aplastamiento ™ aplastamiento
desecacién desecacién

m otras W otras

B desenterramiento

H aplastamiento
desecacién

M otras
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Figura 20. Principales causas de muerte de plantas de Abies religiosa reintroducidas en: a)
zona dentro de bosque; b) zona borde de bosque; ¢) zona incendiada en el Parque Nacional
Desierto de los Leones.

Crecimiento

El crecimiento en altura y 4rea basal de las plantas de 4. religiosa mostraron diferencias
significativas de acuerdo con la zona donde fueron reintroducidas. La mayor altura se registrd
en la ZB (48.03+£12.42 cm) seguida de la ZI (30.38+7.16 cm) y ZBB (28.50£9.02 cm).
Ademas, las plantas en la ZBB y ZI decrecieron respecto a su altura inicial (34.47+7.07 cm
y 34.5949.66 cm, respectivamente) (Figura 21). En cuanto al incremento en area basal, la ZB
presento la misma tendencia que la altura al tener el mayor valor de area basal (52.95+26.74

mm?), seguida de la ZBB (30.94+11.19 mm?) y la ZI (30.05+13.58 mm?) (Figura 22).

Por otra parte, las plantas de A. religiosa reintroducidas bajo arbustos en la ZI y ZBB
presentaron mayores valores de altura (33.05+8.56 y 31.91+8 cm, respectivamente) respecto
a las plantas que no fueron reintroducidas bajo arbustos (27.71£9.48 y 25.09+6.31 cm),
siendo la ZI la que tuvo mayor altura (Figura 21). Por otra parte, las areas basales de las
plantas reintroducidas bajo arbustos presentaron mayores valores en la ZBB que en la ZI
(36.17£10.58 y 33.87+17.41 mm? respectivamente), que las que fieron reintroducidas en
sitios abiertos en la ZI y ZBB (26.23+9.75 y 25.70+11.81 mm?, respectivamente) (Figura
22).
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Figura 21. Crecimiento en altura (media £2 SD) de las plantas de Abies religiosa plantadas
bajo arbustos (barras uniformes) y sin arbustos (barras degradadas) en la Zona dentro de
Bosque (ZB; barra verde), la Zona Borde de Bosque (ZBB; barras amarillas) y la Zona
Incendiada (ZI; barras rojas) en el Parque Nacional Desiertos de los Leones. Letras distintas
indican diferencias significativas entre zonas.
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Figura 22. Crecimiento en area basal (media +2 SD) de las plantas de Abies religiosa
plantadas bajo arbustos (barras uniformes) y sin arbustos (barras degradadas) en la Zona
dentro de Bosque (ZB; barra verde), la Zona Borde de Bosque (ZBB; barras amarillas) y la
Zona Incendiada (ZI; barras rojas) en el Parque Nacional Desiertos de los Leones. Letras
distintas indican diferencias significativas entre zonas.
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EI MANOV A mostro diferencias significativas tanto en la TCR en altura (F(4,763)= 69.16; p=
<0.001) como en la TRC en area basal (F(4,768)= 33.04; p=<0.001). La prueba de Tukey para
ambas variables (altura y area basal), mostrd que la ZB tuvo mayores TRC comparada con
las otras dos zonas (ZBB y ZI) con o sin arbustos. A su vez, las TRC de ambas variables
fueron mayores en las plantas reintroducidas bajo arbustos que las plantas en sitios abiertos

independientemente de la zona (Cuadro 8).

Cuadro 8. Tasas relativas de crecimiento (TRC) de altura y area basal (media £2 SD) de las
plantas de Abies religiosa plantadas bajo arbustos y sin arbustos en la Zona dentro de
Bosque (ZB), 1a Zona Borde de Bosque (ZBB) y la Zona Incendiada (ZI) de junio 2013 a
noviembre 2014 en el Parque Nacional Desierto de los Leones. Letras distintas indican
diferencias significativas entre zonas.

7B ZBB con arbusto 7ZBB sin arbusto Z1 con arbusto Z1 sin arbusto
TRC altura 0.0250+.004" -0.0049+.005"° -0.0212+.007¢ -0.0041+.007° -0.0169+.009°¢
(cm cm™ mes™)
TRC idrea basal 0.0665+.003" 0.0454+.001° 0.0199+.008°¢ 0.0393+.010™ 0.0265+.009°4
(mm2 mm?2 ! mes-—
bl

52




VI. Discusion

1. Caracterizacion de las zonas de estudio

Composicion floristica

La riqueza de especies fue mayor en la ZB (37), seguida por la ZBB (20) y finalmente la ZI
que presentd el menor niimero de especies (16), en total se registraron 44 especies. En
general, la diversidad de especies en el PNDL es menor que en otros bosques puros de Abies
en diferentes estados de la Republica Mexicana; por ejemplo, Cisneros-Lepe (2005) reportd
64 especies en bosques de 4. religiosa en Jalisco, Narave-Flores (1985) reportd 122 especies
en el Cofre de Perote, Veracruz, Encina-Dominguez et al. (2008) reportaron 73 especies en
sierra de Zapalinamé, Coahuila, y en otros bosques mixtos con Abies (cuadro 9). La baja
riqueza de especies en el PNDL en comparacion con otros bosques posiblemente esté
relacionada con las perturbaciones constantes en la zona y a la declinacion del bosque
(Alvarado et al., 1993), especialmente por las elevadas concentraciones de ozono y la
disminucion del contenido de agua en los suelos, lo que reduce las probabilidades de
establecimiento para muchas especies (Alvarado y Herndndez-Tejada, 2002). Sin embargo,
también debe considerarse que el esfuerzo de colecta fue menor en el presente estudio, lo que

explica el nimero de especies encontradas.

Cuadro 9. Comparacion de la riqueza floristica entre otros bosques mixtos de Abies en la

Repuiblica Mexicana (Modificado y extraido de Guerrero-Herndndez et al., 2014).

Localidad Fuente Gradiente altitudinal (m) Especies
1 Reservade labidsfera mariposa Monarca, Estado de México y Michoacan ~ Cornejo-Tenorio et al., 2003 2,400-3,300 225
2 Sierra de Monte Alto, Estado de México Osorio-Rosales, 1984 2,950-3,500 172
3 Sierra del Ajusco, Distrito Federal Nieto, 1995 2,970-3,500 66
4 Sierra Chichinautzin, Distrito Federal Velazquezy Cleef, 1993 3,000-3,550 78
5 Parque Nacional Izta-Popo, Estado de Mpéxico, Pueblay Morelos Almeida-Lefiero, 1997 2,800-3,600 104
6 Parque Nacional Zoquiapan, Estado de Méxicoy Puebla Vega-Avifia, 1982 3,150-3,500 70
7 Cerro Tlaloc, Estado de México Sanchez-Gonzalez, 2004 3,100-3,500 138
8 Sierra de Calpulalpan, Tlaxcala Ramirez-Ramirez, 1992 2,800-3,810 75
9 Sierra de Tlaxco-Tequesquitla, Tlaxcala Ramirez-Ramirez, 1992 2,800-3,810 114
10 Parque Nacional La Malinche, Tlaxcala Ramirez-Ramirez, 1992 2,800-3,810 113
11 Parque Nacional El Chico, Hidalgo Hernanez-Rosales, 1995 2,600-3,086 77
12 Parque Nacional Cofre de Perote, Veracruz Narave, 1985 3,000-3,500 122
13 Arroyo el Infierno, Pueblo Nuevo, Durango Garcia-Arévalo, 2008 2,500-2,750 199
14 Sierra de Zapalinamé, Coahuila Encina-Dominguez et al., 2008 2,668-3,025 73
15 Sierrade San Carlos, Tamaulipas Briones, 1991 1,300-1,400 60
16 Juanacatlan, Macota, Jalisco Guerrero-Hernanez et al, 2014 2,100-2,400 290
17 Parque Nacional Desierto de los Leones, Distrito Federal Presente trabajo 2,900-3-500 a4
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Se ha reportado que los bordes de bosque son areas que proveen una variedad importante de
microclimas y condiciones edaficas muy diversas, posibilitando el establecimiento de
especies vegetales (Pefia-Becerril et al., 2005), e incrementando la diversidad de especies.
Contrariamente, en la ZBB no se observo un aumento en el nimero de especies, solo se
registré la dominancia de cinco familias que representan la mayor parte de la diversidad en
esta zona. Es probable que el menor nimero de familias y especies registradas en esta zona
se deba a los cambios generados por el incendio de copa severo que ocurrio cerca de la zona
borde, favoreciendo la dominancia de especies que colonizan ambientes perturbados por
incendios (Rodriguez-Trejo, 2014), tales como: Baccharis conferta, Senecio barbojohannis,

S. callosus, S. cinerarioides, S. toluccanus, Ribes affine, R. ciliatum.

El menor nimero de especies en la ZI que en la ZB posiblemente se deba a las modificaciones
generadas después de ocurrido el incendio de copa severo, ya que al excluir un gran nimero
de especies arbustivas y herbaceas se cambian las condiciones microambientales de la zona
favoreciendo a unas pocas especies que toleran las nuevas condiciones ambientales generadas
(Brown y Smith, 2000; Bond et al., 2005; Rodriguez- Trejo, 2014). Sin embargo, también
puede deberse a la altitud, debido a que a mayores altitudes en el bosque de Abies se ha
observado que el sotobosque se vuelve menos diverso (Rodriguez-Trejo, 2014), lo que
concuerda con la altitud presentada en la ZI. El incendio de copa severo de 1998 causo la
muerte total del arbolado adulto, cambiando drasticamente la estructura y composicion de la
zona, lo que permitio la dominancia de especies como Brachypodium mexicanum'y Penstemon
campanulatus. Ademas, la muerte del arbolado adulto de A4. religiosa cambid las condiciones
microambientales que permitian desarrollarse a especies tipicas del interior del bosque (en
su mayoria plantas herbaceas). El incremento en la temperatura y la radiacion, debidos a la
apertura del dosel y la formacion de claros, propicia una mayor mineralizacion de nitrogeno
(Van de Vijver et al., 1999), favoreciendo la aparicién de plantas leguminosas (Muniz da
Silva y Batalha, 2008), lo anterior se observo con un aumento en el nimero de especies de

este grupo como Lupinus campestres y L. montanus, en la Z1.

A pesar de que no se cuenta con referencias extensas sobre el valor de importancia relativo

de muchas especies en el PNDL, los resultados obtenidos en el presente trabajo son diferentes
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a los reportados por Sierra (1991) quien estudié la composicion y riqueza de especies
arboreas y arbustivas en el PNDL. Este autor reporta valores de importancia relativa que
contrastan con los obtenidos en este trabajo, excepto los de A. religiosa (VIR= 54.6) y
Cupressus lusitanica (VIR= 1.6) que son cercanos a los reportados en el presente estudio
(VIR= 54 y VIR= 2, respectivamente). Los valores de importancia de Buddleja cordata
(VIR= 2.31), Ribes ciliatum (VIR= 0.9), Alnus jorullensis (VIR= 0.8) y Berberis trifolia
(VIR=0.3), son menores a los encontrados en el presente trabajo para las mismas especies,
que fueron: Buddleja cordata (VIR= 4.05), Ribes ciliatum (VIR= 20.21), Alnus jorullensis
(VIR=20.11) y Berberis trifolia (VIR=5.78). En la ZB se encontré un nimero mas elevado
de especies herbaceas y plantulas de A4. religiosa que la ZBB y ZI, probablemente debido a
que el bosque proporciona mejores condiciones microambientales para el establecimiento de
especies umbrofilas. En la ZBB, A. religiosa (VIR = 40) fue desplazada como la especie con
mayor valor de importancia relativo, permitiendo que Ribes ciliatum (42) y Festuca
amplissima (41) sean las especies mas importantes. Ademas, en esta zona se observo un
nimero intermedio de plantulas y brinzales de Abies, probablemente relacionado con la
menor densidad del arbolado adulto de A. religiosa, propiciando una mayor incidencia
luminica (Oliver y Larson, 1996). La ausencia de plantulas y brinzales de 4. religiosa en la
Z1, a pesar de que la probabilidad de llegada de propagulos también debid ser mayor, quizas
se deba a los efectos del incendié de copa severo ocurrido en 1998, ya que las poblaciones
de A. religiosa en la ZI fueron eliminadas (mortalidad total del arbolado adulto) impidiendo
la regeneracion natural por la carencia de fuentes de semillas locales. Sin embargo, en la
periferia de la ZI se encuentran algunos brinzales provenientes del borde de bosque, pero
debido a las condiciones ambientales, la sucesion se detuvo por el incremento de especies
mas competitivas como Brachypodium mexicanum, Penstemon campanulatus y Senecio
cinerarioides. Resultados similares fueron reportados por Richardson et al. (2014), quienes
observaron que la regeneracion y el establecimiento de plantulas de especies sucesionales

tardias es suprimido por la aparicion de especies oportunistas después de un incendio.
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Temperatura y humedad relativa

Las temperaturas mensuales medias, maxima y minima registradas en las zonas de estudio,
especialmente en la ZBB y en la ZI, no presentan diferencias respecto a las temperaturas
caracteristicas de los bosques de Abies (Gomez, 2003). Sin embargo, la ZI presento tanto las
menores temperaturas minimas (-2.8 °C) como las mayores temperaturas maximas (25.2 °C).
Esta variacion tan amplia es explicable, pues no hay vegetacion arborea que amortigiie los

cambios.

Las bajas y las altas temperaturas afectan el crecimiento de las plantas, ya que inciden en
procesos fisioldgicos como la fotosintesis, la actividad enzimatica, la absorcion de nutrientes,
la division y la elongacion celular, y provocan decoloracion, marchitamiento y muerte de los
tejidos jovenes, sobre todo en estados juveniles (Alvarado et al., 2007). Por lo tanto, es
probable que durante el periodo de febrero a mayo en la ZI se limite el desempefio de las
plantas por las altas temperaturas que reducen la humedad del suelo e incrementan la
probabilidad de desecacion de las plantulas y brinzales de Abies, etapas en las que son mas

susceptibles a morir por la pérdida de agua (Rodriguez-Laguna et al., 2015).

A pesar de que la humedad relativa maxima en la ZBB difiere de la registrada dentro de
bosque, los porcentajes de humedad relativa promedio en las tres zonas pueden ser
considerados altos y constantes (50% - 90%) en el periodo de estudio. Por otra parte, a pesar
de que Valenzuela et al. (2004) describen a los arboles de A. religiosa como acoplados a
humedades relativas altas en el aire y el suelo, Kramer (1983) sefiala que a humedades
relativas altas y temperaturas bajas las plantas sufren estrés hidrico por un déficit de presion
de vapor inferior a cero, lo que reduce crecimiento. Dichas condiciones se observaron a partir

de noviembre hasta finales de abril en la ZI.

Parametros fisico-quimicos del suelo

Las propiedades fisicoquimicas en los suelos de las tres zonas (ZB, ZBB y ZI) no mostraron
diferencias significativas, con excepcion de la CIC y Ca. A pesar de esto, las variaciones
encontradas en la Materia Organica, pH, N, P, K, porosidad, densidad y humedad en cada

zona son determinantes para el desarrollo de las plantas de A. religiosa. Con base en lo
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anterior y al comparar los resultados de las propiedades fisicoquimicas del suelo con los
valores Optimos de suelo para el desarrollo de 4. religiosa obtenidos por Lopez (1993),1a ZB

cuenta con las mejores caracteristicas, seguida de la ZBB y finalmente la ZI (cuadro 10).

En las tres zonas de estudio, la densidad aparente y densidad real del suelo fueron bajas,
mientras que la porosidad fue alta. Estas condiciones, aunadas a la clase textural dominada
por arenas y limo en las tres zonas puede proporcionar buenas condiciones para el desarrollo
de A. religiosa (Larcher, 2003), ya que Madrigal (1964) observé que las caracteristicas fisicas
del suelo como drenaje, profundidad, textura, estructura y contenido de humus influyen en el

establecimiento, desempeiio y supervivencia de plantulas y brinzales de esta especie.

A pesar de que no se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de arena, arcilla
y limo en los suelos de las tres zonas, el porcentaje de arena es mayor al de arcilla en la ZI
que en las otras dos zonas. El incremento en la proporcion de arena en suelos incendiados es
un evento que también fue descrito por Nardoto y Bustamante (2003), Hubbert et al. (2006)
y Capulin et al. (2009), y se explica por la fusién de la arcilla en arena a partir de la
transformacion del hierro y aluminosilicatos después de un incendio, acentuandose entre
mayor sea la pendiente que presenten los sitios (Giovannini y Lucchesi, 1997 y Duriscoe y

Wells, 1982).

Los incendios tienen diferentes efectos indirectos sobre las particulas del suelo,
especialmente las arcillas, ya que en ciertos tipos de vegetacion como pastizales y savanas la
proporcion de arcillas aumenta después de ocurrir un incendio (Spera et al., 2000; Rhoades
etal., 2004). En cambio, en otros tipos de vegetacion, después de un incendio, esta proporcion

disminuye (Hubbert et al., 2006), como en el presente estudio.

Las diferencias encontradas en la CIC y Ca en el suelo de la ZI, no tienen relacion directa
con el incendio, sin embargo, hay una relacion indirecta, debido a la mayor proporcion de
arena generada durante el disturbio, lo que redujo la capacidad de saturacion de bases en el
suelo, y también permite explicar el bajo contenido del Ca en el mismo (Hernandez, 1997).

Lareduccion en estos parametros fisicoquimicos en el suelo (Cuadro 10) puede ser atribuida,
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ademas de la clase textural, a la combinacion de otros factores en la ZI, como la pendiente,
la nula presencia del estrato arboreo y a la temporada de 1luvias, lo que incrementa el arrastre

de bases intercambiables como el Ca.

En este estudio los valores de humedad en los suelos en las tres zonas fueron menores que
los encontrados en un bosque de 4. religiosa en el Parque Nacional el Chico, Hidalgo
(Angeles-Cervantes, 2010). Por lo que es probable que el alto contenido de arena en los

suelos dificulte la retencion de humedad.

Con respecto a las propiedades quimicas del suelo, a pesar de que la ZB contd con las mejores
caracteristicas en M.O., N, P, Ca, CIC para el desarrollo de A. religiosa segiin Lopez (1993),
tuvo deficiencias en la concentracion de K (al igual que las otras dos zonas), ya que los
valores encontrados son menores que los reportados en otros estudios hechos en el PNDL
(Castro, 1998) (cuadro 10). Los valores encontrados de P y Ca son mas bajos que los
reportados en afios recientes (Castro, 1998) (cuadro 9). Las deficiencias de K y P en las tres
zonas, especialmente en la ZI, podrian conllevar a dificultades en el establecimiento de A.
religiosa, ya que limitan el desempefio de plantaciones de A. religiosa (Lopez, 1993). El pH
del suelo muestra una tendencia en la disminucion de los valores en aflos recientes en las tres
zonas (cuadro 10), al igual que en el estudio realizado por Saavedra-Romero et al. (2003),
quienes atribuyen dicho descenso a la lluvia 4cida (Alarcon y Garcia, 1990) especialmente
en los meses de agosto a octubre. En este contexto, la obtencion de nutrientes, asi como su
solubilidad se reduce cuando se incrementa la acidez del suelo y las concentraciones de
aluminio son altas, dificultando el crecimiento de las plantas de A. religiosa (Muniz da Silva

y Batalha, 2008).

Las concentraciones de M.O. y N en los suelos de las tres zonas siguieron un patron similar
(ZB>ZBB>ZI). Una de las probables causas del incremento en la materia organica, asi como
en el nitrogeno del suelo dentro de bosque, se debe a la mayor caida de materiales lefiosos y
herbaceos en los bosques de Abies (Perry,1994). Con respecto a esto, estudios llevados a cabo
por Rodriguez-Trejo y Sierra-Pineda (1995), al evaluar la carga de combustibles en los

bosques de la Ciudad de México, encontraron que la declinacion del bosque, aunado al bajo
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saneamiento forestal en el Parque Nacional Desierto de los Leones, permite la acumulacion
promedio de 63.4 t/ha, e incluso en algunos parajes se llega a 163.7 t/ha. E1 60% de esta carga

es aportada por el componente arboreo.

La fertilidad de los suelos puede disminuir por los incendios (Fassbender y Bornemisza,
1987), ya que la materia organica y el nitrogeno disminuyen considerablemente en funcion
de la intensidad del incendio (Maycotte et al., 2002). Los valores de materia organica y
nitrogeno reportados por Castro (1998) a la fecha (de 1984 al 2014) muestran una
disminucion progresiva (cuadro 10), sin estar relacionados directamente con los incendios,

sino con otro u otros procesos en el PNDL.

Los incendios de copa severos cambian las propiedades fisico quimicas de los suelos (Fulé
et al., 2004; Rodriguez-Trejo, 2008; Rodriguez-Laguna et al., 2015), y sus efectos pueden
presentarse a largo plazo, afectando el ciclo de nutrientes en el ecosistema, el crecimiento de
la vegetacion, la microbiota del suelo y los procesos de erosion (Wan y Luo, 2001). Sin
embargo, en el presente trabajo no se encontraron diferencias significativas en la mayor parte
de los parametros fisico quimicos y las reducciones en las variables analizadas en la ZI
probablemente estuvieron relacionadas con el incendio de copa severo que ocurrié hace 15
afios. Estos resultados se contraponen con los obtenidos por Johnstone et al. (2004) y
Johnstone y Chapin (2006), quienes registraron un aumento en la disponibilidad de N, P y

Ca en suelos afectados por incendios severos.

Ademas, en esta zona se observa un aumento en el aporte de M.O. y N en los suelos en afios
recientes, lo que resultaria en la recuperacion de los valores de esas variables a sus valores
antes del incendio. Sin embargo, nuestros resultados muestran que actualmente existe una
deficiencia en elementos como K, P y Ca en el PNDL que no estan relacionados directamente

con la ocurrencia de los incendios, si no con factores de otro tipo (cuadro 10).
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Cuadro 10. Caracteristicas quimicas del suelo en el Parque Nacional Desierto de los Leones
en diferentes afios, extraido de Castro (1998); referentes fisico-quimicos del suelo para

bosques de A. religiosa, extraido de Lopez(1993).

Presente estudio Castro (1998) Lopez (1993)
Variables Zonas Aiio 1984 | Aiio 1993 | Optimos | Deficientes
Fisicas Zona de Bosque Zona Borde de Bosque Zona Incendiada

Fisicas Fisicas

Humedad (%) 29:2.4 249544 26,7459 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\&&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Densidad Aparente 0.68£0.06 0.690.02 0.830.10 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\&&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Densidad Real 260,16 255040 512190 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\?&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Porosidad (%) 74 5:111 713346 80.5:4.55 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\t&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Arena (%) 48.04£2.36 5520437 53.20%2.66 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\t&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Limo (%) 34.14£291 28055333 30.14£2.91 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\t&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Arcilla (%) 18.0520.66 16.7241.15 15.48£0.62 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\t&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Clasificacion Franco Franco arcillo arenoso Franco arenoso \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\&&\\\\\\\\\&\\\\\\\\\\\\\\

Quimicas Zona de Bosque Zona Borde de Bosque Zona Incendiada Quimicas Quimicas
pH 5.76+0.17 5.83+0.16 5.53+0.03 5.94 548 6.43 6.24
Materia organica (%) 18.62+3.32 1691£1.29 12.49+0.93 20.68 13.06 8.01 4.64
Nkjeldhal (%) 0.634+0.11 0.5794+0.0905 0.3909+0.03 0.54 0.52 04 0.23
P Olsen (ppm) 2.64+0.33 4.75+0.594 435+1.16 26.6 2.78 338 3.78
K (meq/100gr) 0.3843+0.05 0.3072+0.06 0.2099+0.05 0.66 3.54 0.82 0.55
Ca (meq/100gr) 12.84+3.31 13.04+3.06 3.06+0.23 19.02 13.5 11.1 727
CIC (meq/100gr) 4546£1.69 40.43+3.00 33.26+3.40 51 39.2 29.06 22.74

Incidencia luminica

La apertura de dosel observada fue la que esperabamos, debido a que esta relacionada con la
densidad del follaje de cada zona, siendo la ZB la que tuvo menor apertura, seguida de la
ZBB (aunque los valores fueron semejantes a los de la zona dentro de bosque) y finalmente
la mayor apertura de dosel se presento en la ZI, debido a que carece de arbolado adulto y, por
ende, no hay un dosel mas o menos continuo. A su vez, los valores de IAF estuvieron
relacionados con la apertura de dosel, con los mayores valores en la ZB, tanto en temporada
de secas como de lluvias (2 y 2.1 m? d! respectivamente). Esta relacion también fue descrita
por Bautista (2013) quien observo que a mayor apertura del dosel los valores de IAF son

menorcs.

Gonzalez et al. (1991) mencionan que el establecimiento de plantas de Abies se ve afectado
por la intensidad de luz, ya que a aperturas de dosel superiores a 42%, las densidades de
plantulas y brinzales disminuyen, lo que sugiere que al presentar una apertura de dosel
superior a 70%, en la ZI el desarrollo de las plantas reintroducidas de 4. religiosa se vio
limitado. Por el contrario, la ZB y ZBB tienen las condiciones de luz ideales para el

establecimiento, crecimiento y supervivencia de las plantas de A. religiosa, ya que en ambas
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la apertura del dosel fue menor a 20%, condiciones ideales para una especie sucesional tardia

y tolerante a la sombra como A4. religiosa (Blanco-Garcia et al., 2011).

Por otra parte, cuando ocurre un incendio se generan claros que permiten un mayor paso de
luz al sotobosque. Sin embargo, la respuesta del género Abies a estas condiciones es muy
variable ya que especies como A. faxoniana (Taylor y Zisheng, 1988) 4. grandis (Antos y
Habeck, 1981), A. lasiocarpa (Agee y Smith, 1984) y A. magnifica (Scholl y Taylor, 2006)
tienen un buen crecimiento y supervivencia en claros. Asimismo, el estudio de Lara-
Gonzalez et al. (2009) muestra una mayor regeneracion y crecimiento de A4. religiosa en
claros que en el sotobosque. Estos resultados contrastan con los obtenidos en el presente
trabajo, ya que el mejor desempefio de las plantas reintroducidas se presentd dentro de bosque
y en el borde de bosque. Resultados similares fueron encontrados por Figueroa-Rangel y
Moreno (1993), Challenger y Caballero (1998) y Garcia (2000), quienes reportan que el
desempefio y establecimiento de Abies mejora bajo condiciones de poca iluminaciéon y con

densidades menores o iguales a 86 arboles adultos por hectarea.

Las variaciones en la intensidad de la radiacion tienen consecuencias ecologicas sobre las
plantas, porque afectan su fotosintesis, morfologia, tolerancia a la sombra, crecimiento y
supervivencia (Kimmins, 2004). A pesar de que la luz transmitida por el dosel es un factor
importante en el desarrollo de muchas plantas, también es cierto que a intensidades elevadas
puede causar la insolacion y posteriormente la muerte de los individuos (Larcher, 2003). Un
claro ejemplo fue reportado por Gordon (1970) en especies como Abies concolor y A.
magnifica, ya que este autor encontr6 que conforme aument6 la intensidad de luz, la
supervivencia y el establecimiento de plantulas y brinzales se afectd negativamente,
probablemente a causa de estrés hidrico. Por lo tanto, suponemos que la radiacién y por
consiguiente la temperatura encontradas en la ZI pueden ser un factor que explique el menor

desempeiio de las plantas de 4. religiosa reintroducidas.

61



2. Desempeiio de Abies religiosa

Supervivencia

La supervivencia de cualquier especie arbérea depende fuertemente de los factores
ambientales y microambientales de las zonas donde es reintroducida, principalmente en los
primeros cinco afnos posteriores a la reforestacion (Gonzalez et al., 1991). En general, la
supervivencia de las plantas es mayor en zonas donde las plantas estén menos expuestas al
estrés ambiental (Machinski y Hanskins, 2012). A pesar de que no se encontraron diferencias
significativas en la supervivencia de las plantas de 4. religiosa entre las zonas, al final del
estudio la supervivencia fue mayor en la ZB (90%), seguida de la ZBB (86%) y finalmente
la ZI (83%). La supervivencia ligeramente mayor encontrada en la ZB coincide con los
resultados encontrados por Castillo-Argiiero et al. (2014), quienes observaron que la mayor
proporcion de plantas vivas de A. religiosa se localizan bajo vegetacion y que la mayor
mortalidad se registra en zonas abiertas. Independientemente de la zona, la supervivencia
registrada fue alta, sobre todo si la comparamos con los resultados de Navarro-Sandoval
(2013), quien reportd supervivencias entre 10% y 60% en brinzales de A. religiosa bajo el

dosel de bosque.

La temperatura y la humedad relativa s6lo pueden explicar la muerte de las plantas de 4.
religiosa ocurridas entre febrero y a mediados de mayo, ya que este periodo estd marcado
por valores extremos en la temperaturas maxima y minima y en la humedad relativa minima.
Estas variables estan fuera de los intervalos normales de temperatura y humedad reportadas

en los bosques de 4. religiosa (Madrigal, 1964 ), acentudndose especialmente en la ZI.

Por otra parte, las plantas de A4. religiosa reintroducidas bajo Baccharis conferta y Ribes
ciliatum en la ZBB y ZI mostraron una mayor supervivencia (significativa) que las plantas
que no fueron reintroducidas bajo estos arbustos. El potencial de Baccharis conferta como
nodriza de A. religiosa también ha sido documentado por Rodriguez-Laguna et al. (2015) en
El Chico Hidalgo, por Snook (1993) en la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca,
Michoacan y por Sanchez-Velasquez et al. (2011) en el Parque Nacional Cofre de Perote,

Veracruz.
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A la fecha, no se ha reportado que Ribes ciliatum funcione como facilitador para A. religiosa.
Sin embargo, Rodriguez-Laguna et al. (2015) encontraron 12 especies arbustivas que
permiten la regeneracion natural de A. religiosa en México, entre las que se encuentra Ribes
affine. Por otro lado, en China Wang y Wu (2011) reportan que Ribes glaciale es un arbusto
que tiene un efecto amortiguador sobre las caracteristicas microambientales y al mismo
tiempo un efecto de isla al incrementar la concentracion de ciertos nutrientes (Materia
Organica y Nitrogeno total) bajo su cobertura, proporcionando mejores sitios para el
reclutamiento y germinacion de especies arbustivas y arboreas de la zona a pesar de no ser

una leguminosa.

Los resultados de supervivencia obtenidos en la ZI difieren de los obtenidos por Angeles-
Cervantes y Lopez-Mata (2009), quienes encontraron un mayor nimero de plantas vivas en
zonas afectadas por incendios moderados (80%). También Kruger y Reich (1997) reportan
que Quercus rubra, en zonas afectadas por incendios severos tuvo una supervivencia mayor

(65%) que en zonas dentro de bosque (40%).

La principal causa de mortalidad en la ZBB y ZI fue la desecacion. Esto concuerda con lo
que reportan varios autores, que mencionan que las plantas de Abies son extremadamente
sensibles a la falta de agua durante los primeros cinco afos después de la germinacion

(Rodriguez-Trejo, 2014; Gonzélez et al., 1991).

La causa de muerte de varias plantas en las tres zonas no pudo ser identificada claramente
(otras causas de muerte), aunque existe la posibilidad de que esté influenciada por la
combinacion de las condiciones edaficas y de temperatura, humedad y exposicion a la
radiacion solar en las diferentes zonas, e incluso con el vigor de las plantas antes de la
reintroduccion (Benavidez-Meza et al., 2011). Sin embargo, varios autores mencionan que
un factor clave en la declinacion de los bosques de Abies en el PNDL es la contaminacion
atmosférica, especificamente por las elevadas concentraciones de ozono que son distribuidas
por medio de masas de aire del centro de la ciudad a la zona sur del valle de México (Alvarado

et al., 1993; Alvarado y Hernandez-Tejada, 2002; Martinez, 2005). Es probable, entonces,
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que la causa de muerte de las plantas de 4. religiosa esté relacionada con baja tolerancia al
ozono, sobre todo en etapas iniciales de crecimiento. Sin embargo, es necesario realizar
estudios posteriores para poder contar con datos concluyentes para la zona de estudio en

particular.

El desenterramiento también fue causa de muerte de las plantas reintroducidas, sobre todo en
la ZBB donde se presentaron las mayores pendientes. Este se intensifico en la temporada de
lluvias debido a la porosidad y elevado contenido de arena de los suelos en las tres zonas.
Esto concuerda con resultados obtenidos por Oudkerk et al (2003), quienes reportan que la
mayor supervivencia de plantas reintroducidas se encuentra alejada de zonas con pendientes,

al minimizar el impacto que causa el deslizamientos de suelo en ciertas zonas.

En el caso de las plantulas de 4. religiosa observadas en el presente estudio, el mayor nimero
de plantulas en la ZB corrobora los requerimientos umbroéfilos para la regeneracion y
establecimiento de esta especie (Sanchez-Velasquez et al., 1991; Sanchez-Velasquez, 2011),
ya que se ha descrito como una especie sucesional tardia (Blanco-Garcia et al., 2011). En
cambio, a pesar de que en la ZBB el numero de plantulas de A. religiosa fue
considerablemente menor que dentro de bosque, se observo que la mayoria de las plantulas
crecieron bajo especies arbustivas como Ribes ciliatum, Baccharis conferta y Senecio
cinerarioides, este hecho refuerza la idea de la importancia que tiene el estrato arbustivo
sobre el establecimiento de especies sucesionales tardias y tolerantes a la sombra como A.
religiosa (Blanco- Garcia et al., 2011). En la ZI no se observaron plantulas de 4. religiosa,
lo que contradice lo descrito por Angeles-Cervantes y Lopez-Mata (2009), que atribuyen el

incremento en la regeneracion de esta especie a las zonas afectadas por incendios.

A pesar de que la dispersion de 4. religiosa es anemocora y los arboles adultos de las zonas
ZB y ZBB fungen como fuentes de semillas locales, la nula presencia de plantulas en la ZI
puede ser explicada por dos factores principales que imposibilitan su regeneracion y
establecimiento en esta zona: 1) el estadio de desarrollo (semilla y plantula); debido a que
los estadios juveniles de varias especies arboreas muestran menores probabilidades de

supervivencia y establecimiento (Galatowitsch, 2012), como ejemplo se tiene el estudio
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realizado por Ceccon et al. (2015) quienes observaron a través de un meta analisis que el
72% de las especies reintroducidas por siembra directa tienen menores probabilidades de
éxito, ademas de observar que el tamafio de la semilla, su resistencia a sequias y su viabilidad
en el banco de semillas es determinante en el establecimiento, y 2) la incidencia de luz; la
mayor cantidad de luz que incide en la zona incendiada, aunado al menor numero de especies
arboreas y arbustivas que dentro del bosque y en el borde reduce la probabilidad de
establecimiento de las plantulas de 4. religiosa en microambientes Optimos, sobre todo al
considerar la susceptibilidad de esta especie a la desecacion (Angeles-Cervantes, 2010;

Rodriguez-Laguna et al., 2015).

Crecimiento

Las plantas reintroducidas en la ZB mostraron mayor incremento tanto en la altura como en
el area basal que las de la ZBB y ZI. Ya que 4. religiosa es una especie tolerante a la sombra,
que requiere altos valores de humedad en el aire y en el suelo, asi como una exposicion
indirecta a la radiacion solar (Blanco-Garcia et al., 2011), condiciones imperantes dentro de
bosque. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por otros autores, que mencionan que
A. religiosa muestra una mayor regeneracion en condiciones de bosque cerrado, asi como
mejor desempefio de plantulas y brinzales en tales condiciones (Figueroa-Rangel y Moreno,

1993; Challenger y Caballero, 1998; Garcia, 2000).

Sin embargo, también es cierto que A. religiosa puede establecerse en claros dentro del
bosque (Gonzalez et al., 1991; Lara-Gonzalez et al., 2009), lo cual pudo corroborarse en la
ZBB y Z1. Aunque se observo un decremento en la altura de las plantas reintroducidas debido
a la pérdida de las partes superiores del tallo, nuestros resultados concuerdan con los de
Cabrera et al. (1998) quienes atribuyen la reduccion en la talla de plantas de Quercus al estrés
hidrico. A pesar de que no se observé un incremento en la altura de las plantas de A. religiosa
reintroducidas en la ZBB y ZI, el area basal si se incremento, por lo que es probable que
aumentara también la biomasa subterranea, como se menciona en otras especies (Tinus,

1996; Chavez, 2012).
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Se observo un incremento en el area basal en las tres zonas, pero en este parametro el mayor
crecimiento también fue en la ZB. El crecimiento en area basal de las plantas en la ZI, es
similar al reportado por Gilbert et al. (2003) con Quercus prinus 'y Q. coccinea en zonas
incendiadas, ya que ambas especies mostraron incrementos en altura y didmetro basal en
zonas afectadas por incendios. La respuesta diferencial entre estas especies radica en la
tolerancia al estrés hidrico, ya que el género Quercus es resistente a condiciones de baja
humedad y disponibilidad de agua (Vasquez-Yanes et al., 1999), en cambio 4. religiosa se
desarrolla en condiciones de alta humedad y es susceptible a la desecacién (Angeles-
Cervantes, 2010), por lo tanto, la exposicion constante a la luz en la zona incendiada

explicaria su diminucién en relacion a la altura (Chapin III et al., 2014).

Por otra parte, las plantas reintroducidas bajo Baccharis conferta y Ribes ciliatumen en la
ZBB y ZI mostraron mayores incrementos en altura y area basal que las que no fueron
reintroducidas bajo estos arbustos. La facilitaciéon ejercida por arbustos nativos en el
desempeiio de plantas de A. religiosa ha sido documentada en otros estudios por Blanco-
Garcia et al. (2011), quienes observaron un efecto positivo sobre la altura y diametro de
plantas de 4. religiosa en funcion del porcentaje de cobertura de Lupinus elegans. Asimismo,
Sanchez-Velasquez et al. (201 1) encontraron mayores incrementos en la altura de A4. religiosa

cuando crece bajo B. conferta.

Consideraciones para la reintroduccion de 4. religiosa en el Parque Nacional Desierto
de los Leones

La zona dentro de bosque contd con las condiciones edafolégicas, luminicas, de humedad
relativa, temperatura y pendiente, que permitieron un mejor desempefio en términos de
crecimiento (altura y area basal) y de supervivencia de las plantas de A. religiosa. Sin
embargo, también se observo que las plantas en la ZBB como en la ZI tuvieron una buena
supervivencia, asi como incrementos en su area basal, a pesar de los decrementos en su altura

(debido a la época de secas).

La ZBB y ZI son areas que requieren otro tipo de manejo si se planea realizar plantaciones

en el futuro, debido a que las condiciones ambientales pueden representar restricciones que
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disminuyen cuando las plantas son plantadas bajo arbustos. Esto refuerza las conclusiones de
varios estudios sobre la importancia de las plantas nodriza en el proceso de disminuir el estrés
ambiental (Kitzberger et al., 2005; Urretavizcaya et al., 2012), por lo que han sido utilizadas
como herramienta en proyectos de conservacion y restauracion para mejorar las condiciones
ambientales, en especial disminuir la radiacion y la temperatura, evitando la desecacion de

las plantas bajo sus copas (Castro et al., 2002; Bruno et al., 2003).

Las grandes extensiones de tierra impactadas por incendios severos e intensos, en donde
prevalecen condiciones de escasa disponibilidad de agua y alta radiacion, son sitios donde
dificilmente se recupera el bosque (Kitzberger et al., 2005). Sin embargo, la elevada densidad
de especies arbustivas (nodrizas) brindan condiciones de amortiguamiento que propician el
restablecimiento de las poblaciones a partir de las reforestaciones, recuperando asi las zonas

degradadas al llevarlas a un estado alternativo.

De esta manera, a pesar de los efectos destructivos que los incendios severos pueden
ocasionar a corto plazo sobre los bosques de A. religiosa, es posible que los cambios que
¢éstos generan en la estructura y distribucion de especies sean aprovechados por plantulas o
brinzales de Abies, siempre y cuando sobrevivan arboles adultos después del disturbio.
Numerosos estudios demuestran la importancia del estrato arbustivo después de un incendio,
debido a que proporcionan micrositios adecuados para el desarrollo de especies arboreas, lo
que resulta en una mayor supervivencia (Oudkerk et al., 2003). Ademas, Angeles-Cervantes
y Lopez-Mata (2009) mencionan que los estratos arbustivo y herbaceo nativos no
representan ninguna competencia potencial durante la sucesion para la regeneracion natural

de A. religiosa.

La evaluacion del efecto de la cobertura de arbustos nativos (Baccharis conferta y Ribes
ciliatum) en el desempefio de plantas reintroducidas de 4. religiosa, mostrdé un efecto de
facilitacion en la ZBB y ZI. Por tal motivo, las especies arbustivas abundantes después de un
incendio, como Baccharis conferta y Ribes ciliatum, pueden ser utilizadas como una
herramienta en la restauracion del bosque de Abies. Cabe resaltar que otras especies

arbustivas también podrian servir como plantas nodriza para A. religiosa, como Lupinus
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montanus y L. campestris, especies capaces de proporcionar refugio y un efecto de isla de

nutrientes a la especie que es reintroducida.

A pesar de que la supervivencia de las plantas de 4. religiosa fue similar en las tres zonas, se
puede observar que cada zona tiene diferentes presiones de seleccion. Por esta razon, debe
tenerse especial cuidado en la ZBB y ZI durante los meses de febrero a mayo, cuando se
presentan los valores minimos y maximos de temperatura, los mas bajos en humedad relativa
y los mayores de radiacion, ya que pueden incrementar la mortalidad de plantas Abies, sobre
todo si se considera que la mayor causa de muerte en estas zonas fue debido a la desecacion.
Ademas, la clase textural arcillo arenosa de los suelos incrementa la mortalidad de las plantas
reintroducidas en la ZBB durante la temporada de lluvias (junio a agosto) debido al
desenterramiento, ya que el elevado contenido de arena en el suelo lo hace susceptible a

deslaves.

Por lo tanto, en la ZBB y ZI, donde algunas condiciones ambientales pueden crear
restricciones en el establecimiento, supervivencia y crecimiento de plantas de A. religiosa,
es recomendable el uso de especies nodriza en las reintroducciones. Este seria un método ttil
no solo para repoblar las areas afectadas por el incendio, sino para cualquier area degradada

en el bosque de Abies.

Por otra parte, en el presente estudio no se evaluo el efecto diferencial que pueden tener las
especies nodriza sobre el desempefio de A. religiosa, por sus dimensiones (altura y cobertura)
y arquitectura del follaje, ya que estas caracteristicas también influyen en el desempefio de
la especie reintroducida. Por esta razon, de realizarse futuras reintroducciones de 4. religiosa
mediante el uso de plantas nodriza, se aconseja abordar el efecto diferencial de las especies

nodriza.
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VII.

Conclusiones

Las tres zonas mostraron valores similares de humedad relativa media y minima, y
temperatura media, pero la humedad relativa méxima y la temperatura maxima y

minima fueron diferentes entre zonas.

Las tres zonas presentaron diferencias significativas en las variables de incidencia
luminica (radiacion total, directa, difusa, apertura de dosel e indice de area foliar),

pero no variaron con la temporada (secas y lluvias).

Los parametros fisicoquimicos de las tres zonas mostraron diferencias significativas
en las concentraciones de Ca y CIC, pero no en pH, humedad, densidad, porosidad,

textura, M.O., N, P y K.

No se encontraron diferencias significativas en la supervivencia de las plantas de A.

religiosa entre las tres zonas, que fue alta en todas (80-90%).

Las plantas de A. religiosa bajo arbustos nativos presentaron diferencias
significativas en la supervivencia y crecimiento, que fueron mayores a las plantadas

en sitios abiertos.

Dentro del bosque se presentaron mayores valores de altura y area basal, seguida por
la zona borde de bosque y finalmente la zona incendiada. Sin embargo, cabe recalcar

que en las tres zonas se registro crecimiento en el area basal.

La zona dentro de bosque presentd un mayor numero de plantulas que la zona borde

de bosque, y fueron nulas en la zona incendiada.

La regeneracion y establecimiento de A. religiosa en la zona incendiada esté limitado
por la mayor incidencia de luz en comparacion a la zona dentro de bosque y borde, y

el estadio de la planta.
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e La principal causa de muerte de las plantas de A. religiosa dentro del bosque fue el
aplastamiento, mientras que en las zonas borde de bosque e incendiada fue la

desecacion.

e Este estudio muestra que se puede restablecer la poblacion de A. religiosa en la zona

incendiada, especialmente cuando la cobertura arbustiva es densa.
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ANEXO

INVENTARIO FLORISTICO
Familia Especie Estrato Habito ZB y4:1:) Zl
Asteraceae |Baccharis conferta Ar P X X X
Bidens anthemoides H A X
Cirsium ehrenbergii H P X
Conyza sp. H A X
Erigeron galeottii H P X
Eupatorium glabratum Ar P X
Eupatorium pazcuarense H P X
Senecio barbojohannis Ar P X X
Senecio callosus H P X
Senecio cinerarioides Ar P X X
Senecio sanguisorbae H P X
Senecio toluccanus H P X
Stevia monardifolia H P X X
Taraxacum officinale H P X
Berberidace|Berberis trifolia Ar P X
Betulaceae |Alnus jorullensis A P X
Caprifoliace{Symphoricarpos microphyllus Ar P X X
Ericaceae |Monotropa uniflora H P X
Cupresceae |Cupressus lusitanica A P X
Fabaceae Lupinus campestris H P X X
Lupinus montanus H P X X
Grossulariac|Ribes affine Ar P X X
Ribes ciliatum Ar p X X
HydrophyllalPhacelia platycarpa H A X X
Labiatae Salvia elegans H P X
Salvia fulgens H P X
Salvia polystachya H P X
Loganiaceae|Buddleja cordata Ar P X X
Orchidaceae]lMalaxis ehrenbergii H P X X
Phytolaccacd Phytolacca icosandra H P X
Pinaceae Abies religiosa A P X
Pinus ayachahuite A P X X
Pinus hawrteggi A P
Piperaceae |Peperomia campylotropa H P X X
PlantaginacdPlantago australis lam. Ssp. Hirtella H P X
Plantago linearis var. Mexicana H P X
Poaceae Brachypodium mexicanum H P X
Festuca amplissima H P X X
Rosaceae |Acaena elongata Ar P X X
Alchemilla procumbens H P X X
Rubiaceae |Galium aschenbornii H P X X
Scrophularig Penstemon campanulatus H P X X
Penstemon gentianoides H P X X
Solanaceae |Physalis pringlei H P X

Estrato: A=Arboreo, Ar=Arbustivo, H=Herbaceo. Habito: P=Perenne, A=Anual.
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