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RESUMEN

Luz Aurora Espinoza Martinez

SINECOLOGIA DEL SOTOBOSQUE DE Pinus hartwegii Lind. DOS Y TRES ANOS
DESPUES DE QUEMADO

Diciembre de 2006

(Bajo la direccion del Ph D. Dante Arturo Rodriguez Trejo).

En el Cerro de Santo Tomas Ajusco, D. F., se llevé a cabo una evaluacién sobre areas
que recibieron diferentes tratamientos con fuego en el afio 2002, las cuales combinaron
dos diferentes épocas (marzo y mayo) y dos intensidades (alta y baja) para cada época,
considerando ademas dos densidades de dosel arboreo (cerrado y abierto), y contando
con un area testigo (sin quema) para su comparacién. Lo anterior, con la finalidad de
estudiar el efecto del fuego en la vegetacion del sotobosque de Pinus hartwegii Lindl. a
dos y tres afios de la aplicacion de dichas quemas. El levantamiento de datos se realizé
durante el periodo de lluvias del segundo y tercer afio después del fuego (2004 y 2005),
los cuales fueron analizados a través de pruebas de hipdtesis univariadas y
multivariadas.

En general, los tratamientos con fuego favorecieron la diversidad, riqueza y cobertura de
especies dos afios después de la aplicacion de las quemas, especialmente en los
tratamientos con densidad de dosel abierta; estas tendencias varian al tercer afio, donde
la diversidad y la riqueza tienden a homogeneizarse entre los tratamientos con fuego y el

control. La época de aplicacion de las quemas no mostré diferencias significativas, pero
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pudo observarse una marcada evidencia de afectacion al arbolado en la quema de mayo
alta intensidad. Las especies Alchemilla procumbens Rose., Festuca tolucensis H. B. K.,
Eupatorium oligocephalum DC., Senecio callosus Sch. & Bip. y Penstemon
gentianoides Don., son las especies que mostraron los valores de importancia mayores
en los dos afios evaluados. Asi mismo, Alchemilla procumbens Rose., Eupatorium
oligocephalum DC., Senecio callosus Sch. & Bip., Penstemon gentianoides Don.,

Lupinus montanus H. B. K y Senecio cinerarioides H. B. K. fueron las especies

identificadas como indicadoras de incendios.

Palabras clave: Intensidad de quema, quemas prescritas, respuesta al fuego, riqueza y

diversidad de especies.



ABSTRACT

Luz Aurora Espinoza Martinez

SINECOLOGY OF THE Pinus hartwegii LIND. UNDERSTORY TWO AND THREE
YEARS AFTER BURNING

December, 2006

(Under the direction of Ph D. Dante Arturo Rodriguez Trejo).

In the Santo Tomas Ajusco hill region of the Federal District, an evaluation was carried

out of areas that had received different fire treatments in 2002, which combined two

different times (March and May) and two intensities (high and low) for each time. In

addition, two arboreal canopy densities (closed and open) were studied, plus a control

area (without burning). The objective was to study the fire effect on the vegetation

understory of the Pinus hartwegii Lindl. two and three years after the said burn

treatments. Samples were taken during the rainy season in the second and third years

after the prescribed burns (2004 and 2005), and these were analyzed through univariate

and multivariate hypothesis tests.

In general, the fire treatments favored species diversity, richness and cover two years
after the burns, especially in the treatments with open canopy density; these tendencies
vary until the third year, in which the diversity and the richness tend to be similar in the
fire treatments and the control. The burn application times did not show significant
differences, but a marked degree of woodland impact could be observed in the May high

intensity burn. Alchemilla procumbens Rose., Festuca tolucensis H. B. K., Eupatorium
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oligocephalum DC., Senecio callosus Sch. & Bip. and Penstemon gentianoides Don,
were the species that showed the values of greatest significance in the two years
evaluated. Also, Alchemilla procumbens Rose., Eupatorium oligocephalum DC., Senecio
callosus Sch. & Bip., Penstemon gentianoides Don, Lupinus montanus H. B. K and

Senecio cinerarioides H. B. K. were the species identified as fire indicators.

Key words: Burn intensity, prescribed burns, response to the fire, species richness and

diversity.
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1. INTRODUCCION

La alteracién en los ecosistemas forestales se ocasiona tanto por fenémenos
naturales, como por la accion antropogénica que directa o indirectamente ha causado
perturbaciones en estos ambientes; de acuerdo con SEMARNAP (1999), en los bosques
de coniferas las principales causas de dafio detectadas han sido los incendios forestales.

Los incendios forestales son uno de los disturbios mas comunes en la tierra y de
vital importancia para muchos ecosistemas (Rodriguez y Fulé, 2003). Estos pueden ser
originados por causas naturales o por el hombre, a través de ciertas actitudes o
actividades que implican accidentes, negligencia o intencién. En Meéxico,
aproximadamente el 90% de los incendios son de origen humano y la mitad de estos
altimos se deben a actividades agropecuarias, a su vez relacionadas con problemas de
subsistencia y pobreza, asi como la falta de una buena cultura forestal (Rodriguez et al.,
2002).

México cuenta con un gran potencial forestal, tanto ecolégico como comercial e
industrial, no obstante en los twltimos 500 afios sus recursos forestales han sido
disminuidos histéricamente por el cambio en el uso de suelo, por lo menos en un 50 %
de su extension (SEMARNAP, 1999). Nuestro pais, como muchos otros, vivié en 1998
una compleja interaccién de factores que provocaron una proliferacion de incendios sin
precedentes en el medio rural y semiurbano, algunos de los cuales tuvieron
consecuencias devastadoras. Se produjeron 14 445 incendios que afectaron una
superficie de 850 000 ha (CONAFOR, 2006), de las cuales el 22 % provoco la
degradacion de recursos arboreos y el 78% restante, de pastos y matorrales. Durante los

ultimos afios (1999-2000) se han presentado anualmente un promedio de 7 839



incendios que afectan 267 000 ha, teniendo un promedio de afectacién de 29 ha por
incendio registrado (SEMARNAP, 1999; SEMARNAT, 2001).

Los incendios forestales registrados durante la temporada 2005 fueron un total de
9 709 siniestros que afectaron una superficie de 276 088.82 ha en el territorio nacional,
siendo los estados mas afectados Baja California, Oaxaca, Jalisco, Chiapas, Zacatecas,
Guerrero, Michoacan, Nayarit, Durango y Puebla, que en conjunto representaron
78.98% del total nacional en cuanto a este indicador (CONAFOR, 2006).

Los impactos del fuego varian segiin el sector de la sociedad afectada (urbana,
rural), el tipo de impacto (negativo, positivo), su intensidad (en términos relativos: alta,
media y baja), la duracién del efecto y tiempo en el que se manifiesta (plazos corto,
mediano y largo), sus caracteristicas (directo, indirecto, tangible o intangible) y en
funcién de la cuantia, extension, frecuencia y ubicacion de los siniestros (Rodriguez et
al., 2002).

El fuego es una poderosa fuerza de la naturaleza. Un incendio forestal intenso
puede reconfigurar el terreno, alterar el equilibrio entre las especies vegetales, afectar la
vida animal y amenazar la vida y la propiedad del hombre (Anénimo, 2003). Los dafios
originados por el fuego pueden ser causa de deforestacion, generacion de contaminacion
por humos, erosién del suelo, mortandad de fauna silvestre, alteracion del paisaje y
dafios a la salud; los incendios son un agente degradador y, por lo tanto, se ha tratado a
toda costa de combatirlos y suprimirlos (Martinez, 2003); sin embargo, los incendios
forestales no solo afectan negativamente; el que los efectos del fuego sean favorables o
desfavorables dependera, del tipo de vegetacién afectada, su objetivo de manejo,

periodicidad, intensidad, extension, época del afio y ubicacién de los incendios

(Rodriguez, 1991).



El fuego es uno de los amigos mas antiguos del hombre, quien lo ha utilizado
para calentarse, alumbrarse y cocinar. Durante siglos ha sido parte esencial de las tareas
diarias de los primeros pobladores de la tierra (Anénimo, 2003).

Los incendios forestales ocasionados de manera natural son un factor ecolégico
que influye en la evolucion de los ecosistemas; el fuego ha jugado un rol significativo en
el desarrollo de la vegetacion en muchas partes del mundo y es necesario para mantener
la estructura y funcién de la mayoria de los ecosistemas forestales (Rodriguez et al.,
2002); de hecho, muchas plantas han desarrollado adaptaciones al fuego y en diversos
casos es necesario para mantener la diversidad, la cual manifiesta la riqueza y el
equilibrio de especies de un lugar determinado (Franco, 1995; Castro, 2003: Martinez,
2003); por tal motivo es necesario conocer los efectos positivos que se derivan del fuego
que permitan hacer un buen uso de este factor ecolégico, y poder realizar asi un mejor
manejo de nuestros recursos forestales.

Desde una perspectiva ecoldgica, los incendios que refuerzan los ciclos naturales
del fuego, son benéficos y ayudan a mantener la vida en los ecosistemas que han
evolucionado junto con é€l. Pero éste también puede ser dafino, especialmente sobre
ecosistemas compuestos por organismos que no poseen las adaptaciones que les
permitan sobrevivir o aprovechar el fuego (The Nature Concervancy, 2004).

El fuego ayuda a determinar la existencia de los diferentes tipos de habitat en
todo el mundo. En los ecosistemas dependientes del fuego, este es un proceso natural
esencial; muchas plantas y animales han evolucionado de modo que toleran la presencia
periddica de las llamas y dependen del fuego para su crecimiento y reproduccion.
Algunos ejemplos incluyen los bosques de eucaliptos de Australia, los bosques de pino

del oeste americano y de México y los vastos pastizales y sabanas de América del norte



y Africa, entre otros; de hecho, la exclusion del fuego resulta, a menudo, en cambios
generales al ecosistema, los cuales son ecologica y socialmente indeseables. Los
ecosistemas sensibles al fuego evolucionaron sin la influencia de grandes incendios, y
las plantas y animales que aqui viven, por lo general no pueden sobrevivir a incendios
frecuentes o intensos; ejemplos de estos incluyen los bosques lluviosos hasta secos
tropicales de la cuenca del Congo y del Amazonas, de Asia sur oriental y de Australia.
En los ecosistemas independientes del fuego, no hay incendios en gran parte debido a la
falta de vegetacion o de fuentes de encendido, tal como sucede en el desierto de
Namibia, en Africa, o0 en los ecosistemas de tundra en la costa Antartica (The Nature
Concervancy, 2004 y The Nature Concervancy, 2005).

La dinamica alterada del fuego; es decir, demasiado, muy poco o el tipo de fuego
equivocado, es una amenaza de gran importancia para la conservaciéon de la
biodiversidad, para nuestra economia y las décadas de progreso logrado en cuanto a
desarrollo sostenible (The Nature Concervancy, 2005).

En Estados Unidos se ha dado un valor importante al conocimiento de la ecologia
de fuego en ecosistemas forestales, lo cual ha permitido un mejor manejo de éste. Un
ejemplo es el ecosistema de Pinus palustris Mill., caracterizado por bosque abierto y
sabanas, ubicado al SE de los Estados Unidos (Wade et al., 2000).

En el anterior ecosistema, los factores de clima, especies clave y una inmensa
extension arida y topograficamente susceptible a disturbios, interacttan para mantener
un régimen crénico de incendios. Los incendios recurrentes son esenciales para
mantener este ecosistema, el cual persiste y mantiene su diversidad a pesar de disturbios

constantes y suelos infértiles. La flora y fauna que domina este ecosistema, presenta



adaptaciones bien desarrolladas a incendios frecuentes. Este régimen de fuego mantiene
dos estratos, arbéreo abierto y un sotobosque dominado por pastos (Wade et al., 2003).

Pinus palustris presenta numerosas caracteristicas que lo hacen altamente
tolerante al fuego. Después de salir del estado cespitoso, su yema terminal crece
rapidamente. La corteza engruesa rapidamente durante los primeros afios de crecimiento
en altura y protege al tallo de incendios superficiales. Las yemas grandes tienen una
relativa alta resistencia al calor y estan protegidas por largas aciculas. Las plantulas de P.
palustris presentan un estado cespitoso por varios afios donde no hay crecimiento en
altura, pero desarrolla la raiz y el cuello de la raiz engrosa. Durante el estado cespitoso,
frecuentemente las plantulas son infectadas por un hongo (Scirrhia acicola (Dearn.)
Siggers), el cual debilita a las plantas y eventualmente las mata. El fuego controla esta
enfermedad al consumir las aciculas infectadas y estimular la plantula al crecimiento en
altura, quizas debido a la liberacién de nutrientes (Wade et al., 2000).

En México, Pinus montezumae Lamb. es una especie que presenta la estrategia
de estado cespitoso y corteza gruesa en arboles maduros. El fuego favorece la liberacion
y la dispersion de las semillas (Becerra, 1995; Zendejas y Villarreal, 1971); asi mismo,
la exclusion del fuego o el exceso de éste, puede ser perjudicial para esta especie, ya que
las condiciones que favorecen a la especie son de una densidad intermedia de la masa.
En el estado de Puebla, P. montezumae fue desplazado por cambios sucesionales hacia
Abies religiosa y P. ayacahuite var. veitchii debido a la ausencia de fuego y el pastoreo
(Rzedowski et al., 1977). Incendios frecuentes hicieron que masas de esta especie fueran
susceptibles a insectos en el estado de Meéxico, donde Espinosa y Mufioz (1988)
encontraron una relacion directa entre el area afectada por el fuego en un afio y el rea

de bosque de P. montezumae y P. leiophylla afectada por el descortezador Dendroctonus



mexicanus durante el afio siguiente. Esta especie también tiene la capacidad de rebrotar a
partir del cuello de la raiz cuando la rama principal es dafiada, capacidad que se reduce
con la edad; del 90% de plantulas en estado cespitoso, se ve reducido a 65% a los tres
anos después de la elongaciéon del epicétilo. Las plantulas de P. montezumae
permanecen en estado cespitoso de 2 a 12 afios en el centro de México; la emergencia de
tallo toma lugar cuando el nodo cotiledonar alcanza 2 cm de diametro (Becerra, 1995).
Lo anterior deja claro como el fuego puede tener simultineamente impactos
negativos y positivos. Debido a eso, es necesario un entendimiento claro del rol de la
ecologia del fuego en nuestros bosques, lo que permitira obtener los mejores beneficios
del factor fuego y a su vez reducir sus efectos daiiinos tanto al ecosistema como a la
poblacion (Rodriguez y Fulé, 2003). La importancia que representa el fuego en la
preservacion y/o degradacion del ecosistema forestal hace que surga la necesidad de
estudiarlo. Con base en lo anterior, los objetivos del presente estudio se esbozan a

continuacion.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Estudiar el efecto de intensidad y época de ocurrencia del fuego en la vegetacién del

sotobosque en el ecosistema de Pinus hartwegii Lindl. a dos y tres afios de

aplicacion de quemas prescritas.

2.2. Objetivos particulares

Comparar el efecto del fuego en la composicién, riqueza de especies, cobertura

vegetal y diversidad de especies en areas quemadas en dos diferentes épocas e

intensidades con relacion a dreas no quemadas.

Comparar los efectos del fuego sobre la vegetacion a dos vy tres afios, con relacion a

aquellos que se presentaron en el primer afio.

Identificar especies indicadoras de zonas quemadas.



3. METODOLOGIA

3.1. Descripcion del area de estudio

3.1.1. Ubicacion

El sitio de estudio se localiza dentro del parque nacional Cumbres del Ajusco, el
cual politicamente pertenece a la delegacion de Tlalpan D. F. (Figura 1), forma parte de
la Sierra del Chichinautzin y sus coordenadas geograficas son 19°13' de latitud Norte y
99°15' longitud Oeste, con un rango altitudinal de 3600 a 3800 m.s.n.m. (INEGI, 2001;

Vargas, 2005).
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Figura 1.- Ubicacion de la zona de estudio (zona 5 “Pueblos rurales” dentro de
la delegacion Tlalpan, D. F.).
Fuente: Gobierno del Distrito Federal, 2005.

3.1.2. Fisiografia
La zona pertenece a la provincia fisiografica del Eje neovolcanico, a la
subprovincia 57 de Lagos y volcanes de Andhuac; posee un sistema de topoformas de

Sierra volcanica de laderas escarpadas (INEGI, 2001).



3.1.3. Geologia
La zona corresponde a formaciones de roca ignea extrusiva andesitica, del

periodo terciario perteneciente a la era Cenozoica (INEGI, 2001; Kobelkowsky, 2003).

3.1.4. Clima
El clima presente es del tipo C(E)(wz) -Semifrio subhumedo con lluvias en
verano, de mayor humedad-. Su temperatura media anual llega a 12°C en las partes mas

bajas de la zona y a 5°C en las cimas de las sierras; la precipitacion total anual va de

1 000 a 1 500 mm (INEGI, 2001; INEGI, 2006).

3.1.5. Hidrologia
La zona se encuentra en la Subcuenca Lago de Texcoco-Zumpango de la Cuenca

del Rio Moctezuma, que pertenece a la Region hidrolégica 26 —Rio Panuco- (INEGI,

2001).

3.1.6. Suelos

Los suelos son andosoles, regosoles y podzoles que van de color café y textura
liviana derivados de andesitas a suelos de color negro muy oscuro originados a partir de
cenizas volcanicas. La profundidad de los suelos es muy variable; los hay desde someros
en donde la roca madre puede aflorar, hasta muy profundos y ricos en materia organica

(Benitez, 1986; Aguirre y Rey, 1980).



3.1.7. Vegetacion

El bosque y el pastizal es la vegetacion correspondiente a la zona (INEGI, 2001).
Los bosques de pino en general, tienen dos estratos: uno superior constituido por arboles
y el inferior por pastos (generalmente en forma de macollos), arbustos y hierbas. En la
zona se encuentra principalmente la especie de Pinus hartwegii Lindl., algunas otras
encontradas son Pinus leiophylla Schl. & Cham., Pinus montezumae Lamb., Pinus rudis
Lindl. y Pinus teocote Schl. & Cham. Frecuentemente acompaiian a los pinos algunos
encinos (varias especies de Quercus), los oyameles (4bies religiosa HB.K.), el aile
(Alnus firmifolia Ferm.) y el tepozan (Buddleia cordata H.B.K.) (Benitez, 1986).

El estrato inferior estd formado principalmente por pastos del tipo de los
zacatones (Muhlenbergia macroura (H.B.K.) Hitchc. y Festuca tolucensis H.B.K.).
Entre los arbustos, destacan la escobilla (Baccharis conferta HB.XK.), la jarilla verde
(Senecio salignus DC.), la jarilla blanca (Senecio cinerarioides H.B.K.), la hierba del
angel (Eupatorium pazcuarense H.B.K.), el cardo santo (Circium ehrenbergii Sch. Bip.)
y la hierba del sapo (Eryngium columnare Hemsl.): dentro de los componentes no
lefiosos, estan los jarritos (Penstemon roseus (Sweet) G. Don. y P. gentianoides Don.)

(Benitez, 1986).

3.2. Establecimiento del experimento

La presente investigacion se realizé sobre areas quemadas de manera prescrita en
el Cerro de Santo Tomas, comunidad de Santo Tomas Ajusco, aledaiio al paraje Valle de

Tezontle; Sierra del Ajusco, D. F.; las cuales recibieron un tratamiento con fuego de
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quemas prescritas ¢ incendios confinados (contando con los permisos y el apoyo
correspondientes, y el apoyo de dos brigadas de prevencién y combate de incendios
forestales d¢ CONAFOR) en dos diferentes fechas: 21 de marzo y 29 de mayo de 2002
sobre cuatro parcelas de aproximadamente 1 ha cada una; las condiciones de tiempo

atmosférico y comportamiento de fuego para cada aplicacién de quemas se muestran en

el Cuadro 1.

Cuadro 1.- Caracteristicas de tiempo atmosférico y comportamiento del fuego durante
la aplicacion de las quemas.

Tratamiento | Humedad | Velocidad del | Direccion Largo de | Velocidad de
relativa (%) |viento (km/h) |dominante del | llama (m) propagacion
viento (m/min)
MrB 70-49 2-8 Este - Norte 0.5-1.5 <1-2
MrA 49-30 4-10 Norte 1-3 1-5
MyB 25-20 2.5-4 Norte 0.4-0.8 <1-4
MyA 18-12 3-8 Norte 1-8 30-68

MrB= Quema prescrita en el mes de marzo a baja intensidad; MrA= Quema prescrita en el mes de marzo a
alta intensidad; MyB= Quema prescrita a baja intensidad en el mes de mayo; MyA= Quema prescrita a
alta intensidad en el mes de mayo.

Fuente: Rodriguez et al. (Aceptado).

Dos parcelas fueron tratadas con quema prescrita a baja intensidad, la cual se
llevé a cabo por la mafiana en contra de viento y pendiente para cada fecha; y las otras
dos parcelas fueron tratadas con quema prescrita a alta intensidad, aplicando el fuego
por la tarde a favor de viento y pendiente, también para cada una de las fechas
mencionadas. Asi mismo, se contd con un area testigo a la que no se aplicé tratamiento

con fuego (Figura 2).

11
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Figura 2.- Disposicion de las parcelas a las diferentes aplicaciones de fuego.
T= Testigo (sin aplicacion de fuego); MrB= Quema prescrita en el mes de marzo a baja
intensidad; MrA= Quema prescrita en el mes de marzo a alta intensidad; MyB= Quema
prescrita a baja intensidad en el mes de mayo; MyA= Quema prescrita a alta intensidad
en el mes de mayo.

Se establecieron 6 sitios de muestreo (por estrato) sobre cada una de las cinco
parcelas. También se consideré la densidad del arbolado; la mitad inferior de cada
parcela esta cubierta por arbolado juvenil de hasta 8 m de altura muy denso (900-2500
arboles por ha), la mitad superior corresponde a grandes claros con baja densidad (300-

700 arboles por ha).

3.3. Obtencion de datos

Se realiz6 un levantamiento de datos durante el periodo de lluvias en el segundo
y tercer afio de aplicado el tratamiento con fuego (entre los meses de septiembre a

octubre de 2004 y 2005) haciendo uso del método de muestreo de cuadros empotrados

12



establecido por Oosting (1956; citado por Zavala 1984), que consiste en trazar un cuadro
de 4x4m (16m2) para arbustos y otro en su interior de IxIm (Im?) para plantas
herbéceas, los cuales coinciden en uno de sus vértices. Se establecieron aleatoriamente
90 sitios de muestreo (3 estratos x 2 densidades arbéreas x 3 repeticiones x S

tratamientos). Para cada estrato se obtuvieron los datos siguientes:

\,;

especies presentes

-
4

numero de individuos por especie (excepto en herbaceas rasantes)

altura dominante

\-{-f

‘?‘

diametro de copa o cobertura en porcentaje en el caso de herbaceas

Asi mismo, se colectd y prensé el material botdnico necesario para su
identificacion correspondiente, cabe sefialar que la colecta de los ejemplares se realizo
en el area contigua a las unidades experimentales para no alterar a las mismas. La

identificacion taxonomica de los ejemplares, se llevé a cabo en el herbario Ing. Jorge

Espinosa Salas del Departamento de Preparatoria Agricola de la UACh.

3.4. Analisis

Las unidades de muestreo se establecieron aleatoriamente en cada tratamiento
con fuego (cinco diferentes parcelas) y condiciones de cobertura de dosel arboreo

(cerrado 6 denso y abierto) (Cuadro 2), para un total de ocho tratamientos y dos testigos.

13



Cuadro 2.- Tratamientos aplicados.

Epoca de quema Intensidad de fuego Densidad arbérea
Cerrado 6 Denso
Alta .
Abierto
Marzo
Cerrado 0 Denso
Baja
Abierto
Cerrado 6 Denso
Alta
Abierto
Mayo
Cerrado 6 Denso
Baja

Abierto

Cerrado 6 Denso

Testigo no quemado %5 '
Abierto

Se elaboré una base de datos para el ordenamiento de los datos obtenidos en
campo, considerando tres estratos: dos para el estrato herbiceo; herbiceas rasantes
(plantas que se encuentran al ras del suelo) y herbaceas altas (herbaceas erguidas); y el
estrato arbustivo. De esta manera se procedié al andlisis de vegetacion a través de la
determinacion de algunos pardmetros ecologicos como: numero de especies (riqueza de
especies), cobertura (%), indice de diversidad de Shannnon-Wiener, indice de diversidad
de Simpson, indice de diversidad de Margalef y valor de importancia de especies. Su

calculo se describe a continuacion:

El Indice de Shannon-Wiener (H), de empleo muy generalizado, deriva de la
teoria de informacién; y esta basado en los dos componetes de la diversidad especifica,
la riqueza, variedad 6 densidad de especies, que es simplente el niimero total de especies

y la uniformidad 6 equidad en la distribucién de individuos de tales especies. Es uno de
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los mejores para hacer comparaciones cuando no se tiene interés en separar los
componentes de la diversidad, porque es razonablemente independiente del tamaiio de la

muestra (Odum, 1972; Odum, 1986) . La férmula para calcularlo es la siguiente:

Donde:
H = Diversidad
S = Numero de especies

pi = Proporcion del numero de individuos de la especie i con respecto al total (n/N;)

Este indice toma en cuenta los dos componentes de la diversidad: nimero de
especies y equitatividad o uniformidad de la distribucién del nimero de individuos de
cada especie; de acuerdo con esto, un mayor nimero de especies incrementa la
diversidad y una mayor uniformidad también lo hara (Franco, 1995). El valor del indice
de diversidad de Shannon-Wiener se encuentra en un intevalo de 0 a logs S, éste tltimo
expresa la diversidad maxima de especies, donde S es el numero de especies (Krebs,

1978).

El Indice de diversidad de Simpson (D), se basa en el hecho de, en una
comunidad biol6gica muy diversa, la probabilidad de que dos organismos tomados al
azar sean de la misma especie. Si una especie particular i es representada en la

comunidad por p; (proporcién de individuos), la probabilidad de escoger dos de esa

especies es [(p,-)(p,-)] 6 p/. Si sumamos estas probabilidades para el total de las i
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especies en la comunidad, obtenemos la diversidad de Simpson (Krebs, 1978); siendo

asi la formula utilizada en el calculo de este indice:
2 2

D=1-3 p;
i=1

Donde:
D = indice de diversidad de Simpson
S = Numero de especies

pi = Proporcion del niimero de individuos de la especie / con respecto al total (ny/Ny)
Los valores de este indice se encuentran en un intervalo de 0 a 1 (Franco, 1995).

El Indice de diversidad de Margalef (Dpg), es un indice de diversidad sencillo
que se basa en la combinaciéon de S (numero de especies) y N (nimero total de
individuos sumando todos los de las S especies); este indice expresa el nimero de
especies en funcion del logaritmo de la extension de la muestra y refleja bien los
atributos de diversidad, tanto en niimero total de especies como en relaciones entre sus
numerosidades respectivas (Margalef, 1980; Magurran, 1989). Su férmula de calculo es
la siguiente:

_ 81
" log N

Donde:
Dumg = Indice de diversidad de Margalef
S = Numero de especies

N = Numero total de individuos sumando todos los de las S especies
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Valor de importancia (V. |.):
Este indice sefiala el nivel de ocupacion de cada especie, con respecto a las

demas, en la zona estudiada (Krebs, 1985). Se calcula para herbéceas altas y arbustos

con el siguiente modelo:

V.l. = densidad relativa + do min ancia relativa + frecuencia relativa

En el caso de herbiceas rasantes se empled, una modificacion del modelo

anterior;

V.I. = do min ancia relativa + frecuencia relativa

Se tomaron en cuenta Unicamente dos factores, debido a que, en este estrato,

suman miles por metro cuadrado.

‘No. de individuos de la especie
No. total de individuos de todas las especies

Densidad relativa = { x100 (0-100)

No. de indiv@duos de la especig
sup erficie muestreada

Densidad = [

Do min ancia de la especie
Suma de las do min ancias de todas las especies

Do min ancia relativa = [ ]xwo (0-100)

, ) [Cobertura de la especfe}
Dominancia = | —— -

Superficie muestreada

225%
e

Ejemplo de calculo: Dominancia de la especie A = [ }: 37.5
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Frecuencia de la especie
Suma de las frecuencias de todas las especies

Frecuencia relativa = [ ]x100 (0—100)

: No. de sitios en que ocurre cada especie
Frecuencia =| ——— =
Total de sitios muestreados

(Para herbaceas altas y arbustos)

% de V.| {(Va"‘” de Im por tan cia de la especie )i 00}
(] 1 =] b €

300

(Para herbaceas rasantes)

% de V| [(Va!or de Im por tan cia de la especie )t 00]
(] Jd = =

200

Posterior a estos calculos, se aplicé un analisis univariado y uno multivariado,
haciendo uso de la herramienta de analisis estadistico SAS (Statistical Analysis System)
version 8, realizando pruebas de hipotesis para conocer si hay igualdad de efectos por
intensidad del fuego sobre la diversidad, riqueza de especies y cobertura de la

vegetacion del sotobosque, con la aplicacién del siguiente modelo anidado:

Yi=n+D + fﬂ,} +E,}

y; =H+D, +Il }+E,}.

i
Donde:

i es el nivel de densidad y j el de la intensidad del fuego y p, D;, e li) (vectores de orden
tres para diversidad y de orden dos para riqueza y cobertura), son los vectores que
contienen los respectivos parametros para cada uno de los tres indices en el andlisis de

diversidad y los que contienen los respectivos parametros de numero de especies y

cobertura para el anlisis de riqueza y cobertura, y E;jj es el vector de errores.
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El modelo anterior, se corrié6 para cada uno de los tres estratos (herbaceas
rasantes, herbaceas altas y arbustos) por separado, considerando la época de aplicacion
del fuego (mayo 6 marzo) igualmente de forma individual, y comparando las
intensidades alta, baja y sin quema (testigo), para cada época.

Adicionalmente, se llevé a cabo un analisis evaluando pares de tratamientos para
conocer el efecto del fuego a diferentes épocas, intensidades y densidades, para lo cual
se emple6 la prueba de hipétesis multivariada sobre muestras miltiples
Hy:p,=M,=...=p, dado que X, =ZX,=..=Z,, para probar si los vectores de

medias poblacionales W;, j/=1,...,k; en las condiciones (k) son similares (Zamudio y

Alvarado, 2002), haciendo uso de un nivel de significancia de a=0.10. Para los datos
utilizados en el analisis de diversidad con dicha prueba, se cuenta con tres variables
(indices de diversidad, p=3); y para el andlisis de riequeza y cobertura, se cuenta con dos
variables (nimero de especies y cobertura, p=2) tomadas de k=2 condiciones: cada uno
de los tratamientos con fuego que combinan época de aplicacion del fuego (mayo o
marzo), intensidad (alta o baja) y densidad de dosel arboreo (cerrado o abierto),
comparado con el tratamiento no quemado (testigo) que combina la misma densidad que
toma el tratamiento con fuego. De la misma forma, otra comparacién (k=2 condiciones)
tue entre: los tratamientos con fuego que combinan la época de mayo, intensidad alta y
densidad (cerrado o abierto), comparado con los tratamientos con fuego que combinan la
época de marzo, intensidad baja, con la misma densidad que toma el tratamiento de
mayo. La tercera y ultima comparacién de pares de tratamientos (k=2 condiciones) fue
entre cada uno de los tratamientos al segundo afio (2004), comparado con cada uno de

los mismos tratamientos al tercer afio (2005).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Antecedentes

En Meéxico, la investigacion sobre incendios forestales, se han enfocado a
estudiar el efecto del fuego en ecosistemas forestales, actividades de prevencion y
combate, actividades operativas, indices de riesgo y en alguna medida la ecologia del
fuego y el uso de éste como herramienta silvicola (Olvera, 1958; Navarro, 1995; Rojo,
1998; citados por Mimbrera y Medina, 2001).

El estudio de regeneracion de ecosistemas después de un incendio se habia
realizado, hasta hace algunos afios, en el ambito de supervivencia de plantulas o
regeneracion establecida (Garcia, 1985), y no para conocer los cambios estructurales y
diversidad a causa de los incendios. Sin embargo, la investigacién sobre el tema esté
aumentando, particularmente en ecologia del fuego, gracias al interés de investigadores
nacionales e internacionales. Por referir un caso, la Universidad Auténoma Chapingo,
CONACYT, CONAFOR, el Gobierno de la Ciudad de México y la Comunidad Santo
Tomas Ajusco, llevan a cabo un proyecto sobre ecologia del fuego y manejo integral del
fuego en pinares de altura (Pinus hartwegii), denominado el Proyecto Ajusco.
Asimismo, la Universidad de Guadalajara, la Universidad de Washington y el INIFAP
llevan a cabo otro proyecto también con aproximacién ecologica en la Reserva de
Manantlan, Jalisco, que incluye la elaboracion de guias estereoscopicas de combustibles
forestales (Martinez y Rodriguez, 2000).

Navarro (1995), realizo6 un estudio con el fin de conocer la estructura y

composicion floristica de la vegetacion en éreas afectadas por el huracan Gilberto y los
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incendios forestales en Quintana Roo. Evalué los procesos de regeneracién natural del
bosque tropical a cinco afios de ocurrencia de dichos eventos. De este estudio se obtuvo
que el huracén afecta las caracteristicas y estructura de la vegetacion, mientras que el
fuego combinado con el huracén lo afecta mas severamente.

En el Distrito Federal, se han realizado estudios sobre el efecto de fuego en
regeneracion, supervivencia y susceptibilidad a plagas en pinos; sobre composicion,
riqueza y diversidad floristica; efectos en calidad del aire por humos; entre otros, a
través del proyecto Ajusco de la UACh antes mencionado.

Uno de estos estudios relacionado con el presente trabajo, se realizé en la zona
conocida como Sierra del Ajusco, delegacion Tlalpan, D. F., que presenta vegetacion de
bosque de Pinus hartwegii, en donde se llevé a cabo un estudio sinecologico del
sotobosque de Pinus hartwegii, realizado por Martinez (2003), a un afio de la aplicacion
de fuego a distintas intensidades y en diferentes épocas con respecto a areas no
quemadas, el cual manifesté la disponibilidad que tuvo la vegetacion al espacio de

crecimiento para la existencia de otras especies; también se detectaron especies

indicadoras de incendios.

4.1.1. Sinecologia

La sinecologia se ocupa del estudio de grupos de organismos que estan asociados
unos con otros formando una unidad (Odum, 1972).

Segin Miieller-Dombois y Ellenberg (1974), los principales objetivos de la
sinecologia estan enfocados al estudio del ambiente de las comunidades, asi como la

interaccion sociologica de las especies que la constituyen.
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4.1.2. Pinus hartwegii Lind.
4.1.2.1. Distribucion: En México, Pinus hartwegii ha sido reportado creciendo
en Nuevo Le6n, Tamaulipas, Hidalgo, Puebla, Veracruz, Tlaxcala, México, Morelos,
Colima, Michoacan, Jalisco, Oaxaca y Chiapas, en el Distrito Federal, se localiza en las
delegaciones de Tlalpan y Magdalena Contreras (Figura 3). También ha sido reportado

en Guatemala, Honduras y El Salvador (Rzedowski, 1979; Perry, 1991).

Figura 3. Distribucion de Pinus hartwegii
LindL
Fuente: Perry, 1991.
4.1.2.2. Habitat: P. hartwegii crece en altitudes muy elevadas, se le puede
encontrar desde los 2700 m.s.n.m. y continuamente forma masas puras a 3000-4200
m.s.n.m. Sobre las altas montafias cubiertas de nieve en México, esta especie arbérea es
la que alcanza mayores altitudes, integrando los bosques que forman el tltimo nivel
arboreo de la vegetacion (Rzedowski, 1979; Perry, 1991).
4.1.2.3. Especies vegetales asociadas: En el estrato arboreo generalmente se
encuentra en masas puras, pero en ocasiones y en las partes bajas P. hartwegii, se

mezcla con Pinus montezumae, Pinus ayacahuite var. veitchii, Abies religiosa y Alnus
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firmifolia, estando presentes arboles como Salix oxylepis, Arbutus glandulosa vy
Buddleia parvifolia; entre los componentes del sotobosque en el estrato arbustivo se
encuentran Lupinus elegans, Penstemon gentianoides, Senecio cinerarioides, Senecio
angulifolius, Eupatorium glabratum y Baccharis conferta; y en el estrato herbaceo son
frecuentes, Muhlenbergia quadridentata, M. macroura, Festuca tolucensis, F.
hephaestophila, Stipa ichu y Alchemilla procumbens, esta tltima siendo una especie

caracteristica de bosques perturbados, entre otras (Zavala, 1984; Solis, 1994) .

4.1.3. P. hartwegii y el fuego

Se ha observado que Pinus hartwegii puede resistir el efecto de incendios.
Estudios realizados por Aguirre (1981; citado por Solis, 1994), concluyen que incendios
severos y no controlados afectan las propiedades fisicas de los suelos y su capacidad
productiva, pero quemas controladas y periédicas no lo hacen; ademas pueden tener un
efecto positivo sobre la capacidad de repoblacién y sobre las tasas de crecimiento de
individuos jovenes de esta especie (Sarukan y Franco, 1981; citados por Solis, 1994).

| 4.1.3.1. Adaptaciones: Esta especie presenta seis adaptaciones al fuego, por lo
cual se considera una de las especies més adaptadas a este factor ecologico (Rodriguez y
Fulé, 2003), dichas adaptaciones son las siguientes:

Corteza gruesa aislante: Posee una proteccién al cambium vascular contra
temperaturas letales durante los incendios (Rodriguez, 1996). En Pinus hartwegii,
arboles de 15cm de diametro y 0.38cm de grosor de corteza, se presentan un 100% de
supervivencia a incendios de intensidad moderada (Gonzalez, 2001).

Cespitosidad: Esta adaptacion implica crecimiento Juvenil lento en la parte aérea,

que da una apariencia de zacate al arbolito; el volumen de las aciculas que rodean a la
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yema apical, implica relativamente baja proporcién de oxigeno, lo que dificulta la
combustiéon y se desvia el fuego de la yema; en cambio existe un crecimiento
significativo de la raiz, la cual puede proveer reservas para el desarrollo de rebrotes
(Rodriguez, 1996 y Rodriguez et al, 2004).

Rebrotes basales: Se presentan especialmente en juveniles después de un
incendio, el rebrote se origina a partir del cuello de la raiz, aunque cabe sefialar que esta
capacidad no se presenta en todas las poblaciones y se abate con la edad (Rodriguez,
1996 y Rodriguez et al, 2004).

Buena regeneracion en sitios quemados: El fuego elimina la barrera fisica que los
zacatonales representan para que la semilla tenga contacto con el suelo mineral y reduce
temporalmente la competencia; de igual manera, el suelo es enriquecido por el lecho de
cenizas que permite contar con mas nutrientes para las plantulas (Rodriguez et al, 2004).

Chamuscado de copa: El fuego en el chamuscado de copa, representa un
elemento de poda natural (Rodriguez et al, 2004); Pinus hartwegii tiene la capacidad de
recuperar su copa emitiendo rebrotes, aunque estos son mas abundantes con
chamuscados de copa menores a 30% (Gonzélez, 2001).

Recuperacion del follaje: P. hartwegii puede tolerar pérdidas de todo su follaje,
siempre y cuando no se mate a la yema terminal o las localizadas en la parte mds alta
(Rodriguez et al, 2004).

Cabe mencionar, que independientemente de las adaptaciones de Pinus
hartwegii, el exceso en la frecuencia e intensidad de fuego puede rebasar la tolerancia de
la especie y originar mortalidad; asi también la supresion del fuego representa
acumulacion de combustible que podria ocasionar un efecto devastador en un incendio

de mayor intensidad (Rodriguez, 2001).
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4.2.2. Riqueza y cobertura de especies

Al igual que para el caso de diversidad (ver Cuadro 4), en el mes de marzo hay
poca evidencia significativa de diferencias en las intensidades, mientras que en mayo es
mads notable y con mayor frecuencia significativa. Lo que significa que las quemas de
mayo tienen un mayor efecto sobre la riqueza y cobertura que las quemas de marzo para
los tres estratos evaluados. Asi mismo, puede notarse que el nimero de especies
(riqueza) es mas afectado por las quemas de mayo que por las de marzo en ambos afios,
el cual es un efecto positivo, es decir que el fuego de mayo, en general, favorece la
riqueza de especies. Cabe indicar que para el caso del estrato rasante, el que no se
muestren diferencias al segundo afio y al tercero si, hace notable la posible influencia de
la radiacion de especies desde las parcelas quemadas hacia la no quemada y a la
reduccion de dichas especies hacia el tercer afio; esto es notorio debido a que, al primer
afio de evaluacion en la zona de estudio Martinez (2003) reporta un total de 13 especies
en el area testigo, comparado con 19 especies al segundo afio y una reduccion a 14
especies al tercer afio. Con base en lo sefialado, es interesante destacar la influencia de
areas quemadas (en vegetacion dependiente del fuego) como foco de dispersion de
especies hacia los bordes de las zonas adyacentes.

De igual forma, para el caso del estrato herbaceas altas, la cobertura no
manifiesta diferencias al segundo afio, las cuales son tangibles al tercer afio; esto podria
atribuirse al tiempo que ha transcurrido desde las quemas en los tratamientos con fuego,
que indicaria un aumento en la cobertura en estas éreas, o bien podria exteriorizar la

presencia de pastoreo en la zona.
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Cuadro 4.- Niveles de significancia muestral de pruebas univariadas de
hipétesis sobre intensidad del fuego (Riqueza y cobertura segundo y
tercer afno).

Riqueza y cobertura de especies 2004

Epoca
Mayo Marzo
Estrato Nivel de Nivel de
Variable Variable
significancia significancia
R 0.1520 R 0.0928
Hr
COB 0.0068 | COB 9.0018
R 0.0348 R 0.7804
Ha
COB 0.4730 COB 0.8601
R 0.0119 R 0.1958
Ar
COB 03829} COB 0.3445
Riqueza y cobertura de especies 2005
Epoca
Estrato Mayo Marzo
Nivel de Nivel de
Variable Variable
significancia significancia
R 0.0122 R 0.3784
Hr
COB 0.0956 | COB 80004
R 0.0842 R 0.0982
Ha
COB 0.0217 COB 0.0364
R 0.0470 R 0.3086
Ar
COB 0.6067 | COB 0.5742

Hr: Herbéceas rasantes, Ha: Herbaceas altas, Ar: Arbustos; R: Riqueza (nimero de
especies), COB: Cobertura.



4.3. Pruebas de hipétesis multivariadas comparando intensidad de fuego

4.3.1. Diversidad

A diferencia de las pruebas univariadas, los niveles de significancia muestral de
las pruebas de hipétesis multivariadas sobre la igualdad efecto por intensidad de fuego,
en todos los indices de diversidad, resultan ser pequefios en ambos meses, es decir, que
tanto en mayo como en marzo hay evidencia significativa de diferencias en las
intensidades del fuego. Lo que significa que considerando los tres indices en conjunto
(variables), tanto las quemas de mayo como las de marzo tienen un efecto sobre la
diversidad de especies para los tres estratos evaluados.

Lo anterior indica que el efecto del fuego se ve ensombrecido cuando nuestra
medicion se basa en un solo indicador y aparece cuando son tres los indicadores que se
usan para ello. Las razones pueden ser varias, pero si el experimento fue bien conducido,
entonces indicaria que las diferencias que no capta alguno de los indices, debido a su
construccion, las capta algin otro, porque la construccién de este tltimo tiene lo
pertinente para hacerlas visibles, de modo que, al medir con tres estimadores que captan
diferente informacion respecto a un mismo atributo, hace que las pruebas multivariadas
muestren las significancias que se ocultan en las univariadas.

Como puede observarse en el Cuadro 3, lo antes mencionado es mas evidente en
2004, ya que en 2005 los estratos herbiceas rasantes y herbéceas altas ya no manifiestan
evidencia significativa de diferencias en intensidades, es decir que para el tercer afio las
quemas de marzo no causan un efecto sobre la diversidad en dichos estratos, lo cual
podria indicar que la diversidad en estos dos estratos comienza a homogeneizarse entre

tratamientos para el tercer afio del fuego.
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Cuadro 5.- Niveles de significancia muestral de pruebas multivariadas de
hipétesis sobre intensidad del fuego (Indices de diversidad segundo y tercer

afo).
Indices de diversidad 2004
Epoca
Estrato Mayo Marzo
Nivel de Nivel de
Prueba Prueba
significancia significancia
Wilks' Lambda 0.0365 Wilks' Lambda 0.0053
Pillai's Trace 0.0355 Pillai's Trace 0.0119
Hr Hotelling-Lawley 0.0596 Hotelling-Lawley 0.0078
Roy's Root 0.0042 Roy's Root 0.0002
Wilks' Lambda 0.1175 Wilks' Lambda 0.2047
Pillai's Trace 0.0926 Pillai's Trace 0.2245
Ha Hotelling-Lawley 0.1668 Hotelling-Lawley 0.2096
Roy's Root 0.0190 Roy's Root 0.0164
Wilks® Lambda 0.0245 Wilks' Lambda 0.0126
Pillai's Trace 0.0382 Pillai's Trace 0.0305
A Hotelling-Lawley 0.0304 Hotelling-Lawley 0.0165
Roy's Root 0.0012 Roy's Root 0.0007
Indices de diversidad 2005
Epoca
Estrato Mayo Marzo
Nivel de Nivel de
Prueba Prueba
significancia significancia
Wilks®' Lambda 0.0011 Wilks' Lambda 0.3950
Pillai’'s Trace 0.0134 Pillai's Trace 0.3636
Hr Hotelling-Lawley 0.0008 Hotelling-Lawley 0.4220
; Roy's Root <.0001 Roy's Root 0.0787
Wilks' Lambda 0.1468 Wilks' Lambda 0.4393
Pillai's Trace 0.1034 Pillai's Trace 0.4138
Ha Hotelling-Lawley 0.2158 Hotelling-Lawley 0.4555
Roy‘'s Root 0.0377 Roy’'s Root 0.0812
Wilks' Lambda 0.0596 Wilks' Lambda 0.4028
Pillai's Trace 0.0871 Pillai's Trace 0.3736
A Hotelling-Lawley 0.0627 Hotelling-Lawley 0.4161
Roy's Root 0.0028 Roy's Root 0.0518

Hr: Herbaceas rasantes, Ha: Herbaceas altas, Ar: Arbustos.



Comparando distancias normalizadas de los efectos de las intensidades del fuego,
se traté de encontrar el indice que provocaba mas rechazos en la prueba de hipétesis de
igualdad de efectos de intensidades, para recomendar su uso en futuras investigaciones.
Sin embargo, los resultados mostraron inconsistencias, llegando a la conclusién de que
los tres indices tenian una conducta semejante en los rechazos.

Asi, no fue posible determinar cual indice es el que exhibe mayor contribucién
para mostrar significancia en las intensidades de fuego, probablemente debido a que
existe una intervencion de factores ecoldgicos, como el pastoreo (existente en la zona de
estudio) y la radiacion de especies de parcelas quemadas a no quemadas, que aunados a
las diferentes intensidades de fuego causan dificultad para determinar estadisticamente
dicha contribucion.

Cabe anadir, que el efecto del fuego es pasajero y que debido a esto, los pastos
tienden a dominar con el paso del tiempo desplazando a otras especies, esto con base en
los elevados porcentajes de valor de importancia que muestran algunas gramineas,
especialmente Festuca tolucensis, los cuales exponen un promedio aproximado de 31%
para las areas quemadas en 2004 y 37% en 2005 (obtenidos a partir de la presente
investigacion), que comparado con 28% obtenido por Martinez en el primer afio (2003),
puede notarse el incremento de éstos a través del tiempo. Minogue ef al. (1991) y Morris
et al. (1993), mencionan que muchos pastos poseen caracteristicas morfolégicas y
fisiologicas, tales como un sistema de raices fibrosas y fotosintesis C4, las cuales los
hacen competidores dificiles. Algunos dominan a las plantulas de pino, reduciendo la
disponibilidad de luz y agotando la humedad de la zona de raices de éstas (Cleary et al.,

1982).
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4.3.2. Riqueza y cobertura

En general, puede notarse que las quemas de mayo tienen un efecto mayor sobre
la riqueza y cobertura que las quemas de marzo (Cuadro 6), ya que en marzo no hay
evidencia significativa de diferencias en las intensidades mientras que en mayo si,
exceptuando a herbaceas rasantes para 2004 y herbaceas altas en 2005, las cuales
muestran diferencias significativas para el mes de marzo.

Asi mismo, es posible notar que las diferencias para la época de mayo siguen una
conducta similar del segundo al tercer afio en los tres estratos; sin embargo, para el mes
de marzo unicamente los arbustos siguen este comportamiento, ya que el estrato
herbaceo rasante no manifiesta un efecto del fuego al tercer afio, lo cual pudiese mostrar
una tendencia a la homogeneidad en riqueza y cobertura para éste estrato; en contraste,
las herbaceas altas si exponen un efecto de intensidad del fuego al tercer aiio, que no es

evidente al segundo, lo cual puede reflejar la influencia del pastoreo sobre las parcelas

estudiadas.
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Cuadro 6.- Niveles de significancia muestral de pruebas multivariadas de
hipétesis sobre intensidad del fuego (Riqueza y cobertura segundo y tercer

afo).
Riqueza y cobertura de especies 2004
Epoca
Estrato Mayo Marzo
Nivel de Nivel de
Prueba Prueba

significancia significancia

Wilks' Lambda 0.0116 | Wilks' Lambda 0.0035

Pillai's Trace 0.0102 | Pillai's Trace 0.0155

Wi Hotelling-Lawley 0.0207 | Hotelling-Lawley 0.0026
Roy's Root 0.0066 | Roy's Root 0.0003

Wilks' Lambda 0.1023 | Wilks® Lambda 0.9693

Pillai's Trace 0.0980 | Pillai's Trace 0.9631

- Hotelling-Lawley 0.1192 | Hotelling-Lawley 0.9678
Roy's Root 0.0347 | Roy's Root 0.7445

Wilks' Lambda 0.0336 | Wilks*® Lambda 0.4347

Pillai's Trace 0.0412 | Pillai's Trace 0.4121

ar Hotelling-Lawley 0.0389 | Hotelling-Lawley 0.4432
Roy's Root 0.0084 | Roy's Root 0.1691

Riqueza y cobertura de especies 2005
Epoca
Estrato Mayo Marzo
Nivel de Nivel de
Prueba Prueba

significancia significancia

Wilks' Lambda 0.0055 | wilks' Lambda 0.3128

Pillai's Trace 0.0041 | Pillai's Trace 0.3770

- Hotelling-Lawley 0.0129 | Hotelling-Lawley 0.2673
Roy's Root 0.0052 | Roy's Root 0.0550

Wilks® Lambda 0.0155 | wilks® Lambda 0.0276

Pillai's Trace 0.0096 | Pillai’'s Trace 0.0201

i~ Hotelling-lLawley 0.0330 | Hotelling-Lawley 0.0478
Roy's Root 0.0208 | Roy's Root 0.0215

Wilks' Lambda 0.1095 | wilks' Lambda 0.3974

Pillai's Trace 0.1235 | Pillai's Trace 0.4403

i Hotelling-Lawley 0.1119 Hotelling-Lawley 0.3580
Roy's Root 0.0255 | Roy's Root 0.0869

Hr: Herbaceas rasantes, Ha: Herbaceas altas, Ar- Arbustos,
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De igual forma que para diversidad, comparando distancias normalizadas de los
efectos de las intensidades del fuego, se traté de encontrar la variable (ntimero de
especies 0 cobertura) que provocaba mas rechazos en la prueba de hipétesis de igualdad
de efectos de intensidades; llegando a la conclusion de que el numero de especies
(riqueza) y la cobertura, tenian una conducta similar en los rechazos; por lo cual, no fue
posible determinar cual de dichas variables es la que exhibe mayor contribucién para
mostrar significancia, debido probablemente a la intervencién de los factores ecologicos
y antropicos antes mencionados.

De lo anterior, puede decirse que en general, las quemas de mayo son las que
muestran mayor efecto sobre las variables evaluadas de la vegetacion del sotobosque,
que las quemas de marzo, esto principalmente para el afio 2004, y con una tendencia
hacia la homogeneidad al afio 2005; y que generalmente el efecto del fuego es hacia el
aumento en diversidad y riqueza de especies. Esto nos permite apreciar algunos de los
efectos benéficos que se pueden obtener del factor fuego, entre los cuales también se
encuentra la provocacién de brotes tiernos del zacate, con los que el pastor alimenta al
ganado durante la época de sequia, siendo el pastoreo un factor que se suma a los efectos
ocasionados por el fuego en el presente estudio y la recuperacién del pasto a través del
tiempo. Aunque es necesario resaltar que el fuego aplicado en la época de mayo a una
intensidad alta, puede ocasionar mortandad en el arbolado, lo cual es perjudicial para el
ecosistema; debido a eso, es de suma importancia contar con todas las condiciones

necesarias para la realizacion adecuada de una quema prescrita.
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4.4. Comparacién entre pares de tratamientos (segundo y tercer aiio después de las

quemas)

4.4.1. Diversidad

A continuacion, se describen los resultados de diversidad obtenidos a dos afios de
las quemas por estrato (herbaceas rasantes, herbaceas altas y arbustivas), primeramente
se muestran las comparaciones entre los tratamientos con fuego y el control y
posteriormente entre los tratamientos de mayo con quema a alta intensidad del fuego y
de marzo baja intensidad, con ambas densidades de dosel arboreo; estos resultados son
seguidos por los resultados de diversidad a tres afios de las quemas en el mismo orden
descrito y al final de este apartado se muestran las comparaciones de diversidad entre

anos.

4.4.1.1. Diversidad dos afios después de la aplicacién de Sfuego (2004)
Para los tres indices de diversidad evaluados, los resultados segin el analisis

multivariado son los siguientes:

4.4.1.1.1. Herbaceas rasantes (tratamientos y control)

Comparando todos los tratamientos con aplicacién de fuego y el control (sin
aplicacion de fuego), se tiene que los tratamientos que presentan diferencias
significativas estadisticamente son los que corresponden al fuego aplicado en el mes de
marzo a alta y baja intensidad con densidad de dosel arbéreo abierto; manifestandose la
mayor diversidad en éstos, al menos para dos indices —Shannon-Wiener y Margalef-,

con respecto a la parcela no quemada (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Diversidad comparada entre cada tratamiento con fuego y el control para el
estrato herbaceas rasantes (segundo afio).

Vector de medias Vector de Valor del
Pavesile para el medias para el Est::iis:ic: de Significancia
> tratamiento con control a=0.10
tratamientos P Prueba, con
;:% X, 1 F=9.16

(1.24 (1.94 ]

MyAc - Cc 0.40 0.73 4.68 _
1.94 | 2.20 |
[2.02] [1.31]

MyAa -Ca 0.72 0.56 0.32 -
2.44 | 1.33 |
2.02 (1.94 |

MyBc - Cc 0.75 0.73 0.96 B
2:53 2.20|
[0.90] [1.31]

MyBa - Ca 0.38 0.56 041 2
0.95 | 1.33 |
(1.02] (1.94 |

MrAc - Cc 0.41 0.73 1.15 -
112 2.20|
[1.74] [1.31 ]

MrAa - Ca 0.60 0.56 12.49 **
2.19 | 1.33
[1.51] (1.94 |

MrBe - Cc 0.50 0.73 2.05 -
2.01 | 2.20|
(1.41] [1.30]

MrBa - Ca 0.46 0.56 385 %
2.15 | [1.33 ]

** Tratamientos que presentan diferencias significativas

Indice de Shannon - Wiener
'Orden de las variables indice de diversidad en los vectores de medias x = | Indice de Simpson
Indice de M arg alef

MyAc: Mayo, alta intensidad, alta densidad; MyAa: Mayo, alta intensidad, baja densidad; MyBc: Mayo,

baja intensidad, alta densidad; MyBa: Mayo, baja intensidad, baja densidad; MrAc: Marzo, alta intensidad

e

alta densidad; MrAa: Marzo, alta intensidad, baja densidad; MrBc: Marzo, baja intensidad, alta densidad;

MrBa: Marzo, baja intensidad, baja densidad; Cc: Testigo, densidad alta: Cc: Testigo, densidad baja.
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Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Martinez (2003), para
herbaceas en general, quien menciona un aumento en la diversidad de especies del
estrato herbaceo tres meses después de la aplicacion de fuego en los tratamientos del
mes de marzo en condiciones de dosel abierto. Asi mismo Lunt (1994) y Morgan (1996;
citados por Lunt y Morgan, 2001) mencionan que en Australia, estudiando la promoci6n
floral, muchas especies herbaceas se desarrollan prolificamente en primavera después de
una quema, siempre y cuando la humedad adecuada de suelo este disponible, como es el
caso de la zona de estudio.

De igual forma, Collins y Gibson (1990) mencionan que en pastizales quemados
en primavera, muchas especies inician su crecimiento y la equitatividad decrece a travéz
del tiempo, debido a que la cobertura de especies C; es continuamente reducida y

dominada por especies de pastos Cs, favorecidos por el fuego.

4.4.1.1.2. Herbdceas altas (tratamientos y control)

Para este estrato la diversidad no presenta diferencias significativas entre cada
una de las dreas quemadas y la no quemada, esto difiere de la diversidad evaluada al
primer afio de aplicaciéon de las quemas, donde se encontraron diferencias
estadisticamente significativas para los tratamientos de mayo baja intensidad densidad
alta y marzo intensidades alta y baja densidad de dosel arboreo con respecto al testigo,
evaluado con el indice de diversidad de Simpson (Martinez 2003); lo cual indica que a
dos afios de la aplicacion de fuego el estrato herbaceo alto se empato en diversidad al
control (Cuadro 8), sin descartar la influencia de la radiacién de especies desde las areas

quemadas hacia la parcela no quemada, ya que al primer afio se encontré un niimero
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promedio de 2 especies en el area testigo comparado con 3.5 especies encontradas al

segundo afio.

Cuadro 8. Diversidad comparada entre cada tratamiento con fuego y el control para el
estrato herbaceas altas (segundo afio).

Vector de medias Vector de Valor del
. para el medias para el Est;:l;;:ic:: de | Significancia
: tratamiento con control a=0.10
tratamientos fuego Prueba, con
X, i X, 1 F=9.16

1.78] [1.24 ]

MyAc - Cc 0.67 0.51 0.39 -
2.94 1.53]
[0.79] (1.92]]

MyAa - Ca 0.31 0.71 3.48 -
0.93 ] 2.44 |
[1.30] [1.24]

MyBc - Cc 0.46 0.51 1.79 .
2.33 | 1.53 ]
[1.79] [4.92]

MyBa - Ca 0.68 0.71 0.60 z
2.61] 2.44
0.93] 1.24

MrAc - Cc 0.40 0.51 1.19 =
[1.51 | 1.53
1.26 ] [1.92

MrAa - Ca 0.46 0.71 2.78 “
1.94 | 2.44 |
[1.17] [1.24]

MrBce - Ce 0.44 0.51 4.00 -
1.52 11.53 ]
[1.33] [1.92]

MrBa - Ca 0.56 0.71 233 -
1.49 | 2.44 |

Indice de Shannon — Wiener

1 : - . ;
Orden de las variables indice de diversidad en los vectores de medias x | Indice de Simpson

** Tratamientos que presentan diferencias si gnificativas

Indice de M arg alef
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4.4.1.1.3. Arbustos (tratamientos y control)

Para el caso del estrato arbustivo, el fuego empleado en ambos meses (mayo y

marzo), a ambas intensidades (alta y baja) y con una densidad de dosel abierta, favorece

la diversidad después de dos afios de su aplicacion con respecto al control; lo cual puede

observarse en los vectores de medias correspondientes a estos tratamientos (Cuadro 9),

en al menos dos indices: el de Shannon-Wiener y el de Margalef.

Cuadro 9. Diversidad comparada entre cada tratamiento con fuego y el control para el
estrato arbustivo (segundo afio).

Vector de medias Vector de Valor del
para el medias para el wopien Significancia
raresde tratamiento con control Estadistico de a=0.10
tratamientos i Prueba, con
uego
1 1 F=9.16
X, X
(1.64 1.01]
MyAc - Ce 0.60 0.44 2.74 &
2.21 1.76
[1.17 [0.93] ]
MyAa - Ca 0.42 0.45 16.04 *k
1.80 0.84
[1.83 (1.01]
MyBc - Cc 0.67 0.44 1.94 _
2.42 1.76
[1.52 [0.93]
MyBa - Ca 0.61 0.45 17.29 **
2,51 0.84)
[1.88 [1.01]
MrAc - Ce 0.69 0.44 3.18 g
2.25 1.76
Continua. . .
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Cuadro 9. Continuacion.

1.37] (0.93]

MrAa - Ca 0.53 0.45 10.03 * %
181 0.84
1.73] (1.01]

MrBce - Ce 0.66 0.44 1.87 5
240, 176 |
0.97] (0.93]

MrBa - Ca 0.37 0.45 18.69 k¥
1.50 | 10.84 |

Indice de Shannon — Wiener
'Orden de las variables indice de diversidad en los vectores de medias x = | /ndice de Simpson

Indice de M arg alef
** Tratamientos que presentan diferencias significativas

4.4.1.1.4. Herbaceas rasantes (MyA y MrB)

Comparando ahora los pares de tratamientos extremos en cuanto a época de
aplicacion e intensidad de fuego (Mayo alta intensidad y Marzo baja intensidad), las
diferencias estadisticamente significativas en diversidad de especies, se presentan en
aquellos que se encuentran en una condicién de dosel abierto (Cuadro 10); siendo muy

evidente la mayor diversidad en el tratamiento de mayo alta abierto que para marzo baja,

en los tres indices de diversidad evaluados.
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Cuadro 10. Diversidad comparada entre los tratamientos con aplicacion de fuego en
mayo a intensidad alta y marzo a baja intensidad para el estrato herbaceas rasantes

(segundo afio).

Vector de medias | Vector de medias
d para los para los Val?r .del Significancia
Paru_: = tratamientos tratamientos | LStadistico de a=0.10
tratamientos M Prueba, con
YA MrB
1 1 F=9.16
X,y X,
(1.24 ] [1.51]
MyAc - MrBc 0.40 0.50 1.81 -
1.95 | 2.01]
(2.02] [1.41]
MyAa - MrBa 0.72 0.46 130.7 **
[2.44| 2.15|

'Orden de las variables indice de diversidad en los vectores de medias x

** Tratamientos que presentan diferencias significativas

4.4.1.1.5. Herbdceas altas (MyA y MrB)

Indice de Shannon — Wiener
Indice de Simpson
Indice de M arg alef

Para el presente estrato, no se manifestaron diferencias significativas de

diversidad de especies entre estos tratamientos extremos (Cuadro 11), lo cual muestra

que a dos afios del tratamiento con fuego, la diversidad de especies aparentemente se

estabiliza en este estrato y de igual manera sucede en el arbustivo, como puede

observarse en el Cuadro 12.
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Cuadro 11. Diversidad comparada entre los tratamientos con aplicacion de fuego en mayo
a intensidad alta y marzo a baja intensidad para el estrato herbiceas altas (segundo afio).

Vector de medias | Vector de medias a
p d para los para los Val? X el Significancia
Apes Oe tratamientos tratamientos | EStadistico de a=0.10
tratamientos Prueba, con
MyA MrB
1 1 F=9.16
X4 X,
(1.78 ] 117 ]
MyAc - MrBe 0.67 0.44 039 -
2.94| 1.52
[0.79] (1.33]
MyAa - MrBa 0.31 0.56 4.28 -
0.93) 1.49 |

Indice de Shannon — Wiener
lOrdende las variables indice de diversidad en los vectores de medias x - | Indice de Simpson
Indice de M arg alef

** Tratamientos que presentan diferencias significativas

4.4.1.1.6. Arbustos (MyA y MrB)
En este caso, tampoco se apreciaron diferencias.

Cuadro 12. Diversidad comparada entre los tratamientos con aplicacion de fuego en
mayo a intensidad alta y marzo a baja intensidad para el estrato arbustivo (segundo afio).

Vector de medias | Vector de medias Valor del
ara los ra los Significancia
tr:t::?e::os tral:amientos trapt:mientos E;tadis’ic" de gan=o_10
MyA MrB rueba, con
X, 1 X, 1 F=9.16
(1.64 ] (1.73 ]
MyAc - MrBe 0.60 0.66 0.99 -
2.21] 2.40|
[1.17] [0.97]
MyAa - MrBa 0.42 0.37 2.38 ..
1.80 | 1.50 |

] Indice de Shannon — Wiener
Orden de las variables indice de diversidad en los vectores de medias x - | Indice de Simpson

Indice de M arg alef
** Tratamientos que presentan diferencias significativas
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4.4.1.2. Diversidad tres afios después de la aplicacion de fuego (2005)

4.4.1.2.1. Herbdceas rasantes (tratamientos y control)

Para el tercer afio, los tratamientos que presentan diferencias son los
correspondientes al mes de mayo alta intensidad densidad alta, asi como el de baja
intensidad densidad de arboles baja, exhibiéndose una mayor diversidad en estos
tratamientos en relacion al control (Cuadro 13); el resto de los tratamientos resultaron
sin diferencias estadisticamente significativas, esto en contraste con el segundo afio
donde las diferencias fueron encontradas en los tratamientos de marzo con densidad de
dosel abierto, lo cual puede deberse a que a tres afios del tratamiento con fuego las
especies probablemente comienzan a radiarse a las parcelas con mayor incidencia de luz;
cabe mencionar que la diversidad incrementa también en 4reas de alta cobertura de dosel
arboreo en el tratamiento de mayo alta intensidad, esto probablemente debido a que la
mayoria de los arboles en este tratamiento presentan muy poca cobertura de dosel, pues
la afectacion que sufrieron con el incendio confinado aumenté la radiacién solar directa,

y de esta forma la diversidad de especies en el estrato herbaceo se incrementa.
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Cuadro 13. Diversidad comparada entre cada tratamiento con fuego y el control para el

estrato herbiceas rasantes (tercer afo).

Vector de medias Vector de
parael medias para el Val?r'del Significancia
Pa“? de tratamiento con control Estadistico de a=0.10
tratamientos faego Prueba, con
i 1 F=9.16
& X,
(1.61] (1.14]
MyAc - Cc 0.61 0.42 11.00 e
1.82 1.74 |
(0.89] (1.06 |
MyAa - Ca 0.33 0.44 1.43 -
1.08 | [1.13
(1.34 (1.14]
MyBc - Cc 0.51 0.42 1.49 -
131 1.74 |
(2.54] [1.06 |
MyBa - Ca 0.81 0.44 23.34 3
3.18 | [1.13 |
[1.41] (1.14]
MrAc - Cc 0.49 0.42 0.40 =
1.71 ] [1.74 |
(1.63 ] 1.06 |
MrAa - Ca 0.60 0.44 1.76 -
11.70 | 1.13 |
[1.57] (1.14 ]
MrBc - Cc 0.51 0.42 0.59 -
2,12 [1.74 |
[1417 (1.06 |
MrBa - Ca 0.45 0.44 1.26 -
2,14 [1.13 |

** Tratamientos que presentan diferencias significativas

Indice de Shannon — Wiener
'Orden de las variables indice de diversidad en los vectores de medias x — Indice de Simpson
Indice de M arg alef
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4.4.1.2.2. Herbaceas altas (tratamientos y control)

Al igual que en el segundo afio, la diversidad de especies en este estrato no

presenta diferencias con respecto al area no quemada, mostrando asi una tendencia hacia

la homogeneidad en la diversidad de especies de este estrato (Cuadro 14).

Cuadro 14. Diversidad comparada entre cada tratamiento con fuego y el control para el
estrato herbaceas altas (tercer afio).

Vector de medias Vector de Valor del
rael medi ara el ienifi i
Pare? de tratal:iento con coa:tl:'ol Estadistico de Slgall:'ioi-:? ()ncm
tratamientos fu Prueba, con
:ﬁo X, 1 F=9.16

0.74] (0.44 ]

MyAc - Ce 0.33 0.20 1.29 -
0.72] 0.53|
[0.84] [0.58]

MyAa - Ca 0.39 0.28 0.64 -
1.21 | 0.55 |
0.96 ] (0.44]

MyBc - Cc 0.43 0.20 0.74 ;
0.87 | 0.53
(1.05] (0.58]

MyBa - Ca 0.41 0.28 6.56 S
1.45 | 0.55 |
[0.64 (0.44 ]

MrAc - Ce 0.28 0.20 5.65 =
0.67 | 0.53 |
[0.75] [0.58

MrAa - Ca 0.34 0.28 1.46 -
0.72 | 055

Continua. . .
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Cuadro 14. Continuacién.

(0.84 (0.44]

MrBec - Ce 0.38 0.20 0.49 -
[1.01 | 0.53
(1.13] (0.58]

MrBa - Ca 0.50 0.28 0.66 -
1.19 | 0.55)

Indice de Shannon — Wiener

'Orden de las variables indice de diversidad en los vectores de medias x - Indice de Simpson

** Tratamientos que presentan diferencias significativas

4.4.1.2.3. Arbustos (tratamientos y control)

Indice de M arg alef

El tnico tratamiento que despliega diferencias para el presente estrato es el

correspondiente a mayo alta intensidad y cobertura de dosel abierto, el cual muestra

mayor diversidad en relaci6n al control, debido probablemente a la mayor incidencia de

luz y espacio de crecimiento que existe en este tratamiento; cabe indicar que este
tratamiento también mostr6 diferencias significativas en el primer y segundo afio. Es

importante subrayar que el fuego a una intensidad alta puede favorecer la diversidad,

pero éste con la intensidad referida, a su vez es perjudicial para el arbolado (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Diversidad comparada entre cada tratamiento con fuego y el control para el
estrato arbustivo (tercer afio).

Vector de medias Vector de
parael medias parael | Yalordel | o n ancia
Pares.s ge tratamiento con control Estadistico de a=0.10
tratamientos fuego Prueba, con
1 1 F=9.16
X, X,
1.67] [1.09
MyAc - Cc 0.61 0.40 0.52 .
|2.35) 2.09|
[1.57] 1.07 ]
MyAa - Ca 0.54 0.46 13.23 e
2.49 | 0.96 |
(1.81] (1.09 ]
MyBc - Cc 0.61 0.40 0.84 -
2.83 | 2.09]
(1.79] (1.07 ]
MyBa - Ca 0.66 0.46 4.13 .
2.37 0.96
(1.33] 1.09 ]
MrAc - Cc 0.45 0.40 1.82 -
2.56 | 2.09 |
[1.46 | 1.07 ]
MrAa - Ca 0.72 0.46 0.59 -
[ 2.24 | | 0.96 |
[(1.64] (1.09 ]
MrBc - Cc 0.62 0.40 0.52 -
2.42 12.09 |
1.07] (1.07 ]
MrBa - Ca 0.42 0.46 3.28 s
1.51 | 0.96 |

** Tratamientos que presentan diferencias significativas

Indice de M arg alef

i Indice de Shannon - Wiener
Orden de las variables indice de diversidad en los vectores de medias % — Indice de Simpson
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4.4.1.2.4. Herbaceas rasantes (MyA y MrB)

Para la comparacion entre este par de tratamientos con densidad alta y baja de

dosel, puede observarse que la diversidad de especies no manifiesta diferencias para los

tres estratos evaluados (Cuadros 16, 17 y 18), expresando una diversidad constante del

sotobosque a tres afios de aplicacion de fuego entre estos pares de tratamientos.

Cuadro 16. Diversidad comparada entre los tratamientos con aplicaciéon de fuego en
mayo a intensidad alta y marzo a baja intensidad para el estrato herbaceas rasantes

(tercer ano).
Vecto: :—l: lmedias Vector de medias Valor del - .
a
Pare:.v. de tral:amie(::os tral:a:i:o;os Estadistico de lg:=(fll:ll -
tratamientos MyA MrB Prueba, con
X, | X, 1 F=9.16

[1.61] [1.57 ] _
MyAc - MrBe 0.61 0.51 2.39 -

1.82 | 2.12

[0.89] (1.41]
MyAa - MrBa 0.33 0.45 0.52 -

1.08 2,14 |

!Orden de las variables indice de diversidad en los vectores de medias x[

** Tratamientos que presentan diferencias significativas

Indice de Simpson

Indice de Shannon — Wiener
Indice de M arg alef
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4.4.1.2.5. Herbaceas altas (MyA y MrB)

Cuadro 17. Diversidad comparada entre los tratamientos con aplicacion de fuego en
mayo a intensidad alta y marzo a baja intensidad para el estrato herbaceas altas (tercer

afo).
Vector de medias | Vector de medias Valor del
para los para los or ¢l | Significancia
Fires de tratamientos tratamientos | EStadistico de a=0.10
tratamientos My A MrB Pmeba_’ con
1 1 F=9.16
X, X,

(0.74] (0.84]
MyAc - MrBc 0.33 0.38 1.63 -

0.72 | 1.01 |

[0.82] [1.13]
MyAa - MrBa 0.39 0.50 0.95 -

_1.21 ] _1.19J

'Orden de las variables indice de diversidad en los vectores de medias x -

** Tratamientos que presentan diferencias significativas

4.4.1.2.6. Arbustos (MyA yMrB)

Indice de Simpson

Indice de Shannon — Wiener
Indice de M arg alef

Cuadro 18. Diversidad comparada entre los tratamientos con aplicacion de fuego en
mayo a intensidad alta y marzo a baja intensidad para el estrato arbustivo (tercer afo).

Vector de medias | Vector de medias Valor del
ara los ara los e Significancia
tr:t:::sle: :os tral:amientos tral:amientos El‘:’t’dsﬁm de g;foc: 0
MyA MrB THelha; con
X, 1 X, 1 F=9.16
(1.67 (1.64]
MyAc - MrBc 0.61 0.62 0.23 -
2.35 | 242
[1.57 ] (1.07]
MyAa - MrBa 0.54 0.42 271 -
2.49| 1.51 |

'Orden de las variables indice de diversidad en los vectores de medias x -

** Tratamientos que presentan diferencias si gnificativas

Indice de Simpson

Indice de Shannon — Wiener
Indice de M arg alef
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4.4.1.3. Diversidad comparada entre anos (2004 y 2005)

4.4.1.3.1. Herbadceas rasantes

Comparando el segundo y tercer afio de la aplicacion de fuego, se tienen

diferencias significativas inicamente en los tratamientos en mayo baja intensidad para

ambas coberturas de dosel y para el tratamiento sin quema con dosel cerrado (Cuadro

19). En los tratamientos de mayo a baja intensidad se observé que, en condicion cerrada,

la diversidad tendi6 a reducirse; pero en condicién abierta, aun continué aumentando

hacia el tercer afio. Asi mismo, el control en condicién cerrada muestra cambios en

disminucion de diversidad, lo cual probablemente se relacione con la radiacién de

especies de los tratamientos con quema hacia el control el segundo afio, y con la

reduccion de tales especies en este ultimo y parcelas quemadas hacia el tercer afio. Estos

cambios fueron lo tinicos cambios registrados para el estrato rasante.

Cuadro 19. Diversidad comparada para cada tratamiento entre el segundo y tercer afio
de la aplicacion de fuego, estrato herbaceas rasantes.

Vector de medias | Vector de medias
por cada por cada Valordel | ;o pificancia
Tratamiento tratamiento tratamiento | Estadisticode | = o
2°aiio (2004) | 3er aiio (2005) Prucha, con
X, 1 X, F=9.16

[1.24 1.61]
MyAc 0.40 0.61 4.66 -

1.95 1.82]

[2.02 (0.89 ]
MyAa 0.72 0.33 2.02 =

2.44 1.08

Continua. . .
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Cuadro 19. Continuacion.

[2.12] (1.34]

MyBc 0.75 0.51 16.56 it
2.53 | [1.31 ]
(0.90] [2.54 ]

MyBa 0.38 0.81 17.10 e
0.95 | 3.18 |
(1.02] 1.41]

MrAc 0.41 0.49 037 -
[1.12 [1.71 ]
(1.74 | (1.63 |

MrAa 0.60 0.60 3.77 -
219 1.79 |
[1.51] [1.57]

MrBc 0.50 0.51 0.025 -
2,01 2.12 |
(1.41] [1.41])

MrBa 0.46 0.45 0.41 -
2.15 | (214 |
(1.94 ] [1.41]

Cc 0.73 0.42 77.23 e
2.20 | (1.74 |
1.31] (1.06 |

Ca 0.56 0.44 1.48 -
[1.33 | [1.13 ]

Indice de Shannon — Wiener
'Orden de las variables indice de diversidad en los vectores de medias - | Indice de Simpson
Indice de M arg aief
** Tratamientos que presentan diferencias significativas
4.4.1.3.2. Herbaceas altas
Las diferencias observadas entre afios para las herbaceas altas se presentan en el
tratamiento de mayo alta intensidad en condicion abierta, con un aumento en la
diversidad de especies, debido principalmente a que el nimero de especies existentes en

el segundo afio se vieron reducidas, pero distribuidas de una manera mas homogénea al

tercer afio; en el tratamiento de marzo alta intensidad y condicién abierta, se percibe una
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disminucion en diversidad, al igual que en el control con densidad de dosel abierto,
causada por una reduccion de especies del segundo al tercer afio, la cuales mostraron
proporciones relativamente homogéneas al segundo afio y muy disimiles al tercero. Lo
anterior es debido a que la diversidad esta compuesta por dos elementos basicos que son
el nimero de especies y la uniformidad en la distribucion de éstas (abundancia) (Odum,
1986), la variacion entre estos dos componentes puede incrementar o reducir la
diversidad; un ejemplo de esto puede mostrarse con el tratamiento de mayo alta
intensidad en condicion abierta, el cual presenta un total de 3 especies distribuidas en
proporciones de 0.952, 0.034, 0.014 al segundo afio, y un total de 2 especies distribuidas
en 0.25, 0.75 al tercer afio, las especies se reducen pero la proporcién de éstas es mas
uniforme al tercer afio, lo cual causa un incremento en diversidad (Cuadro 20); en este
caso, el fuego estd favoreciendo la uniformidad en la distribucion de especies del

segundo al tercer afio.

Cuadro 20. Diversidad comparada para cada tratamiento entre el segundo y tercer afio
de la aplicacion de fuego, estrato herbéceas altas.

Vector de medias | Vector de medias
por cada por cada Valor del Significancia
Tratamiento tratamiento tratamiento Estadistico de a=0.10
2°aiio (2004) | 3eraiio (2005) | Prueba, con
X, 1 X, 1 F=9.16

(1.78] (0.74]
MyAc 0.67 0.33 4.82 :

2.94 0.72

10.79] [0.84 |
MyAa 0.31 0.39 12.26 *k

0.93 | 1.21 |

Continua. . .
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Cuadro 21. Diversidad comparada para cada tratamiento entre el segundo y tercer afio
de la aplicacion de fuego, estrato arbustivo.

Vector de medias | Vector de medias
por cada por cada Valf)r-del Significancia
Tratamientos tratamiento tratamiento | Estadisticode | _, o
2° aiio (2004) | 3eraiio (2005) | Prueba, con
x,! x,! F=9.16

(1.64] [1.67 ]

MyAc 0.60 0.61 0.036 -
2.21) 2.35
A7 [1.57]

MyAa 0.42 0.54 3.38 -
1.80 | 2,49
1.83] (1.81]

MyBc¢ 0.67 0.61 1,115.99 .
2.42 | 2.83
[1.52] 1.79]

MyBa 0.61 0.66 0.15 -
2,51 2.37 |
1.88 | [1.31]

MrAc 0.69 0.45 1.94 -
2.25 2.56 |
[1.37] [1.46 ]

MrAa 0.53 0.72 0.53 ;
1.81 | [2.24 |
[4.73 ] 1.64 |

MrBc 0.66 0.62 2.41 -
2.40 | [2.42
0.97 ] (1.07]

MrBa 0.37 0.42 0.02 i
1.50 | 11.51 |
[1.01] [1.09]

Cc 0.44 0.40 3.79 _
[1.76 | 2.09 |
[0.93] [1.07 ]

Ca 0.45 0.46 427 .
0.84) 0.96 |

** Tratamientos que presentan diferencias significativas

- Indice de Shannon - Wiener
Orden de las variables indice de diversidad en los vectores de medias x — Indice de Simpson

Indice de M arg alef
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Como puede observarse lineas arriba, el fuego tiende a aumentar la diversidad de
especies en los tres estratos especialmente al segundo afio, pero es necesario considerar
las caracteristicas bajo las cuales éste es aplicado, ya que como menciona Brown (2000),
la regulacién del fuego incluye época y frecuencia, lo cual es crucial para el manejo de
conservacion de la diversidad.

El fuego aplicado de una forma muy frecuente puede reducir la diversidad, como
lo sugiere Whelan (1997) para especies lefiosas, la cuales vieron menguados
considerablemente su porcentaje de cobertura, diversidad y riqueza de especies con
quemas anuales durante 23 afios, en comparacién con un area no quemada en pinares
altos del norte de Florida. Asi mismo, incluso con intervalos fijos de aplicacion de fuego
mas largos, por ejemplo cada 4 afios, cabria esperar menor diversidad que una aplicacion
promedio de 4 afios pero con variacion (2 afios, 6 afios, etc.), de manera que se permita
la manifestacion de la méxima diversidad de especies en el ecosistema.

Los regimenes de fuego tienen la mayor influencia sobre la diversidad en las
poblaciones de plantas del sotobosque, debido a que estas son mas afectadas por el fuego
que el dosel arbéreo Brown (2000), aunque éste a su vez puede ser afectado severamente
por un incendio intenso. Asi mismo, la biodiversidad puede ser incrementada por el
fuego en muchos ecosistemas (dependientes del fuego), y se puede ver reducida por la
eliminacion de este factor (Keane, 2000; citado por Brown, 2000).

Otra observacién importante es la evidencia de mayores valores de diversidad de
especies en los tratamientos con fuego, esto se debe a que la afectacién del dosel arbéreo
por ¢l fuego aumenta la radiacion solar directa eliminando competencia para las especies
del sotobosque y permitiendo asi la existencia de una mayor disponibilidad de nutrientes

favorecida por la cama de cenizas, las cuales son condiciones favorables del suelo para
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la germinacién de especies en el banco de semillas (Abrahamson y Hartnett, 1991;
Whelan, 1997).

Los efectos en la diversidad de especies son menos variables que lo efectos en la
riqueza. Por ejemplo, Humphrey (1984) encontré que la diversidad aumenté después de
un incendio en pastizales con arbustos y luego decreci6 en el segundo y tercer afio; la
declinacion de diversidad en praderas no quemadas se atribuye al desarrollo de una
gruesa capa de detritos y material muerto en pie, los cuales inhiben la germinacién y el

crecimiento de muchas especies.

4.4.2. Riqueza de especies y cobertura

De igual forma para las variables de riqueza y cobertura de especies, los
resultados obtenidos se expresan a dos afios de las quemas por estrato (herbaceas
rasantes, herbaceas altas y arbustivas), iniciando con las comparaciones entre los
tratamientos con fuego y el control y continuando con las comparaciones entre los
tratamientos de mayo con quema a intensidad alta y de marzo baja intensidad del fuego a
ambas densidades de dosel arboreo; estos resultados son seguidos por los resultados de
riqueza y cobertura de especies a tres afios de las quemas en el mismo orden descrito.

Posteriormente se muestran las comparaciones de riqueza y cobertura de especies entre

anos.



4.4.2.1. Riqueza de especies y cobertura dos afios después de la aplicacién de

Sfuego (2004)

4.4.2.1.1. Herbaceas rasantes (tratamientos y control)

Para este estrato, la riqueza de especies y cobertura, presentan diferencias

significativas en los tratamientos mayo alta intensidad con densidad de dosel cerrado y

los tratamientos de marzo con intensidades alta y baja, y densidad de dosel abierto,

teniendo el mayor numero de especies y la mayor cobertura en los tratamientos con

fuego que en el testigo; esto concuerda con Martinez (2003), quien obtuvo resultados

similares en cuanto a cobertura e incremento en nimero de especies en los tratamientos

con fuego con relacion al control a un afio de la aplicacion de las quemas.

Cuadro 22. Riqueza de especies y cobertura comparada entre cada tratamiento con
fuego y el control para el estrato herbéceas rasantes (segundo afio).

Vector de medias Vector de Valor del
para el medias para el HorGe Significancia
Pares de tratamiento con control Estadistico de a=0.10
tratamientos fu Prueba, con
ego F=5.46
x‘l 1 xz 1 [
467 4
MyAc - Cc [8 1.67] 23 33} 7.06 =
[4.67 [2.66
MyAa - Ca 35 _16.6?J 1.19 -
[4.67] (4
MyBc - Ce 128.3 ] 23, 33] 0.55 -
[2.23] 2.66
MyBa - Ca 25 | 16. 6?] 0.60 =
267 4
MrAc - Cc [36 67] 23 33J 1.81 -
Continua. . .

37




Cuadro 22. Continuacion.

(467 (266 |
%
MrAa-Ca 4667 16,67 10.24
433 ] 4 ]
MrBc¢ - Cc 56.67 123.33 3.49 =
(5 ] (266 |
L+ 3
MrBa - Ca |71.67] 16.67 128.93

. . . : No. de jes’
'Orden de las variables riqueza de especies y cobertura en los vectores de medias x = [ N J

Cobertura %
** Tratamientos que presentan diferencias significativas

Similarmente, Barclay et al. (2004) observaron que la cobertura, la riqueza y
diversidad de especies herbaceas fueron mas altas en 4reas tratadas con fuego a
moderada y alta intensidad que en dreas no quemadas en bosques de Pinus ponderosa en
Nuevo Mexico. Asi mismo, Kazanis y Arianoutsou (1997) encontraron que un
ecosistema de Pinus halepensis recubrié bastante rapido después de un incendio, siendo
las especies herbaceas la flora dominante, las cuales alcanzaron un pico durante el
segundo afio después del fuego; la familia mas rica en términos de nimero de especies
que hallaron fue Leguminosae, igualmente al segundo afio después del fuego. En el caso
de la presente investigacion, esta puede relacionarse con la liberacion de espacio de

crecimiento posfuego.

4.4.2.1.2. Herbdceas altas (tratamientos y control)

La riqueza de especies y cobertura de herbaceas altas, no muestra diferencias
entre los tratamientos con fuego y el control, a excepcion del tratamiento mayo
intensidad de fuego baja con densidad de dosel abierto, el cual muestra un decremento
tanto en riqueza de especies como en cobertura con respecto al control. Para el caso del

presente estrato es importante observar que puede haber una radiacion de especies de las
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parcelas tratadas con fuego a la parcela testigo; en cuanto a cobertura, estos resultados

concuerdan con Martinez (2003), quien encontr6 que la cobertura de herbaceas presentd

valores altos en los controles a un afio de quemado por la probable influencia del

pastoreo (presente en la zona); en contraste, el nimero de especies al primer afio indica

un incremento en los tratamientos con fuego independientemente de su época y densidad

del arbolado.

Cuadroe 23. Riqueza de especies y cobertura comparada entre cada tratamiento con
fuego y el control para el estrato herbéceas altas (segundo afio).

Vector de medias Vector de Vilor dal
para el medias para el oy e Significancia
Pare:'v, de tratamiento con control Estadistico de a=0.10
tratamientos tii Prueba, con
ego
1 1 F=5.46
X4 X,
[4.33 3
MyAc - Cc 123,33 [25} 2.96 B
[2.67 | 433
MyAa- Ca 3833 [53_ 33] 5.02 E
(4.33 ] 3]
MyBc - Cc 23.33 [25_ 1.71 -
(4 ] 433
MyBa - Ca 26,67 [53 33] 831 L
(233 ] B
MrAc - Cc 16.67] 25, 0.94 -
333 ] 433
MrAa - Ca | 41.67] [53 33] 0.67 -
= S
MrBc - Cc 23.33 |25, 0.02 -
3. ] 433
MrBa - Ca 46,67 [53_ 33] 0.61 -
'Orden de las variables Riqueza de especies y cobertura en los vectores de medias x - {No ~ espec.fesJ
Cobertura %

** Tratamientos que presentan diferencias significativas
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4.4.2.1.3. Arbustos (tratamientos y control)

El estrato arbustivo a dos afios de quemado, es el que muestra mas diferencias
ente las parcelas quemadas y el testigo, exceptuando tinicamente a los tratamientos de
mayo y marzo con baja intensidad y cobertura de dosel abierto. Observando los vectores
de medias en los contrastes que muestran diferencias (Cuadro 24), se puede notar que la
riqueza de especies y la cobertura es favorecida por el fuego a dos afios de su aplicacion,
aunque la cobertura presenta valores mayores en condicién de quema a alta intensidad.

A un afio de la aplicacién del fuego los resultados de Martinez (2003) muestran
un comportamiento variable en el niimero de especies arbustivas, ya que en los primeros
tres meses de su evaluacién no se encontraron arbustos en algunas de las parcelas, en los
tratamientos con fuego; en contraste con la cobertura, la cual tendi6 a ser mayor en las

areas quemadas, particularmente a elevada intensidad lo cual sigue siendo palpable a dos

anos.

Cuadro 24. Riqueza de especies y cobertura comparada entre cada tratamiento con
fuego y el control para el estrato arbustivo (segundo ano).

Vector de medias Vector de Valor del
para el medias para el S Significancia
Pare§ de tratamiento con control Estadistico de a=0.10
tratamientos fi Prueba, con
uego
1 1 F=5.46

433 (2.33
MyAc - Cc [1 4 65] 5, 39] 6.75 e

4 2
MyAa - Ca [43_06] _5.33] 10.78 ki

4 (2.33
MyBc - Cc [ 4 OSJ _5‘39} 8.49 **

Continua. . .
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Cuadro 24. Continuacion.

MyBa - Ca [:g;] :2 33~ 1.49 -
MrAc - Cc [;16; 1i :2::;— 135 e
MrAa - Ca 356;0“ ;33 941 -
MrBc - Cc i:;;&J i:gg 8.12 =
MiBa-Ca _?‘2(20_ 233] ey ]

'Orden de las variables Riqueza de especies y cobertura en los vectores de medias x = [No i res}

Cobertura %
** Tratamientos que presentan diferencias significativas

Estudiando los efectos del fuego sobre el sotobosque de Pinus resinosa y Pinus
strobus en Michigan, Neumann y Dickmann (2001) encontraron coberturas dos veces
mayores de vegetacion herbédcea y lefiosa en dreas quemadas que en areas no quemadas
en la primera época de crecimiento que sigui6 al fuego; de igual forma, la riqueza de
especies aumentd en un 20-25% en las primeras. Estos autores concluyen que el uso de

fuegos superficiales de baja intensidad es factible para la restauracion de estos

ecosistemas.

4.4.2.1.4. Herbaceas rasantes (MyA y MrB)
Para los contrastes entre los tratamientos con fuego de mayo y marzo a alta y

baja intensidad no resultan diferencias estadisticamente significativas entre ellos

(Cuadros 25, 26 y 27).
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Cuadro 25. Riqueza de especies y cobertura comparada entre los tratamientos con
aplicacion de fuego en mayo a intensidad alta y marzo a baja intensidad, para el estrato

herbaceas rasantes (segundo afio).
Vector de medias | Vector de medias d
g para los para los Val?r del Significancia
Pares de tratamientos tratamientos | EStadisticode |~ o o
tratamientos Prueba, con
MyA MrB
1 1 F=5.46
x'| xz
46 4.3
MyAc - MrBc [B 4 6] [56, B] 2.05 -
46 5
MyAa - MrBa [35 } [7 1.6] 3.69 -
'Orden de las variables Riqueza de especies y cobertura en los vectores de medias % = [g;':;:;p;des}

** Tratamientos que presentan diferencias significativas

4.4.2.1.5. Herbdceas altas (MyA y MrB)

Cuadro 26. Riqueza de especies y cobertura comparada entre los tratamientos con
aplicacion de fuego en mayo a intensidad alta y marzo a baja intensidad, para el estrato

herbaceas altas (segundo afio).

Vector de medias | Vector de medias Valor del
para los para los ator el | Significancia
traPt:re? di tratamientos tratamientos | E-Stadistico de a=0.10
mientos MyA MrB Prueba, con
1 1 Fi=5.46

X, X,

MyAc - MrBe s 3 2.7
i 233 23.3 LT ;

26 3
MyAa - MrBa [38 3] [ 6. ] 0.06 -
lOrden de las variables Riqueza de especies y cobertura en los vectores de medias x - [gjﬁ:ép;ciesj

** Tratamientos que presentan diferencias significativas
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4.4.2.1.6. Arbustos (MyA y MrB)

Cuadro 27. Riqueza de especies y cobertura comparada entre los tratamientos con
aplicacion de fuego en mayo a intensidad alta y marzo a baja intensidad, para el estrato

arbustivo (segundo afio).
Vector de medias | Vector de medias Valor del
para los para los roriom Significancia
FPares de tratamientos tratamientos | Estadisticode | = _
tratamientos M Prueba, con
YA MrB
1 . Fl= 5.46

X, X,

43 43
MyAc - MrBc [1 & 6] [ 13, 9] 0.006 -

4 36
MyAa - MrBa [ 43, 1] [ 12. 4} 0.30 -

1 - . B . _ | No. de especies
Orden de las variables Riqueza de especies y cobertura en los vectores de medias % - l Cobertura % }

** Tratamientos que presentan diferencias significativas

4.4.2.2. Riqueza de especies y cobertura tres aiios después de la aplicacion de

Juego (2005)

4.4.2.2.1. Herbdceas rasantes (tratamientos y control)

A tres afios de las quemas, las diferencias se localizan en los tratamientos mayo y
marzo intensidad baja y densidad de dosel abierto, con respecto a la parcela no quemada,

teniendo los mayores valores de cobertura y numero de especies en las parcelas

quemadas (Cuadro 28).
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Cuadro 28. Riqueza de especies y cobertura comparada entre cada tratamiento con
fuego y el control para el estrato herbaceas rasantes (tercer afio).

Vector de medias Vector de v del
para el medias para el alor de g | Significancia
Paru.: de tratamiento con control Estadistico de a=0.10
tratamientos fa Prueba, con
ego
1 | F=5.46
Xy X,
[4.33 ] 3.33 |
MyAc - Cc 78.33 48.33 0.46 -
E [2.33 1
MyAa - Ca 73.33| 12.67 | 341 .
3.33 13.33 ]
MyBc - Cc [6 1 ] 48.33 0.52 -
6.33 ] 1238
**
MyBa - Ca 48.67] 12.67] 12.69
4 333 ]
MrAc - Ce [6 1} 48.33 0.13 -
433 1233 T
MrAa - Ca [76 ] 12.67] 252 -
467 [3.33 ]
MrBc¢ - Cc [6 1.67] |48.33) 0.62 -
533 [2.33 ]
*%
MrBa - Ca [93‘ 33] 12,67 35.63
'Orden de las variables Riqueza de especies y cobertura en los vectores de medias x - [gzbed;fr:p;c jesJ

** Tratamientos que presentan diferencias significativas

Metlenand y Fiedler (2005), mencionan una decremento inicial en riqueza y

cobertura de especies en el sotobosque de Pinus ponderosa y Pseudotsuga menziesii

después de una quema de primavera, pero un aumento de estas variables tres afios

después de dicha quema, con respecto a un area no quemada; asi mismo, las especies

herbaceas fueron las principales formas de vida responsables en el incremento en

riqueza de especies y cobertura después del tratamiento con fuego en primavera,

combinado con una corta silvicola previa a la quema.




4.4.2.2.2. Herbaceas altas (tratamientos y control)

Las diferencias para este estrato se muestran en los tratamientos mayo y marzo a

alta intensidad de fuego y densidad de dosel abierto; en este caso la cobertura es menor

en los tratamientos con fuego que en el control, pero la riqueza de especies se muestra

mayor en €stos que en el control; los valores de cobertura altos que se exhiben en los

controles se deben principalmente a la abundante presencia de zacates amacollados en la

parcela testigo y al probable pastoreo en areas quemadas.

Cuadro 29. Riqueza de especies y cobertura comparada entre cada tratamiento con
fuego y el control para el estrato herbaceas altas (tercer afio).

Vector de medias Vector de Valor del
para el medias para el il Significancia
Parea.; de tratamiento con control Estadistico de a=0.10
tratamientos fa Prueba, con
ego
1 1 F=5.46
X, X
2 1.67
MyAc - Cc [2 5 57] [20 } 0.47 -
2 1.67
MyAa - Ca [ 18. 33} [78. 33] 9.43 "
233 (1.67 ]
MyBc - Ce [60 ] 20 | 4.67 -
3 1.67
MyBa - Ca [ 45. 67] [7 8. 33] 2.69 -
2 (1.67]
MrAc - Cc [51.67] -20 | 1.63 _
2 1.67
MrAa - Ca [ 40] [78.33] 7.98 P
233 [1.67
MrBc¢ - Ce [29 ] -20 ] 0.89 y
267 1.67
N[rBa -Ca [50 ] [7833} 3.53 -

'Orden de las variables Riqueza de especies y cobertura en los vectores de medias x - [

** Tratamientos que presentan diferencias significativas

No. de especies
Cobertura %
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4.4.2.2.3. Arbustos (tratamientos y control)

A tres afios de las quemas, el estrato arbustivo exhibe diferencias significativas

para los tratamientos de mayo baja intensidad y densidad de dosel cerrado y abierto, y

marzo alta intensidad densidad de dosel cerrado ante el testigo, mostrando una cobertura

y riqueza de especies mayor para los tratamientos con fuego. El resto de los tratamientos

ya no muestran diferencias en cobertura y nimero de especies.

Cuadro 30. Riqueza de especies y cobertura comparada entre cada tratamiento con
fuego contra el control para el estrato arbustivo (tercer afio).

Vector de medias Vector de Valor del
para el medias para el o Significancia
P e de tratamiento con control Estadistico de «=0.10
tratamientos fi Prueba, con
uego
i 1 F=5.46
, 2 X;
5 ] [3.67]
MyAc - Cc 2334 6.51] 1.67 -
(4,67 (2.67]
MyAa- Ca 16.56 | 9.76 1.80 -
6 ] [3.67]
MyBc - Ce 10.91) 651 5.97 i
(5 ] [2.67]
MyBa - Ca 16.24) 9.76 15.33 **
(5 ] [3.67]
MrAc - Cc 14.96 6.51) 6.00 ¥
[4.33 ]| [2.67]
MrAa-Ca 15.87 ] 9.76 1.98 -
433 (3.67
MrBc - Ce [8. 47} 6.5 1] 033 -
367 (2.67
MrBa - Ca [3.73] _9.76:| 2.52 )

'Orden de las variables Riqueza de especies y cobertura en los vectores de medias x - [

** Tratamientos que presentan diferencias significativas

No. de especies
Cobertura %
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Cuadro 31. Riqueza de especies y cobertura comparada entre los tratamientos con
aplicacion de fuego en mayo a intensidad alta y marzo a baja intensidad para el estrato

herbdceas rasantes (tercer afio).
Vector de medias | Vector de medias
para los para los Val?r‘del Significancia
Pare§ e tratamientos tratamientos | EStadistico de a=0.10
tratamientos My A MrB Pmeba’ con
1 1 F=5.46
B X,
43 46
MyAc - MrBe [78- 3] [6 1 S] 0.14 -
MyAa - MrBa [33 3] [3333] 0.81 -
IOI‘dEI'l de las variables Riqueza de especies y cobertura en los vectores de medias x = {g;:::;p;c:es}

** Tratamientos que presentan diferencias significativas

4.4.2.2.5. Herbaceas altas (MyA y MrB)

Cuadro 32. Riqueza de especies y cobertura comparada entre los tratamientos con
aplicacion de fuego en mayo a intensidad alta contra marzo a baja intensidad para el

estrato herbdceas altas (tercer afio).

Yector de medias | Vector de medias Valor dd
para los para los R0 oe Significancia
; Pt:“"? d: tratamientos tratamientos | EStadisticode | = _ o
ratamientos MyA MrB Prueba, con
- 1 F1: 5.46
21 xz
2 23
MYAC - MrBc [2 1.6] [29 :' 0.69 N
2 26
MYAa - MrBa [13-33] [50 ] 1.04 N
'Orden de las variables Riqueza de especies y cobertura en los vectores de medias x = [ﬁbif;z cjes]

** Tratamientos que presentan diferencias significativas
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4.4.2.2.6. Arbustos (MyA y MrB)

Cuadro 33. Riqueza de especies y cobertura comparada entre los tratamientos con
aplicacion de fuego en mayo a intensidad alta y marzo a baja intensidad para el estrato

arbustivo (tercer afio).

Vector de medias | Vector de medias
3 para los para los Val?r.del Significancia
- tratamientos tratamientos | EStadisticode | = .o
tratamientos MvA MrB Prueba, con
y r]
1 1 F=5.46
X, X,
5 43 0.60
MyAc - MrBe 233 4 ; i
4.6 3.6 0.44
MyAa - MrBa 165 8.7 i -
1 y " y A No. de especies
Orden de las variables Riqueza de especies y cobertura en los vectores de medias X = [ = J

** Tratamientos que presentan diferencias significativas

4.4.2.3. Riqueza de especies y cobertura comparada entre afios (2004 y 2005)

4.4.2.3.1. Herbaceas rasantes

El estrato herbiceo rasante, mostré diferencias significativas para los

tratamientos de mayo intensidad baja densidades cerrada y abierta, marzo baja
intensidad baja densidad y control alta densidad entre el segundo y tercer afio de
evaluacion después del fuego, mostrando principalmente un incremento en la cobertura
del segundo al tercer afio y un ligero aumento en el nimero de especies para los
tratamientos con dosel abierto, asi como un incremento en cobertura pero una leve

reduccion en el nimero de especies en el caso de dosel cerrado (Cuadro 34).
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Cuadro 34. Riqueza de especies y cobertura comparada para cada tratamiento entre el
segundo y tercer afio de la aplicacion de fuego, estrato herbaceas rasantes.

Vector de medias | Vector de medias
por cada por cada Val?r.del Significancia
Tratamientos tratamiento tratamiento | Estadistico de a=0.10
2° aiio (2004) | 3er aiio (2005) | Prueba, con
X, 1 %, 1 F=5.46
46 4.3
MyAc [81 .s] [78. 3] 0.03 il
46 3
MyAa [35 ] [73' 3] 247 -
Mybe s m 673 B
23 6.3
MyBa [35 ] [ 48-6] 28.32 "
26 ] 4
MrAc 36.6 [6 J 0.75 -
(4.6 | 43
MrAa 466 [76 } 0.85 -
(4.3 ] (4.6 |
L 56.6 | 61.6| 03> )
j% (5.3 ]
MrBa 716 933 7.03 N
Cc S 83 | 8.94 #*
23.3] 483 :
(2.6 | j2.3 ]
Ca 16.6 | 12.6 | 0-60 )
1 . - i . No. de e. jes
Orden de las variables Riqueza de especies y cobertura en los vectores de medias x = [Cobenur:p:sm }

** Tratamientos que presentan diferencias significativas

4.4.2.3.2. Herbdceas altas

Las diferencias significativas para este estrato se presentan en los tratamientos

mayo intensidad alta y densidad de dosel alta, mayo intensidad baja densidad de dosel

alta 'y control con baja densidad de dosel arboreo; ocurriendo un comportamiento

variable de cobertura y un decremento en niimero de especies del segundo al tercer afio

de evaluacion (Cuadro 35).
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Cuadro 35. Riqueza de especies y cobertura comparada para cada tratamiento entre el
segundo y tercer afio de la aplicacion de fuego, estrato herbaceas altas.

Vector de medias | Vector de medias
por cada por cada Val?r _del Significancia
Tratamientos tratamiento tratamiento | EStadisticode | =4 40
2° afio (2004) | 3er aiio (2005) | Prueba, con
1 1 F=5.46
X, X,
MyA el . 6.23 **
i 1233 216 :
|26 ] 2
MyAa 38.3 [1 8-3] 1.50 -
[4.3 26
*%
MyBc ek [60 ] 8.02
MyB 4 ] 8 2.09
o 26.6 | 456 : -
|23 2
e 116.6 | [51.6] 218 i
(3.3 | 2
MrAa 416 [ 40] 0.65 -
[3 | 2.3]
MrBe 233 [29 0.43 -
(3 26]
Mrba 46.6 [50 | oi2 -
3 1.6]
Ce [ 2 5] [20 _ 1.58 =
- ey 4o *%
a 53.3 78.3 19.42
'Orden de las variables Riqueza de especies y cobertura en los vectores de medias x = {N“" de GS!JBC"GSJ
Cobertura %

** Tratamientos que presentan diferencias significativas

4.4.2.3.3. Arbustos

Para el estrato arbustivo todos los tratamientos resultaron sin diferencias

estadisticamente significativas entre el segundo y tercer afio (Cuadro 36).
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Cuadro 36. Riqueza de especies y cobertura comparada para cada tratamiento entre el
segundo y tercer afio de la aplicacion de fuego, estrato arbustivo.

Vector de medias | Vector de medias
por cada por cada v‘::?"_de‘d Significancia
Tratamientos tratamiento tratamiento | ESta e':“m €l =010
2°aiio (2004) | 3eraiio (2005) | Prueba, con
1 1 F=5.46
X, X5
43 5
e ] E -
4 (4.6
MyAa [43.06] 16. 5] 0.85 -
43 (6 ]
MyBc [4. 05} 10.9| 175 .
36 (5
bMyha [8. 5] 16.2 0:60 -
46 (5 ]
MrAc [21 .01] 14.9 | 0.56 .
(3.6 | 143 ]
MrAa 256, 5.8 0.19 -
(4.3 ] [4.3]
MrBc 13.9 8.4 | 0.17 B
(36 ] 3.6
MiRa [12.4 | 8.7 | 021 B
2.3 (3.6
Cc [5' 3] 6.5) 395 -
2 [2.6] .55
= 5.33 9.7 : -
1 g . 7 7 _ | No. de especies
Orden de las variables Riqueza de especies y cobertura en los vectores de medias x _[ - J

** Tratamientos que presentan diferencias significativas

La cobertura y nimero de especies muestran comportamientos variables entre el

segundo y tercer afio después de las quemas; aunque la riqueza de especies tiende al

incremento en el estrato arbustivo y a disminuir en el herbaceo, a excepcion de algunos

tratamientos que muestran incremento en riqueza con densidades de dosel abierto, lo

cual es debido a la mayor disponibilidad de espacio y luz; en contraste con los resultados

obtenidos el primer afio después de las quemas, Martinez (2003) menciona que el
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mimero de especies y cobertura fueron mayores en condicién de dosel abierto que
cerrado para todos los tratamientos con fuego incluyendo sus testigos, los resultados del
segundo y tercer afio no corresponden con esta tendencia. Esta discrepancia se debe
principalmente al factor del tiempo que ha transcurrido desde las quemas en los
tratamientos con fuego; asi mismo puede afiadirse la presencia de pastoreo en la zona.

Lo anterior concuerda con estudios hechos por Volg y Schorr (1972), Bell y
Koch (1980), Trabaud y Lepart (1980) y Hobbs y Atkins (1990); citados por Whelan
(1997) en el chaparral californiano y bosques australianos, los cuales muestran un
incremento en riqueza de especies hasta alcanzar un pico y después declinar acorde con
periodos de tiempo relativamente largos (maximo entre dos y tres afios y declinacion a
partir del tercero y quinto afio). Esto puede respaldar la tendencia a la homogeneidad
entre tratamientos con fuego y el control, lo cual es mas evidente a tres afios de las
quemas.

Es indudable que la diversidad, riqueza y cobertura de especies del sotobosque en
este estudio se ve afectada de manera positiva por el fuego en este tipo de ecosistema;
asi mismo, es importante sefialar, que el incremento en riqueza de especies después de
un incendio en muchos ecosistemas es contribuida casi exclusivamente por especies que
recolonizan a través de semilla in situ, y un incremento rapido en la riqueza de especies
después del fuego puede reflejar el hecho de que algunas especies en la comunidad antes
de la ocurrencia del fuego estaban representadas como semillas u organos en dormancia;
aunque cabe notar que una intensidad alta del fuego puede menguar ¢l banco de semillas
reduciendo la capacidad de germinacion de éste y mermar la riqueza de especies, al

menos temporalmente (Whelan, 1997).
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Por otra parte, la zona de estudio muestra presencia de pastoreo, lo cual se suma
al efecto del fuego sobre la vegetacion; algunos estudios sobre esto mantienen la teoria
de que disturbios tales como el fuego y el pastoreo o la combinacién de ambos, pueden
mantener una alta diversidad y riqueza de especies (Collins y Barber, 1985; Collins,
1987). Sin embargo, este incremento no es universal para cualquier medio (Whelan,
1997), y surge la interrogante de la intensidad del pastoreo, por tanto es necesario
investigarlo.

En lo que respecta a la época de aplicacién de las quemas, este estudio no
muestra diferencias importantes entre el fuego aplicado en mayo y el aplicado en marzo
sobre la vegetacion del sotobosque a tres afios de las quemas; no obstante, es claramente
visible la diferencia que existe sobre el arbolado, el cual es severamente dafiado en la
€poca mas seca (mayo). Esto concuerda con lo encontrado por Rodriguez et al
(Aceptado) en la misma zona de estudio, quienes mencionan que a un afio de las
quemas, el fuego prescrito de mayo alta intensidad del fuego y alta densidad del
arbolado manifesté la mayor probabilidad de muerte de arbolado joven, y que el fuego
de marzo a baja intensidad y baja densidad del arbolado mostré la menor probabilidad
de mortalidad.

Robbins y Myers (1992) mencionan diferencias en la recolonizacién del
sotobosque de dos parcelas quemadas al sur de Florida, una en época seca y otra en la
himeda, mostrando mayor incremento en biomasa siguiendo la quema en la época
humeda. De igual forma, Clark (1988) comparo especies de sotobosque en Australia
sobre parcelas con quemas en primavera y verano, encontrando que las parcelas de
primavera mostraban un desarrollo mas rapido y una mayor diversidad de especies

durante los primeros seis afios después del fuego. Russell-Smith ef al. (1998); citado por
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Williams ef al. (2001), exponen una reduccién en diversidad de especies en matorrales
australianos bajo un régimen de quemas repetidas y extensas aplicadas en la época seca.
Cabe destacar que en el drea de estudio, se registran precipitaciones tanto en el

mes de marzo como en el mes de mayo, si bien la época de lluvias se establece hacia

julio.

4.5. Valor de Importancia (V. I.)

4.5.1. Quema prescrita en mayo intensidad alta, segundo aiio (2004)

El estrato herbiceo rasante para este tratamiento muestra el mayor valor de
importancia para la especie Alchemilla procumbens Rose., la cual despliega un valor de
40.49%, seguida por las especies Arenaria reptan; liquenes, musgos y Oxalis
Jacquiniana, las cuales tienen valores que van de 9.19-13.54%, el resto de las especies

exponen valores bajos entre 2.29-4.59% (Cuadro 37).

Cuadro 37. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con
uema prescrita en mayo alta intensidad, estrato herbaceo rasante.

Especies % de Valor de Importancia

Alchemilla procumbens 40.499

musgos 13.787

Arenaria reptan 13.543

liquenes 11.489

Oxalis jacquiniana 9.191

Pernettya ciliata 4.595

Geranium seemannii 2297

hongos 2.297
Li’eperomia campylotropa 2297
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En cuanto al segundo estrato, los valores de importancia mayores se presentan en
las especies Verbena recta y Eupatorium oligocephalum, siendo estos 32.92 y 24.15%
respectivamente; las especies Festuca tolucensis y Calamagrostis tolucensis siguen en

valor de importancia con 17.23 y 8.50% (Cuadro 38).

Cuadro 38. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con
quema prescrita en mayo alta intensidad, estrato herbaceo alto.

Especies % de Valor de Importancia
Verbena recta 32.921
Eupatorium oligocephalum 24.156
Festuca tolucensis _ 17.239
Calamagrostis tolucensis 8.502
Potentilla ranunculoides 4.004
Avena fatua 3.616
Sisymbrium irio 3.229
Trisetum virletii 3.229
Cerastium brac jum 3.100

En el estrato arbustivo, las especies que aportan mayor valor en este tratamiento
son Senecio callosus, Penstemon gentianoides y Senecio cinerarioides, siguiéndoles con

un menor valor Lupinus montanus (11.57%) (Cuadro 39).
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Cuadro 39. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con
quema prescrita en mayo alta intensidad, estrato arbustivo.

Especies % de Valor de Importancia
Senecio callosus 34.670
Penstemon gentianoides 22.037
Senecio cinerarioides 20.770
Lupinus montanus 11577
Eryngium monocephalum 5.288
Ribes ciliatum 3.795
Senecio reticulatus 1.859

Este tratamiento manifiesta un total de 26 especies para los tres estratos
estudiados dos afios después del fuego, dentro de los sitios de muestreo, contra 19 que se

obtuvieron el primer afio después de la quema (Martinez, 2003).

4.5.2. Quema prescrita en mayo intensidad baja, segundo afio (2004)
Para el caso del tratamiento en mayo con baja intensidad de fuego, la especie
rasante que aporta el mayor valor es nuevamente Alchemilla procumbens con un valor

de 43.37%, en seguida estin musgos y Pernettya ciliata con 19.25 y 12.9%

respectivamente (Cuadro 40).
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Cuadro 40. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con
quema prescrita en mayo intensidad baja, estrato herbaceo rasante.

Especies % de Valor de Importancia
Alchemilla procumbens 43.378
musgos 19.256
Pernettya ciliata 12.905
Eringeron galeottii 9.054
liquenes 3.851
Arenaria reptan 3.851
Oxalis jacquiniana 3.851
Malaxis ehrenbergii 3.851

Las herbaceas altas apuntan mayor valor de importancia para Eupatorium

oligocephalum con un 25%, la cual es seguida por Gnaphalium inornatum, Stipa ichu,

Festuca tolucensis y Stevia connata con valores entre 9.40-17.5%, el resto de las

especies muestra valores de 5.23-8.89% (Cuadro 41).

Cuadro 41. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con

quema prescrita en mayo intensidad baja, estrato herbaceo alto.

Especies % de Valor de Importancia
Eupatorium oligocephalum 25.002
Gnaphalium inornatum 17.502
Stipa ichu 12.649
Festuca tolucensis 10.351
Stevia connata 9.406
Muhlenbergia quadridentata 8.894
Stenanthium frigidum 5.477
Cerastium brac ium 5.477
Selloa plantaginea 5.239
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Para el estrato arbustivo, Senecio callosus y Eryngium monocephalum son la

especies que aportan los mayores valores 33.45 y 23.41% respectivamente, siguiendo

Penstemon gentianoides con un 19%.

Cuadro 42. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con
quema prescrita en mayo intensidad baja, estrato arbustivo.

Especies % de Valor de Importancia
Senecio callosus 33.456
Eryngium monocephalum 23413,
Penstemon gentianoides 19.007
Senecio cinerarioides 9.672
Cirsium ehrembergii 8.471
Lupinus montanus 5978

En este tratamiento se observan 23 especies diferentes para los tres estratos
evaluados dos afios después de la quema, dentro de los sitios evaluados. Al primer afio

de quemado se observaron 20 especies diferentes (Martinez, 2003).

4.5.3. Quermna prescrita en marzo intensidad alta, segundo afio (2004)

Para la quema en marzo alta intensidad, se tiene el valor mayor en la especie
Alchemilla procumbens con un 46.63%, y Oxalis Jacquiniana 'y Arenaria reptan con
valores de 19.63 y 13.09% correspondientemente, el resto de las especies rasantes

presentes distribuyen sus valores entre 3.27-7.54% (Cuadro 43).
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Cuadroe 43. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con
uema prescrita en marzo intensidad alta, estrato herbaceo rasante.

Especies % de Valor de Importancia
Alchemilla procumbens 47.959
Oxalis jacquiniana 20.408
Arenaria reptan 13.605
musgos 7.823
liquenes 3.401
Eringeron galeottii 3.401
Drymaria lycopodioides 3.401

En cuanto al estrato herbaceo alto Festuca tolucensis con 47.22% y Eupatorium
oligocephalum con 29.95% son las especies con los mayores valores de importancia;
esto a diferencia de los valores encontrados para las quemas de mayo, donde
Eupatorium oligocephalum present6 valores mas altos (Cuadro 44).

Cuadro 44. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con
quema prescrita en marzo intensidad alta, estrato herbiceo alto.

Especies % de Valor de Impeortancia
Festuca tolucensis 47.228
Eupatorium oligocephalum 29.958
Trisetum virletii 8.056
Stipa ichu 4.269
Calamagrostis tolucensis 3.799
Stenanthium frigidum 3.343
Gnaphalium inornatum 3.343
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Las especies arbustivas que contribuyen con un mayor valor de importancia en

este tratamiento son Penstemon gentianoides y Senecio callosus con un 32.5 y 31.65%.

Cuadro 45. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con
quema prescrita en marzo intensidad alta, estrato arbustivo.

Especies % de Valor de Importancia
Penstemon gentianoides 32.501
Senecio callosus 31.652
Lupinus montanus 15.788
Eryngium monocephalum 12.117
Senecio cinerarioides 7.940

En los estratos evaluados, el incendio confinado en marzo muestra 20 especies

diferentes, en concordancia con las encontradas por Martinez (2003) al primer afio (20

especies).

4.5.4. Quema prescrita en marzo intensidad baja, segundo aiio (2004)
El estrato herbaceo rasante el la quema a baja intensidad de marzo, muestra el
mayor valor de importancia en la especie Alchemilla procumbens con un 43.32%,

Oxalis jacquiniana y Arenaria reptan le prosiguen con valores de 13.07 y 10.89%

(Cuadro 46).
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Cuadro 46. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con
quema prescrita en marzo intensidad baja, estrato herbaceo rasante.

Especies % de Valor de Importancia
Alchemilla procumbens 43.325
Oxalis jacquiniana 13.078
Arenaria reptan 10.898
musgos 10.898
liquenes 6.539
Pernettya ciliata 6.539
Eringeron galeottii 4.359
Peperomia campylotropa 2.179
hongos 2.179

En cuanto al estrato herbaceo alto, los valores mas altos corresponden a Festuca
tolucensis con 47.23% y Eupatorium oligocephalum con 35.57%, de igual manera en
este tratamiento se invierten los valores de importancia entre Festuca tolucensis y

Eupatorium oligocephalum que se presentaron en las quemas de mayo (Cuadro 47).

Cuadro 47. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con
uema prescrita en marzo intensidad baja, estrato herbaceo alto.

Especies % de Valor de Importancia
Festuca tolucensis 47.230
Eupatorium oligocephalum 35.570
Stenanthium frigidum 8.946
Gnaphalium inornatum 8252
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Senecio callosus, Lupinus montanus y Penstemon gentianoides son las que

contribuyen con un mayor valor de importancia para este estrato en la quema a baja

intensidad en marzo con valores entre 14.85-36.86%.

Cuadro 48. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con
quema prescrita en marzo intensidad baja, estrato arbustivo.

Especies % de Valor de Importancia
Senecio callosus 36.863
Lupinus montanus 21.986
Penstemon gentianoides 14.854
Eryngium monocephalum 9.606
Senecio reticulatus 5.971
Senecio cinerarioides 3.213
Ribes ciliatum 2.055
Acaena elongata 2.015
Senecio barba-johannis 1.995
Baccharis conferta 1.837

El presente tratamiento manifiesta un total de 24 especies en los estratos

evaluados, en contraste con 20 observadas por Martinez (2003).

4.5.5. Testigo sin quema, segundo afio (2004)

Para la parcela testigo que no recibi¢ tratamiento con fuego, se tiene un valor de
importancia mayor entre las especies Alchemilla procumbens , Arenaria reptan, Oxalis
Jacquiniana 'y musgo con valores entre 16.61-20.31%, siendo éste ultimo el
correspondiente a Alchemilla procumbens (Cuadro 49); cabe sefialar que aunque

Alchemilla procumbens corresponde al valor mas alto, éste es significativamente menor
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que el valor encontrado en las parcelas quemadas (en parcelas quemada el valor se ve

duplicado).

Cuadro 49. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el testigo sin quema,

estrato herbaceo rasante.

Especies % de Valor de Importancia
Alchemilla procumbens 20.315
Arenaria reptan 18.028
Oxalis jacquiniana 16.612
Mmusgos 16.612
liquenes 6.644
Malaxis ehrenbergii 6.644
Pernettya ciliata 6.644
Eringeron galeottii 5.174
Peperomia campylotropa 3.322

Las herbaceas altas en este tratamiento muestran una notoria distincién en el

valor de Festuca tolucensis (44.07%) siendo ésta la que aporta el mayor valor de este

estrato, seguida por Eupatorium oligocephalum con un 33.87% (Cuadro 50).

Cuadro 50. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el testigo sin quema,

estrato herbaceo alto.
Especies % de Valor de Importancia
Festuca tolucensis 44.079
Eupatorium oligocephalum 33.878
Selloa plantaginea 7911
Gnaphalium inornatum 6.461
Verbena recta 4.076
Potentilla ranunculoides 3.593
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Para los arbustos se tiene que Senecio callosus es la especie con el mayor valor
de importancia, con un 47.51%, secundada por Eryngium monocephalum con un

29.58%.

Cuadro 51. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el testigo sin quema,
estrato arbustivo.

Especies % de Valor de Importancia
Senecio callosus 47.512
Eryngium monocephalum 29.581
Penstemon gentianoides 18.819
Cirsium ehrembergii 4.086

El testigo muestra un total de 19 especies diferentes en sus tres estratos contra el
promedio de especies obtenido en las areas testigo el primer afio de quemado, 13.5

especies (Martinez, 2003).

Como se pudo observar, dos afios después de la aplicacién de las quemas
Alchemilla procumbens es la especie que aporta mayor valor de importancia en las dreas
tratadas con fuego, mostrando valores entre 40.49-46.63% en el estrato herbiceo
rasante; esta especie también se encontr6 en la parcela testigo sin fuego aunque puede
advertirse una diferencia del valor de importancia el cual es de 20.31%, poco menos de
la mitad del valor promedio obtenido en las 4reas quemadas (43.56%). Estos resultados
concuerdan con los encontrados al primer afio de las quemas por Martinez (2003), quien
menciona un elevado valor de importancia de Alchemilla procumbens en areas

quemadas entre 16.5-58.5% y menor en areas testigo (7.3-27.6%).
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Asi mismo, en el estrato herbaceo alto se muestran valores altos para las especies
Verbena recta, Eupatorium oligocephalum y Festuca tolucensis en las parcelas con
quema en mayo, presentandose valores mayores para Eupatorium oligocephalum que
para Festuca tolucensis; y valores mas altos para Festuca tolucensis que para
Eupatorium oligocephalum en las parcelas con quema en marzo y testigo sin quema,
este ultimo con un valor muy elevado para Festuca tolucensis (44.07%); lo anterior
coincide en parte con lo encontrado con Martinez (2003) un afio después de las quemas,
quien indica que Festuca tolucensis presenta valores altos de importancia en todas las
areas especialmente en el area testigo, donde ésta aporta el mayor valor de importancia,
y que Eupatorium oligocephalum muestra valores de importancia considerables aunque
Nno Maximos.

En el estrato arbustivo pudo notarse un valor de importancia alto para Senecio
callosus (31.65-47.51%) y Penstemon gentianoides (14.85-32.50%) principalmente,
seguidos por Eryngium monocephalum (5.28-29.58%) y Lupinus montanus (5.97-
21.98%) aportando un menor valor; lo cual coincide con Martinez (2003), quien
menciona valores mayores para Senecio callosus y Penstemon gentianoides y valores
menores para Lupinus montanus 'y Senecio cinerarioides.

El total de especies observadas el segundo afio para los tres estratos evaluados

fue de 38 especies; similar al reportado por Martinez (2003).

4.5.6. Quema prescrita en mayo intensidad alta, tercer afio (2005)

Después de tres afios de la quema a alta intensidad en el mes de mayo, el estrato

herbéaceo rasante manifiesta el mayor valor de importancia nuevamente para Alchemilla
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Cuadro 54. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con
uema prescrita en mayo intensidad alta, estrato arbustivo.

Especies % de Valor de Importancia
Senecio callosus 29.461
Senecio cinerarioides 26.007
Penstemon gentianoides 18.388
Eryngium monocephalum 10.813
Lupinus montanus 4.402
Gnaphalium oxyphyllum 3.730
Cirsium ehrembergii 3.507
Ribes ciliatum 2.130
Baccharis conferta 1.557

El total de especies en el tratamiento con fuego en mayo alta intensidad es de 20

especies, en contraste con las 26 observadas en el segundo afio y 19 en el primero.

4.5.7. Quema prescrita en mayo intensidad baja tercer aiio (2005)

Para el tratamiento de quema en mayo a baja intensidad se puede observar que
Alchemilla procumbens con un 18.01%, no muestra la relevancia que se venia
advirtiendo, esta vez musgo muestra el valor mas alto aportando un 24.92%, y siendo
Alchemilla procumbens, Pernettya ciliata, Eringeron galeottii y Oxalis jacquiniana los

que presentan los valores siguientes valores importantes entre 13.71-18.01% (Cuadro

55).
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Cuadro 55. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con
uema prescrita en mayo intensidad baja, estrato herbaceo rasante.

Especies % de Valor de Importancia
musgos 24.923
Alchemilla procumbens 18.017
Pernettya ciliata 15.369
Eringeron galeottii 14.254
Oxalis jacquiniana 13.717
Malaxis ehrenbergii 5773
Arenaria reptan 5.296
hongos 2.648

Las herbiceas altas en este tratamiento presentan el valor mas alto para
Eupatorium oligocephalum con un 38.15%, enseguida para Stipa ichu con un 28.96, y
con menos contribucion a Stevia connata y Festuca tolucensis con valores entre 9.65-

10.89%, el resto de las especies entre 3.28-5.87%.

Cuadro 56. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con
quema prescrita en mayo intensidad baja, estrato herbaceo alto.

Especies % de Valor de Importancia
Eupatorium oligocephalum 38.159
Stipa ichu 28.963
Festuca tolucensis 10.895
Stevia connata 9.654
Avena fatua 5.875
Muhlenbergia quadridentata 3.282
Potentilla ranunculoides 3.170
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Senecio callosus y Penstemon gentianoides son la especies que estan aportando
mayor valor a este estrato con un 27.01% y 22.87% respectivamente, siguiendo en

importancia se encuentra Gnaphalium oxyphyllum con 18.52% del valor de importancia.

Cuadro 57. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con
quema prescrita en mayo intensidad baja, estrato arbustivo.

Especies % de Valor de Importancia
Senecio callosus 27.010
Penstemon gentianoides 22.780
Gnaphalium oxyphyllum 18.525
Lupinus montanus 9.877
Eryngium monocephalum 7.854
Cirsium ehrembergii 7.092
Senecio cinerarioides 3.922
Buddleia cordata 2.936

El total de especies rasantes, herbaceas altas y arbustivas para este tratamiento

son 23, comparadas con 23 que igualmente se presentaron al segundo afio y 20 al

primero.

4.5.8. Quema prescrita en marzo intensidad alta, tercer aiio (2005)
En este tratamiento Alchemilla procumbens vuelve a retomar su importancia
contribuyendo con un 44.04% de valor de importancia, Oxalis Jjacquiniana, musgos y

Pernettya ciliata exhiben valores entre 12.19 y 16.26% (Cuadro 58).
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Cuadro 58. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con
quema prescrita en marzo intensidad alta, estrato herbaceo rasante.

Especies % de Valor de Importancia
Alchemilla procumbens 44.040
Oxalis jacquiniana 16.260
musgos 13.260
Pernettya ciliata 12.199
Arenaria reptan 5.695
hongos 5.695
Peperomia campylotropa 2.847

Festuca tolucensis 'y Eupatorium oligocephalum con valores de 41.09 y 41%
respectivamente, fueron las herbaceas altas con aporte mas alto de importancia,

Cerastium brachypodium les sigue con un aporte del 10.04%.

Cuadro 59. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con
uema prescrita en marzo intensidad alta, estrato herbaceo alto.

Especies % de Valor de Importancia
Festuca tolucensis 41.099
Eupatorium oligocephalum 41.009
Cerastium brachypodium 10.043
Stipa ichu 7.848

En este estrato, Senecio callosus presenta el mayor valor de importancia
(35.84%), Penstemon gentianoides y Lupinus montanus manifiestan también valores de

importancia relevantes con el 27.51 y 12.61% correspondientemente (Cuadro 60).
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Cuadro 60. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con
quema prescrita en marzo intensidad alta, estrato arbustivo.

Especies % de Valor de Importancia
Senecio callosus 35.849
Penstemon gentianoides 27.512
Lupinus montanus 12.618
Senecio cinerarioides 8.867
Gnaphalium oxyphyllum 7.208
Ribes ciliatum 4.901
Cirsium ehrembergii 1.642
Eryngium monocephalum 1.399

El total de especies para los tres estratos en la quema de marzo a alta intensidad

es 20 al tercer afio de evaluacion, lo cual coincide con el segundo y primer afio (20

especies respectivamente).

4.5.9. Quema prescrita en marzo intensidad baja, tercer aiio (2005)
El estrato rasante herbaceo para este tratamiento indica el valor de importancia
mas alto para Alchemilla procumbens (43.25%) y Oxalis Jacquiniana con un 10.15%

siguiendo en importancia, las diez especies restantes muestran valores entre 2.40-7.75%

(Cuadro 61).
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Cuadro 61. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con
quema prescrita en marzo intensidad baja, estrato herbaceo rasante.

Especies % de Valor de Importancia
Alchemilla procumbens 43.528
musgos 13.105
Oxalis jacquiniana 10.154
Pernettya ciliata 9.605
Eringeron galeottii 8.648
Stellaria cuspidata 5.352
Arenaria reptan 4.802
Peperomia campylotropa 2.401
hongos 2.401

El estrato herbiceo alto manifiesta el mayor valor esta vez para Festuca

tolucensis que aporta un 49.46% (casi el 50%), seguida por Eupatorium oligocephalum

con un 37.42% del valor de importancia total.

Cuadro 62. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con

quema prescrita en marzo intensidad baja, estrato herbaceo alto.

Especies % de Valor de Importancia
Festuca tolucensis 49.463
Eupatorium oligocephalum 37.420
Potentilla ranunculoides 6.673
Stenanthium frigidum 6.442
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Senecio callosus es la especie que exhibe el mayor valor de importancia, con mas
del 50 %, Penstemon gentianoides, Lupinus montanus y Gnaphalium oxyphyllum
manifiestan valores menores entre 9.70 y 12.05%, el resto de las especies se localizan

entre 1.55 y 8.58% de valor de importancia para la quema de marzo a baja intensidad.

Cuadro 63. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el tratamiento con
uema prescrita en marzo intensidad baja, estrato arbustivo.

Especies % de Valor de Importancia
Senecio callosus 52.183
Penstemon gentianoides 12.059
Lupinus montanus 9.805
Gnaphalium oxyphyllum 9.700
Eryngium monocephalum 8.581
Senecio reticulatus 6.119
Senecio cinerarioides 1.550

Las especies rasantes, herbiaceas altas y arbustos suman un total de 21

comparadas con 24 especies al segundo afio y con 20 al primero para la parcela tratada

con fuego abaja intensidad en el mes de marzo.

De los resultados anteriores desprende que el maximo nimero de especies en las

areas quemadas estudiadas, se alcanza entre el segundo y tercer afio.

94



4.5.10. Testigo sin quema, tercer afio (2005)

Para la parcela testigo sin tratamiento con fuego, las especies rasantes
manifiestan el valor mas alto para Alchemilla procumbens con un 41.74%, musgos con
un valor de 31.07% y Oxalis jacquiniana del 13.58% (Cuadro 64). Esta resulta ser la
excepeién en cuanto a la abundancia de Alchemilla procumbens la cual mostré valores
inferiores para el control al primer y segundo afio, lo cual podria indicar que al tercer
afio de evaluacién, las especies abundantes presentes en las parcelas quemadas

comienzan a dispersarse a las no quemadas.

Cuadro 64. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el testigo sin quema,
estrato herbaceo rasante.

Especies % de Valor de Importancia
Alchemilla procumbens 41.748
musgos 35.603
Oxalis jacquiniana 13.588
Peperomia campylotropa 9.058

En cuanto al estrato herbaceo alto, Festuca tolucensis muestra valores de

importancia muy altos aportando un 61.71%, seguido por Eupatorium oligocephalum

que muestra un valor de 25.49% (Cuadro 65).
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Cuadro 65. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el testigo sin quema,

estrato herbaceo alto.
Especies % de Valor de Importancia
Festuca tolucensis 61.719
Eupatorium oligocephalum 25.494
Stevia connata 7.796
Potentilla ranunculoides 4.989

El estrato arbustivo muestra para el testigo a Senecio callosus con el valor mas
alto (56.19% -mas de la mitad del total-) y Eryngium monocephalum y Penstemon

gentianoides con valores de 25.85 y 9.28% (Cuadro 66).

Cuadro 66. Porcentaje de valor de importancia de las especies para el testigo sin quema,

estrato arbustivo.

Especies % de Valor de Importancia
Senecio callosus 56.195
Eryngium monocephalum 25.859
Penstemon gentianoides 9.284
Gnaphalium oxyphyllum 6.663
Ribes ciliatum 1.997

El total de especies para la parcela testigo es de 14 en contraste con 19 especies

presentes al segundo afio y 13.5 el primero.

De esta forma, se puede observar que en el estrato herbaceo rasante Alchemilla
procumbens muestra valores altos tanto en 4reas quemadas, a excepcion del tratamiento

con quema prescrita en mayo, como en la no quemada; aunque cabe notar que las
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parcelas quemadas, sin incluir la excepcion, muestran valores mayores que la parcela
testigo.

En general, en las dreas tratadas con fuego, Alchemilla procumbens muestra
valores de importancia elevados en el segundo y tercer afio de evaluacién, los cuales
fueron cercanos al 50%, comparada con el resto de las especies, que se ubicaron
alrededor de 20%. Rzedowski (2001), registra a Alchemilla procumbens como una
especie frecuente en lugares con disturbio; asi mismo, Martinez (2003) demuestra
estadisticamente que Alchemilla procumbens resulta ser una especie que aparece
preferentemente en 4reas quemadas, por tal motivo puede considerarse una especie
indicadora de incendios.

En lo que respecta al estrato herbaceo alto, Festuca tolucensis y Eupatorium
oligocephalum son las especies que muestran los valores mas altos en todos los
tratamientos con fuego, con cifras entre 10.89 y 49.46% para Festuca tolucensis y 37.27-
47.42% para Eupatorium oligocephalum; que al compararlos con la parcela testigo
Festuca tolucensis con 61.71% exhibe un valor de importancia mucho mayor a 25.49%
para Eupatorium oligocephalum.

Es evidente asi que valores altos de Eupatorium oligocephalum sobre parcelas
tratadas con fuego en ambos afios pueden apuntar a dicha especie como indicadora de
sitios quemados, lo cual coincide con Lewis y Harshbanger (1976), quienes encontraron
que las compuestas, entre ellas el género Eupatorium fueron frecuentes en bosques
quemados de Pinus taeda L. De manera similar, Rodriguez (1996) seiiala la abundancia
de dicho género en matorrales de Quercus frutex incendiados en el Valle de México. Asi
mismo, los valores de importancia altos de Festuca tolucensis en especial para el tercer

afio después del fuego, puede indicar el comienzo del retorno de las gramineas a las
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zonas quemadas; lo cual coincide con Garcia (2004) quien menciona un predominio de
gramineas 30 meses de sucesion post-fuego en un pastizal de alta montaiia.

El mimero reducido de especies y el elevado valor de importancia manifestado
por el predominio de pastos en las parcelas testigo, es ocasionado en parte porque
aunque se encuentre presente un banco de semillas de distintas especies en el sitio, éste
no puede prosperar debido a la densa cobertura del pasto que impide las condiciones
adecuadas de luz y espacio para la germinacion de éste.

El estrato arbustivo se vio representado principalmente por Senecio callosus y
Penstemon gentianoides con valores de importancia entre 12.05-56.19% al tercer afio de
las quemas, encontrandose presentes tanto en 4reas quemadas como no quemadas; en
menor medida pero con valores considerables se tiene Lupinus montanus, Eryngium
monocephalum y Senecio cinerarioides.

Los géneros Lupinus y Penstemon han sido reportados como invasoras de
terrenos perturbados (Rzedowski, 2001). Martinez (2003) demostrd, a través de un
analisis no paramétrico, que Lupinus aschenbornis, Penstemon gentianoides, Senecio
callosus y Senecio cinerarioides son especies que aparecen preferentemente en areas
quemadas, por lo que pueden considerarse como indicadoras. Rzedowski (1981; citado
por Garcia, 2004) menciona que dependiendo del grado de perturbacién por fuego en
pinares es frecuente encontrar abundante presencia de Penstemon gentianoides 'y
Lupinus montanus; de igual forma Garcia (2004) menciona que estas dos especies
pueden ser utilizadas como fito-indicadoras del paisaje, debido a que sus tendencias en
cuanto a cobertura total media estan correlacionadas con la edad post-fuego.

Senecio cinerarioides es referido por Rodriguez ef al. (2002) como dominante

algunos afios después de incendios intensos en bosques de Pinus hartwegii y de Abies
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religiosa, lo que se confirma por su elevado valor de importancia (segundo lugar) en el
tratamiento de mayo alta intensidad al tercer aiio.
El total de especies observadas en los sitios para el tercer afio de evaluacion,

considerando rasantes, herbaceas altas y arbustos fue de 30 especies diferentes.

4.6. Listado Floristico

El total de especies colectadas registrado para el segundo afio (2004) fue de 41
especies, de las cuales 14 pertenecen al estrato herbaceo rasante, 15 al herbaceo alto y 12
al estrato arbustivo. Asi mismo, para el tercer afio (2005) el total de especies fue de 34,
de las cuales 13 corresponden al estrato herbaceo rasante, 10 pertenecen al estrato
herbaceo alto y 11 al arbustivo.

Las familias con mayor nimero de especies en 4reas quemadas fueron:

Compositae con 14 especies, Graminea con 6 especies, Caryophyllaceae con 4 especies

y Rosaceae con 3 especies.

Cuadro 67. Listado floristico de especies colectadas en el segundo y tercer afio después
de las quemas.

Especies segundo aiio Especies tercer aio
Familia Habito
(2004) (2005)
Acaena elongata L. - Rosaceae Arbusto
Alchemilla procumbens Alchemilla procumbens Herbacea
Rosaceae
Rose. Rose. rasante
_ Herbacea
Arenaria reptan Hemsl. Arenaria reptan Hemsl. Caryophyllaceae
rasante
Continua. . .
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Cuadro 67. Continuacion.

Avena fatua L. Avena fatua L. Gramineae Herbécea alta |
Baccharis conferta H. B. K. | Baccharis conferta H. B. K. Compositae Arbusto
- Buddleia cordata H. B. K. Longaniaceae Arbusto
Calamagrostis tolucensis )
- Gramineae Herbacea alta
Trn. & Steud.
Cerastium brachypodium | Cerastium brachypodium
Caryophyllaceae Herbacea alta
(Engl.) Rob. (Engl.) Rob.
Cirsium ehrembergii Sch. | Cirsium ehrembergii Sch.
) Compositae Arbusto
& Bip. & Bip.
Conyza schiedeana (Less) )
- Compositae Herbacea alta
Crong.**
Drymaria lycopodioides Herbacea
- Caryophyllaceae
Cham. & Schuldt. rasante
Eringeron galeottii (A. Eringeron galeottii (A. ) Herbacea
Compositae
Gray) Greene. Gray) Greene. rasante
Eryngium monocephalum | Eryngium monocephalum
Umbelliferae Arbusto
Cav. Cav.
Eupatorium oligocephalum | Eupatorium oligocephalum
Compositae Herbécea alta
DC. DC.
Festuca tolucensis H. B. K. | Festuca tolucensis H. B. K. Gramineae Herbacea alta
Herbacea
Geranium seemannii Peyr. - Geraniaceae
rasante
Gnaphalium oxyphyllum
= Compositae Arbusto
De.
Gnaphalium inornatum DC. - Compositae Herbécea alta
Gnaphalium sphacilathum | Gnaphalium sphacilathum Herbéacea
Compositae
H. B E** H.B. K.** rasante
Herbacea
Hongos Hongos
rasante
Continua. . .
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Cuadro 67. Continuacion.

Herbacea
Liquenes -
rasante
Lupinus montanus H. B. K. | Lupinus montanus H. B. K. Legiminosae Arbusto
Malaxis ehrenbergii Malaxis ehrenbergii ) Herbacea
Orchidaceae
(Rchb.f) Kuntze. (Rchb.f) Kuntze. rasante
Muhlenbergia Muhlenbergia )
= : Gramineae Herbécea alta
quadridentata (Kunth) Trin. | quadridentata (Kunth) Trin.
Herbacea
Musgos Musgos
rasante
) Herbacea
Oxalis jacquiniana H. B. K. | Oxalis jacquiniana H. B. K. Oxalidaceae
rasante
Penstemon gentianoides Penstemon gentianoides .
Scrophylariaceae Arbusto
Don. Don.
Peperomia campylotropa | Peperomia campylotropa ) Herbacea
) Piperaceae
Hill. Hill. rasante
) Herbacea
Pernettya ciliata Small. Pernettya ciliata Small. Ericaceae
rasante
Potentilla ranunculoides H. | Potentilla ranunculoides H.
Rosaceae Herbécea alta
& B. & B.

Ribes ciliatum H. & B. Ribes ciliatum H. & B. Saxifragaceae Arbusto
Selloa plantaginea H. B. K. - Compositae Herbdcea alta
Senecio angulifolius DC.** - Compositae Arbusto

Senecio barba-johannis

- Compositae Arbusto
DC.
Senecio callosus Sch. & Senecio callosus Sch. & )

) Compositae Arbusto

Bip. Bip.

Senecio cinerarioides Senecio cinerarioides H. B.
Compositae Arbusto
H.B.K. K.

LSenecio reticulatus DC. Senecio reticulatus DC. Compositae Arbusto

Continua. . .
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5. CONCLUSIONES

En general, los tratamientos con fuego favorecieron la diversidad, riqueza y
cobertura de especies en los tres estratos evaluados dos afios después de la aplicacion de
las quemas, especialmente en los tratamientos con densidad baja de dosel arbéreo, esto
debido a la liberacion de espacio de crecimiento y mayor incidencia de luz, lo cual
coincide con los resultados obtenidos al primer afio de las quemas; estas tendencias
varian en cierta medida hacia el tercer afio, donde la diversidad y la riqueza tienden a
homogeneizarse entre los tratamientos con fuego y el control; la cobertura present un
comportamiento muy variable al tercer afio, aunque en el caso del estrato herbaceo alto,
muestra valores mayores en el control que en los tratamientos con fuego, lo cual es
debido a la evidente presencia de zacates amacollados en el testigo.

La época de aplicacion de las quemas (meses de mayo y marzo), no mostrd
diferencias significativas estadisticamente en cuanto a las variables estudiadas, pero
existen estudios anteriores, en el mismo sitio, donde se muestra una marcada evidencia
de mayor afectacion al arbolado en la quema de mayo alta intensidad densidad de dosel
cerrado.

Las especies Alchemilla procumbens en el estrato rasante, Festuca tolucensis y
Eupatorium oligocephalum en el herbaceo alto, y Senecio callosus y Penstemon
gentianoides en el arbustivo, son las especies que mostraron valores de importancia mas
altos en los dos afos evaluados. Asi mismo, Alchemilla procumbens, Eupatorium
oligocephalum, Senecio callosus, Penstemon gentianoides, Lupinus montanus y Senecio

cinerarioides fueron las especies identificadas como indicadoras de incendios.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de quemas prescritas de baja intensidad para favorecer la
riqueza y diversidad de especies en este tipo de ecosistemas, atendiendo a todas las
consideraciones necesarias de época, intensidad, frecuencia, cantidad de carga de
material combustible, aspectos topogréficos y de tiempo atmosférico para su aplicacion.
De igual forma se recomienda continuar la investigacion en este rubro, para conocer los
efectos del fuego en afios posteriores y obtener asi un mejor discernimiento de la

ecologia de este factor sobre el ecosistema, que permita obtener los mejores beneficios y

reducir riesgos.
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8. ANEXOS

8.1. Programa en SAS para las pruebas de hipétesis univariadas y multivariadas

sobre intensidades. Analisis de Indices de diversidad.

data ani;

input D In ISW IS ID;

b4

NNM—--—I\.JMM.—-—H—-MMM-—-—-—-g
o
7]

WL LW W R RN RN N R et et ot et et

0.882727168
1.673953476
1.168188437
1.676970351
1.584819512
2.808718861
2.253102605
1.793622076
2.321928095
1.5
0.39151927
0.811278124
1.584819512
2.321928095
1.918961059
0.91796214

1

2

proc glm;class D In;
model ISW IS ID=D In(D);
Random D In(D)/test;
MANOVA H=In(D);

run,

0.282609
0.56238
0.366243
0.643917
0.667333
0.856857
0.777555
0.666333
0.8

0.625
0.142142
0.375
0.667333
0.8
0.722444
0.444222
0.5

0.75

data hrl;set ani;if N >6 then delete;

data hr2;set ani;if N_<7 then delete;if N _>12 then delete;

data hr3;set ani;if N_<13 then delete;

proc iml;

use ani;
read all var {ISW IS ID}into X;
use hrl:
read all var {ISW IS ID}into X1;
use hr2;

read all var {ISW IS ID}into X2;
use hr3;

read all var {ISW IS ID}into X3;

1.516895481
2.298371497
2.022527308
1.723778623
1.700548307
3.885839113
2.70796997
2.030977478
2.861353116
1.537243574
0.551598341
0.768621787
1.700548307
2.861353116
2.030977478
0.850274154
1
2.146014837
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N=nrow(X);
Unit1=J(6,1,1);
H=1(N)-(1/N}#J(N);
A=(1/N)#X"*H*X; *matriz de varianzas y covarianzas;
Ainv=inv(A);
AEV=eigval(Ainv);
V=diag(AEV);
U=eigvec(Ainv);
VR=sqrt(V);
Ar=U*VR*(U);
XMI1=(1/N)*t(Unit1)*X1;
XM2=(1/N)*t(Unit1)*X2;
XM3=(1/N)*t(Unit1)*X3;
rm=(4(XM1)-t(XM2));
Y=Ar*rmm;

print Y;

run;

8.2. Programa en SAS para las pruebas de hipétesis univariadas y multivariadas

sobre intensidades. Anilisis de riqueza y cobertura de especies.

data ani;
input D In NS CO;

95
55
95
55
15
35
30
30
25
20
65
20
15
25
30
15
10
25

MNM-—:-—-.—-NMN.—AH»—-MNN-—-.—‘—E
(=%
2.

VSIS RV RS R O T U'S T NG T N T (N6 T NG T (NG T NG o Uy
ANNAEAULVWNNDWWLLEWLJWEEAWLWL D

proc glm:class D In;
model NS CO=D In(D);
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Random D In(D)/test;

MANOVA H=In(D);

run;

data hrl;set ani;if N >6 then delete;
data hr2;set ani;if N_<7 then delete;if N >12 then delete;
data hr3;set ani;if N <13 then delete;
proc iml;

use ani;

read all var {NS CO}into X;

use hrl;

read all var {NS CO}into X1;

use hr2;

read all var {NS CO}into X2;

use hr3;

read all var {NS CO}into X3;
N=nrow(X);

Unitl=J(6,1,1);

H=I(N)-(1/N)#J(N);
A=(1/N#X"*H*X; *matriz de varianzas y covarianzas;
Ainv=inv(A);,

AEV=eigval(Ainv);

V=diag(AEV);

U=eigvec(Ainv);

VR=sqrt(V);

Ar=U*VR*t(U);
XMI=(1/N)*t(Unit1)*X1;
XM2=(1/N)*t(Unit1)*X2;
XM3=(1/N)*t(Unit1)*X3;
rm=(t(XM1)-t(XM2));

Y=Ar*rm;

print Y;

run;

8.3. Programa en SAS para las pruebas de hipétesis multivariadas en la

comparacion entre pares de tratamientos. Anilisis de diversidad.

DATA MyACHR;

INPUT x1my x2my x3my x4mr x5Smr x6mr;

/*x1my: Indice de diversidad de Shannon-Wiener p/mayo alta*/
/*x2my: Indice de diversidad de Simpson p/mayo alta*/
/*x3my: Indice de diversidad de las especies p/mayo alta*/
/*x4mr: Indice de diversidad de Shannon-Wiener p/control*/
/*x5mr: Indice de diversidad de Simpson p/control*/

/*x6mr: Indice de diversidad de las especies p/control*/
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CARDS;

1.893310224 0.755153 2.252457281 3.647475157 1.325657
1.27616063 0.56063 1.745676518 2.460323736 0.903543
2.035032777 0.868506 2.870729872 1.525346074 0.631564

PROC IML;

USE MyACHR;

START PRUEBA;

READ ALL VAR {x1my x2my x3my}INTO X1;
READ ALL VAR {x4c x5c x6¢}INTO X2;
q=NCOL(X1);
NI=NROW(X1);
N2=NROW(X2);
N=N1+N2;

MI1=J(N1,1,1);
M2=J(N2,1,1);

M=J(N,1,1);
H1=I(N1)-(1/N1)*M1*M1°;
H2=I(N2)-(1/N2)*M2*M2’;
H=I(N)-(1/N)*M*M’;
MEDI1=(1/N1)*X1"*MI;
MED2=(1/N2)*X2"*M2;
X=X1//X2;
MED=(1/N)*X"*M;

PRINT MED1 MED2 MED;
S1=(1/N1)*X1'*H1*X1;
S2=(1/N2)*X2'*H2*X2;
W=N1*S1+N2*S2;
SC=(1/N)*W;
S=(1/N)*X"*H*X;

T=N*S;

PRINT S1 S2 SC S;

4.325089206
3.695474128
1.971861724

K=(N1*(MEDI1-MED)*(MED1-MED)" )HN2*(MED2-MED)*(MED2-MED)");

INVW=INV(W);
WIK=INVW*#*K;
P=I(q)+WIK;

PRINT WK T;
LAMBDA=INV(DET(P));
PRINT LAMBDA:
FINISH;

RUN PRUEBA;

QUIT;
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8.4. Programa en SAS para las pruebas de hipétesis multivariadas en la
comparacién entre pares de tratamientos. Anilisis de riqueza y cobertura de

especies.

DATA MyAcCc;

INPUT x1myAc x2myAc x3Cc x4Cc;
/*x1myA: Riqueza de especies p/mayo alta*/
/*x2myA: Cobertura p/mayo alta*/
/*x3myA: Riqueza de especies p/control*/
/*x4myB: Cobertura p/control*/

CARDS;

7 45 5 75
6 65 4 105
8 100 3 93
PROC IML;

USE MyAcCc;
START PRUEBA;

READ ALL VAR {x1myAc x2myAc}INTO X1;
READ ALL VAR {x3Cc x4Cc}INTO X2;
q=NCOL(X1);,

NI1=NROW(X1),

N2=NROW(X2);

N=N1+N2;

M1=J(N1,1,1);

M2=J(N2,1,1);

M=J(N,1.1);

HI1=I(N1)-(1/N1)*M1*M1";
H2=[(N2)-(1/N2)*M2*M2’;
H=I(N)-(1/N)*M*M";
MEDI1=(1/N1)*X1"*M1;
MED2=(1/N2)*X2'*M2;

X=X1//X2;

MED=(1/N)*X"*M;

PRINT MED1 MED2 MED;
SI=(I/N1)*X1'*H1*X1;
S2=(1/N2)*X2'*H2*X2;
W=N1*S1+N2*S2;

SC=(1/N)*W;

S=(1/N)*X"*H*X;

T=N*S;

PRINT S1S2SCS;
K=(N1*(MED1-MED)*(MED1-MED)" }+(N2*(MED2-MED)*(MED2-MED)");
INVW=INV(W);,

-
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WIK=INVW*K;
P=I(q+WIK;

PRINT W K T;
LAMBDA=INV(DET(P));
PRINT LAMBDA;
FINISH;

RUN PRUEBA;

QUIT;
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