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RESUMEN

En este estudio se analizé la composicion floristica y dindmica sucesional como
respuesta de la comunidad vegetal ante diferentes tipos de disturbios en un
bosque de pino-encino de Oaxaca, México. Mediante un muestreo dirigido se
establecieron 28 parcelas de 400 y 100 m?2. En 400 m? se realiz6 un censo de
especies vegetales durante la temporada de estiaje y lluvias. Se hizo un analisis
de diversidad alfa (H), beta (J), estructura vertical y horizontal. Se estimo la
regeneracion natural (IVIrn) en parcelas de 100 m?, ademas se hizo un andlisis
fisico y quimico de suelo. La mayor riqueza (89) se registré durante la temporada
de lluvias (p=0.01) en el area con descanso agricola durante 20 afos, la mayoria
herbaceas de la familia Asteraceae. La menor riqueza se observé en el area con
incendio de un afio atras (Shannon=1.26 y Shannon=1.60) en ambas
temporadas. El indice de valor de importancia méas alto (86.55%), fue calculado
para Pinus lawsonii Roezl en el area con incendio de 6 afios atrds. Los géneros
Quercus (IVIrn=27.44), Pinus (IVIrn=9.25), Calliandra (IVIrn=23.72) y Juniperus
(IVIrn=5.30) mostraron la mayor regeneracion natural, que esta relacionada con
las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Por ello, la vegetacion responde de
acuerdo con las condiciones de sitio, tipo de disturbio, tiempo de ocurrencia e
intensidad del mismo y el mecanismo de regeneraciéon natural estuvo
condicionado por las caracteristicas propias de las especies, como su capacidad
de rebrote, medios de dispersion, flora asociada y caracteristicas del suelo.



ABSTRACT

In this study, the floristic and successional dynamic composition was analyzed as
a response of the plant community to different types of disturbances in a pine-oak
forest of Oaxaca, Mexico. Through directed sampling, 28 plots of 400 and 100 m?
were established. In 400 m? a census of plant species was carried out during the
rainy and dry season. An analysis of diversity alpha (H), beta (J), vertical and
horizontal structure was made. Natural regeneration (IVIrn) was estimated in plots
of 100 m?, a physical and chemical analysis of soil was also made. The greatest
wealth (89) was recorded during the rainy season (p = 0.01) in the area with
agricultural rest for 20 years, mostly herbaceous of the Asteraceae family.The
lowest wealth was observed in the area with fire from a year ago (Shannon= 1.26
and Shannon= 1.60) in both seasons. The highest value index (86.55%), was
calculated for Pinus lawsonii Roezl in the area with fire from 6 years ago, the
genera Quercus (IVIrn= 27.44), Pinus (IVIrn=9.25), Calliandra (IVIrn= 23.72) and
Juniperus (IVIrn= 5.30) showed the highest natural regeneration, which is related
to the physical and chemical properties of the soil. Which is why the vegetation
responds d and according to the conditions of the site, type of disturbance, time
of occurrence and intensity of the same and the mechanism of natural
regeneration was conditioned by the characteristics of the species, such as their
capacity for regrowth, means of dispersion, associated flora and characteristics
of the ground.



CAPITULO |

INTRODUCCION

Los ecosistemas forestales son un reservorio importante para albergar
biodiversidad (CONAFOR, 2009). Los bosques templados de México son el
segundo bioma mas grande del pais y albergan gran biodiversidad (Guzman-
Mendoza et al., 2014). Abarcan aproximadamente de 46 a 47 millones de ha, lo
cual representa el 23.4 % del territorio nacional. Se distribuyen principalmente en
la Sierra Madre Occidental, el Eje Neovolcanico, la Sierra Madre Oriental y la
Sierra Madre del Sur (Gonzalez-Medrano, 2004; Sanchez et al., 2009). Asimismo,
Oaxaca cuenta con una extension de 9.3 millones de hectareas de los cuales 3.3
millones estan cubiertos por bosques templados y tropicales, su gran riqueza de
flora y fauna se debe a la ubicacion geografica ya que alrededor del 90 % de su
superficie se ubica en zonas montafiosas, lo cual da lugar a climas variados,
diversos ecosistemas, condiciones fisiogréaficas, variada estructura geoldgica y

edafoldgica (Grupo Mesdfilo A. C., 2013). Sin embargo, como consecuencia del



enorme crecimiento poblacional y por la afectacion de diversas actividades
humanas como las practicas de aprovechamiento, los disturbios naturales,
inducidos o accidentales que varian segun el agente perturbador, region, tiempo
y magnitud del mismo (Bebi et al., 2017) alteran la dindmica de los ecosistemas
naturales y lo anterior se ve reflejado en la capacidad que tienen dichos
ecosistemas para proveer bienes y servicios ecosistémicos (Sommerfeld et al.,
2018). Estos disturbios inciden en el establecimiento o restauracion de la
regeneracion natural (Aguirre et al., 2015). Propician la generacion de bosques
secundarios con una disminucion en biomasa y produccion primaria neta, por ello
la biomasa forestal es importante para evaluar la productividad en bosques
(Gautam & Mandal, 2016). Después de un disturbio los ecosistemas forestales
responden mediante diversos mecanismos de sucesion ecolégica con el
establecimiento de nuevas especies, procesos Yy estructuras. Que por lo general
provocan el aumento de la riqueza de las especies colonizadoras tempranas
(Maggi et al., 2011). Como consecuencia de los disturbios en los boques quedan
desechos de madera y hojarasca, los cuales son componentes esenciales para
gue la vegetacion del sotobosque en su mayoria compuesta por especies
herbaceas y arbustivas prosperen debido a la escasa cobertura de los arboles
(Swanson et al., 2011). Las especies pioneras (herbaceas y arbustos) influyen en
el crecimiento de arboles jovenes que aumentan después de al menos seis afios
de haber ocurrido el disturbio y con el tiempo los ecosistemas recuperan su
capacidad funcional y estructural (Yazaki, et al., 2016). Bajo este enfoque, la
comprension acerca de las interacciones de las especies es clave para la

comprension de procesos ecolégicos (Maggi et al., 2011) y la vegetacion se



convierte en un indicador importante para evaluar la degradacion de los bosques
(Miyamoto et al., 2018). Al mismo tiempo el conocimiento sobre estructura,
diversidad y dinamica vegetacional de los ecosistemas, son componentes base
para emplear una gestion adecuada de los ecosistemas forestales, generando
asi bienes socioecondémicos y la conservacion de los mismos (Evans, 2014).
Ademas, son estudios base para considerar en futuras acciones de restauracion
ecolégica y para rehabilitar suelos degradados (Harris et al., 2006). Por ello, el
objetivo general del estudio fue evaluar la composicion floristica y dindmica
sucesional como respuesta de la comunidad vegetal ante diferentes tipos de
disturbios en un bosque de pino-encino de San Francisco Sola de Vega, Oaxaca.
A través de la comparacion de la estructura, diversidad y riqueza de especies
vegetales entre las zonas afectadas, tomando como referencia zonas no
intervenidas y evaluar la regeneracion natural para analizar los cambios
sucesionales de la composicidn floristica y estructura poblacional. Los resultados
mostraron que la respuesta del bosque es dinamica a través del tiempo de

acuerdo con el tipo de disturbio que lo haya afectado.



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1 Diversidad bioldgica

Hace referencia a la variabilidad de la vida y a los ecosistemas, constituye el
capital social natural de las naciones (Marin, 2011), al nimero de especies en un
lugar determinado, en una forma mas amplia que incluye las variaciones
existentes dentro y entre los organismos vivos, asi como de las complejas
relaciones presentes entre los organismos, que pueden darse de manera natural
o producto de las modificaciones o alteraciones realizadas en el entorno por el
ser humano (Cantl, 2017). Segun Martinez-Meyer et al. (2014), la diversidad
bioldgica se debe registrar, describir, caracterizar, comprender y conservar ya
que de ésta depende el buen mantenimiento del medio ambiente. Dicha
diversidad sustenta el bienestar humano en numerosas comunidades indigenas

y es utilizada en su cultura e identidad a través de diversos servicios



ecosistémicos. La OMS (2019), sefala que esta diversidad ofrece diversos
beneficios y conocimientos importantes para las amplias areas de la biologia, las
ciencias de la salud y la farmacologia (medicina). Suele describirse en tres

niveles, los cuales se describen a continuacion:

- Comprende la variacién genética dentro y entre poblaciones de especies.

- Variacion entre especies (numero, abundancia, rareza y endemismo).

- Variacion entre ecosistemas y la forma en que las especies interactian entre
si, con su entorno, composicion, estructura, funcion de los ecosistemas y la
existencia de variabilidad biologica (Burley, 2002). Dicha diversidad se
encuentra representada y distribuida en los diversos ecosistemas que se

encuentran en el planeta.

En México alrededor del 70.2 % del territorio esta cubierto por casi todos los tipos
de vegetacion existentes en el pais, de los cuales 138 millones de ha
corresponden a ecosistemas forestales (Zamora, 2016). Ademas, ocupa el cuarto
lugar en biodiversidad a nivel mundial. Alberga un gran nimero de especies
endémicas. Dicha riqgueza provee beneficios ecologicos, sociales y econémicos
(CONAFOR et al., 2008). En el pais se encuentra entre 10 y 15% de todas las
especies terrestres, ocupa el primer lugar con 717 especies de reptiles, cuarto
lugar en anfibios con 295 y tercero con 500 especies de mamiferos. Con respecto

a especies vegetales se considera que ocupa el cuarto lugar en plantas con flores



con alrededor de 25,000 especies (Plascencia et al., 2011). Destacan las
especies del género Quercus (Fagaceae) con una amplia distribucion en México,
por ello es el pais con mayor riqgueza de encinos y el estado de San Luis Potosi
alberga la mayor diversidad (Sabas-Rosales et al., 2015). Los pinos (Pinus) son
dominantes en diversos tipos de vegetacion existentes. En el territorio mexicano,
las coniferas estan representadas por cuatro familias: Pinaceae con 4 géneros y
61 especies; Cupressaceae con 4 géneros y 29 especies; Podocarpaceae, 1
género y 3 especies y Taxaceae con 1 especie. De las cuales 94 son especies

mexicanas y 43 endémicas (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014).

2.1.1 Bosques templados en México

Es un bioma que abarca de 46 a 47 millones de ha, lo cual representa el 23.4%
del territorio nacional. Se distribuyen en la Sierra Madre Occidental, Eje
Neovolcanico, Sierra Madre Oriental y Sierra Madre del Sur (Gonzalez-Medrano,
2004; Sanchez-Colon, 2009). Es el segundo bioma mas grande del pais y alberga
gran biodiversidad (Guzméan-Mendoza et al., 2014). En su caso, el estado de
Oaxaca cuenta con una extension de 9.3 millones de ha, de los cuales 3.3
millones de ha corresponden a bosques templados y tropicales (Grupo Mesdfilo
A. C, 2013). Segun Rzedowski (2006), y Granados-Sanchez (2007), los tipos de

vegetacion representativos de la zona templada de México son los siguientes:

- Bosque de pino-encino: se distribuyen entre las zonas montafiosas de

México, principalmente en la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental,



Eje Neovolcanico y Sierra Madre del Sur. Su mayor distribucion se localiza a
altitudes de 1200 a 3200 m, aunque se pueden encontrar en altitudes
menores. Se desarrollan en sustrato igneo y en menor proporcion
sedimentario y metamorfico, sobre suelos someros, profundos y rocosos

como cambisoles, leptosoles, luvisoles y regosles (INEGI, 2014).

Bosque de pino: tienen una extension de 5, 238,681 ha, localizados en las
zonas montafiosas, con altitudes entre 1500 y 3000 m, donde las

temperaturas oscilan entre 6 y 28 °C.

Bosque de encino: con una extension aproximada de 9, 516, 561 ha es una
asociacion vegetal que se distribuye en casi todo el territorio mexicano, desde

altitudes a nivel del mar hasta los 3100 m.

Bosque de Juniperus spp: se distribuye en pequefias areas de la Sierra

Madre Oriental de Tamaulipas y Chiapas.

Bosque de oyamel: se distribuyen en el Eje Neovolcanico Transversal, Sierra
Sur y Norte de Oaxaca y en Chiapas, cuenta con una extension de 193,717

ha.

Bosque de Cupressus spp: se distribuyen en la Sierra Madre Occidental,

Sierra Madre del Sur, Sierra Madre Oriental, Eje neovolcanico, Sierra madre



de Chiapas, Sierra de Baja California, Macizo de Oaxaca y en cafiadas con
suelos profundos, de climas humedos con variaciones de altitud entre 1800

y 3000 m.

- Bosque de Pseudotsuga y de Picea: presentan una distribucion reducida en
los estados de Coahuila, Nuevo Ledn, Puebla, Chihuahua y Durango. En

altitudes de 2000 a 3200 m.

2.1.2 Estado de conservacion

Los bosques son una de las principales prioridades de conservacion mundial. Sin
embargo, la identificacion y evaluacion del estado de conservacion y amenaza
de las especies de arboles de los bosques es una tarea que no se realiza con
frecuencia (Tejedor et al., 2012). Dichos ecosistemas cubren el 30% del area total
de la tierra. Sin embargo, sus extensiones siguen en constante decremento. Los
bosques primarios abarcan el 36%, pero se pierden o modifican 6 millones de ha
cada afio. Las plantaciones forestales aumentan, pero no llegan a representar el
5% del area total de bosques naturales. El 34% del area total de bosques de la
tierra se clasifican como bosques de produccion (1,347 millones de ha) (Sosa,
2008). Se consideran bosques conservados donde es baja la densidad de
poblacién humana y cuando el ambiente permite que los factores abioticos y
bidticos prosperen de forma natural. La conservacion del medio ambiente

comprende la proteccion de la composicién, estructura y funcionamiento de todos



los elementos que constituyen la biodiversidad (Campo-Maria y Duval-Soledad,
2014). CONABIO (2012), reportoé que para el afio 2007, que alrededor de 29%
de la cubierta vegetal natural en México se habia transformado por cambios de
usos del suelo. Por ello, se hace extensa el area de bosques y selvas secundarios
(Chapela, 2012). Las selvas se degradan en un 42%, seguida por los bosques
mesofilos de montafa (40%), los bosques templados (27%) y los matorrales
(10%). Actualmente las areas protegidas cubren aproximadamente 12.9% de la
superficie del pais. Por lo que es prioritario emplear acciones de conservacion y

mitigacion de dafios en los ecosistemas.

2.2 Papel ecologico de los bosques

Son un reservorio importante para todos los organismos vivos del planeta,
ofrecen refugio, son una fuente de abastecimiento, proveen de salud y bienestar
(Rayamayjhi, 2012). Del buen mantenimiento de los bosques depende el clima, el
agua y la fertilidad de los suelos. El carbono que se acumula en los troncos, hojas
y raices de los arboles contribuyen a reducir el calentamiento global (Pagaza,
2017). Ademas, Gutiérrez et al. (2008), mencionan que los bosques y los arboles
son importantes en los sistemas agricolas porque resaltan su papel en la
sustentabilidad. A los que viven alrededor de estos, les proporcionan
combustible, materiales para la construccion, medicina y alimento. También,
juegan un papel crucial en la regulacion de los flujos del agua y clima. Cubren
alrededor del 31 % de superficie en la Tierra (4 millones de ha). Por ello, los

bosques son de importancia ecoldgica, social y econémica (FAO, 2008a).
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2.2.1 Productividad primaria en bosques

Segun Hernandez-Ramos et al. (2016), la productividad primaria bruta es un
indicador que incluye la cantidad total de biomasa fijada por las plantas en un
intervalo de tiempo y area. La productividad primaria neta aérea es un indicador
del rendimiento en las plantaciones. La productividad depende de factores
relacionados con el suelo y clima. Es un elemento fundamental para comprender
los almacenes y flujos de varios elementos biogeoquimicos. Los componentes de
la productividad se clasifican en materia organica seca sobre el suelo como:
follaje, ramas, flores, frutos, fustes, raices gruesas y finas (Navar-Chéidez y
Jurado-Ybarra, 2009). De tal manera que la evaluacion de la productividad se
convierte en una necesidad importante para el entendimiento de los bosques, ya
gue desempefian un rol esencial en el balance del carbono global (Salas e
Infante, 2006). No obstante, debido a las intensas presiones por actividades
humanas, el rapido cambio demogréfico, los acelerados avances tecnologicos y
el crecimiento de la demanda de energia han ejercido nuevas presiones a la
actividad forestal para abordar problemas globales emergentes, particularmente

energia y cambio climatico (Aguirre-Calderdn, 2015).

2.2.2 Bienes y servicios ecosistémicos

Segun Bermudez (2016), son los beneficios que las personas obtenemos de los
ecosistemas directa o indirectamente, el concepto de servicios ecosistémicos ha

sido propuesto como un elemento esencial en el analisis integral de los aspectos
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sociales y ecoldgicos tendiente al desarrollo sustentable. Bajo este enfoque la
importancia de los ecosistemas radica en el hecho de que todo el mundo esta
relacionado con los ecosistemas y sus servicios, todos dependemos

directamente de ellos (Oropeza et al., 2015).

Cuadro 1. Bienes y servicios ecosistémicos (CONABIO, 2006).

Servicios de provision o Servicios de Servicios de Servicios
abastecimiento regulaciéon soporte culturales
Alimentos Regulacion del clima Reciclaje de Estéticos
» nutrientes o

Agua Control de erosion Espirituales

) » Formacion de suelo Recreativos
Maderas y fibras Regulacion de

polinizadores Productividad Educativos

Combustibles primaria

Enfermedades

Purificacion de agua

De los ecosistemas se obtienen diversos bienes y servicios ecosistémicos
(Cuadro 1), los cuales proporcionan el sustento basico de la vida humana
(CONABIO, 2006; Balvanera y Cotler, 2009; CONABIO y SEDEMA, 2016). En
particular los bosques son fundamentales para el suministro de una amplia gama
de bienes y servicios. Por ello, desempefian un papel determinante en el &mbito
del desarrollo sostenible (IUFRO, 2009; FAO, 2018). Segun Diaz et al. (2006),
las personas que dependen mas directamente de los servicios ecosistémicos son
los agricultores de subsistencia, personas de zonas rurales y sociedades
tradicionales, dado que de ahi obtienen seguridad alimentaria, combustible,

materiales de construccion y proteccion.
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2.3 Aprovechamiento forestal

Las operaciones de aprovechamiento forestal, por ser un conjunto de actividades
complejas, requieren de una buena planeacion, dado que existen factores
bioldgicos, ambientales, técnicos, humanos y econdmicos (Najera-Luna et al.,
2011). Para intervenir con el aprovechamiento forestal, las comunidades deben
tener su Plan de Manejo Integral (PMI) aprobado o estar en tramite de
adjudicacioén, en la que indique que hay una zona para manejo de bosque nativo
y sobre esta elaborar un Programa de Aprovechamiento Forestal Simplificado
(Gutiérrez, 2015). El estado de Oaxaca es una de las entidades sobresalientes
en el sector forestal de México. Ha sido pionero en muchas actividades
relacionadas con el manejo sustentable de los bosques, silvicultura comunitaria,
en experiencias de plantaciones forestales comerciales, de conservacion y de
pagos por la generacion de servicios ambientales. Sin embargo, adn requieren
de diversas acciones para alcanzar una situacion de conservacion y desarrollo
forestal sustentables. Segun el inventario forestal del estado de Oaxaca la
superficie arbolada es de 5.1 millones de ha, de las cuales el 53% es de bosques
y el 47% restante es de selvas (Sosa, 2008). El aprovechamiento forestal es el
uso de los recursos maderables y no maderables provenientes de la flora silvestre
y de las plantaciones forestales, mediante la extraccion de productos de un
bosque y comprende desde la obtencion hasta su transformacion. El
aprovechamiento debe ser sostenible, manteniendo el rendimiento normal
mediante la aplicacion de técnicas silvicolas que permiten la renovacion y

conservacion del recurso (CORTOLIMA, 2016). La actividad forestal en México
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avanza continuamente para beneficio de algunas personas, de tal manera que
en la actualidad a los ecosistemas forestales se les da un mal manejo y como

consecuencia se observa un deterioro de los mismos.

2.3.1. Productos forestales maderables (PFM)

Los PFNM desempefian un papel fundamental en las actividades forestales
comunitarias (Mallén et al., 2011). Y, son utilizados con la finalidad de generar
mayores ingresos. Diversos autores coinciden en que el aprovechamiento de
recursos maderables y no maderables es una opcion interesante para alcanzar
un equilibrio entre los objetivos de conservacion y los de desarrollo, considerando
su posibilidad como alternativa para mejorar la economia rural y el bienestar de
la poblacién para quienes estos productos son fuente de sustento e ingresos
(Rodriguez et al., 2009). Por otra parte, Limones-Rubio et al. (2015), mencionan
gue son aguellas especies vegetales constituidas por vegetacion lefiosa
susceptibles de aprovechamiento o uso. Pueden obtenerse de manera silvestre
o ser producidas en plantaciones forestales o sistemas agroforestales. Se utilizan
como alimentos o aditivos alimentarios. Por ello, la biodiversidad forestal juega
un papel fundamental ya que contribuyen a los medios de vida, incluye a la
seguridad alimentaria, la salud, bienestar y los ingresos en el alivio de la pobreza
de las comunidades marginales y dependientes de dichos productos. Son
ejemplos de especies forestales maderables: Quercus chihuahuensis, Q. grisea,

Q. laeta, Q. obtusata, Q. olymorpha, Q. potosina, Q. resiniferay Q. sebifera, Abies
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religiosa y Abies hickelii y diversas especies de Pinus sp. (CONAFOR, 2010). Al
respecto, los bosques proveen una amplia variedad de ventajas sociales y
econdmicas, ya sea en relacion con el empleo, con el beneficio generado por la
transformacién y comercializacion de los productos forestales o con las
inversiones en el sector forestal. Por ello, el mantenimiento y fortalecimiento de
estas funciones forma parte de la gestion sostenible de los bosques (Evaluacion

de los recursos forestales mundiales de la FAO, 2005).

2.3.2 Productos forestales no maderables (PFNM)

También llamados beneficios forestales no madereros, son todos los productos y
servicios vegetales y animales. Segun Limones-Rubio et al. (2015), se
consideran especies no maderables todos los productos y servicios que
constituyen la parte no lefiosa de la vegetacion en un ecosistema en el que puede
haber aprovechamiento forestal. Mientras que la FAO (2007), indica que son
bienes de origenes bioldgicos distintos de la madera, derivados del bosque y de
otras areas forestales o de los arboles fuera de los bosques. El interés de los
PFNM ha aumentado con la deforestacion de los bosques y la necesidad de
diversificar el valor de los recursos naturales. Sin embargo, las perspectivas de
aprovechamiento que hoy presentan los PFNM pueden ocasionar su
sobreexplotaciéon, provocando una declinacion de las poblaciones nativas con
fuertes implicaciones ecoldgicas y econémicas (L6pez-Camacho, 2008). Los

PFNM incluyen productos importantes en la vida diaria de las comunidades
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locales, ademas, generan ingresos y empleos complementarios (Tapia-Tapia &
Reyes-Chilpa, 2008). Algunos ejemplos de PFNM en bosques templados son:
Jarropa curcas, Phyllinoma laticuspis, Amphypterygium adstringens, Euphorbia
tanquahuete, Eysenhardtia platycarpa, Eysenhardtia punctata, Jacaratia
mexicana, Hintonia latiflora, Agaricus bisporus, Agaricus arvensis, Pleurotus

ostreatus, Boletus edulis y Cantharellus cibarius (CONAFOR, 2010).

2.3.3 Clases de aprovechamiento forestal (AF)

Son principios que aseguran la produccién de bienes y servicios de manera
Optima con criterios de sostenibilidad para buscar conciliar el desarrollo y
conservacion (CATIE, 2006). También, la transicion hacia la administracion de
los bosques, incluyendo cuestiones relacionadas con la inversidbn en

investigacion sobre habitats naturales y practicas silvicolas (Cubas, 2016).

- A. F. de arboles aislados que generan riesgo o peligro: hace referencia al
aprovechamiento de arboles aislados de bosques ubicados en terrenos
publico o en predios de propiedad privada que se encuentren caidos o
muertos por causas naturales, o que por razones de orden sanitario

debidamente comprobadas requieren ser talados.
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- A. F. de arboles aislados: arboles localizados en centros urbanos que por
razones de su ubicacion, estado sanitario, dafios mecanicos causen dafio en

algun caso patrticular.

- A. F. doméstico: en el caso de requerir la utilizacion de maderas para el uso
exclusivo del predio el volumen del aprovechamiento forestal doméstico no
podra exceder de 20 m? anuales y los productos que se obtengan no podran
comercializarse. No ampara la tala o corta de bosques naturales con el fin de

vincular en forma progresiva areas forestales a otros usos.

- A. F. UOnico: cuando se requiera talar, trasplantar o reubicar arboles
localizados en centros urbanos para la realizacion, remodelacién o
ampliacion de obras publicas o privadas de infraestructura, construcciones e

instalaciones (CORTOLIMA, 2016).

Baca-Venegas (2000), menciona que los bosques representan el segundo lugar
a nivel nacional de los recursos renovables después de los ecosistemas marinos,
el 73% del territorio nacional es forestal y esta constituido por vegetacion de clima
templado y frio, ademas de especies tropicales y de zonas aridas. En México las
investigaciones en el medio rural y sobre todo en los que respecta a los
ecosistemas productores de bienes y servicios forestales se han enfocado a
objetivos econdmicos dejando a un lado los efectos ecoldgicos tales como la
erosion, deforestacion, desequilibrio hidrico y la pérdida de la biodiversidad

(Martinez-Santiago et al., 2016).
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2.4 Factores implicados en la degradacion forestal

La degradacion forestal implica cambios que influyen de manera negativa en las
caracteristicas de un bosque y se reflejan en la capacidad para proporcionar
bienes y servicios ecosistémicos (FAO, 2011). Ademas, dichas alteraciones
generan problemas ecolégicos, economicos y sociales (Rubio et al., 2014; Lopez-
Hernadndez et al., 2017). Los factores que determinan la riqueza de especies
tanto animales como vegetales en los ecosistemas son factores climaticos,
edaficos, vegetacion, altitud y la disponibilidad de recursos. En la actualidad se
estd pasando por una crisis ambiental que se caracteriza principalmente por la
erosion, cambio climatico, contaminacion y pérdida de la biodiversidad a nivel
global (Martinez-Meyer et al., 2014). Por ello, la mayor parte de la vegetacion
esta alterada, especialmente los bosques de pino-encino (Alvarez-Lopeztello et
al., 2016). Los cambios son causados por perturbaciones que varian de acuerdo
con su extension, intensidad, origen y frecuencia. La alteracién puede ser

causada de manera natural, inducida por el hombre o involuntaria.

2.4.1 Incendios forestales

CENAPRED (2018a), menciona que un incendio forestal es la propagacion libre
y no programada del fuego sobre la vegetacion. EI combustible es el factor

principal que determina la magnitud del mismo. Contribuyen en todo el mundo al



18

deterioro de los recursos naturales y a pérdidas econdmicas (directas o
indirectas) y de vidas humanas (Ressl y Cruz, 2012). En México, esta situacion
€S una amenaza importante y de acuerdo con las condiciones climaticas y
meteoroldgicas, cada afio se presentan incendios forestales de diversas
magnitudes (Gémez et al., 2014). Plana et al. (2016), describen tres tipos de

incendios principales:

- Incendios superficiales: son los mas comunes, el fuego se propaga en forma
horizontal desde la superficie del suelo y hasta 1.5 m de altura, afecta
combustibles vivos y muertos como pastizales, ramas, arbustos o pequefios

arboles, herbaceas, troncos y humus.

- Incendios de copa o aéreos: consumen la totalidad de la vegetacion, son

peligrosos y muy dificiles de controlar.

- Incendios subterraneos: inician de forma superficial, y debido a la
acumulacion y compactacion de los combustibles se propagan por debajo del
suelo. Por lo general, no producen llamay emiten poco humo. Aunque no son
muy comunes, cuando se presentan son peligrosos y dificiles de controlar.
Afectan las raices y la materia organica acumulada (CONAFOR et al., 2008).
En su mayoria los incendios son causados por seres humanos y alrededor

del 1% debido a fendmenos naturales. Las causas mas comunes son:



19

- Accidentales: relacionados con accidentes automovilisticos, ferroviarios,

aéreos y por ruptura de lineas eléctricas.

- Intencionales: dado por la tala ilegal o por conflicto entre comunidades.
- Negligencias: las quemas agropecuarias no controladas, fogatas de
excursionistas, fumadores, quema de basura, limpieza de carreteras y uso

del fuego en otras actividades productivas dentro de areas forestales.

Naturales: caida de rayos o erupciones volcanicas.

Estos disturbios tienen efectos negativos sobre la vegetacion, estructura,
funcionamiento y dinamica de los ecosistemas (Villers, 2006). Ademas,
CENAPRED, (2018b), menciona que causan la pérdida de suelo, cobertura
vegetal, destruyen habitats, modifican la estructura vegetal, aumentan la emisién
de carbono y gases de efecto invernadero. No obstante, las medidas de
prevencion y control de incendios deben aplicarse a toda el area de manejo

propuesto en el Plan de Manejo (Salguero et al., 2014).

2.4.2 Actividades agropecuarias y ganaderia

La deforestacidn para actividades agropecuarias, ganaderia o aprovechamiento
de madera provocan el deterioro del recurso vegetal y se refleja en la pérdida de

biomasa y estructura, lo cual da como resultado un bosque con menor capacidad
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de brindar bienes y servicios ecosistémicos. De esta manera, la deforestacion y
degradacion de las masas forestales constituye una de las mayores amenazas
para el equilibrio ecolégico de todo el planeta (Zarrilli, 2008). También, el cambio
de uso de suelo, cambio climatico global, la pérdida y deterioro de los héabitats,
causan que diversas especies sean vulnerables y dar lugar a las especies
invasoras que pueden ser pardasitas, vectores de enfermedades o suelen ser
competentes por los recursos, de esta manera ejercen un desplazamiento de
otras especies (Badii et al.,, 2015; Arribas et al., 2012; Pugnaire, 2006). La
agricultura con un peso relativo del 41%, es la principal causa directa de la
degradacion forestal (MAGBMA y FAO, 2018). Por ello, es prioritario establecer
interacciones positivas entre la agricultura y la actividad forestal. Por otra parte,
la seguridad alimentaria se puede lograr mediante la intensificacion de la
agricultura y otras medidas como sistemas de proteccion social, en lugar de con

la expansion de las zonas agricolas a expensas de los bosques (FAO, 2016).

2.4.3 Plagas y enfermedades

Segun la FAO (2019b), las plagas forestales son organismos vivos que causan
dafios a las plantas, en los bosques y a los productos forestales. Dentro de estos
se pueden encontrar organismos como arafias, nematodos, hongos, bacterias,
virus, plantas invasoras y mamiferos. Leautaud y Lopez-Garcia (2017), indican
gue son agentes que ocasionan dafios de tipo mecanico o fisiolégico a los
arboles, como deformaciones, disminuciones en el crecimiento, debilitamiento o

incluso la muerte, causando un impacto ecolégico, economico y social
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importante. De los agentes perjudiciales mas comunes son: muérdagos del
género Phoradendron, insectos barrenadores y descortezadores como:
Dendroctonus sp. Crioprosupus magnificus, hongos fitopatbgenos como
Phellinus sp. Biscogniauxia atropunctata, Cronartium conigeum y especies
exoticas (CONAFOR, 2014a). Por otra parte, Gacitua, (2014), menciona que las
enfermedades son eventos que perduran por mas tiempo, mientras que los dafios
son solo eventos Unicos. Por lo anterior, es de interés realizar el diagnostico para
determinar los factores que determinan la enfermedad y con base en eso tomar

medidas de control adecuadas.

2.4.4 Contaminacion

Las acciones humanas que provocan la degradaciéon de la naturaleza se
remontan a la aparicion de los primeros ndcleos urbanos (Pardos, 2006). En
muchas regiones del mundo la explotacion excesiva, el mal uso y la
contaminacion representan una amenaza cada vez mayor para la disponibilidad
y la calidad del agua y aire. Por ello, la relacion entre los bosques y la
contaminacion que se genera de diversas fuentes es una cuestion critica a la que
se debe otorgar una gran prioridad (FAO, 2009). El desarrollo urbano produce
algunas de las mayores tasas de extincion local y elimina gran parte de especies
nativas. Ademas, suele ser mas duradera que otros tipos de pérdida de habitat.
Otro gran desafio para la conservacion del crecimiento urbano es que reemplaza

a las especies nativas que se pierden con las especies no nativas
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generalizadas. Este reemplazo constituye el proceso de homogenizacion bibtica
gque amenaza reducir la singularidad biologica de los ecosistemas
locales. Estudios de gradientes urbanos muestran que para muchos taxones por
ejemplo, plantas, aves y mariposas el numero de especies no nativas aumenta
hacia los centros de urbanizacion, mientras que el nimero de especies nativas
disminuye (McKinney, 2002). Sin embargo, las politicas ambientales o
intervenciones de organismos gubernamentales y no gubernamentales no toman
en cuenta la vision de las personas sobre su ambiente y los cambios que estan

ocurriendo en él (Seidl et al., 2011).

2.4.5 Fendmenos naturales

La manifestacion de fendmenos naturales puede llegar a ocasionar desastres de
alto riesgo (Rodriguez, 2004). Los bosques que han sido destruidos o han sufrido
dafios graves producidos por desastres podrian sufrir efectos secundarios, como
la erosion (FAO, 2019a). Ademas otra consecuencia del cambio climético para
los bosques es el aumento de fendmenos meteoroldgicos extremos, que pueden
causar una importante pérdida de arboles. También, pueden modificar las
corrientes de agua de las que dependen los arboles y dafar la salud de los
bosques. Y, debido al incremento de las temperaturas y a la modificacion de los
vientos debidos al cambio climatico, se provocan incendios (Frausto, 2014). La
modificacion del clima permite el ingreso de especies exéticas y nocivas que

invaden los ecosistemas afectados. Los cambios en la temperatura y el régimen
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de lluvias pueden propiciar plagas de insectos, tanto en los bosques como en las
plantaciones forestales con consecuencias devastadoras (FAO, 2008b). La crisis
ambiental y los desastres naturales se manifiestan como un conjunto que se
define por la sensibilidad de la correlacion de sus factores. Los fenomenos
naturales (catastrofes) tales como: olas de calor, sequia, inundaciones, ciclones,
heladas, granizadas y otros tipos de tormentas pueden conllevar la conversion
de los bosques en otros usos de la tierra si los bosques no se regeneran de forma
natural y las personas no emprenden medidas de reforestacion (Diaz, 2010; FAO,

2016).

2.5 Dinamica de los bosques

Es un proceso ordenado de cambios en la vegetacion, por lo que la dinamica de
los bosques y de todos los ecosistemas se expresa a través de los cambios que
se derivan de la mortalidad y el surgimiento de nuevos individuos a través del
tiempo (CITIAB, 2013). En la dinamica también influyen los mecanismos de
respuesta vegetal y la regeneracion natural (Araujo-Murakami et al., 2006). Por
ello, se convierte en un proceso intrinseco de renovacién y mantenimiento de la
diversidad de especies vegetales que estan condicionadas por los procesos de
sucesion, composicion floristica, tolerancia, inhibicion y competencia. Aunque los

principales aspectos de la dinamica son los siguientes:
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- Mortalidad: la comprension de este mecanismo es esencial en la
demografia arbérea ya que contribuye al conocimiento de los bosques y a

su dinamica (Trigueros et al., 2014).

- Longevidad fisiologica: se da cuando los organismos mueren por

senescencia (Carién y Guiamét, 2012).

- Reclutamiento: esta relacionada con el incremento de las densidades
poblacionales y es la manifestacion de la fecundidad de las especies, del

crecimiento y sobrevivencia de los mismos (Godinez-Alvarez, 2008).

Los bosques son sistemas complejos y abiertos con diversas funciones (von
Gadow et al., 2004). Estos ecosistemas estan conformados por componentes
como es la estructura vegetacional, la cual es la organizacion en el espacio de
los individuos que forman un rodal y por extension un tipo de vegetacion o
asociacion de plantas. Los elementos primarios de esta estructura son: forma de
crecimiento, estratificacion y cobertura. Burley (2002), afiade que la estructura
hace referencia a las relaciones morfolégicas y espaciales que existen entre los
elementos bidticos y abiéticos que lo componen. Asimismo, Benavides y Young
(2012), sefialaron que el conocimiento de la estructura, conformacion,
distribucion y desarrollo de las masas arboladas es importante ya que ayuda a
clasificar y comprender la influencia de los procesos que ahi se suscitan. Para
llevar a cabo lo anterior se necesita definir la composicion floristica, densidad de

arboles, estratos presentes e incluso la estimacion del crecimiento potencial en
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las localidades donde crecen (Lépez et al., 2015). Por ello, el primer paso en la
evaluacion de una comunidad arborea es la descripcidon cualitativa, la cual es
muy valiosa e informativa, también se hace necesaria la caracterizacion de la
estructura del estrato arboreo basado en indices cuantitativos que permitan
analizar las influencias antropogénicas que se ejercen o los procesos de sucesion

natural que ocurren en los ecosistemas forestales (Quesada et al., 2012).

2.5.1 Densidad y tipos de rodales

La densidad es indicador que representa la estructura de areas forestales,
mediante la ocupacion del arbolado en un lugar y tiempo especifico (Hernandez
et al., 2013). La diferencia fundamental entre un bosque bajo manejo o sin este
es el control de la densidad. CONAFOR (2019), menciona que un rodal natural
es una poblacion de individuos que se ha generado de manera natural y que
posee una composicion, constitucion y organizacion suficientemente uniforme
para distinguirse de otras poblaciones de la misma especie 0 grupo de especies.
Mientras que un rodal es una unidad basica del bosque geograficamente
continua, cubierta con arboles de caracteristicas homogéneas en cuanto a
especie, edad, altura y densidad, tipo de suelo, pendiente, estructura y volumen.
De acuerdo con las especies que lo componen se distinguen los siguientes tipos

(Torres-Rojo y Velazquez-Martinez, 2000):

- Rodales puros: son habituales las plantaciones y las especies

colonizadoras.
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- Rodales mixtos: hacen referencia a los bosques naturales en sitios de

buena calidad.

Segun Ramirez (2017), se clasifican de acuerdo con la edad:

- Rodales coetaneos: se establecen en periodos de tiempo breve y durante

la rotacion o periodo el rodal alcanza la madurez con tamafios uniformes.

- Rodales multietaneos: son aquellos en que los individuos se originan en

distintos periodos de tiempo, por lo cual presentan distintos tamarios.

De acuerdo con las intervenciones silvicolas se identifican rodales intervenidos y
no intervenidos. Los tipos de intervencibn mas comunes son podas, raleos,

fertilizacion, reforestacion y cortas de cosecha (Corvalan y Herndndez, 2006).

2.5.2 Bosques primarios

Son son hoy en dia extremadamente escasos. Sin embargo, de forma local alin
pueden encontrarse bosques o rodales con cierta madurez y con una baja huella
antropica, muestran una alta resiliencia, no obstante ante disturbios de gran
magnitus son fragiles (EUROPARC-Espafia, 2017). Los bosques primarios son

ecosistemas que cubren un 10% de la superficie terrestre. Se estima que suman
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un 36% del total de area de bosques. Otros bosques regenerados naturalmente
reunen cerca del 57%, mientras que los bosques plantados representan
aproximadamente el 7%, del total del area de bosques (FAO, 2010). Segun
CONAFOR (2019), son ecosistemas donde la vegetacion predominante la
constituyen arboles con una altura superior a los 5 m y una cubierta forestal de
mas del 10%. FAO (2008b), menciona que son bosques con arboles de especies
nativas. La evidencia de actividades humanas no es visible y los procesos
ecologicos del bosque no estan ampliamente alterados. Son bosques que se
regeneran de manera natural y todas las especies que los integran se presentan

en ellos de manera natural (FAO, 2019c).

2.5.2.1 Caracteristicas

- Muestran dinamicas forestales naturales tales como una composicion
natural de especies arbdreas, presencia de madera muerta, estructura

natural por edades y procesos naturales de regeneracion.

- El area es suficientemente grande para preservar sus caracteristicas
naturales y no presentan intervenciones significativas del hombre, o bien
la dltima intervencion significativa del hombre tuvo lugar mucho tiempo
atras habiendo permitido el restablecimiento de la composicion natural de

las especies arbdreas y de los procesos naturales.
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Los bosques primarios ttienden a ser biolégicamente mas diversos que otros
paisajes terrestres y contribuyen al funcionamiento del ecosistema. Albergan
especies nativas dado que los procesos ecolégicos no han sido alterados de
forma significativa (States of the Tropics, 2014). La Asociacion de Colaboracion
en Materia de Bosques (2015), indica que tienen un gran valor cientifico ya que
proporcionan una referencia del estado natural de los ecosistemas, evitan la
degradacion de la tierra y la desertificacion, constituyen una gran reserva de
carbono y secuestran carbono de la atmdésfera. Ofrecen una amplia variedad de
servicios ecosistémicos, tales como la proteccion del suelo y del agua, tradicional.
La seguridad alimentaria, el sustento y la identidad cultural y espiritual de muchas
poblaciones indigenas. También, son espacios donde viven poblaciones

indigenas y comunidades autéctonas que llevan un estilo de vida.

2.5.3 Bosques secundarios

Son ecosistemas dominados por especies por lo general generalistas, dichos
ecosistemas se regeneran en gran parte a través de procesos naturales después
de algun disturbio humano o natural. Como consecuencia de lo anterior, la
vegetacion original muestra una diferencia importante en la estructura de los
bosques 0 en cuanto a composicion de especies del dosel con respecto a los
bosques primarios (Chokkalingam y de Jong, 2001). Dichos ecosistemas se
crean debido a las actividades antropogénicas que transforman grandes

extensiones de bosques en todo el mundo en paisajes compuestos de vegetacion
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secundaria (Oporto et al.,, 2015). Como consecuencia del cambio en la
vegetacion, los bosques secundarios por lo general son catalogados como poco
utiles por lo que no contiene madera comercial y de baja biodiversidad (Barlow et
al., 2007); los arboles son muy pequefios o no tienen valor en los mercados
actuales; su composicion floristica es un obstaculo para desarrollar procesos
industriales modernos; los arboles dejados en los bosques primarios
aprovechados han sufrido severos dafios que dificultan su rapido crecimiento; la
regeneracion natural de especies maderables tradicionales en tales sitios es
generalmente inadecuada y sus tasas de crecimiento son insuficientes para suplir
la demanda de madera; la recuperacion de bosques secundarios degradados es
muy costosa. Sin embargo estos ecosistemas son un reservorio de materia
organica y nutrientes; regulacion de los flujos hidricos; mantenimiento de la
biodiversidad; sumideros de carbono; reservorio de genes y fuente de frutos,

plantas alimenticias y medicinales, madera y combustible (de Salas, 2000).

2.5.3.1 Caracteristicas

Durante gran parte de su desarrollo estan compuestos por especies heliofitas,
que presentan altas tasas de crecimiento. Esto se debe a las variaciones
fenologicas de especies colonizadoras al momento del abandono del terreno, al
tipo de regeneracion, asi como a la presencia de diferentes especies de arboles
remanentes, los cuales pueden influenciar la composicion del sitio (Gibson et al.,
2011). El crecimiento en area basal de los ecosistemas secundarios puede ser

tan alto que en casos de bosques sobre tierras no degradadas pueden llegar a
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valores similares a los de los bosques primarios en so6lo 25 a 30 afos. Su
estructura es mas simple que la de un bosque primario ya que presentan un
menor rango de variacion de diametros y alta concentracion en pocas clases
diamétricas inferiores (Costas et al., 2006). Las especies que se desarrollan en
dichos ecosistemas se caracterizan por presentar ciclos de vida cortos, una alta
fecundidad y como consecuencia, altas densidades poblacionales, amplia
distribucion y una alta tolerancia a condiciones ambientales estresantes, como
por ejemplo habitar en los bordes de la vegetacién. A este grupo se pueden
adherir las especies invasoras o exoticas que potencialmente pueden aprovechar

esas ventanas de oportunidad (Hernandez, 2014).

Emrich et al. (2000), indican que los bosques secundarios representan una forma
de reforestacion adaptada al lugar, de costo relativamente bajo y alta capacidad
regenerativa. Pueden desempefiar una gran cantidad de funciones que
benefician al hombre. Por lo general, se aprovechan varias de esas funciones
simultdneamente. También son importantes ya que son resultado del proceso de
regeneracion natural y ayudan en la restauracion de ecosistemas afectados por
disturbios naturales o antrépicos (Restrepo et al., 2012). Segun Henao et al.
(2015), la composicion, estructura y fase de sucesion de los bosques secundarios
determinan el potencial economico y el manejo a aplicar. Se consideran tres tipos

de usos mas frecuentas como:

- Aprovechamiento forestal: lefia, madera para diversos usos y turismo.



31

- Aprovechamiento agricola: usos agroforestales del bosque secundario,
barbecho forestal, pradera forestal, introducciéon de cultivos anuales

semiperennes.

- Funciones protectoras: agua, suelo y clima, incluyendo la captura de CO:

y la conservacion de la biodiversidad.

2.6 Descripcion de caracteristicas estructurales

La caracterizacion de la estructura en los habitats se realiza mediante
observaciones sistematicas para la obtencion de datos cualitativos o
semicualitativos (Jardel, 2015). Estas descripciones son basicas para entender
el funcionamiento de los ecosistemas y aporta elementos para la toma de
decisiones sobre el manejo de los recursos forestales en localidades bajo
aprovechamiento y en areas naturales protegidas (Graciano-Avila et al., 2017).
Los bosques requieren del conocimiento de sus caracteristicas, composicion,
densidad, estado fisico y estado sanitario con la finalidad de determinar su
situacion y las acciones para programar y presupuestar los recursos financieros,
humanos y materiales que se requieren para su conservaciéon, mejoramiento y
fundamentar su manejo. El desarrollo de una estructura vertical y horizontal en el
bosque es resultado de la competencia entre las especies vegetales las cuales
refieren la ocupacion en superficie de los arboles sobre el suelo. A través de la
estructura del bosque es posible conocer su dindmica, el tipo de las especies y

los resultados permiten deducciones acerca del origen, caracteristicas
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ecologicas, sinecoldgicas, dinamismo y las tendencias futuras del desarrollo de
las comunidades forestales (Cabrera-Amaya y Rivera-Diaz, 2016). Acosta et al.
(2006), mencionan que este tipo de analisis comienza con el relevamiento de las
especies presentes en el area de estudio, sus cantidades, distribucion y
dimensiones. Los resultados deben ser expresados numéricamente a fin de que
sean comparables. De esta manera el método de analisis cuantitativo, busca
jerarquizar las especies en funcion de su importancia dentro del ecosistema. El
analisis estructural permite un estudio detallado de las comunidades vegetales y
debe comprender los estudios sobre la estructura horizontal (Densidad,
frecuencia y dominancia), estructura vertical (posicidn sociolégica) y la

regeneracion natural de especies (Maldonado et al., 2018).

2.6.1 Estructura horizontal

Es la distribucion que presentan las variables cualitativas como el diametro a la
altura del pecho (DAP) de los arboles y el area basal. La estructura horizontal de
un bosque en su conjunto se puede describir mediante la distribucion del nimero
de arboles por clase diamétrica. Asi, se han definido dos estructuras principales;
las coetdneas o regulares y las discetaneas o irregulares (Rojas y Maradiaga,
2002). Garcia (2014), describe que la estructura vertical se describe a partir de
la distribucion de los individuos (densidad poblacional), dominancia, nUmero de
arboles por hectarea para la abundancia y frecuencia. También, dicha estructura

gueda bien representada con el area basal o la cobertura, aunque el modelo se



33

debe adecuar a los objetivos del trabajo. Por otra parte, las caracteristicas del
suelo, el clima y estrategias de las especies y los efectos de los disturbios sobre
la dinamica del bosque determinan la estructura horizontal. Esta estructura es el
resultado de la respuesta de las plantas al ambiente y a las limitaciones que esta
presenta (Quispe, 2010). A través de esta estructura es posible conocer la
dinamica del bosque y el temperamento de las especies, ademas los resultados
de los analisis correspondientes permiten deducir importantes consideraciones
acerca del origen, las caracteristicas ecolégicas, sinecolégicas y tendencias a

futuro de los ecosistemas forestales (Rojas et al., 2002).

2.6.2 Estructura vertical

El estudio de la estructura vertical de los bosques se ha convertido en un tema
importante para ya que ha significado oportunidades para la comprension del
comportamiento de los ecosistemas y las respuestas ecoldgicas de las especies
vegetales que componen los bosques (Oyarzun, 2016). Corvalan y Hernandez
(2006), indican que esta estructura es la ocupacion espacial de los fustes sobre
el suelo de acuerdo con la disposicion de las plantas con sus formas de vida en
los diferentes estratos. Segun Zamora (2010), se mide también por medio de la
distribucion del nimero de individuos por clase de altura. Se utilizan parametros
como altura dominante o predominante de una proporcién de los arboles de
mayor tamafo. No obstante, la altura es una variable un poco costosa de medir,

por ello es preferible medir poblaciones de diametros variados y modelarlo como
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funcién de estos (CITIAB, 2013). Dicha caracteristica ayuda en la comprension
del comportamiento de los ecosistemas y las respuestas ecologicas de las
especies vegetales que comprenden los bosques. Y, se describe mediante
indices como el indice de valor de importancia (IVI) el cual define las especies
gue contribuyen en mayor o menor medida sobre la estructura de la comunidad.
Dicho valor se obtiene mediante la sumatoria de la frecuencia relativa, la
densidad relativa y la dominancia relativa y se expresa en % o valor numérico.
Por otra parte, existen modelos que describen bien la relacion entre la altura y el
diametro, siendo en general funciones crecientes asintéticamente con el diametro
con o sin constantes, controlados por un par de parametros. Un modelo muy
usado es una relacion lineal entre el logaritmo de la altura y el inverso de la raiz

del diametro.

2.7 Sucesion ecolbgica

Los ecosistemas son dinAmicos, cambian como resultado de factores internos y
externos dicha dindmica se conoce como sucesion ecoldgica (Vargas, 2011). La
sucesion ecoldgica es una de las teorias centrales de la ecologia y trasciende
hacia aplicaciones practicas, como facilitar la recuperacion de ecosistemas, para
describir el proceso de desarrollo del ecosistema hacia una mayor productividad,
biomasa, complejidad, estabilidad y control del ambiente por los seres vivos
(Gémez-Aparicio 2010, y Esquivel et al., 2016). Salvador-Flores y Alvarez-
Sanchez (2004), mencionan que la sucesion es el recambio de especies en el

tiempo y el espacio como respuesta a disturbios, diversas especies son
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sustituidas y marcan la estabilidad aparente o inestabilidad del bosque. Segun
Letcher et al. (2015), los procesos sucesionales implican cambios en la
disponibilidad de recursos y condiciones abidticas. Han sido varios los estudios
gue se han enfocado a la investigacion de los cambios que se generan en las
especies durante la sucesion hasta la etapa de biomasa maxima. Este tipo de
estudios, aunque se realizan en un rango limitado de ecosistemas, revelan que
los rasgos que cambian de manera consistente con la sucesion son también los
rasgos que responden fuertemente a la disponibilidad de luz y competencia
(Douma et al.,, 2012). Las interacciones de retroalimentacién planta-suelo
también cambian durante los disturbios (Jing et al., 2015). Segun Villacorta
(2013), los factores que determinan el proceso de sucesion son: el tipo de
disturbio (intensidad, magnitud Yy duracién), organizacidén, estructura,
funcionamiento, procesos dinamicos, propiedades del suelo, disponibilidad del
recurso hidrico, distribucion geogréfica y estrategias de perpetuacion de las

espcies.

2.7.1 Sucesion primaria

Es el cambio en la composicion o estructura de un determinado ecosistema a lo
largo del tiempo después de una perturbacion grave que elimina la mayor parte
de la materia organica (sucesién primaria) o una perturbacibn menos grave
donde queda algun legado biolégico (sucesion secundaria) (Lépez, 2013).

Durante la sucesion primaria, la vegetacion se desarrolla en sustratos afectados
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por disturbios, con baja fertilidad. Las interacciones que facilitan el proceso de
sucesion son: la facilitacion, tolerancia e inhibicion. En su caso la facilitacion
ocurre por varios mecanismos como son los recursos, la modificacion del sustrato
y la proteccion contra organismos, mientras que la inhibicion y facilitacion son
causadas por la competencia entre la vegetacion residente (Evans, 2006). La
biomasa, disponibilidad de nutrientes y la estructura de la vegetacion pueden
aumentar o disminuir (Walker et al., 2010). Las especies pioneras son las
primeras en desarrollarse en zonas perturbadas por incendios, inundaciones o
en deslizamientos antropogénicos (Letcher et al., 2015). Estas especies se
caracterizan por ser de crecimiento rapido y estan poco defendidas contra los

enemigos naturales y con baja dependencia de los simbiontes (Jing et al., 2015).

2.7.2 Sucesidn secundaria

Como consecuencia de las diferentes actividades que se realizan las
comunidades vegetales siguen en procesos de desaparicion, esto varia de
acuerdo con el tipo de clima, suelo, estado o causas de la destruccion de la
vegetacion original (Salvador-Flores y Alvarez-Sanchez, 2004). La sucesion
puede ayudar a predecir cambios en la biodiversidad y los servicios de los
ecosistemas afectados por las especies invasoras y el cambio climatico y guiar
las respuestas manipuladoras a estas interrupciones al informar los esfuerzos de
restauracion (Prcha & Walker, 2011). Después de un disturbio hay un conjunto

de condiciones abidticas y bidticas del sitio que determinan las respuestas
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sucesionales. Estas condiciones pueden variar a lo largo de un gradiente de

fertilidad hasta los suelos forestales. Es comun que, durante la sucesion

secundaria las especies de sucesion primaria sean remplazadas por especies de

ciclos de vida mas cortos. Ademas, los factores ambientales como luz, humedad,

temperatura, viento y la competencia sean diferentes (Vandvik, 2004). Por otra

parte, Granados y Lépez (2000), describen otros tipos de sucesion que se

describen a continuacion:

Sucesion ciclica: en este tipo de sucesién en lugar de progresar desde las
especies colonizadoras hacia el climax, los ciclos se repiten una y otra vez
de forma indefinida. Comprende etapas terminales ciclicas que son
destruidas por propiedades intrinsecas de la composicion vegetal, en su
mayor parte por atributos de sus especies dominantes. Después de esta
destruccion la comunidad inicia una sucesion que parte de una etapa

inicial o intermedia.

Sucesion autogénica: se da mediante el reemplazo de una comunidad
vegetal por una especie con una mayor adaptacion a las condiciones
ecolégicas que se generan debido a una perturbacién. Por ello, modifican

las condiciones de sitio.

Sucesion alogénica: se desarrolla cuando hay un minimo de acumulacion
de recursos por la comunidad residente, mientras los materiales de otros

ecosistemas alteran la base de los recursos y de esta manera los nuevos
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habitats que se generan quedan sujetos a la invasion de organismos
vegetales u otros organismos sésiles. En estos casos el nuevo habitat no
es degradado ni desaparece, sino que es nuevamente ocupado. Los
cambios son provocados por agentes externos o cambios serales de las

especies.

- Sucesion degradativa: se produce en una escala de tiempo de meses o
afos de tal manera que diferentes especies aparecen y desaparecen una
tras otra a medida que la degradacion de la materia organica agota ciertos

recursos y convierte en disponibles a otros.

2.8 Regeneracion natural

Una de las bases fundamentales del manejo sostenible de los bosques, es el
mantenimiento de la regeneracion natural (Leigue, 2011). Dicho mecanismo se
da mediante el reemplazo del arbolado maduro por nuevos individuos, a medida
gue otros desaparecen como resultado de la mortalidad natural (Fernando-Luis
et al., 2015). Segun Norden (2014), la regeneracién natural es indispensable en
el mantenimiento de la diversidad de los bosques, este proceso se da en diversas
fases como: produccion y dispersién de semillas, germinacion y establecimiento
de las plantulas. Cada fase es importante en la demografia de las especies, ya
gue los estadios mas tempranos en el ciclo de vida de las plantas (semillas y
plantulas) son los mas vulnerables a las condiciones ambientales y bibticas, esto

los condiciona con riesgos de mortalidad. Dichos factores o condiciones son los
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que determinan la distribucion espacial de los propagulos que a su vez refleja la
distribucion potencial de los arboles. Son cuatro los principales procesos

ecologicos que sustentan la fase de regeneracion.

- Lalimitacion en la dispersion que es el fracaso de las especies en alcanzar
un lugar favorable para la regeneracion por la ausencia de llegada de

semillas.

- Los factores ambientales son un segundo filtro que influye la distribucion

espacial de las plantulas.

- Las fluctuaciones temporales en estos procesos generan una variacion

relevante en el reclutamiento de plantulas a lo largo del tiempo.

- La abundancia relativa en el bosque se regula por procesos de densidad-
dependencia negativa que limita el reclutamiento de individuos especificos
al tiempo que favorece el de otras especies, mediante el ataque de

patdgenos y herbivoros.

La estrategia de regeneracion natural de las especies también cambia por la
competencia por luz, nutrientes (biomasa de hojarasca y acumulacion de
materia organica) y factores climaticos (Douma et al., 2012). Segun Vandvik
(2004), los procesos de regeneracion y de revegetacion que se dan dentro de

la comunidad vegetal, tienen vinculos entre las etapas secuenciales y las
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propiedades de los ecosistemas como la diversidad, la estabilidad a largo
plazo y el cambio sucesional dado por la incidencia o por la disminucion de

los disturbios en las areas afectadas.

2.8.1 Importancia y beneficios

Es la base para la restauracion y la continuidad de las especies en los
ecosistemas, por ello es uno de los procesos mas importantes en el ciclo de vida
de las plantas (Norden, 2014). Para su inicio es necesaria la producciéon y
dispersiébn de semillas para que se dé la germinacion, el surgimiento y
establecimiento de nuevas plantas o por rebrote de las especies existentes
(Norden, 2014 y Magnabosco et al., 2014). Segun la FAO (2016), los beneficios

gue se obtienen de dicho mecanismo son:

- Mejor aprovechamiento de la energia solar, se reducen los dafios

causados por el viento y la evaporacion del agua del suelo.

- Favorece el desarrollo de nuevos individuos, reteniendo mayor humedad
de tal manera que también provee barreras de proteccion contra la erosion

y mejora la estructura del suelo.

- Es una alternativa de bajo costo para emplear acciones de restauracion

ecoldgica.
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2.9 Estudios de vegetacion

La vegetacion se refiere a los aspectos cuantitativos de la arquitectura vegetal,
es decir su distribucion horizontal y vertical sobre la superficie, mientras que la
flora corresponde a la definicion cualitativa de esta arquitectura, referido a las
especies componentes de ella (Hernandez, 2000). El estudio de la vegetacion es
bésico para realizar estudios de dinamica vegetacional (Ramirez et al., 2016).
Estos analisis permiten realizar el monitoreo de la cobertura vegetal, describir
caracteristicas estructurales y realizar o complementar inventarios floristicos. De
esta manera se puede conocer el estado actual de conservacion. Por ello el
conocimiento sobre la diversidad, dinamica y evaluacion de sus caracteristicas
estructurales de los bosques son base para implementar planes de manejo
orientados a la conservacién, aprovechamiento, produccién o regulacion de los
recursos naturales, esto de manera conjunta permitira orientar de manera mas
eficaz el manejo exitoso de los ecosistemas forestales (Alvis, 2009; Alvarado,

2014; Aguirre, 2017).

2.9.1 Inventarios forestales

Su finalidad es proveer informacion sobre la cantidad, y la calidad de los recursos
forestales. Ademas, son base para la planificacion de manejo sostenible del
recurso vegetal, aprovechamiento, conservacion y restauracion forestal mediante

la recoleccién y el registro de los elementos que conforman un bosque (Ruiz-
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Benito & Garcia-Valdés, 2016; CONAFOR, 2014b). EIl inventario forestal
considera el aspecto cualitativo a nivel especifico de especie o a nivel general de
grupos, describe por completo alguna poblacion dentro de un bosque. Evalla los
arboles y se amplia a todos los elementos que lo conforman. Los parametros que
se deben muestrear dependen en gran medida del objetivo que se plantea (Rojas
y Maradiaga, 2002). Entre la informacion dasondémica indispensable se deben de

tener variables cuantitativas como:

- [Especies arboreas existentes: segun el numero de individuos
(abundancia) distribucion horizontal de individuos (frecuencia) y segun las

dimensiones (DAP vy alturas).

- Posicién sociologica de cada arbol y las estructuras verticales del bosque

y calidad de cada &rbol (fuste y copa) y regeneracion natural.

Los diferentes tipos de inventarios forestales se describen a continuacion:

- Inventario exploratorio: su objetivo es recolectar informacion para evaluar
y monitorear bosques a gran escala y de interés gubernamental, considera
informacion como: localizacion, distribucién, cantidad y calidad de

productos.

- Inventarios para manejo de bosques naturales: en esta categoria se
incluyen los inventarios generales o complementarios, de existencias o

censo comercial, post-cosecha, de seguimiento y complementario.
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- Inventario para aprovechamiento forestal: consiste en la recoleccion
sistematica de datos sobre los recursos forestales de una zona
determinada. Permite la evaluacion del estado actual y sienta las bases
del analisis y la planificacion de una gestion forestal sostenible (FAO,

2018).

- Inventario para manejo de plantaciones: se utilizan para conocer
cuantitativa y cualitativamente las plantaciones forestales. De esta manera
se disefian herramientas para un diagndstico permanente y determinar las
necesidades de manejo de plantaciones. Ademas, es de utilidad para
actualizar inventarios de plantaciones y evaluar disturbios de las distintas
medidas aprovechamiento (Martinez, 2009). Segun Sabogal (2004), las
clasificaciones de los inventarios se pueden realizar considerando

métodos estadisticos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Tipos de inventarios forestales (Sabogal, 2004).

Criterio Tipo
Método estadistico Inventario al 100 % y por muestreo
Grado de detalle Inventario de reconocimiento, exploratorio

Inventario detallado y semi-detallado
Obijetivo Evaluacion del potencial maderero y planificacion de la extraccion

Elaboracion para un plan de manejo, evaluacién dinadmica del bosque
y aplicacion de un tratamiento silvicola




44

2.9.2 Métodos para estimar diversidad vegetal

Las especies vegetales son un componente fundamental de los ecosistemas y la
vida en general (CONABIO, 2012). De la vegetacion se pueden estimar muchos
indicadores de biodiversidad y para su monitoreo existen métodos de recoleccion

de datos e indicadores (Alberdi et al., 2010). Tiene cuatro propdsitos principales:

- Comprension de la estructura, funcion y evolucion del ecosistema y base

para administrar recursos sustentadores de vida y productivos.

- Conservary desarrollar germoplasma para la mejora genética de especies

destinadas a plantaciones forestales.

- Observar los efectos de las intervenciones humanas, los cambios

ambientales naturales y antropogénicos sobre la diversidad biolégica.

- Elegir zonas prioritarias para la conservacion de la diversidad biolégica.

La estimacién de la diversidad biol6gica a nivel del ecosistema y de la especie
debe tener en cuenta factores como los cambios temporales, duraderos y
estacionales en la diversidad de especies presentes en un ecosistema; variacion
en la abundancia y la escasez de ciertas especies segun las fases de su ciclo

vital; movilidad de los animales migrantes; fase de desarrollo de la comunidad;
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posicion fisica dentro del ecosistema desde el suelo hasta la copa de cada arbol;
y escala geografica (mundial, regional, nacional, ecosistema, habitat o parcela).
La evaluacion de la diversidad bioldgica se puede evaluar en tres niveles (Burley,

2002).
2.9.3 Diversidad alfa (a)

Es la riqgueza o diversidad local, puntual o de alguna localidad y se estima

mediante los siguientes indices (Moreno et al., 2011):

indice de Shannon-Wiener (H’): tiene en cuenta la riqueza de especies y su
abundancia. Este indice relaciona el nUmero de especies con la proporcién de
individuos pertenecientes a cada una de ellas presentes en la muestra. Ademas,

mide la uniformidad de la distribucion de los individuos entre las especies.
S
H'=>" Piln(Pi)
i=1

Dénde: H'=indice de diversidad de Shannon; S=numero de especies;
Pi=proporcion de la muestra que corresponde a la especie i; In=logaritmo natural.
indice de Simpson (Dsi): considera la probabilidad que los individuos de la
poblacion seleccionada al azar sean de la misma especie. Indica la relacion
existente entre riqueza o numero de especies y la abundancia o nimero de

individuos por especie (Campo-Maria y Duval-Soledad, 2014).

o= (Pi)?
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o=indice de dominancia de Simpson; Pi=proporcion de los individuos registrados

en cada especie (n/N); n=numero de individuos de i-ésima especie.

indice de equitatividad de Pielow (E): mide la proporcion de la diversidad
observada con relacion a la maxima diversidad esperada. Se usan rangos de O-

1 donde 1 hace referencia a abundancias iguales (Magurran, 1988).

J’=equidad; H’ max=In del total de especies

2.9.4 Diversidad beta (g)

Es la riqueza o diversidad entre ecosistemas, que tiene que ver con el recambio
de especies (Gea, 2005). Es decir ésta diversidad (g) mide los cambios entre las
especies de dos puntos, dos tipos de comunidades o paisajes (Sonco, 2013). Y,
para su estimacion se usan algunos indices como los que se describen a

continuacion (Moreno, 2001):

indice de Similitud de Sorensen: considera las especies que tienen en comin dos

comunidades diferentes y el nUmero de especies totales que tienen cada una.

ks =2 %100
a+b
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Ks=indice de Similitud de Sorensen; a=numero de especies de la muestra;

b=nUmero de especies de la muestra; c=namero de especies en comun.

indice de Similitud de Jaccard (lj): considera las especies que tienen en comun
dos muestras diferentes y el nUmero de especies total que tiene cada una.

c

lj=——
a+b+c

l;=indice de similitud de Jaccard; a, b=namero de especies presentes en el sitio
ay b; c=namero de especies en comun.

2.9.5 Diversidad gamma (y)

Es llamada diversidad gamma o regional. En el afio 1960 Whittaker plante6 que
la diversidad de especies total de un area geografica dada se puede dividir en
dos componentes: la diversidad que integra dicha area (y) y el cambio en la
composicién de especies entre comunidades (g) (Pereyra & Moreno, 2013). Por
ello, la diversidad gamma es la riqgueza en especies de un grupo de habitats que
resulta como consecuencia de la diversidad alfa de las comunidades individuales
y de la diversidad beta. Con su estimacion nos permite comparar grandes areas
que contienen comunidades bioldgicas diversas. Este indice se obtiene usando

la riqueza de especies (Aguirre, 2013).
y=ka+ﬂ

y=Diversidad Gamma; X a=Promedio del nimero total de especies; f=Diversidad

beta.



CAPITULO 111

RESPUESTA VEGETAL A DIFERENTES TIPOS DE DISTURBIOS EN UN

BOSQUE DE PINO-ENCINO DEL SUR DE OAXACA

PLANT RESPONSE TO DIFFERENT TYPES OF DISTURBANCES IN A PINE-OAK

FOREST AT SOUTHERN OAXACA

3.1 Resumen

La vegetacion es un indicador importante para evaluar la afectacién de diferentes
disturbios en los ecosistemas naturales, y util para implementar medidas de restauracion
y conservacion. El objetivo del estudio fue analizar la composicion floristica, estructura
poblacional y cambios en la sucesion vegetal de acuerdo con la cronosecuencia de
diferentes tipos de disturbios, en un bosque de pino-encino del Sur de Oaxaca, México.
Mediante un muestreo selectivo se establecieron 28 parcelas permanentes de 400 m?, en
las cuales se realiz6 un censo de especies vegetales durante las temporadas de estiaje y

lluvias de 2018. Se estimaron las diversidades alfa y beta y, las estructuras vertical



y horizontal; los indices estimados se analizaron con pruebas paramétricas y no
paramétricas. La mayor riqueza (89) se registrd, durante la temporada de lluvias (p=0.01)
en el area con descanso agricola durante 20 afios, la mayoria correspondio a herbaceas de
la familia Asteraceae. En el &rea con incendio ocurrido un afio antes se observo
dominancia de Crotalaria incana L. y la diversidad mas baja H=1.26 y H=1.60 en ambas
temporadas. En el area conservada y area con pastoreo sobresale la presencia de especies
epifitas (p=0.007). EIl indice de valor de importancia (IVI) mas alto (86.55%), fue
calculado para Pinus lawsonii Roezl en el area con incendio de seis afios atras, esta especie
también obtuvo el IVl mas alto (79.94%) en donde ocurrié incendio un afio antes y en el
area con descanso agricola de ocho afios (35.85%). Se concluye que la vegetacion

responde de acuerdo con el tipo de disturbio, tiempo de ocurrencia e intensidad del mismo.

Palabras clave: bosque templado, cronosecuencia, Sierra Sur de Oaxaca, sucesion

ecologica.

3.2 Abstract

The vegetation is an important indicator to evaluate the affectation of different
disturbances in the natural ecosystems, and useful to implement restoration and
conservation measures. The objective of the study was to analyze floristic composition,
population structure and changes in plant succession according to the chronosequence of
different types of disturbances, in a pine-oak forest of Southern Oaxaca, Mexico. Through
a selective sampling, 28 permanent plots of 400 m? were established, in which a census of

plant species was carried out during the dry season and rainy seasons of 2018. The alpha
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and beta diversities were estimated; the vertical and horizontal structures; the estimated
indices were analyzed with parametric and non-parametric tests. The greatest wealth (89)
was registered, during the rainy season (p = 0.01) in the area with agricultural rest during
20 years, the majority corresponded to herbaceous family Asteraceae. In the area with fire
occurred a year earlier, Crotalaria incana L. was found dominant and the lowest diversity
was Shannon=1.26 and Shannon=1.60 in both seasons. In the conserved area and grazing
area stands out the presence of epiphytic species (p = 0.007). The highest value index of
importance (IV1) (86.55%), was calculated for Pinus lawsonii Roezl in the fire area of six
years ago, this species also obtained the highest 1\VI (79.94%) where fire occurred one
year before and in the area with agricultural rest of eight years (35.85%). It is concluded
that the vegetation responds according to the type of disturbance, time of occurrence and

intensity of the same.

Key words: chronosequence, ecological succession, temperate forest, Sierra Sur de

Oaxaca.

3.3 Introduccién

La Sierra Sur de Oaxaca ubicada en el suroeste del estado, es una region montafiosa
con gran riqueza forestal. En dicha region destaca la vegetacion de pino-encino (Castillo
et al., 2016), misma que experimenta una degradacion creciente (Alvarez-Lopeztello et
al., 2016) debido a diferentes causas, algunas de origen natural y otras por la accién
humana (Haddad et al., 2015). Lo anterior, provoca que diversos ecosistemas estén

fragmentados (Ceccon et al., 2015). Los factores que generan estas perturbaciones en los
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diversos ecosistemas varian en extension, intensidad, origen y frecuencia, y esto ubica a
México entre los paises con pérdida creciente de superficie forestal con estimaciones de
1.08 millones de ha/afio, cifra que se estima en 775,800 ha/afio para bosques y selvas.
(Jean-Francois et al., 2016; Torres, 2004). Del mismo modo, el area de vegetacion
primaria de bosques y selvas se reduce constantemente para quedar vegetacion secundaria
de menor valor econdémico (Chapela, 2012), y esta pérdida tiene consecuencias
ambientales, econdémicas y sociales (Rubio et al., 2014; Lopez-Hernandez et al., 2017).
Por lo anterior, se modifican la cobertura vegetal, estructura, composicion de especies y
reduccion de la capacidad para proporcionar bienes y servicios ecosistémicos (Crespin &
Simonetti, 2016). Sin embargo, cuando el factor de disturbio cesa, ocurren procesos de
regeneracion mediante diversas etapas y mecanismos de sucesion vegetal (Chang y
Turner, 2019), que requieren periodos largos de tiempo para que se establezca la
vegetacion primaria y se recuperen sus propiedades estructurales y funcionales. Esto,
depende del tipo de perturbacién e intensidad de afectacion de la misma, asi como de la
fauna dispersora, topografia, condiciones climéticas y capacidad de respuesta de las
especies a condiciones adversas (Jadan et al., 2017). En la mayoria de los casos provocan
la muerte de las plantas, lo cual puede ocurrir lentamente después del disturbio, dado que
éstas quedan vulnerables al ataque de insectos, o patdgenos (Tobin, 2015). Cada especie
responde de manera diferente a los disturbios, de acuerdo con sus caracteristicas y los
mecanismos de regeneracion que posea; como su capacidad de rebrote, adaptacion a
condiciones adversas y presencia de estructuras reproductivas (Jaksic y Farifia, 2015). No
obstante, después de un disturbio, se crean espacios en el bosque que son aprovechados
por especies ruderales que sustituyen a las plantas muertas o en decadencia e incrementan

la cobertura en el sotobosque. Por lo que dominan especies de porte pequefio como
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arbustos y herbaceas de rapido crecimiento con mayor éxito reproductivo. La dispersién
de semillas por el viento y fauna silvestre, desde las areas con vegetacion aledafias son
determinantes para la expansion de poblaciones (Capulin et al., 2010; Chandra y Kumar,

2015).

La pérdida de biodiversidad y respuesta de las comunidades vegetales, son un criterio
esencial para estimar los cambios que se generan dentro de un determinado ecosistema
(Seidl et al., 2017). Los estudios longitudinales durante periodos prolongados, que pueden
ser décadas, en comunidades vegetales perturbadas, permiten comprender la dindmica del
proceso de sucesion, que debe ser considerada para determinar las acciones de
restauracion ecoldgica mas adecuadas (Jacovak et al., 2015). Al mismo tiempo, permiten
monitorear la cobertura vegetal, realizar inventarios floristicos, describir parametros
estructurales y evaluar el estado de conservacion del recurso, para implementar planes de
manejo orientados al aprovechamiento sostenible y conservacion de los bosques (Tewari,

2016).

La comunidad de San Francisco Sola, en la Sierra Sur de Oaxaca, posee una superficie de
7145 ha, de la cual 71.87% corresponde a bosque de pino-encino, 20.76% a pastizal
inducido, 6.21 % agricultura y 1.16 % a zona urbana (INEGI, 2010). En la zona, no se
practica el manejo del bosque, por lo que ocurre el cambio de uso de suelo debido a las
crecientes extensiones que son impactadas por actividades agricolas, libre pastoreo, e
incidencia frecuente de incendios, con los consecuentes disturbios sobre la estructura y
diversidad de la vegetacion. Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue analizar

la composicion floristica, estructura poblacional y los cambios en la sucesion vegetal de
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acuerdo con la cronosecuencia de diferentes tipos de disturbios en el bosque de pino-
encino. La hipotesis principal es que los disturbios provocan una disminucion en la riqueza
de especies locales y aumento de especies ruderales, ademas de pérdida de la estructura
vegetal. No obstante, la vegetacion refleja que el medio responde de acuerdo con el tipo

de disturbio, tiempo de ocurrencia e intensidad del mismo.

3.4 Materiales y métodos

3.4.1 Area de estudio

El trabajo se realizé en un bosque de pino-encino en la comunidad de San Francisco
Sola, en la Sierra Sur de Oaxaca (Figura 1), que posee 7145 ha. Se ubica en las
coordenadas 16° 30’ 56.43” N y 96° 58 29.08” O. Predomina un clima caliente
subhimedo con lluvias en verano (Aw). La precipitacion oscila entre 700 y 1000 mm
anuales, con temperaturas de 16-22 °C. La fisiografia presenta variaciones de altitud desde

1300 a 2800 m. La localidad es considerada de muy alta marginacién (INEGI, 2010).

3.4.2 Establecimiento de cronosecuencias

Para analizar la estructura y cambios en la sucesién de la vegetacion se utilizo el
método de cronosecuencias descrito por Dupuy (2017). Mediante recorridos previos, se
identific cada disturbio y bajo un método de muestreo selectivo se establecieron 28

parcelas permanentes de 400 m? cada una, que corresponden a las diversas
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cronosecuencias: 1) incendios forestales, (IF), ocurridos hace uno (IF-1), cinco (IF-5) y
seis afos (IF-6); 2) tierras de cultivo con descanso agricola, (DA), de ocho (DA-8) y 20
afios (DA-20); 3) libre pastoreo (Pas) y, 4) una zona de referencia, sin intervencion (C1).
De esta forma, en el estudio se evaluaron siete cronosecuencias, con cuatro repeticiones
cada una; las parcelas se muestrearon de manera independiente en la temporada de estiaje
(noviembre-abril) y de lluvias (mayo-octubre) de 2018. En cada parcela se registro el
numero de individuos por especie y forma de vida. Asimismo, se realizo la colecta y
preparacion de las muestras botanicas de acuerdo con Cascante (2008), para su posterior

determinacion taxonomica en el herbario del Instituto Tecnoldgico del Valle de Oaxaca.

UBICACION
DEL AREA DE ESTUDIO

SIMBOLOGIA
C s FRancmco SoA
San lidetonso Sols
MCENDO PORESTAL | ARG
MCANDC FONRRTAL § ANGE
NCENDO FORERTAL § ANCY

T LARE PasTOREO
L TEARA DE CULTIVO CON DESCANSO § ANOS
L. TERRA DE CULTIVO COR DESCANSO 0 ANon

Villa Sola de Vega

Figura 1. Ubicacion geogréfica de las parcelas de muestreo en San Francisco Sola de Vega, Oaxaca.

3.4.3 Andlisis estructural de la vegetacion

La estructura vertical y horizontal se analizo con base en la densidad de individuos,

riqueza por formas de vida y con el indice de valor de importancia (IVI) (Cottam y Curtis,
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1956) que se obtuvo con la suma de la dominancia relativa (DR), abundancia relativa (AR)
y frecuencia relativa (FR), para determinar las especies con mayor contribucion a la

estructura del ecosistema (Cuadro 3).

Cuadro 3. Ecuaciones para analizar estructura y diversidad.
Ecuaciones para calcular el indice de valor de importancia (IVI)

R=LDLAP 100 AR = PNASP 100 FR=—25P 100
DASpp DNASpp FASpp
Ecuaciones para estimar diversidad alfa y beta

S . ) o=)Y (Pi) goo_H° . —— % oo
H ZZPHH(PI) Z H 'max ’ a+b+c
i=1

DDR=dominancia relativa (%); AR=abundancia relativa (%); FR=frecuencia relativa (%); DASp,
DASpp=dominancia absoluta por especie (sp.) y de todas las especies (spp.); DNASp, DNASpp=densidad
absoluta por sp. y de spp; FASp, FASpp=frecuencia absoluta por sp. y de spp; H’=indice de diversidad de
Shannon; S=ntmero de especies; Pi=proporcion de la muestra que corresponde a la especie i; In=logaritmo
natural; o=indice de dominancia de Simpson; n=ntmero de individuos de i-ésima especie; N=numero total
de especies; J’=equidad; H max=In del total de especies (S); [J=indice de similitud de Jaccard; a,b=ntimero
de especies presentes en el sitio a y b; c=nimero de especies en coman.

3.4.4 Manejo y anélisis de datos

Con la informacion colectada en campo y por medio del programa computacional Past
3.21® se calcularon indices de diversidad a dos niveles. Para la diversidad alfa se
obtuvieron los indices de: Shannon-Wiener (H'), dominancia de Simpson (o) y equidad
de Pielou (J'); para la diversidad beta se utiliz6 el indice de similitud de Jaccard (1J)
(Aguirre, 2013) (Cuadro 3). Se realizaron andlisis de varianza y pruebas de comparacion
de medias de Tukey (p < 0.05) para detectar diferencias entre cronosecuencias en los
valores obtenidos de cada indice, y la prueba de Kruskal-Wallis (p < 0.05) para la densidad
de poblacion por formas de vida y riqueza. La normalidad y homogeneidad de varianzas

se verifico con la prueba de Shapiro Wilk y Bartlett, respectivamente. Asimismo, en el
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programa Past 3.21 ® se realizo el analisis de porcentajes de disimilitud (SIMPER) (Seaby
y Henderson, 2014), para determinar la contribucion de las formas de vida en la disimilitud
entre las areas afectadas por los diferentes disturbios. Los analisis estadisticos se

realizaron en InfoStat version 2018 (InfoStat, 2008).

3.5 Resultados y discusion

3.5.1 Composicion floristica

Los sitios con los disturbios estudiados no presentaron diferencias significativas (p =
0.25) en la riqueza de especies registrada durante la temporada de estiaje (a), a diferencia
de la temporada de lluvias (b) en la que se observaron diferencias significativas (p =
0.0154) (Figura 2). Lo anterior puede ser explicado por la disponibilidad de humedad tanto
en suelo como en el ambiente y la tolerancia de algunas especies a la escasez de humedad
en el suelo, por lo que algunas de ellas incluso restringen la duracion de su ciclo de vida
a la estacion de lluvias, mientras que las anuales incrementan su biomasa durante las
estaciones de lluvias (Yan et al., 2015). Los mismos autores coinciden con Chapungu &
Nhamo (2016), cuando sefialan que los cambios ambientales influyen en la fenologia,
riqueza, abundancia y distribucién de especies. En este estudio, la mayor riqueza de
especies (53) se registrd en el area sin intervencion (C1), durante la temporada de estiaje.
Lo que esta relacionado con la estructura vegetal, ya que la presencia permanente de
vegetacion en un area sin intervencion, favorece la conformacion de diferentes estratos.
Esto a su vez constituye una barrera de proteccion para las especies de estratos inferiores,

ya que la mayor intensidad de la luz se recibe en el dosel superior y se crea un
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microambiente en donde las condiciones son mas favorables que en cualquier condicion
que haya sufrido algun disturbio, ain en la época de estiaje. Por ello, la riqueza de especies
varia de acuerdo con los estadios sucesionales, debido al tipo de vegetacion y a
condiciones topoldgicas y geologicas (Zamora-Crescencio et al., 2011). Pavon et al.
(2012), observaron resultados similares al evaluar un bosque conservado y otro bajo
manejo en Hidalgo, México, donde el nimero de especies fue mayor en una zona
conservada. Dicha diversidad se mantiene debido a las condiciones favorables (clima,

suelo, cobertura, estructura y fisiografia) del medio.

Durante la temporada de lluvias, la mayor riqueza (89 spp.) se registrd en el area con
descanso agricola de 20 afios (DA-20) y la mayoria de las especies fueron herbaceas de la
familia Asteraceae. En general, éstas tienen una dinamica poblacional marcada y
directamente relacionada con la disponibilidad de agua; al respecto, Uribe (2015), y Singh
et al. (2013), mencionan que el cambio de especies en determinados ecosistemas se debe
a que las herbaceas dependen en mayor grado de la precipitacion. La menor riqueza
registrada en ambas épocas corresponde al area afectada un afio antes por incendio forestal
(IF-1) con 37 y 50 spp., respectivamente. Lo anterior, es el resultado del grado de
destruccion del fuego y del tiempo transcurrido desde el disturbio, ya que en ocasiones
solo sobreviven los individuos de los estratos altos que no son consumidos totalmente.
Condé et al. (2019), reportaron que los incendios y tala ilegal disminuyen la diversidad ya
que provocan la muerte de los arboles, modifican la estructura y capacidad funcional de
ecosistemas. Dichas variaciones segun la FAO (2013), dependen de la distribucion de

especies, lluvia, factores ecoldgicos, intensidad, tiempo y tipo de perturbacion.
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Asimismo, en el area con incendio de un afio antes debido a la escasa cobertura y espacios
generados por el disturbio, en 0.16 ha se registré una densidad total de 4556 individuos
durante la temporada de estiaje (p = 0.10) y 5039 en lluvias (p = 0.15) (Figura 1). La
riqueza y densidad de individuos en la temporada de estiaje estuvo representada por las
familias Asteraceae, Fagaceae, Bromeliaceae, Orchidaceae, Fabaceae y Poaceae, mientras
que durante la temporada de lluvias fue dominado por Asteraceae. Lo anterior concuerda
con lo documentado por Martinez-1co et al. (2015), en comunidades vegetales de pino-
encino en Los Altos de Chiapas, México, donde reportaron también a Asteraceae,
Poaceae, Orchidaceae y Fabaceae como las familias mas abundantes. Panero y Crozier
(2016), y Villasefior (2018), mencionan que el estado de Oaxaca cuenta con mayor
diversidad de la familia Asteraceae (1040 especies), que es una de las mas representativas
a nivel global por su distribucion, debido a su diversificacion en el proceso evolutivo,
donde se incluyen sus exitosos mecanismos de dispersion dados por el viento, agua y
fauna. Segun Llamas y Acedo (2016), las especies de la familia Fabaceae tienen también
una amplia distribucion geografica (son comunes en vegetacion secundaria), éxito
evolutivo y mejoran la calidad del suelo. La familia Poaceae se caracteriza por su
persistencia, colonizacion, modificacion de ambientes, su alta flexibilidad ecolégica y
resistencia a perturbaciones (Linder et al., 2018). Las especies de Fagaceae se caracterizan
por ser resistentes al fuego gracias a las cortezas gruesas que presentan (Graves et al.,
2014) y las familias Orchidaceae y Bromeliaceae se asocian principalmente a especies del
género Quercus (Fagaceae) a excepcion de las especies con habitos diferentes a las epifitas

(Espejo-Serna & Lopez-Ferrari, 2018).
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Figura 2. Riqueza y densidad de individuos durante la temporada de estiaje (a) y de lluvias (b); Cl=area
sin intervencion; IF-1, IF-5, IF-6=incendios forestales ocurridos hace 1, 5 y 6 afios antes; DA-8,
DA-20=4reas con descanso agricola de 8 y 20 afios.

En el &rea sin intervencion, la diversidad alfa (indice de Shannon) durante ambas
temporadas indic6 una diversidad media (H=2.06 en secas y H=2.12 en lluvias). Lo
anterior, debido a que no hay dafios causados por algun disturbio, lo cual mantiene la
diversidad estable (Razo et al., 2015). Kremer et al. (2014), indican que las &reas sin
intervencion son sombreadas, himedas y que la hojarasca modifica la humedad del suelo
y de alguna forma afecta la germinacion de semillas y por ende la supervivencia de las
nuevas plantas. A diferencia de las areas en que ocurrié incendio forestal un afio antes, el
indice de Shannon indicd una diversidad baja (H=1.26 en estiaje y H=1.60 en lluvias),
dicha diversidad fue inferior a la diversidad media (H=2.34) del &rea con incendio de cinco
afios antes durante la temporada de estiaje que fue significativamente mayor (p < 0.05).
Esto se debe a que después de un incendio, por lo general queda muy poca vegetacion, lo
que provoca una disminucion en la diversidad de especies durante los primeros afios, no
obstante transcurrido el tiempo y mediante el proceso de regeneracion natural se establece
nueva vegetacion. Por ello, Chandra y Kumar (2015) y Gagnon et al. (2015), mencionan
que los incendios y actividades antropicas, determinan la diversidad en un sitio.

59



La misma tendencia se observo durante la temporada de estiaje en las areas con libre
pastoreo (H=2.18), areas con descanso agricola de ocho afios (H=2.14) y éarea con
descanso agricola de 20 afios (H=2.06), donde a pesar de ser areas con disturbios ocurridos
afios antes se registro una diversidad media. Segun Cepelova & Minzbergova (2012), y
Tian et al. (2015), los cambios en la diversidad de especies después de los disturbios estan
dados por la sucesion ecoldgica e influyen factores de sitio como la lluvia, suelo,
fisiografia, cobertura, microoganismos del suelo (diversidad funcional), fauna, materia
organica, factores abioticos, efecto de borde y estructura del paisaje. Por lo anterior, este
mismo indice durante la temporada de lluvias en el area en que ocurrié IF-5 fue de H=2.97
(diversidad media), y mostré diferencias significativas (p < 0.05) con H=1.60 del &rea con
incendio de un afio antes y H=2.12 del area sin intervencién. Resultados similares
reportaron Lopez-Hernandez et al. (2017) entre distintas fases de sucesion donde la
riqueza de especies mostro diferencias significativas (p < 0.01) en bosques templados

mixtos de Puebla, México.

Por otra parte, se observé una dominancia de especies en el area con incendio de un afio
antes durante la temporada de estiaje (D=0.42) y de lluvias (D=0.31) con diferencias
significativas (p < 0.05). Lo anterior, determina también la equidad de especies (J) que
esta condicionada por la diversidad y dominancia de las especies vegetales (Cuadro 4).
Dicha dominancia y equidad estuvo dada por especies herbaceas que presentan un mayor
éxito reproductivo, por lo que colonizan areas con disturbios recientes; y segun Lohbeck
et al. (2014) en condiciones de sucesion tempranas se observa dominancia de especies
herbaceas, las cuales presentan una mayor eficacia en el aprovechamiento de nutrientes,

captura de luz y agua.
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La diversidad beta (indice de Jaccard) difiere en todas las areas para ambas temporadas.
Se observaron porcentajes del 15.93% en el area con incendio de cinco afios antes y
25.34% en el area con libre pastoreo, variaciones que estan condicionadas por la
afectacion de los disturbios durante la temporada de estiaje, y que segun Norden (2014),
también estan dadas por la regeneracion natural mediante la produccion, dispersion y
germinacion de semillas, ademas de la capacidad de rebrote que muestran algunas
especies. PoSun et al. (2017), mencionan que mediante la sucesion natural los patrones de

diversidad son bajos, altos y luego bajos en ciclos de 10 a 20 afios.

Cuadro 4. Indices de diversidad alfa.

Temporada de secas

C1 Pastoreo IF-1 IF-5 IF-6 DA-8 DA-20

H 2.06+0.41 2.18+0.41ab 1.26+0.41 2.34+0.41 2.13+0.41ab 2.14+0.41 2.06+0.41
ab b a ab ab

D 0.23+0.10 0.16+0.10b 0.42+0.10 0.13+0.10 0.16+0.10b 0.18+0.10 0.20+0.10
ab a b ab ab

J 0.64+0.10 0.74+0.10a 0.48+0.10 0.78+0.10 0.77+0.10a  0.70+0.10 0.68+0.10
ab b a ab ab

Temporada de lluvias

H 2.12+0.36 2.65+0.36  1.60+0.36 2.97+0.36 2.31+0.36 2.62+0.36 2.87+0.36
bc ab c a abc ab ab

D 0.22+0.08 0.12+0.08b 0.31+0.08 0.067+0.08 0.13+0.08ab  0.10+0.08 0.07+0.08
ab a b b b

J 0.65+0.08 0.77+0.08a 0.55+0.08 0.82+0.08 0.72+0.08ab 0.76+0.08a 0.79+0.08 a
ab b a

Letras diferentes en la misma fila indican la existencia de diferencias estadisticas (Tukey, 0.05); H=indice
de Shannon; D=indice de dominancia de Simpson; J=equidad de Pielou; 0.41, 0.10, 0.36, 0.08=desviacién
estandar; C1=4rea sin intervencion; IF-1, IF-5, IF-6=incendios forestales ocurridos hace 1, 5 y 6 afios antes;
DA-8, DA-20=areas con descanso agricola de 8 y 20 afios.
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Asimismo, en el area con libre pastoreo, areas con descanso agricola de ocho afios y de
veinte afios, se presentd una mayor disimilitud con porcentajes entre 10.51 y 19.93% en
la temporada de lluvias, con diferencias no significativas (p > 0.05) (Figura 3). Dichas
variaciones se incrementan debido a la presencia de especies con ciclos de vida anuales y
a que las areas evaluadas presentan intervalos de tiempo entre 1 y 20 afios, después del
disturbio. Redondo et al. (2011) mencionan que los cambios en la vegetacion y su

restauracion estan determinados por la evolucién de las caracteristicas fisicas y quimicas

del suelo.
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Figura 3. indice de similitud de Jaccard entre las cronosecuencias evaluadas. Letras iguales en la misma
fila indican la no existencia de diferencias estadisticas (Tukey, 0.05); [=desviacion estandar.

3.5.2 Estructura poblacional y cambios sucesionales.

El estrato con mayor numero de especies correspondié a herbaceas (p = 0.05) durante
la temporada de estiaje, en el area con incendio de un afio antes con 14 spp, area con
descanso agricola de ocho afios con 18 y en el area con descanso agricola de veinte afios
con 16 especies. Lo anterior, comprueba que durante la recuperacién de un ecosistema
intervienen especies herbaceas pioneras que migran mediante diversos medios. Al
respecto, Hernandez (2016), indica que un ecosistema se regenera y vuelve a su estado
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funcional siempre y cuando no sea afectado por otro disturbio. También, durante la
temporada de lluvias se observaron diferencias significativas entre todas las areas (p =
0.01) para el mismo estrato (Figura 4). Lo anterior se explica debido a las condiciones
favorables propiciadas por las lluvias y por la escasa distribucion de especies de mayor
altura. Matayaya et al. (2017), y Wragg et al. (2018), mencionan que los disturbios y en
particular el fuego, lluvia y escasa cobertura vegetal propician la riqueza de especies
herbaceas, pero disminuyen la biomasa de arboles y arbustos. Y, segun Castro y Leverkus
(2019), las herbaceas se regeneran naturalmente y son una fuente de competencia ante
especies locales que se establecen mediante germinacion, no obstante su efecto desaparece

algunos afos después de la perturbacion.

Por otro lado, se contabilizaron 17, 17 y 12 especies epifitas, en el area sin intervencion,
de libre pastoreo y de incendios seis afios antes, respectivamente; estos nameros fueron
significativamente diferentes (p = 0.007) con respecto a las demas areas. Es comun
observar mayor diversidad de especies epifitas en areas sin intervencion debido a las
condiciones favorables para que estas prosperen, mientras que en areas con presencia de
disturbios la recuperacion de habitats es mas lenta. Al respecto, Jardel et al. (2014),
mencionan que lo anterior depende de la frecuencia en que ocurran los disturbios, y segun
(Mushtaq et al., 2017), la diversidad responde de acuerdo con la perturbacion del suelo y
disponibilidad de luz en el sotobosque, como se observa en el presente estudio que debido
a la presencia de arboles y arbustos de menor tamafio en el rea con descanso agricola de

ocho afios, las plantas epifitas se redujeron a solo tres especies.
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Figura 4. Riqueza de especies de acuerdo con sus formas de vida.

El anélisis de porcentajes de disimilitud (SIMPER) muestra que las plantas epifitas y
arboles contribuyen con un 60 y 30% en la disimilitud floristica, respectivamente, en el
area sin intervencion y area con libre pastoreo; ademaés, dichas areas muestran una
disimilitud media de 10.42%. Lo anterior se explica porque en areas sin intervencion se
distribuyen arboles de mayor tamafio y son unidades de mayor riqueza de especies de
habito epifito (Flores-Palacios & Garcia-Franco, 2006). De la misma forma, las plantas
herbaceas con 56.52%, epifitas 21.74%, arbol 8.69%, arbusto 8.69% y hemiparasita
4.34% propician una disimilitud media de 26.44%, entre el area sin intervencion y area
con incendio de cinco afios antes (Cuadro 5). Esto se le puede atribuir a factores y
caracteristicas descritas anteriormente. O-Toris et al. (2012), indican que las
perturbaciones generan cambios en la composicion y aumento en la riqueza de especies
herbaceas, las cuales son importantes dado que son fuente de alimento de diversos

organismos.
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Cuadro 5. Analisis de porcentajes de similitud (SIMPER).

Estratos DM C% DM C% DM C%
vegetales
C1-Pastoreo Cl-IF1 C1-IF5
Herbacea 0 0 9.09 50 14.94 56.52
Arbol 3.12 30 4.54 25 5.74 21.74
Hemiparésita 1.04 10 3.4 18.75 2.29 8.69
Epifita 6.25 60 1.13 6.25 2.29 8.69
Arbusto 0 0 0 0 1.14 4.34
PD 10.42 % 18.18 % 26.44 %
C1-IF6 C1-DAS8 C1-DA20

Epifita 7.86 46.67 14.14 60.87 8.82 56.25
Arbusto 6.74 40 3.03 13.04 3.92 25
Arbol 1.12 6.66 3.03 13.04 1.96 125
Herbacea 1.12 6.66 2.02 8.69 0.98 6.25
Hemiparésita 0 0 1.01 4.34 0 0
PD 16.85 % 23.23 % 15.69 %

DM=disimilitud media; C%=porcentaje de contribucidn; PD=porcentaje de disimilitud.

Por otro lado, las especies con los mayores indices de valor de importancia (V1) fueron:
Pinus pseudostrobus var. apulcensis (IV1=36.01) y Quercus acutifolia Née (1\V1=21.28)
en el area sin intervencion; Quercus acutifolia Née en el area con libre pastoreo con
IV1=42.53 y Quercus peduncularis con 1VI=41.01. Pinus lawsonii Roezl con 1V1=79.94,
86.55 y 35.85 sobresale en el area con incendio de uno y seis afios antes y area con
descanso agricola de ocho afios respectivamente. Quercus peduncularis se registré en el
area sin intervencion, area con libre pastoreo, area con descanso agricola de veinte afios y
areas con incendio de cinco y seis afios antes. Dichas especies muestran tolerancia a los
disturbios estudiados y mediante mecanismos de rebrote o germinacién incrementan sus

densidades poblacionales. Martin-Alcon & Coll (2016), describen una tendencia similar
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en Pinus nigra, por su capacidad resiliente al fuego, lo cual es determinante en la futura
regeneracion de los sitios. Algunos trabajos han reportado que Quercus magnoliifolia y
Quercus rysophylla muestran resistencia a las quemas de baja intensidad, presentan
capacidad de rebrote e incrementan su densidad poblacional después de algun disturbio
(Lépez et al., 2015; Gonzélez-Tagle et al., 2008). Al respecto, Johnstone et al. (2016),
mencionan que los rasgos de la historia de vida de una especie son un mecanismo de
adaptacion ante los disturbios, y Bond y Keane (2017), mencionan que también se debe a
caracteristicas como mayor produccién de semillas, cortezas gruesas, coronas abiertas,
tolerancia a condiciones adversas y raices profundas. Especies como Crotalaria incana L.
(IV1=44.29) en el area con incendio de un afio antes (Cuadro 6), aprovechan los espacios
generados por el disturbio y su poblacion es numerosa. Soto-Estrada (2004), sefiala que
es una especie ruderal, caracteristica de vegetacion secundaria en bosques de pino y de
pino-encino. Por otra parte, en el area sin intervencion Tillandsia calathyrsus se registro
con un IVI=9.21, en el area con libre pastoreo la misma especie obtuvo un IVI1=13, en el
area con incendio de cinco afios antes IVI=11.95 y en el area con descanso agricola de
veinte afios 1VI1=7.29. También, Prostechea citrina con un 1V1=7.27 sobresale en el area
con incendio de seis afios antes. Dichas especies son responsables de albergar fauna y de
mantener condiciones de humedad dentro de los bosques (Rivera-Meza et al., 2018).
Fernandez et al. (2016), mencionan que las epifitas son indicadoras de calidad en los
ecosistemas, porque dependen de condiciones especificas para sobrevivir. Por ello, es
fundamental describir mecanismos de respuesta vegetal en ambientes perturbados,
conocer el estado de conservacion, para generar bases y para considerar en futuras
acciones de restauracion. Ademaés, para elaborar programas de manejo forestal,

compresion y descripcion de caracteristicas estructurales (Burney et al., 2015).
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Cuadro 6. Dominancia relativa (DR), densidad relativa (DN), frecuencia relativa (FR) e indice de valor de
importancia (IV1).
Especie DR% DN% FR% VI DR% DN% FR% IVI

Area sin intervencion Area con libre pastoreo

Pinus pseudostrobus var. 2.39 2.61 31.00 36.01 - - - -

apulcensis

Quercus acutifolia Née 13.55 4.38 3.34 21.28 27.87 11.01 3.64 4253
Quercus peduncularis 8.74 2.65 3.34 14.75 28.50 8.85 3.64 41.01
Tillandsia calathyrsus - 6.82 2.39 9.21 - 10.4 2.60 13.00
Pinus lawsonii Roezl - - - - 26.32 7.08 2.60 36.02

Area de IF-1 Area de IF-5

Pinus lawsonii Roezl 69.16 7.57 3.20 79.94 - - - -
Crotalaria incana L. - 43.01 1.28 44.29 - - - -
Arbutus xalapensis 8.29 1.10 4.48 13.88 3.81 212 5.07 11.00

Quercus acutifolia Née 3.64 0.90 4.48 9.03 36.66 1256 5.07 54.30

Quercus peduncularis 51.47 21.59  5.07 78.12 - - - -

Tillandsia calathyrsus - 7.61 4.34 11.95 - - - -
Area con IF-6 Area con DA-8

Pinus lawsonii Roezl 62.66 2111 277 86.55 21.63 1126 295 35.85

Pinus pseudostrobus var. 18.50 1.76 2.77 23.05 - 1329 295 16.24

apulcensis

Baccharis salicifolia 1.79 10.87 3.33 16.00 1145 7.86 355 22.86

Juniperus flaccida var. 2.78 7.20 3.33 13.32 1.71 1329 295 17.96

flaccida

Quercus acutifolia Née 3.58 5.81 3.88 13.28 7.01 1.62 414  12.77

Quercus peduncularis 7.21 1.76 3.88 12.87 - - - -

Prosthechea citrina - 5.05 2.22 7.27 - - - -
Area con DA-20

Quercus peduncularis 39.78 10.89  3.70 54.38 - - - -

Quercus acutifolia Née 25.69 5.75 3.70 35.15 - - - -

Calliandra sp. 4.93 22.88 3.70 31.53 - - - -
Pinus pseudostrobus var. 14.11 4.77 2.64 21.53 - - - -
apulcensis

Tillandsia calathyrsus - 4.65 2.64 7.29 - - - -

El signo “-“indica que no se registro la especie en el sitio evaluado
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3.6 Conclusiones

La composicion floristica vario de acuerdo con el tipo, severidad y tiempo transcurrido
después del disturbio, mientras que la riqueza de especies se relaciond con la estructura
vegetal predominante en el sitio, con la disponibilidad de humedad tanto en suelo como
en el ambiente y con la tolerancia de las especies a la escasez de humedad en el suelo. La
respuesta de la vegetacion estd condicionada por la susceptibilidad de las especies a los
disturbios y por los mecanismos de regeneracion que éstas poseen, como por ejemplo la
mayor produccion de semillas, rebrotes y adaptaciones a condiciones adversas. El
disturbio ocasionado por fuego es el que causé mayor severidad en el dafio a la estructura
y riqueza de especies vegetales. En las areas en las que los disturbios ocurrieron afios atras,
la diversidad se recuper6 de manera gradual, por lo que los procesos de sucesion ecoldgica

son factores determinantes en la recuperacion de las areas afectadas.

La modificacion en la estructura y riqueza de especies es el resultado del grado de
destruccion de los disturbios, por lo que es prioritaria la implementacion de alternativas
de manejo forestal sustentable y conservacién de los ecosistemas; trabajos como el
presentado, aportan informacion relevante para describir caracteristicas estructurales,
estado de conservacion de los bosques y pueden ser la base en futuros planes de

restauracion ecologica.
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CAPITULO IV

REGENERACION NATURAL EN UN BOSQUE DE PINO-ENCINO

EFACTADO CON DIFERENTES DISTURBIOS

NATURAL REGENERATION IN A PINE-OAK FOREST EFFECTED WITH

DIFFERENT DISTURBANCES

4.1 Resumen

La regeneracion natural es un mecanismo de resiliencia que permite mantener la
dinamica de las poblaciones vegetales en los ecosistemas. Esta, varia de acuerdo con su
estado de conservacion, por lo que cualquier disturbio sea natural o antropogénico puede
afectarla. El objetivo del estudio fue evaluar la regeneracion natural en un bosque de pino-
encino afectado por diferentes disturbios en Oaxaca, México. Se establecieron 28 parcelas
de 100 y 1 m? distribuidas sobre las cronosecuencias establecidas para incendios forestales

de 1, 5y 6 afos, tierras con descanso agricola de 8 y 20 afios, areas con pastoreo, ademas



de un area sin intervencion utilizada como referencia. En 100 m? se determind el indice
de valor de importancia para la regeneracion natural (IVIrn). Ademas de un analisis fisico
y quimico de suelo. Se registraron la altura total, diametro, estimacion de biomasa de
herbaceas y hojarasca en 1 m2 Dichas variables fueron analizadas con pruebas
paramétricas y no paramétricas. Las especies que aportaron en mayor proporcion a la
regeneracion natural corresponden a los géneros Quercus (IVIrn=27.44), Pinus
(IVIrn=9.25), Calliandra (1VIrn=23.72) y Juniperus (IVIrn=5.30). Debido a la afectacién
de los disturbios, se observaron diferencias significativas (p=0.03) entre las clases de
altura Il (5.1-10 m), 111 (>10 m) (p=0.04) y de didmetro Il (DAP >22.1-46 cm) (p=0.003).
El andlisis cluster mostrd que el area con incendio forestal de un afio antes tuvo una
distancia media mayor con respecto a las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo,
ademas de una menor cantidad de hojarasca (0.0009 t ha') (p > 0.05). Y, en el area con
descanso agricola de 8 afios, se registr6 1.12 t ha* de herbaceas (p < 0.05). Por lo que se
concluye que la vegetacion, caracteristicas del suelo y biomasa determinan la regeneracién

natural en areas con disturbios.

Palabras clave: bosque, biomasa, cronosecuencia, respuesta vegetal, Sierra Sur de

Oaxaca.

4.2 Abstract

Natural regeneration is a mechanism of resilience that allows maintaining the dynamics
of plant populations in ecosystems. This varies according to its state of conservation, so

any disturbance is natural or anthropogenic can affect it. The objective of the study was
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to evaluate the natural regeneration in a pine-oak forest affected by different disturbances
in Oaxaca, Mexico. 28 plots of 100 and 1 m? distributed on the chronosequences
established for forest fires of 1, 5 and 6 years, lands with agricultural rest of 8 and 20
years, grazed areas, in addition to an area without intervention used as a reference were
established. The importance value index for natural regeneration (IVIrn) was determined
in 100 m?. In addition to a physical and chemical analysis of soil. The total height,
diameter, estimation of herbaceous biomass and litter in 1 m? were recorded. These
variables were analyzed with parametric and non-parametric tests. The species that
contributed in greater proportion to natural regeneration correspond to the genera Quercus
(IVIrn= 27.44), Pinus (IVIrn= 9.25), Calliandra (IVIrn= 23.72) and Juniperus (IVIrn=
5.30). Due to the involvement of the disturbances, significant differences (p = 0.03) were
observed between the classes of height 11 (5.1-10 m), 11 (> 10 m) (p = 0.04) and diameter
11 (DAP> 22.1- 46 cm) (p = 0.003). The cluster analysis showed that the area with forest
fire a year earlier had a greater average distance from the physical and chemical
characteristics of the soil, as well as a smaller amount of litter (0.0009 t ha) (p> 0.05).
And, in the area with agricultural rest of 8 years, 1.12 t ha™* of herbaceous was recorded
(p <0.05). Therefore, it is concluded that the vegetation, soil characteristics and biomass

determine the natural regeneration in areas with disturbances.

Keywords: biomass, forest, chronosequence, plant response, Sierra Sur de Oaxaca.
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4.3 Introduccion

El uso inadecuado y el deterioro generado por diversos disturbios provocados de
manera natural o por la accion humana propician cambios en la dinamica, estructura y una
baja productividad en los ecosistemas (Torres, 2004; Caballero, 2017; Programa Nacional
Forestal, 2014-2018). No obstante, el medio responde mediante diversos mecanismos,
donde se incluye la regeneracion natural. Dicho mecanismo inicia con la dispersion de
semillas por diversas fuentes como el viento, agua y fauna. Después con el
reemplazamiento de las plantas en si mismas, influyen caracteristicas propias de las
especies como es el caso de las plantas que muestran capacidad de rebrote. De ésta manera
en los ecosistemas forestales se inicia la restauracion del bosque donde se recuperan sus
propiedades estructurales y funcionales. Por ello, la regeneracidn natural es un mecanismo
esencial en la composicion futura y estructura de la vegetacion (Yang et al., 2014).
Diversos autores como Morimoto et al. (2017), mencionan que las actividades como la
tala moderada y la preparacion de sitios para actividades agropecuarias bajo control
influyen en la regeneracion de arboles, su area basal y biomasa. Dicho proceso es
dependiente de factores como: suelo, clima vy fisiografia. Por otra parte, las alteraciones
provocadas por los disturbios causan la disminucion de la biomasa herbacea, hojarasca,
necromasa, fustes, ramas, corteza, follaje, estructuras reproductivas y raices (Ayala-Lopez
et al., 2001). Segun Lopez-Hernandez et al. (2013), la hojarasca es un proveedor esencial
de nutrientes, ayuda a mantener condiciones de humedad adecuadas y es héabitat de
diversos organismos benéficos para el suelo. Ademas, Kokkonen et al. (2018), e Ibarra-
Montoya et al. (2011), indican que la vegetacion circundante desempefia un rol

fundamental para la supervivencia, establecimiento y crecimiento de las nuevas plantas
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después de algun disturbio, por ello se considera un indicador importante para medir el
grado de deterioro. Segun Costa et al. (2019), la comprensidn del proceso de regeneracion
natural, estructura y dindmica en ecosistemas perturbados permite elaborar planes de
manejo forestal que garanticen la restauracion ecoldgica de un sitio. Y, para estimar el
grado de severidad de los disturbios; la riqueza, abundancia, estructura y biomasa aerea,
son indicadores clave (Gomes et al., 2019) y son de utilidad para optimizar disefios de
inventarios forestales para la estimacion de biomasa en el suelo forestal que incluye

biomasa herbacea, necromasa y hojarasca (Picard et al., 2018).

La comunidad de San Francisco Sola presenta un relieve accidentado dado que se localiza
en la Sierra Sur de Oaxaca. La topografia es principalmente Sierra y lomerio con pocas
superficies planas donde se realizan actividades agropecuarias. En el bosque en que
predomina la vegetacion de pino-encino se distribuye gran diversidad de especies
vegetales. Sin embargo, a dicho recurso se le da un aprovechamiento desordenado, los
arboles se derriban para obtener madera y lefia de forma ilegal. Ademas, la falta de planes
de manejo forestal y escasos programas de reforestacion han propiciado una creciente
degradacion en el aspecto ambiental, sobre la biodiversidad y en los suelos. También, en
los meses de febrero a mayo es comun la afectacion de incendios forestales, al mismo
tiempo se realizan actividades como el pastoreo incontrolado, tumba, roza y quema para
extension de areas agricolas (Plan de desarrollo municipal, 2017-2019). De tal manera que
los constantes cambios generados como consecuencia de los disturbios propician un
deterioro en el medio, por lo que es de interes estudiar la dindmica de regeneracion natural
del bosque. Por tal motivo, en el presente estudio se evalud la regeneracion natural en un

bosque de pino-encino afectado por diferentes disturbios en Oaxaca, México.
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4.4 Materiales y métodos

4.4.1 Area de estudio

El estudio se realiz6 en un bosque de pino-encino que posee 7145 ha ubicado en la
comunidad de San Francisco Sola, de la Sierra Sur de Oaxaca (Figura 5). Se ubica en las
coordenadas 16° 30’ 56.43” N y 96° 58” 29.08” O. Con variaciones de altitud desde 1300
a 2800 m, las precipitaciones oscilan entre 700 y 1000 mm anuales, con temperaturas entre
16 y 22 °C. El tipo de clima que predomina es calido subhumedo con lluvias en verano
(Aw). Predominan los suelos de tipo: Leptosol (49.62%), Cambisol (27.38%), Luvisol

(10.02%), Phaeozem (6.44%) y Regosol (5.38%) (INEGI, 2010).
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Figura 5. Ubicacion de las cronosecuencias en las areas estudiadas.
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4.4.2 Regeneracion natural y estimacion de biomasa

Para evaluar la regeneracion natural, se consideraron caracteristicas de suelo y
biomasa del piso forestal. Mediante un muestreo selectivo se ubicaron 28 parcelas de 1 y
100 m? en donde se identificaron las siguientes cronosecuencias: 1) incendios forestales
(IF) ocurridos hace uno (IF-1), cinco (IF-5) y seis afios (IF-6); 2) tierras de cultivo con
descanso agricola, (DA), de ocho (DA-8) y veinte afios (DA-20); 3) libre pastoreo (Pas)
y, 4) una zona de referencia, sin intervencion (C1). En parcelas de 100 m? se hizo el conteo
de individuos de acuerdo con las categorias: Brinzal: 0.30 m -< 1.5 m altura; Latizal bajo:
>1.50 m—4.9 cm DAP; Latizal alto > 5 cm DAP-9.9 cm DAP (CATIE, 2002). A partir de
los datos registrados se calcul6é el indice de valor de importancia de especies que
contribuyen en mayor medida en la regeneracién natural (I\VIrn) mediante la suma de la
categoria de tamafio relativa (CTrel), abundancia relativa (AR) y frecuencia relativa (FR)

(Cuadro 7).

Cuadro 7. Ecuaciones para estimar el indice para la regeneracion natural (IVIgn) Y &rea maxima de copa

(AMC).
Ecuaciones para estimar el IVIgn y AMC
CTrel =<2 100 AR=Nx100 FR=<FA X100 amc = 2 x100
Y CTa ha > FA 10000

Donde: CTrel=categoria de tamafio relativo; CTa=categoria de tamafio absoluta; AR=abundancia relativa;
Ni=numero de plantulas de la especie i; FR=frecuencia relativa; FA=frecuencia absoluta; AMC=area
maxima de copa; AC=area de copa.

Ademas, se estimd el area maxima de copa (AMC) (Cuadro 7) y nimero de arboles ha-1.
Para arboles y arbustos se midio altura total con pistola Haga W-Germany y didmetro. Se

determinaron clases de altura y didmetro de acuerdo con Herazo et al. (2017), donde la
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clase 1=1-5 m; 11=5.1-10 m; I1I=>10.1 m y para diametro la clase I=1-16 cm; 11=16.1-22
cm; 111=22.1-46 cm, respectivamente. Por otra parte, se hizo la recoleccion de muestras
de suelo, de acuerdo con la metodologia descrita por el INIFAP (2012). En cada
cronosecuencia se limpid la superficie del terreno, se excavé a una profundidad de 40 cm
y se tom0 una muestra de 1 kg, que se coloco en bolsas de polietileno con capacidad de 2
kg. El procedimiento se repitio hasta obtener un total de siete muestras que corresponden
a las cronosecuencias evaluadas. Las muestras se secaron durante dos dias para su
posterior analisis fisico (densidad aparente y textura) y quimico (materia organica, pH,
nitrégeno total, amonio, nitratos, fosforo, potasio, capacidad de intercambio cationico y
conductividad eléctrica). Por otra parte, la biomasa de herbaceas y hojarasca se estimo en
subparcelas de 1 m?. Las muestras se pesaron en una balanza analitica de 820 g, modelo
Adventurer™ OHAUS Item No: ARC120 para obtener su peso fresco, después se
colocaron en estufa de secado Riossa modelo H-33 a 103 °C durante 7 dias, para obtener
Su peso seco Yy se procediod a calcular la biomasa mediante la metodologia descrita por

Morfin-Rios et al. (2012).

4.4.3 Manejo y andlisis de datos

A los datos registrados para las clases de didmetro y altura se les aplic la prueba de
Kruskal-Wallis en el programa InfoStat® version 2018. Asimismo, a las variables fisicas
y quimicas de suelo se les hizo un analisis cluster en el programa SAS version 9.9 para
observar la distancia media entre las cronosecuencias estudiadas y pruebas de
comparacion de medias de Tukey (p < 0.05) para detectar diferencias entre

cronosecuencias en los valores obtenidos de biomasa de herbaceas y hojarasca.
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4.5 Resultados y discusion

4.5.1 Regeneracion natural, biomasa de hojarasca y herbaceas

En las éreas afectadas con disturbios se observd que las especies que aportaron en
mayor proporcion a la regeneracion natural corresponden a los generos Quercus, Pinus,
Calliandra y Juniperus. Debido a que son especies de mayor altura y muestran
caracteristicas favorables para su rapida adaptacion a condiciones adversas. Al respecto,
Schwilk et al. (2016), mencionan que la regeneracion natural es un rasgo funcional
esencial para especies propensas a disturbios. Sin embargo, dicho mecanismo no es
uniforme ya que la vegetacién responde a diversos factores como la cobertura vegetal,
suelo, relieve, cambio climatico, estacion, arboles proveedores de semillas y condiciones
fisiograficas (Norden, 2014; Vacek et al., 2015). En el mecanismo de regenracion natural
se influyen también factores como las plantas invasoras, insectos, enfermedades,
herbivoros y falta de planes de manejo (McWilliams et al., 2015). También, se observo
que en el area con descanso agricola de 20 afios y en el area con libre pastoreo Calliandra
sp. mostré una mayor regeneracion natural con un IVIgn=23.72 e IVIrn=11.07,
respectivamente. Dicha especie es un arbusto que crece en terrenos con disturbios debido
a su resistencia a condiciones de sequia e incidencia de luz y se dispersa por semillas de
frutos explosivos, ademas es consumida por diversos organismos por lo que sus semillas
también son dispersadas mediante el estiércol, lo anterior explica su amplia distribucion
en las areas mencionadas. Al respecto, Rocha et al. (2016), indican que la regeneracion
natural se da de manera rapida debido a la presencia de especies pioneras y por la

capacidad de rebrote, donde los mecanismos de dispersion son un factor importante en la
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recuperacion del medio. Especies como Quercus germana (IVIrn=27.44) en el area con
descanso agricola de ocho afios, Quercus peduncularis (IVIrn=22.5) en IF-5, Pinus
lawsoni Roezl (IVIrn=9.25), Quercus crassifolia (IVIrn=13.26) en el sitio con incendio
de un afio antes, Quercus acutifolia Nee (IVIrn=5.95) y Juniperus flaccida var. flaccida
(IVIrn=5.30) en el &rea sin intervencion aportan en mayor medida a la regeneracion de
dichas areas (Cuadro 8). Debido a que las especies del género Quercus muestran
tolerancia al fuego y capacidad de rebrote por la presencia de sus cortezas gruesas que
evitan la combustion completa del individuo (Alanis-Rodriguez et al., 2012). Asimismo,
en el sitio con incendio de un afio antes se contabilizaron 9850 individuos de Quercus
crassifolia, en este mismo sitio Pinus lawsonii Roezl mostré altas densidades
poblacionales con 8750 arboles ha™. Lo cual se puede explicar debido a las caracteristicas
favorables de germinacion que son alrededor del 74% y es una especie con potencial en
areas erosionadas. Por otra parte, en el area sin intervencion se registro el mayor
porcentaje (22.84%) de area maxima de copa para Pinus pseudostrobus var. apulcensis y
en el area con descanso agricola durante ocho afos se registraron los menores porcentajes
(0.03 y 0.87%). La cobertura vegetal es fundamental para mantener condiciones de
humedad, aporte de hojarasca por lo cual es un factor que ayuda en el mecanismo de
regeneracion natural. No obstante, las actividades agricolas y otros disturbios como
incendios forestales y tala han provocado su pérdida, lo cual tiene consecuencias negativas
en la fertilidad y erosion del suelo (Osuna-Osuna et al., 2015). Chazdon & Uriarte (2016),
indican que la regeneracion natural aporta beneficios sociales, economicos y ambientales,
y €s una opcion para restaurar ecosistemas degradados, al mismo tiempo reduce el costo
de la restauracion ecologica. Por otra parte, la restauracion de ecosistemas degradados es

una accion necesaria considerando la importancia de los mismos (Hernandez et al., 2002).
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Cuadro 8. Area maxima de copa, no de arboles ha e indice de valor de importancia para la regeneracion

natural (IVIgn).

Familia Especie Area maxima No de Regeneracion
de copa % ha-  arboles ha* natural (1VIrny
1
Area sin intervencion
Fagaceae Quercus candicans 7.64 325 0.32
Asteraceae Rumfordia floribunda 0.14 8450 6.37
Fagaceae Quercus peduncularis 7.13 1500 2.57
Fagaceae Quercus acutifolia Née 7.19 2475 5.95
Pinaceae Pinus pseudostrobus var. 22.84 1475 1.27
apulcensis
Cupressaceae Juniperus flaccida var. 0.279 1025 5.30
flaccida
Fagaceae Quercus crassifolia 4.20 625 0.32
Area con pastoreo
Fagaceae Quercus acutifolia Née 1141 3575 0.82
Fagaceae Quercus peduncularis 14.29 2875 5.35
Pinaceae Pinus lawsonii Roezl 21.46 2300 1
Fagaceae Quercus crassifolia 9.99 2275 0.01
Leguminosae Calliandra sp. 0.88 3575 11.07
Ericaceae Arbutus xalapensis 3.86 1250 1.39
Area con incendio forestal de un afio
Pinaceae Pinus lawsonii Roez| 7.58 8750 9.25
Fagaceae Quercus candicans 0.71 7925 0.24
Fagaceae Quercus crassifolia 0.31 9850 13.26
Ericaceae Arbutus unedo 0.12 8575 5.90
Ericaceae Arbutus xalapensis 1.22 1275 0.49
Leguminosae Calliandra sp. 0.04 3275 4.28
Fagaceae Quercus acutifolia Née 0.0007 1050 0.03
Area con incendio forestal de cinco afios
Fagaceae Quercus peduncularis 12.51 3050 255
Fagaceae Quercus acutifolia Née 6.55 1775 2.2
Ericaceae Arbutus xalapensis 1.01 300 0.12
Leguminosae Calliandra sp. 0.03 625 0.73
Leguminosae Eysenhardtia polystachya 0.12 500 0.59
Cupressaceae Juniperus flaccida var. 0.0098 100 0.01
flaccida
Area con incendio forestal de seis afios
Pinaceae Pinus lawsonii RoezI 13.84 4175 0.94
Pinaceae Pinus pseudostrobus var. 5.33 350 0.48
apulcensis
Fagaceae Quercus peduncularis 0.50 350 0.49
Cupressaceae Juniperus flaccida var. 0.07 1425 1.2
flaccida
Fagaceae Quercus acutifolia Née 1.95 1150 8.2
Ericaceae Arbutus xalapensis 0.72 550 0.95
Fagaceae Quercus germana 0.44 3425 7.49
Area con descanso agricola de ocho afios
Pinaceae Pinus lawsonii Roezl 0.77 3475 4.56
Cupressaceae Juniperus flaccida var. 0.41 2200 941
flaccida
Leguminosae Calliandra sp. 0.03 525 0.88
Fagaceae Quercus germana 0.37 275 27.44
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Pinaceae Pinus pseudostrobus var. 0.87 4100 4.87

apulcensis
Asteraceae Baccharis salicifolia 0.40 2425 2.62
Fagaceae Quercus acutifolia Née 0.48 500 1.75
Leguminosae Eysenhardtia polystachya 0.22 300 0.26
Area con descanso agricola de veinte afios
Fagaceae Quercus peduncularis 21.59 2225 0.04
Fagaceae Quercus acutifolia Née 5.456 1175 1.39
Leguminosae Calliandra sp. 0.26 4675 27.72
Fabaceae Eysenhardtia polystachya 0.73 500 0.32
Pinaceae Pinus pseudostrobus var. 2.39 975 0.68
apulcensis

Por otra parte, la clase correspondiente a la altura 1l (5.1-10 m) mostr6é diferencias
significativas (p = 0.03) al igual que la clase Il (>10 m), (p = 0.04). Para arboles y
arbustos con DAP >22 c¢cm, también se observaron diferencias significativas (p = 0.003).
Lo anterior debido a las formas de vida existentes en las areas estudiadas, por los dafios
provocados en las estructuras (raiz, tallo, follaje) de las plantas, afectacion en su
desarrollo, crecimiento y regeneracion natural de las especies. Mcintyre et al. (2015),
mencionan que trascurrido el tiempo la densidad de arboles aumenta y es comun que los
arboles grandes > 61 cm de didmetro disminuyan, mientras que los arboles mas pequefios
(< 30 cm) aumenten. En el presente estudio se observd que en los sitios en donde se
presento incendio un afio antes se presentaron diferencias significativas para la clase de
altura 11 (5.1-10 m), debido a que los disturbios recientes tienen efectos mas perjudiciales
en la estructura de la vegetacién, con las consecuencias inminentes de una reduccion en
altura, pérdida de especies arbdreas y arbustivas de mayor tamario. Schafer et al. (2014),
mencionan que en plantas de mayor tamafio el fuego provoca dafios en la parte aérea y
disminucion en la altura, ademas requieren de un mayor tiempo para recuperarse. En el
sitio con descanso agricola de ocho afios la clase de altura 111 (>10 m) y clase de diametro

I11 (>22 cm) se observaron diferencias significativas (Figura 6). Lo anterior, debido a que
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la vegetacion en areas con antecedentes de agricultura, por lo general esta representada
por especies de habito herbaceo y algunas pocas especies de arboles de menor tamafio

(Llambi, 2015).
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Figura 6. Prueba de Kruskal-Wallis aplicado a las clases de altura y diametro.

Con relacion a las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo (densidad aparente, materia
orgénica, pH, nitrégeno, amonio, nitratos, potasio, capacidad de intercambio cationico y
conductividad eléctrica) en el area sin intervencion y el area con libre pastoreo se observo
una distancia media menor, al igual que en las areas en que el disturbio ocurrié afios atras,
esto tiene implicaciones en el establecimiento de la vegetacion y en la regeneracion de las
especies debido a que los suelos con propiedades fisicas y quimicas adecuadas o en su
caso suelos restaurados despues de disturbios son aptos para el almacén vy
aprovechamiento de nutrientes para las plantas. Lo anterior se explica debido a que en
areas sin intervencion hay una mayor riqueza de especies vegetales que aportan materia
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organica, a su vez esto evita la erosion y facilita la recuperacion de las propiedades
funcionales y estructurales del suelo. Segun Oktavia et al. (2015), la vegetacion provee
materia organica lo cual favorece una mayor acumulacion de minerales y la absorcion de
agua. Towhid (2013), indica que las propiedades del suelo son determinantes en la
distribucion de especies y también contribuyen en la restauracion de los mismos. En el
presente estudio las areas afectadas con incendio forestal un afio antes (IF-1) mostraron
una disimilitud media mayor (Figura 7), debido a los disturbios ocurridos los cuales
causan cambios sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Santin &
Doerr (2016), mencionan gue el fuego cuando se utiliza sin control tiene efectos negativos
sobre el suelo, vegetacion, incluso puede causar la desertificacion de areas productivas.
Como consecuencia de ello las propiedades fisicas y quimicas se ven afectadas por la
combustion de la materia organica, lo cual aumenta el pH, pérdida de agregacion por el
aumento de la densidad aparente, compactacion y reduccion de la infiltracion del agua de
lluvia, por ello las plantas no pueden expandir sus raices, muestran estrés hidrico y la
absorcion de nutrientes es escasa y como consecuencia la planta sera de menor tamario.
La pérdida de vegetacion de cobertura y biomasa del piso forestal combinada con la
degradacion del suelo provoca una mayor erosion que mediante el viento o agua arrastran
los minerales dejando suelos de baja fertilidad (Moody et al., 2013). Por ello, las

caracteristicas del suelo son determinantes en el proceso de regeneracion natural.
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Figura 7. Distancia media entre sitios evaluados, considerando variables fisicas y quimicas del suelo.

En el area sin intervencion se registraron arboles de mayor tamafio y por ende 5.04 t ha*
de hojarasca, valor significativamente mayor (p < 0.05) con respecto a las demas areas
evaluadas. La hojarasca es un indicador ambiental importante en la productividad forestal
y representa el crecimiento de la vegetacion, por ello en areas sin intervencion hay mayor
produccion de la misma. Al respecto, Gaspar-Santos et al. (2015), mencionan que también
determina la materia organica e influye en la circulacion de nutrientes, ademas puede
reducir la erosion del suelo. Ademas, la caida de hojarasca estd determinada por la
composicion del bosque y clima (Fuentes et al., 2018). La descomposicion y liberacién
de nutrientes depende de factores como las condiciones ambientales y de los organismos

involucrados (Gémez-Cornelio & Mordn-Rios, 2018). Asimismo, en el sitio con incendio
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de un afio antes se registrd la menor cantidad de hojarasca con un total de 0.0009 t ha,
dicho valor no mostro diferencias estadisticas (p > 0.05) con los 0.02 t ha* registrados en
el rea con descanso agricola de ocho afios y las 1.62 t ha* del sitio afectado con incendio
seis afos antes (Cuadro 9). Shahi et al. (2014), reportaron resultados similares, donde la
mayor biomasa de hojarasca (0.95 t ha*) la registraron en sitios con disturbios moderados,
mientras que en sitios con afectacion se registraron cantidades menores (0.87 t ha™).
Debido a eventos que afectan de manera negativa el medio, las plantas muestran una
estructura de dosel alterada, sin embargo transcurrido el tiempo muchas especies son
capaces de rebrotar nuevo follaje e incrementar asi el contenido de hojarasca (Nolan et
al., 2014). Por otra parte, el area con descanso agricola de ocho afios se registro un total
de 1.12 t ha de herbaceas, valor significativamente mayor (p < 0.05) con las 0 t ha™
registradas en el sitio sin intervencion y los 0.31 t ha* del sitio con incendio de un afio
antes y el area con descanso agricola de ocho afios. Lo anterior, es consecuencia de los
disturbios que provocan la disminucion de arboles y arbustos, lo cual propicia una mayor
incidencia de luz, escasa cobertura y por ende beneficia el establecimiento de especies

herbaceas (O-Toris et al., 2012).

Cuadro 9. Biomasa (t ha') de herbéaceas y hojarasca.

Biomasa Cronosecuencias

(t hal)
C1 Pastoreo IF-1 IF-5 IF-6 DA-8 DA-20

Hj 5.04+1.20 0.774#1.20b 0.009+1.20 0.34+1.20 1.62+1.20b 0.02+1.20 0.06+1.20
a b b b b

Hb 0+0.04 0.25+0.04 0.31+0.04b 0.1240.04 0.15+0.04 1.12+0.04 0.31+0.04
e bc d cd a b

Letras diferentes en la misma fila indican la existencia de diferencias estadisticas (Tukey, 0.05); += la media
se acompafia de la desviacién estandar; Hj=hojarasca; Hb=herbaceas; C1=area sin intervencion; IF-1, IF-5,
IF-6=incendios forestales ocurridos hace 1, 5y 6 afios atras; DA-8, DA-20=areas con descanso agricola de
8y 20 afios.
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4.6 Conclusiones

La regeneracion natural estuvo condicionada por las caracteristicas propias de las
especies, como su capacidad de rebrote, medios de dispersion y flora asociada. La
severidad de los disturbios, asi como la frecuencia de los mismos determinan la vegetacion
y restauracion del medio. Asi como la acumulacién de materia organica y propiedades
fisicas y quimicas del suelo. El fuego y la extension de areas para cultivos fueron los

disturbios de mayor afectacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES GENERALES

Los disturbios provocan la modificacion en la estructura y riqueza de especies
vegetales. Las areas en que los disturbios ocurrieron afios atras la diversidad se
recuperd de manera gradual, por lo que los procesos de sucesion ecoldgica en
conjunto con los factores de sitio (clima, suelo y fisiografia) son factores
determinantes en la recuperacion de las areas afectadas. La respuesta vegetal
esta condicionada por la susceptibilidad de las especies vegetales a los disturbios
y por los mecanismos de regeneracién que posee cada especie, como la mayor
produccion de semillas, rebrote, medios de dispersién, flora asociada, factores

del sitio y adaptaciones a condiciones adversas.

El bosque de pino-encino evaluado mostré buena capacidad de regeneracion
natural, por ello dicho proceso se convierte en una alternativa viable en la
restauracion ecolégica, ademas es de bajo costo. No obstante, es prioritaria la

implementacion de alternativas de manejo forestal sustentable y conservacion
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de los ecosistemas, y este tipo de estudios aportan informacion relevante para
describir caracteristicas estructurales, estado de conservacion de los bosques y

es base en futuros planes de restauracion ecoldgica.



CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Es prioritario implementar acciones para disminuir la frecuencia de incendios en
el bosque, mediante la implementacion de brigadas y vigilancia en el area. Con
base en la informacién obtenida, se alienta a elaborar planes de manejo para
tener una regulacion adecuada de los recursos disponibles para que sea un
aprovechamiento sustentable y al mismo tiempo se dé la conservacion de los
recursos. Ademas, con los constantes cambios que se suscitan en el bosque de
pino-encino, es indispensable iniciar acciones de restauracion ecolégica. Por otra
parte, se debe evitar el saqueo ilegal de especies silvestres y disminuir las
actividades que afectan de manera negativa el bosque y finalmente es

recomendable continuar estudios como el presente para futuras investigaciones.
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CAPITULO VI

INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Inventario de especies vegetales registradas en el bosque de pino-encino de San
Francisco Sola de Vega, Oaxaca.

Familia
Fabaceae

Apocynaceae
Fabaceae
Juncaceae
Amaranthaceae
Fagaceae
Rosaceae

Rubiaceae
Boraginaceae
Pteridaceae

Pteridaceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae

Asteraceae

Lamiaceae
Poaceae

Asteraceae

Nombre comun
Gallitos

Hierba de las cuerdas

Pasto de cienega
Chiro bobo
Lengua de vaca

Garabato
Espule
Helecho

Helecho

Planta con hoja de
perejil (girasol rosa)

Planta lechosa
Pasto

Jericon amarillo

Género
Macroptilium

Matelea
Lupinus
Juncus
Gomphrena
Quercus
Alchemilla

Uncaria
Tournefortia
Cheilanthes

Cheilanthes
Stevia
Aster
Dahlia

Porophyllum

Salvia
Cenchrus

Tagetes

Especie

Macroptilium atropurpureum
(Moc. Et. Sesse ex DC.)
Urban

Matelea chrysantha

Lupinus sp.
Juncus arcticus Willd.
Gomphrena serrata L.
Quercus sp.

Alchemilla procumbens
Rose

Uncaria sp.
Tournefortia sp.
Cheilanthes bonariensis

(Willd.) Proctor
Cheilanthes sp.

Stevia sp.
Aster sp.
Dahlia sp.

Porophyllum linaria (Cav.)
DC.
Salvia sp.

Cenchrus incertus M.A.
Curtis
Tagetes sp.



Asteraceae

Asteraceae
Asteraceae

Asteraceae

Crassulaceae
Orchidaceae
Orchidaceae

Orchidaceae

Acanthaceae
Agavaceae

Agavaceae

Amaranthaceae

Annonaceae
Apiaceae

Arecaceae

Asclepiadaceae

Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae

Asteraceae

Planta de flor
amarilla

Guichila
Guichila
Guichila

Pasto de bosque
Yegashoco
Tobala
Tepestate
Hierbabuena montes
Anonal

Hierba del sapo
Palma real

Planta del llano

Planta reseca

Yegacete negro
Arnica

Pericon
Malacate
Gordologo
Panalito blanco

Yegacete blanco

Sonchus

Artemisia
Jaegeria

Gnaphalium

Villadia
Epidendrum
Rhynchostele
Oncidium
Cenchrus
Quercus
Ruellia
Agave
Agave
Gomphrena
Annona
Eryngium
Brahea

Asclepias

Viguiera
Alloispermum
Youngia
Pinaropappus

Montanoa

Tagetes
Zinnia
Gnaphalium
Stevia
Montanoa

Perymenium
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Sonchus asper (L.) Hill

Artemisia ludoviciana Nutt.
Jaegeria hirta (Lag.) Less.

Gnaphalium americanum
P. Mill.

Villadia sp.
Epidendrum sp.
Rhynchostele sp.
Oncidium sp.

Cenchrus sp.

Ruellia lactea Cav
Agave potatorum
Agave convallis
Gomphrena serrata L.
Annona sp.

Eryngium venustum
Brahea nitida André

Asclepias
glaucescens Kunth

Viguiera sp.

Youngia japonica
Pinaropappus roseus

Montanoa sp.

Tagetes lucida Cav.
Zinnia peruviana (L.) L.
Gnaphalium sp

Stevia jorullensis Kunth
Montanoa leucantha

Perymenium
discolor Schrader



Asteraceae

Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae
Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae
Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Begoniaceae

Bromeliaceae

Panalito

Mal de ojo

Aceitillo blanco
Anis
Girasol rosa

Panalito de flor
morada

Dalia roja

Escobita

Aceitillo
Girasol

Acagual

Semposuchil macho

Santa maria

Cordon del sefior

Chamizo

Yegacetito

Nochebuena

Begonia

Paxle

Melampodium

Delilia
Stevia
Tridax
Dahlia

Sanvitalia

Bidens
Tagetes
Cosmos

Ageratum

Dahlia

Dyssodia

Simsia

Bidens
Cosmos

Aldama

Tagetes

Viguiera

Jaegeria
Cirsium

Baccharis

Eupatorium
Eupatorium
Rumfordia
Alloispermum
Brickellia
Begonia

Tillandsia
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Melampodium
divaricatum (L. C. Rich.)
DC.

Delilia berteroi Spreng.
Stevia elatior Kunth
Tridax procumbens L.
Dahlia sp.

Sanvitalia
procumbens Lam.

Bidens alba (DC.) L.
Tagetes filifolia Lag.
Cosmos sp.

Ageratum houstonianum P.
Mill.

Dahlia coccinea Cav.

Dyssodia papposa (Vent.)
A. S. Hitchc.

Simsia
amplexicaulis (Cav.) Pers.

Bidens sp.
Cosmos sulphureus Cav.

Aldama dentata Llave &
Lex.

Tagetes erecta L.

Viguiera excelsa (Willd.)
Benth. & Hook.

Jaegeria hirta (Lag.) Less.
Cirsium anartiolepis

Baccharis salicifolia (Ruiz
& Pavon) Pers.

Eupatorium deltoideum
Eupatorium arsenei
Rumfordia floribunda
Alloispermum integrifolium
Brickellia secundiflora
Begonia sp.

Tillandsia usneoides



Bromeliaceae
Bromeliaceae
Bromeliaceae
Burseraceae
Cactaceae
Cactaceae

Cactaceae

Caryophyllaceae

Cladoniaceae

Commelinaceae
Convolvulaceae

Convolvulaceae

Crassulaceae

Cupressaceae

Cuscutaceae

Cyperaceae

Dennstaedtiaceae

Dryopteridaceae

Ericaceae
Ericaceae
Ericaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Fabaceae

Fabaceae =
Leguminosae

Fabaceae =
Leguminosae

Fabaceae =
Leguminosae

Meguey de melena

Magueyitos
Magueyitos
Copal

Nopal

Junco
Cactus
Paxlito verde
Ojo de gallo
Jicama
Siempre viva

Nebro

Camorreal

Pasto
Palmita
Helecho
Madroncillo
Madron

Golondrina

Bolitas de espanto

Frijolillo

Guajito

Vanillito

Tillandsia
Tillandsia
Tillandsia
Bursera
Upuntia
Disocactus
Mammillaria
Arenaria
Cladonia
Commelina
Evolvulus
[pomea
Echeveria

Juniperus var.
fraccida

Cuscuta

Cyperus

Pteridium

Elaphoglossum

Arctostaphylos
Arbutus
Arbutus
Euphorbia
Euphorbia

Phaseolus
Calliandra

Dalea

Crotalaria

Astragalus
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Tillandsia prodigiosa
Tillandsia calathyrsus
Tillandsia juncea
Bursera sp.

Upuntia sp.

Disocactus sp.
Mammillaria

Arenaria reptans Hemsl.
Cladonia rangiferina
Commelina erecta L.
Evolvulus alsinoides (L.) L.
Ipomea sp.

Echeveria

Juniperus flaccida var.
flaccida

Cuscuta corymbosa Ruiz &
Pavon

Cyperus sp.
Pteridium aquilinum
Elaphoglossum sp.
Arctostaphylos sp.
Arbutus unedo
Arbutus xalapensis
Euphorbia hirta
Euphorbia sp.

Phaseolus coccineus L.
Calliandra sp.

Dalea lutea (Cav.) Willd.

Crotalaria incana L.

Astragalus
micranthus Desv.



Fabaceae =
Leguminosae

Fabaceae =
Leguminosae

Fabaceae-
Leguminoseae

Fagaceae

Fagaceae

Fagaceae
Fagaceae
Fagaceae
Lamiaceae
Lamiaceae

Lamiaceae

Lamiaceae

Lauraceae

Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae

Leguminosae

Leguminosae

Lentibulariaceae

Liliaceae

Loranthaceae
Malvaceae
Malvaceae

Mimosaceae

Molluginaceae

Sonajitas

Yegareche

Yegashoco hoja
blanca

Yegashoco
Encino negro
Yegacino
Romero
Salvia

Poleo

Lavanda
Laurel
Canelilla
Cuachepil
Cuatle
Huizache

Toronjil

Pinguicola

Azucena

Lirias
Malvarisco
Quesillos

Algarroble

Crotalaria

Desmodium

Desmodium

Quercus

Quercus

Quercus
Quercus
Quercus
Rosmarinus
Salvia

Clinopodium

Salvia

Litsea
Erythrina
Diphysa
Eysenhardtia
Acacia

Dalea

Cologania

Zornia

Pinguicula

Echeandia

Psittacanthus
Sida
Anoda

Acacia

Mollugo
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Crotalaria sagittalis L.

Desmodium
procumbens (Mill.) Hitchc.

Desmodium
distortum (Aubl.) J. F.
Machbr.

Quercus germana

Quercus candicans

Quercus crassifolia
Quercus peduncularis
Quercus sp.
Rosmarinus sp.
Salvia sp.

Clinopodium
macrostemum

Salvia sp.

Litsea glaucescens
Erythrina leptorhiza DC.
Diphysa americana
Eysenhardtia polystachya
Acacia farnesiana

Dalea foliolosa

Cologania
broussonetii (Balbis) DC.

Zornia reticulata I. E. Smith

Pinguicula
moranensis Kunth

Echeandia flavescens (J.
A. Schultes

Psittacanthus schiedeanus
Sida rhombifolia L.
Anoda cristata (L.) Schitdl.

Acacia pennatula Schl. &
Cham.) Benth.

Mollugo verticillata L.



Nyctaginaceae
Orchidaceae
Orchidaceae
Orchidaceae
Orchidaceae
Orchidaceae
Oxalidaceae
Oxalidaceae
Parmeliaceae
Phytolaccaceae
Pinaceae
Pinaceae
Pinaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Polemoniaceae
Polypodiaceae

Polypodiaceae

Primulaceae
Pteridaceae
Rosaceae
Rubiaceae
Rubiaceae

Rutaceae

Pegajosa
Orquidea
Orquidea blanca
Flor de ardilla
Orquidea morada
Flor de mayo
Cocoyul
Cocoyul grande
Liquen gris

Pino chino
Ocote

Pino

Pasto de agua
Pasto zacamatle
Pasto langosta

Pasto

Pasto de espiga
rosa

Pasto espiga de
gusanito

Pasto cortador

Espinocilla
Helecho

Helecho

Cilantrillo
Zarzamora

Quesillo

Limén

Boerhavia
Rhynchostele
Laelia
Oncidium
Laelia
Prostechea
Oxalis
Oxalis
Parmelia
Phitolacca
Pinus
Pinus
Pinus
Panicum
Paspalum
Cynodon

Bouteloua

Rhynchelytrum

Setaria

Muhlenbergia

Loeselia
Polypodium
Phlebodium

Anagallis
Adiantum
Rubus
Galium
Crusea

Citrus
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Boerhavia coccinea
Rhynchostele maculata
Laelia albida

Oncidium suave

Laelia sp.

Prostechea citrina
Oxalis sp.

Oxalis jacquiniana
Parmelia sp.
Phitolacca icosandran
Pinus lawsonii Roezl
Pinus devoniana

Pinus pseudostrobus
Panicum trichoides Sw.
Paspalum sp.

Cynodon sp.

Bouteloua repens (Kunth)
Scribn. & Merr.

Rhynchelytrum
repens (Willd.) C. E. Hubb.

Setaria parviflora (Poir.)

Muhlenbergia
microsperma (DC.) Kunth

Loeselia mexicana
Polypodium

Phlebodium
pseudoaureum

Anagallis arvensis L.
Adiantum raddianum
Rubus ulmifolius

Galium mexicanum Kunth
Crusea longiflora

Citrus sp.



Santalaceae

Sapindaceae
Scrophulariaceae
Scrophulariaceae

Scrophulariaceae

Selaginellaceae
Solanaceae
Solanaceae
Usneaceae
Verbenaceae
Verbenaceae

Zygophyllaceae

Muerdago hoja
delgada

Jarilla

Doradillas
Botonchihuite
San caitano
Liquen gris
Shogarobe

Alejargar

Viscum

Dodonaea
Castilleja
Penstemon

Lamourouxia

Selaginella
Cestrum
Solanum
Usnea
Lantana
Verbena

Kallstroemia

Viscum sp.

Dodonaea viscosa
Castilleja arvensis
Penstemon sp.

Lamourouxia
multifida Kunth

Selaginella convoluta
Cestrum sp.
Solanum sp.

Usnea articulata
Lantana sp.

Verbena carolina L.

Kallstroemia rosei Rydb.
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