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Resumen

Dentro de las variantes con las que cuenta el matorral xerdéfilo, en el noreste de
México, destaca el matorral espinoso tamaulipeco. El cual se distribuye desde el sur
de Texas en Estados Unidos hasta los estados de Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas
en México. Esta comunidad por su importancia en diversidad y usos del suelo, es de
las comunidades vegetales mas fragmentadas en el pais, registrando tan solo 25 569
km? de superficie. Dado a la alta degradaciéon que ha presentado se ha optado por
crear areas de reservas naturales para conservar los remanentes que quedan de este
ecosistema. La reserva ecoldgica del complejo siderurgico de Ternium, se establecié
en el ano 2010, realizando reforestaciones como medida de rehabilitacion del area.
En el verano de 2018 se realizé una zonificacidon de la reserva ecoldgica para
cuantificar el carbono almacenado en ella. Se detectaron 10 comunidades vegetales
en las cuales la asociacién de mezquite-huizache fue la que mayor biomasa y carbono
almacenado registro con 102.44 y 46.10 Mg ha™' respectivamente. Concluyendo que
en general la reserva almacena un promedio de 12.77 Mg ha' siendo las especies de
Prosopis glandulosa, Acacia farnesiana 'y Cercidium macrum las que contribuyen a
una mayor captaciéon de carbono. En estas mismas areas se determind la estructura
encontrando que las areas de matorral de cenizo obtuvieron la mayor area de copa y
el area de plantacidén con seis afos presentd la mayor area basal y volumen que el
resto de las areas. El indice de distribucién vertical de especies (A) registra dos
estratos. Dentro del area restaurada en la reserva ecoldgica después de cinco afnos
se evalud la regeneracion natural, encontrado una diversidad baja y seis especies
regeneradas de las cuales Baccharis salicifolia, Ehretia anacua y Gymnosperma
glutinosum no se utilizaron en la plantacion. En otra zona del matorral espinoso
tamaulipeco se evalu6 la estructura y diversidad de una comunidad regenerada
después de registrar uso pecuario. Se encontraron 15 especies en los tratos medio y
bajo y el analisis de filogenia Vachellia farnesiana present6 una correlacion negativa
entre la entre la distancia fisica y la distancia filogenética, por lo que es una especie
facilitadora para sus vecinos mas cercanos. Una plantacién con especies nativas del
matorral espinoso tamaulipeco fue evaluada durante 41 meses encontrando que
Cordia boissieri fue la especie que menor supervivencia registrd, y junto con
Caesalpinia mexicana fueron las que mayor crecimiento a lo largo del estudio
presentaron respecto al resto de las especies utilizadas en la plantacion. Existen
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especies que prefieren los sitios con disturbio, una de ellas es Amoreuxia wrightii que
ademas se encuentra en peligro de extincion, la cual se evalué en dos areas del
matorral espinoso tamaulipeco, con y sin disturbio. Encontrando que prefiere
desarrollarse en areas con disturbio acompafandose principalmente por arbustos
caracteristicos de vegetacion secundaria como Croton cortesianus, Vachellia
farnesiana y Vachellia rigidula y prefiriendo suelos arcillosos con alta densidad

aparente.
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Abstract

Among the variants of the xerophilous scrub, in northeastern Mexico, the Tamaulipas
Thorscrub stands out. Which is distributed from southern Texas in the United States
to the states of Coahuila, Nuevo Leon and Tamaulipas in Mexico. This community, due
to its importance in diversity and use of the land that is given to the surface where it
develops, is one of the most fragmented plant communities in the country, registering
only 25,569 km? of surface. Given the high degradation that it has presented, it has
been decided to create natural reserve areas to conserve the remnants that remain of
this ecosystem. The ecological reserve of the Ternium iron and steel complex was
established in 2010, carrying out reforestations as a measure of rehabilitation of the
area. In the summer of 2018, a zoning of the ecological reserve was carried out to
quantify the carbon stored in it. 10 plant communities were detected in which the
mesquite-huizache association was the one with the highest biomass and stored
carbon recorded with 102.44 and 46.10 Mg ha™ respectively. Concluding that in
general the reserve stores an average of 12.77 Mg ha™', with Prosopis glandulosa,
Acacia farnesiana and Cercidium macrum species contributing to a higher carbon
uptake. In these same areas, the structure was determined, finding that the ash scrub
areas obtained the highest crown area and the six-year-old plantation area presented
the highest basal area and volume than the rest of the areas. The vertical species
distribution index (A) registers two strata. Within the restored area in the ecological
reserve after five years the natural regeneration was evaluated, found a low diversity
and six regenerated species of which Baccharis salicifolia, Ehretia anacua and
Gymnosperma glutinosum were not used in the plantation. In another area of the
Tamaulipas thorn scrub, the structure and diversity of a regenerated community was
evaluated after registering livestock use. 15 species were found in the medium and low
treatments and the analysis of Vachellia farnesiana phylogeny presented a negative
correlation between the physical distance and the phylogenetic distance, making it a
facilitator species for its closest neighbors. A plantation with native species of the
Tamaulipas thorn scrub was evaluated for 41 months, finding that Cordia boissieri was
the species with the lowest survival recorded, and together with Caesalpinia mexicana,
they were the ones with the highest growth throughout the study compared to the rest
of the species used in the plantation. There are species that prefer disturbed sites, one
of them is Amoreuxia wrightii, which is also in danger of extinction, which was
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evaluated in two areas of the Tamaulipas thorn scrub, with and without disturbance.
Finding that it prefers to develop in disturbed areas, mainly accompanied by
characteristic shrubs of secondary vegetation such as Croton cortesianus, Vachellia
farnesiana and Vachellia rigidula and preferring clayey soils with high apparent density.

16



Introduccion

En Meéxico los matorrales xerofilos comprenden diversas comunidades vegetales
principalmente en climas aridos y semiaridos, presentando alrededor de 6 000
especies de plantas, considerandose una diversidad mayor a la de las selvas
huamedas (Rzedowski, 1998). Estas comunidades contaban una cobertura original de
70.49 millones de ha (INEGI, 2003) mientras que para 2005 se estimaba un 29.7% de
la superficie nacional, contando con 53.10 millones de ha con vegetacion primaria y
5.36 millones de ha con vegetacion secundaria (INEGI, 2005). Debido a la fisionomia
que presentan las especies de estas comunidades se pueden distinguir diferentes
tipos de matorrales: matorral micréfilo, subtropical, submontano, espinoso
tamaulipeco, rosetofilo y chaparral (INEGI, 2005). El presente trabajo se centr6 en
estudiar aspectos ecoldgicos, asi como la respuesta a diferentes disturbios de las
especies del matorral espinoso tamaulipeco en el noreste de México.

El matorral espinoso tamaulipeco (MET) cubre una superficie de 200 000 km? del
noreste de México y del sur de Texas, de la Llera de Canales y los limites surefios de
la Sierra Azul en Tamaulipas (Gonzélez, 1985) al altiplano Edwards en Texas
(Diamond et al., 1987) y de las faldas de la Sierra Madre Oriental hasta la costa del
Golfo de México (Jurado y Reid, 1989). Esta comunidad vegetal es muy diversa en
especies arboreas, arbustivas y subarbustivas, destacando algunas como Acacia
amentacea, A. farnesiana, Celtis pallida, Cordia boissieri, Forestiera angustifolia,
Havardia pellens, Karwinskia humnoldtiana, Neopringlea integrifolia, Prosopis
laevigata, Randia aculeata, Zanthoxylum fagara, entre otras.

Las areas de matorrales presentan un gran potencial para diversas actividades
economicas lo que ha ido degradando sus superficies debido al cambio uso de suelo
por actividades como mineria, ganaderia, agricultura, entre otras; lo que ocasiona que
la estructura y composicién original de esta comunidad vegetal se vea afectada (Alanis
et al., 2013; Mora et al., 2013; Molina et al., 2013; Martinez, 2013).

Esta comunidad ha registrado una pérdida de 953,000 ha por cambio uso de suelo
entre los afnos 1993 al 2002, lo que lo coloca en el segundo lugar de ecosistemas mas
afectados en México (SEMARNT, 2006). Esta situacion ha provocado que muchas

especies se encuentren bajo algun estatus de proteccidn (sujeta a proteccion especial
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(Pr), amenazada (A), en peligro de extincion (P) y probablemente extinta en el medio
silvestre (E)) en la NOM-059-SEMARNAT-2010.

Para tratar de revertir el dafno causado a los ecosistemas y las especies presentes en
ellos, se crearon areas para la conservacion, iniciando en México a finales del siglo
XIX con un criterio estético y recreativo inicialmente. Con el tiempo este concepto fue
cambiando y hoy en dia las areas protegidas son consideradas como una herramienta
para la conservacidn cuyos objetivos son mantener la fauna y flora silvestres,
mantener paisajes naturales, asi como procesos ecoldgicos (carbdn, agua, suelo), son
testigos del cambio, dan recreacion, educacion y son sitios para la investigacion
cientifica. La Comision Mundial de areas Protegidas (WCPA) las define como “un
espacio geografico claramente definido, reconocido, dedicado y administrado, a través
de medios legales u otros similares efectivos, para lograr la conservacién de la

naturaleza con sus servicios econémicos asociados y valores culturales”.

El matorral espinoso tamaulipeco ha sido objeto para el desarrollo de diversos
estudios cientificos, donde destacan de establecimiento y germinacién (Jurado et al.,
2000; Jurado et al., 2001; Garcia y Jurado, 2003), biomasa (Navar et al., 2001; Garcia
et al., 2014), interacciones (Flores y Jurado, 2003), potencial hidrico y disponibilidad
de agua en el suelo (Gonzélez et al., 2000; Gonzélez et al., 2004), intercepcion de la
precipitacion (Cantu y Gonzéalez, 2005), aspectos nutricionales (Ramirez et al., 1999;
Lopez et al., 2015; Ramirez et al., 2018), asi como tolerancia a factores abidticos
(Sanchez et al., 2005), contenido de carbono (Yerena et al., 2015) evaluacion de la
regeneracion del ecosistema después de actividades como el fuego (Graciano et al.,
2018) la mineria (Marroquin et al., 2016), actividades ganaderas (Pequefio et al.,
2018). Estudios relacionados con la evaluacion del impacto ambiental en estas
comunidades vegetales son escasos, por lo que con este estudio se pretende generar
informacion util para la determinar el grado de afectacion y su respuesta a los cambios

que pudieran tener las algunas especies del matorral.
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A continuacién, se describen brevemente cada uno de los capitulos que conforman
esta tesis:

Capitulo I: Almacenamiento de carbono en la reserva ecoldgica de Ternium en
Pesqueria, Nuevo Ledn. En este capitulo se cuantificé el carbono que se tiene
almacenado en la reserva ecoldgica, mediante una zonificacion se determinaron las
diferentes &reas que conforman la reserva. Se estimo6 biomasa y contenido de carbono

para cada area.

Capitulo Il: estructura y diversidad de lehnosas del matorral espinoso
tamaulipeco en una reserva ecoldgica del noreste de México. Aqui se determiné
la estructura vertical y horizontal presente en cada comunidad vegetal de la reserva
ecolégica de Ternium. Para lo cual se calculé el area basal, volumen, diversidad,
ademas de realizar anadlisis de varianza (ANOVA) para conocer si extisten diferencias
significativas entre las comunidades, un analisis de conglomerados WinTWINS, y para
saber la distribucion vertical se utilizé el indice de distribucion vertical de especies (A).

Capitulo Ill: Regeneracion natural en un area restaurada del matorral espinoso
tamaulipeco del Noreste de México. Se evaluo la estructura y diversidad de un area
restaurada después de 5 afos y la vegetacion que corresponde a la regeneracion bajo
la plantacién. calculando para cada especie el indice de valor de importancia (/VI), asi
como los indices de diversidad de Margalef (DMg) y Shaannon (H").

Capitulo IV: Estructura y diversidad del matorral espinoso tamaulipeco
regenerado posterior a uso pecuario. Para conocer la composicion, estructura y
diversidad de la comunidad regenerada después de 36 afos del cese de la actividad
pecuaria, se utilizarén los indices de Marglef (DMg), Shannon (H), diversidad
verdadera de Shannon, indice de valor de importancia (/VI/) e indice de valor de
importancia familiar (/VIF), asi como el indice de distribucién vertical de especies (A).
Ademas de analisis de filogenia mediante las tres especies con mayor /V/ del area
siendo estas Havardia pallens, Vachellia farnesiana 'y Zanthoxylum fagara.
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Capitulo V: Desempeiio de una reforestacion con especies arbéreas nativas del
matorral espinoso tamaulipeco en areas degradadas. Se evallo una plantacién de
especies nativas (Cordia boisieri, Caesalpinia mexicana, Eysenhardtia texana y
Leucophyllum frutenscens) desde el inicio hasta 41 meses después, las evaluaciones
se realizaron cada seis meses. La supervivencia se determiné mediante el método de
Kaplan-Meier y se calcularon las tasas de crecimiento para las variables de diametro,
altura y cobertura de cada especie.

Capitulo VI: Caracteristicas ecolégicas de Amoreuxia wrightii A. Gray, en el
noreste de México. Amoreuxia wrightii es una herbacea que se encuentra en peligro
se extincion segun la NOM-059-SEMARNAT-2010. En este capitulo se evaluaron dos
areas, una con disturbio y otra sin disturbio. Se tomaron indices de diversidad, asi
como el indice de valor de importancia ademas de determinar caracteristicas edaficas
de cada una de las areas como materia organica, carbono organico, pH, conductividad
eléctrica, densidad aparente y textura. Con estas variables ambientales y la
vegetacion presente en las areas evaluadas se realiz6 un analisis de correspondencia

canonica.
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OBJETIVO

General:
el objetivo de la investigacion es conocer la adaptacidén que presentan las especies

del matorral espinoso tamaulipeco después de presentarse algun disturbio en su
area de distribucidn, analizar la respuesta de ciertas especies al ser utilizadas en

procesos de restauracion ecoldgica.

Particulares:

e Evaluar el almacenamiento de carbono que reunen las comunidades vegetales
y sus principales especies en la reserva ecoldgica de la empresa Ternium,
Pesqueria, Nuevo Ledn, México, para determinar cual de estas registra mayor
contenido de carbono.

e Determinar la estructura (horizontal y vertical) y diversidad de la Reserva
Ecolégica de Ternium.

e Evaluar la estructura y diversidad de la regeneracién natural y el arbolado
establecido en un &rea con tratamiento de restauracién ecol6gica en el matorral

espinoso tamaulipeco.

e Evaluar la composicidn, estructura, diversidad y filogenia de una comunidad

regenerada posterior a uso pecuario con 36 anos de regeneracion.

e Evaluar la supervivencia y crecimiento de una reforestacion multiespecifica de
Cordia boissieri, Leucophyllum frutescens, Caesalpinia mexicana 'y
Eysenhardtia texana durante 41 meses en un area degradada del matorral

espinoso tamaulipeco.

e Conocer la flora y que caracteristicas del suelo estan asociadas al desarrollo

de Amoreuxia wrightii.
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Resumen
La reserva ecoldgica Ternium es un area de conservacion de flora y fauna, que incluye

al Matorral Espinoso Tamaulipeco. En este estudio se cuantifico el almacenamiento
de carbono en las diferentes areas de la reserva ecoldgica. Se realizé un muestreo
estratificado al azar con imagenes satelitales para definir las comunidades. En ellas,
se muestrearon 10 sitios rectangulares de 10 x 20 m (100 sitios en total) en los que
se evalu6 el didmetro basal, la altura total y los diametros de copa de cada individuo
con didmetro basal > 3 cm. Para determinar el almacenamiento de carbono se estimd
la biomasa mediante ecuaciones alométricas y, una vez calculada la biomasa, se
utilizé el factor de 45.4 % para la estimacion de carbono propuesto para especies del
Matorral Espinoso Tamaulipeco. Se registraron 16 familias, 27 géneros y 28 especies.
La comunidad vegetal que presentd mayor biomasa total y contenido de carbono fue
la de Mezquite-Huizache con 102.44 y 46.10 Mg ha™', respectivamente; mientras que
en las comunidades vegetales derivadas de plantaciones forestales se registraron las
cifras mas bajas (1.74 y 3.96 Mg ha™'). En general, el contenido de carbono promedio
en el area fue de 12.77 Mg ha'. Los taxones que contribuyeron a capturar la mayor
concentracion de carbono por sus dimensiones fueron: Prosopis glandulosa, Acacia

farnesiana'y Cercidium macrum.

Palabras clave: Acacia farnesiana (L.) Willd., captura de carbono, Cercidium macrum
l. M. Johnst., Matorral Espinoso Tamaulipeco, Prosopis glandulosa Torr., reserva

ecologica.

Abstract
The Ternium Ecological Reserve is a flora and fauna conservation area, which includes

the Tamaulipan Thornscrub. In this study, carbon storage was quantified in the
different areas of the ecological reserve. Stratified random sampling was carried out,
using satellite images to define the different communities. In each one of them, 10
rectangular sites of 10 x 20 m (a total number of 100 sites) were sampled, in which the
basal diameter, the height and the diameters of the crown of each individual with a
basal diameter> 3 cm were measured. To determine carbon storage, biomass was
estimated by allometric equations and once it was calculated, a 45.4 % factor was used
for carbon estimation proposed for the Tamaulipan Thornscrub species. 16 families,
27 genera and 28 species were recorded. The vegetal community that presented the
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highest total biomass and carbon was the Mezquite-Huizache with 102.44 and 46.10
Mg ha' respectively, while the vegetal sources derived from the plantations, recorded
the lowest numbers (1.74 and 3.96 Mg ha™). In general, the area has an average
carbon content of 12.77 Mg ha''. The species that contributed to a greater carbon
concentration due to their size were: Prosopis glandulosa, Acacia farnesiana and
Cercidium macrum.

Key words: Acacia farnesiana (L.) Willd., carbon capture, Cercidium macrum 1. M.
Johnst., Tamaulipan Thornscrub, Prosopis glandulosa Torr., ecological reserve.

Introduccion
Para la conservacion de la biodiversidad, en el mundo se destinan areas naturales

protegidas, reservas de la biésfera, parques nacionales, monumentos naturales, areas
de proteccion de recursos naturales, areas de proteccidn de flora y fauna y santuarios
(Toledo, 2005). En un principio, su objetivo era la preservacidn de la belleza escénica
natural (Halffter, 2011), pero con el paso del tiempo esta visién fue evolucionando
hasta que en la actualidad estas areas tienen como propdsito mantener la diversidad,
el habitat, componentes ecoldgicos como el agua y el suelo, ademas de algunos
procesos como la captura de carbono (Dudley et al., 2008).

Entre los servicios ambientales que brindan los ecosistemas, los bosques juegan un
papel primordial en el ciclo y captura de carbono (C), pues llegan a almacenar grandes
cantidades de carbono en biomasa y suelo, y realizan el intercambio con la atmésfera
por medio de la fotosintesis y la respiracién (Brown, 1999). Las comunidades
vegetales tienen cierta capacidad para almacenar carbono y esta depende de la
composicion floristica, edad y densidad de la poblacién de cada estrato por comunidad
(Schulze et al., 2000). El carbono almacenado en los ecosistemas terrestres se
modifica en funcion de las transformaciones naturales o inducidas, como la erosion y
el cambio de uso del suelo (Figueroa et al., 2005). Dichos procesos de liberacidén de
carbono a la atmésfera se pueden revertir mediante la reforestacién y la restauracion
(Rodriguez et al., 2008).

En México, algunas areas son de propiedad privada y sus responsables las dedican a
la conservacion para proteger parte del capital biolégico del pais (Semarnat, 2013). A
pesar de ello, son escasos los estudios que se han realizado para determinar su
captura de carbono (Roldan et al., 2010; Cuellar y Larrea, 2016; Mora et al., 2017). El
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objetivo de la presente investigacion fue evaluar el almacenamiento de carbono que
reunen las comunidades vegetales y sus principales especies en la reserva ecoldgica
de la empresa Ternium, Pesqueria, Nuevo Le6n, México, para determinar cual de

estas registra mayor contenido de carbono.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se desarroll6 en la Reserva Ecoldgica de la empresa Ternium México
(Figuratl), cuya superficie es de 96.17 ha, se ubica en el municipio Pesqueria, Nuevo
Ledn; sus coordenadas geograficas son 25°45°25” Ny 99°58°07” O, a 306 msnm. El
clima del lugar corresponde a seco BSOhw segun la clasificacién de Koéppen
modificado por Garcia (1988). La temperatura media anual es de 20 a 22 °C, la
precipitacion anual varia entre 500 a 700 mm (INEGI, 1986). Los suelos presentes
son: Castanosem, Vertisol, Leptosol, Chernozem y Fulisol (INEGI, 1986). La
vegetacion predominante en el area de estudio es el Matorral Espinoso Tamaulipeco
(MET) con diferentes estados sucesionales y grados de disturbio. Existen
comunidades vegetales del MET maduras y otras en diferentes condiciones de edad:
2, 4 y 6 anos, debido a las practicas de restauracién ecoldgica aplicadas
(reforestaciones); y unas mas en las que después del disturbio, prevalecen especies

de vegetacion secundaria.

.

e

Leyenda
Estado de Nuevo Ledn
4 Muncipio de Pesqueria
7 Area de Resorva

e

Figura 4 mapa de ubicacion del &rea de estudio.
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Toma de datos
Se realizaron recorridos preliminares en el area de estudio durante los cuales se

reconocieron diferencias en la estructura de la comunidad vegetal. Estos contrastes
responden a la orografia y al historial de las comunidades vegetales (Tabla 1).
Mediante imagenes de satélite, tomadas de Google Earth Pro, se realiz6 la

estratificacion de la zona para estimar el carbono de cada area en especifico.

Tabla 1. Caracteristicas orograficas e historial de uso de las comunidades vegetales.

Comunidad vegetal Orografia Historial
Matorral maduro Valle Sin disturbio
Matorral maduro Valle Sin disturbio
Matorral de cenizo Loma Sin disturbio
Matorral de cenizo Loma Sin disturbio
Matorral maduro Parte baja de la cuenca Sin disturbio
Mezquite-Huizache Valle Regeneracion
Matorral de cenizo Loma Sin disturbio
Plantacion 6 anos Valle Plantacion
Plantacion 4 anos Valle Plantacion
Plantacion 2 anos Valle Plantacion

A partir de la heterogeneidad de la comunidad vegetal, se hizo un muestreo
estratificado al azar; y con base en la orografia, historial de uso, composicion de
especies, la cobertura de la copa y la densidad de individuos, se definieron 10 estratos,
de los cuales siete corresponden a vegetacion establecida antes de declararla area
de conservacion y los tres restantes a donde se desarrollaron actividades de
restauracion ecologica.

Se realiz6 un premuestreo para determinar el coeficiente de determinacién y estimar
el numero de sitios necesarios para tener informacion representativa. El tamano de la
muestra se definid, a partir del volumen, por medio del siguiente modelo matematico
(Mostacedo y Fredericksen, 2000):

t2 % CV?

t2xCV?2
2 Ve
E+ + N

n =

Donde:

n = NUmero de sitios de muestreo
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E = Error (20 %)

t = Valor extraido de las tablas de t de Student (P<0.05)
N = Total de unidades muestrales en toda la poblacién
CV = Coeficiente de variacion

Los sitios de muestreo fueron rectangulares de 10 x 20 m (200 m2) establecidos
aleatoriamente, con base en las coordenadas extremas de cada area y mediante
nameros aleatorios; en Excel, se obtuvieron los puntos de muestreo de cada estrato.
De acuerdo con el resultado del modelo matematico, se establecieron 10 sitios por
comunidad vegetal (100 sitios en total); donde se consideraron todos los individuos
con un didmetro basal > 3 cm, y se les midi6 la altura total (h) con una vara telescépica
Hastings® E-15-1, el diametro basal (d0.10) con una forcipula Hagléf Mantax Blue®
1270 mmy los diametros de copa (k) en sentidos N-S y E-O con un flexémetro Truper®
de 10 m.

Analisis de datos
Para calcular el almacenamiento de carbono de las especies arbdreas y arbustivas,

se estimé la biomasa aérea con la ecuacion alométrica desarrollada por Navar et al.
(2004) para taxones del Matorral Espinoso Tamaulipeco (r2=0.80):

BT = (0.026884 + 0.001191 * d$h + 0.044529 = d — 0.01516 = h) + (1.025041 +
0.023663 * d$h—0.17071h - 0.09615 = In h) + (-0.43154 + 0.011037 * d$h + 0.113602
* d + 0.307809 = In (d))

Donde:

BT = Biomasa aérea total (Kg)

d = Diametro basal (cm)

h = Altura total (m).

Por el fuste caracteristico de Yucca filifera Chabaud, cuya forma es diferente a los
taxa evaluados, se utilizé la formula propuesta por Navar (2008):

BT = exp 0.360 + 1.218 * In (h + 0.325)

Donde

BT = Biomasa area total (Kg)

h = Altura total (m)
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Una vez obtenida la biomasa aérea total, la concentracion del contenido de carbono
se calculd con el factor de 45.4 % recomendado por Yerena et al. (2011).

Resultados y Discusion
La flora del area de estudio comprende 16 familias, 27 géneros y 28 especies (Tabla

2). Las familias mejor representadas fueron: Fabaceae con nueve, Asteraceae,
Boraginaceae, Cannabaceae y Euphorbiaceae con dos especies; el resto de las
registré solo una especie. Fabaceae es de las mas representativas en las
comunidades de matorral del estado; Acacia farnesiana (L.) Willd. y Acacia rigidula
Benth son de las mas importantes dentro de estas comunidades vegetales, en cuanto
a dominancia (Estrada et al., 2004; Jiménez et al., 2009).

Tabla 2. Listado floristico del area de estudio

- . Nombre .y
Familia Especie comun Habito
Asparagaceae Yucca filifera Chabaud Yuca Arbéreo

Bacchatris salicifolia (Ruiz & Pav.) Pers. Jarilla Arbustivo
Asteraceae ISB;/Sanosperma glutinosum (Spreng.) Escobilla Arbustivo
Cordia boissieri A. DC. Anacahuita Arbéreo
Boraginaceae f:r:ﬁtslf anacua (Teran &Berland.) |.M. Anacua Arboreo
Cactaceae gz ﬁﬁ? ropuntia leptocaulis (DC.) F.M. Tasajillo Arbustivo
Cannabaceae Celtis pallida Torr. Granjeno Arbustivo
Ebenaceae Diospyros texana Scheele Chapote Arbéreo
Euphorbiaceae @‘Zgirnd'a myricifolia (Scheele) S. Oreja de ratén  Arbustivo
Euphorbiaceae = Croton cortesianus Kunth Croton Arbustivo
Acacia farnesiana (L.) Willd. Huizache Arbéreo
. Chaparro .
Acacia rigidula Benth. prieto, gavia Arbustivo
Caesalpinia mexicana A. Gray ;')?rrga del Arbéreo
Cercidium macrum |.M. Johnst. Palo verde Arbéreo
Fabaceae fl\)/snopms ebano (Berland.) Barneby & Ebano Arboreo
Eysenhardtia texana Scheele Vara dulce Arbéreo
IF-{lavard/a pallens (Benth.) Britton & Tenaza Arbbreo
ose
Parkinsonia aculeata L. Retama Arboreo
Prosopis glandulosa Torr. Mezquite Arbéreo
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Oleaceae Forestiera angustifolia Torr. Panalero Arbustivo

Passifloraceae Turnera diffusa Willd. Damiana Arbustivo
Rhamnaceae é(jglév.inskia humboldtiana (Schult.) Coyotillo Arbustivo
Rutaceae Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. Colima Arbustivo
Sapotaceae ggaenr-oxy/on celastrinum (Kunth) T.D. Coma Arbustivo
Scrophulariaceae jgﬁﬁgf hyllum frutescens (Berland.) .M. Cenizo Arbustivo
Simaroubaceae Castela erecta Turpin Crucillo Arbustivo
Zygophyllaceae = Guaiacum angustifolium Engelm. Guayacan Arbustivo

En la tabla 3 se muestran los 10 estratos registrados en el area de conservacion. La
comunidad vegetal dominada por mezquite y huizache es la que mayor biomasa total
y carbono almacena con 102.44 y 46.10 Mg ha-1, respectivamente (Tabla 3),

seguida de las comunidades de matorral maduro.

Tabla 3. Biomasa total y contenido de carbono por comunidad vegetal.

. . BT C C (Mg)

. Superficie .
Comunidad Vegetal (ha) (Mg ha™) (Mg ha) por Sg;nel.:glldad
Matorral maduro 1 19.76 17.24 7.76 153.34
Matorral maduro 2 16.86 47.43 21.34 359.79
Matorral de cenizo 1 5.37 14.82 6.67 35.82
Matorral de cenizo 2 8.16 17.16 7.72 63.00
Matorral maduro 3 9.71 26.56 11.95 116.03
Mezquite-Huizache 12.78 102.44 46.1 589.16
Matorral de cenizo 3 1.71 22.23 10 17.10
Plantacion 6 anos 12 21.38 9.62 116.52
Plantacion 4 anos 2.2 8.73 3.93 8.71
Plantacion 2 anos 7.62 5.57 2.50 19.13
Sumatorias y £=96.17 ¥=28.36 X=12.76 ¥ =1,228.09

promedios

Con excepciéon de las areas de Mezquite y Huizache y las reforestadas, las
comunidades vegetales registraron valores de biomasa entre los 14.82 Mg ha-1y

47.43 Mg ha-1. Estos valores son similares a los citados por diferentes autores: Navar
et al. (2002), Navar et al. (2004), Navar (2008), quienes indican para el Matorral
Espinoso Tamaulipeco cifras de 12.93, 36.75, 4440 y 4840 Mg ha-1,
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respectivamente; mientras que, Yerena et al. (2011) documentan un valor de 25 Mg
ha-1. En las areas de plantacion, la biomasa total y el carbono almacenado fueron
inferiores, dado que la vegetacién en estas areas es mas joven y de menor tamano.
A pesar de esa situacion, en la plantacion de seis afnos se obtuvieron valores mayores
que en las comunidades denominadas matorral cenizo 1 y 2, las cuales estan
dominadas por el arbusto Leucophyllum frutescens (Berland.) I. M. Johnst.; por lo
tanto, las actividades de reforestacién contribuyeron a lograr resultados positivos en
la produccion de biomasa. En general, el &rea de reserva ecolégica Ternium almacena
un promedio de 28.36 Mg ha-1 de biomasa, lo que equivale a 12.76 Mg ha-1 de
carbono. El matorral maduro reune un contenido de carbono en promedio de 13.68
Mg ha-1, que se asemeja a los valores consignados por Yerena et al. (2011), de 11.70
Mg ha-1 en un matorral primario; mientras que, para zonas con diferentes usos, los
valores fueron de 4.67 y 2.98 Mg ha-1; lo anterior coincide con las plantaciones
estudiadas, donde las plantas son aun jévenes. En el area de Mezquite-Huizache los
registros obtenidos superan a los de Yerena et al. (2015) para un mezquital de 30
anos, en el que calcularon 18.83 Mg ha-1.

En cada comunidad vegetal o estrato se identificaron especies dominantes, de
acuerdo a la concentracidén de biomasa total y carbono. En la tabla 4 se muestran los
taxa de cada estrato. Prosopis glandulosa Torr., A. farnesianay Cercidium macrum |.
M. Johnst. relinen la mayor biomasa total y carbono almacenado, con 34.96 % de la
biomasa total. Estas especies son importantes por su gran abundancia y dominancia
en las comunidades vegetales; pertenecen a la familia Fabaceae, que ha sido referida
como la mas representativa en los matorrales del estado (Rojas, 1965; Rzedowski,
1978; Briones y Villarreal, 2001).

Tabla 4. Caracteristicas dasométricas, biomasa total (Mg ha') y Carbono (Mg ha-
1) de las comunidades vegetales del area de estudio.

Area de
Altura Diametro copa BT C
Individuos promedio promedio promedio (Mg (Mg
Especie (ha) (m) (cm) (cm?) ha') ha')
Matorral maduro 1
Acacia farnesiana 119 4.9 13.5 4.6 547 2.46
Havardia pallens 531 3.7 5.9 1.8 1.80 1.17
Ebenopsis ebano 25 9.1 30 7.3 0.08 0.84
Cordia boissieri 6 2.9 8.9 1.9 0.04 0.81
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Acacia rigidula 31 2.7 4.1 1.3 0.07 0.81

Cercidium macrum 75 3.5 9.1 2.7 1.38 0.62
Prosopis glandulosa 125 3.5 9.2 2.3 1.81 0.39
Sideroxylon celastrinum 44 2.1 4.5 2.1 0.11 0.16
Forestiera angustifolia 6 2.9 4.3 2.3 0.16 0.13
Diospirus texana 6 3.7 13 2.7 1.87 0.07
Leucophyllum frutescens 6 1.5 3.7 1.3 0.03 0.06
Croton cortesianus 19 1.9 4 1.7 0.04 0.05
Zanthoxylum fagara 94 2 4.1 1.7 0.29 0.04
Karwinskia humboldtiana 6 1.5 3.9 1.2 0.01 0.04
Bernardia myricaefolia 363 2 4.3 1.7 259 0.04
Celtis pallida 38 2 3.6 1.3 0.09 0.03
Eysenhardtia texana 56 2 3.7 1.5 0.12 0.02
Castela erecta 31 3.1 6.5 1.8 0.86 0.02
Ehrieta anacua 113 2 6 1.9 0.35 0.01

Gymnosperma

glutinosum 38 1.1 3.5 0.7 0.10 0.01

Suma 1731 2.91 7.29 43.80 17.24 7.76

Matorral maduro 2

Cercidium macrum 45 4.7 30.1 3.9 1.34 12.95
Acacia rigidula 860 2.8 6.5 2.1 8.84 3.98
Havardia pallens 35 3.8 7 2.6 0.07 0.90
Cordia boissieri 55 2.8 10 2.2 0.24 0.73
Ebenopsis ebano 50 4.3 13.6 3.5 28.77 0.72

Acacia farnesiana 110 3.9 9.9 3.5 1.63 0.60

Prosopis glandulosa 130 2.7 9.3 2.4 0.23 0.37
Forestiera angustifolia 35 2.1 4.4 1.8 1.61 0.27
Eysenhardtia texana 175 2.3 3.6 1.7 0.46 0.21

Leucophyllum frutescens 180 1.7 4.7 1.8 0.61 0.21

Celtis pallida 190 1.9 4.5 1.5 1.98 0.11

Croton cortesianus 35 1.2 3.3 0.8 0.20 0.10

Karwinskia humboldtiana 105 1.7 4.8 1.2 0.46 0.09

Zanthoxylum fagara 50 1.3 4.1 1.2 0.81 0.06

Castela erecta 20 1.9 3.6 1.9 0.05 0.03

Sideroxylon celastrinum 50 1.3 4.4 1.1 0.13 0.02

Suma 2125 2.53 7.74 33.20 47.43 21.34

Matorral de cenizo 1

Cercidium macrum 435 4.3 12.9 3.6 2.05 227

Cordia boissieri 20 2.4 10.5 2.3 0.10 1.94

Leucophyllum frutescens 70 1.8 3.6 1.7 5.04 1.01

Acacia rigidula 175 2.3 5.1 1.8 432 092

Yucca filifera 25 5.1 29 4.2 0.07 0.14

Havardia pallens 25 1.8 5.1 1.8 0.05 0.10

Forestiera angustifolia 110 1.6 3.1 1.3 0.21  0.09

Zanthoxylum fagara 10 1.8 3.3 1.8 0.03 0.06

Celtis pallida 55 1.9 4.3 1.7 0.21 0.04
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Karwinskia humboldtiana 30 1 3.2 1 0.08 0.04
Croton cortesianus 1060 1.5 3.4 1.3 224 0.03
Eysenhardtia texana 20 1.3 3.2 1.1 0.30 0.02
Guaiacum angustifolium 55 1.8 3.5 0.4 0.13 0.01

Suma 2090 2.20 6.94 24.00 14.82 6.67

Matorral de cenizo 2

Cercidium macrum 11 4.7 14 4 1.10 1.31

Leucophyllum frutescens 622 1.9 3.8 1.9 245 1.30
Baccharis salicifolia 817 5.2 3.7 2.9 249 112
Acacia rigidula 33 2.4 4.5 2.1 0.08 1.10
Cordia boissieri 28 2.4 9.4 2.3 290 0.78
Acacia farnesiana 94 3.9 18.5 2.4 1.74 0.50
Eysenhardtia texana 111 2 3.1 1.5 0.18 0.46
Prosopis glandulosa 6 3.9 17 3.9 0.17 0.31

Karwinskia humboldtiana 594 1.4 3.1 1.4 1.01 0.28
Havardia pallens 106 2.7 5.8 2.2 0.18 0.16
Yucca filifera 56 7.2 37.5 1.6 0.36 0.11

Forestiera angustifolia 383 2.3 3 1.4 0.63 0.08
Croton cortesianus 1300 1.1 3 0.8 2.89 0.08
Diospirus texana 11 3.4 15 3.4 0.68 0.08
Celtis pallida 11 2.3 4 2.3 0.24 0.04
Zanthoxylum fagara 11 2.2 4 2.6 0.04 0.02
Suma 4194 3.06 9.34 36.70 1716 7.72

Matorral maduro 3

Prosopis glandulosa 150 4.3 14.4 4 244 3.09
Acacia rigidula 1480 3.7 4.5 1.5 6.02 2.71

Cordia boissieri 195 3 6.8 1.9 0.81 1.23
Cercidium macrum 110 3.4 8.2 2.6 272 1.22
Acacia farnesiana 240 4.4 6.7 3.7 274 1.10
Leucophyllum frutescens 115 2.2 3.8 1.2 0.28 0.50
Zanthoxylum fagara 5 2.6 4.6 2.1 0.10 0.49
Celtis pallida 150 3.4 3.8 1.6 0.70 0.36
Eysenhardtia texana 70 3.7 4.5 2 043 0.32
Havardia pallens 20 2.7 3.1 1.6 0.06 0.25
Yucca filifera 285 6.6 53.2 3.1 0.54 0.22
Forestiera angustifolia 50 2.1 4 1.5 0.14 0.20
Croton cortesianus 255 2.4 3.3 1.2 1.12 0.13
Karwinskia humboldtiana 45 1.5 3.3 1.1 6.86 0.06
Diospirus texana 25 5 10 3.3 0.49 0.04
Guaiacum angustifolium 225 1.6 3.5 0.8 1.09 0.03
Suma 3420 3.29 8.61 33.20 26.56 11.95

Mezquite-Huizache

Prosopis glandulosa 210 4.3 17.3 4.1 0.38 37.40
Acacia farnesiana 820 41 10.1 3.1 15.00 6.75
Cordia boissieri 105 3.2 11.4 2.6 223 1.00
Havardia pallens 275 3.3 6.3 1.4 1.72 0.78
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Baccharis salicifolia 550 3.6 3 1.5 83.12 0.17

Suma 1960 3.70 9.62 12.70 102.44 46.10
Matorral de cenizo 3
Cercidium macrum 135 3.7 11.2 3.3 0.95 3.82
Cordia boissieri 20 2.7 11.6 3.1 0.07 2.19
Diospirus texana 70 3.8 28 3.5 849 1.24
Leucophyllum frutescens 80 1.9 3.7 1.8 488 1.15
Acacia rigidula 30 2.1 4.6 2.5 0.14 0.43
Prosopis glandulosa 5 2.9 15.5 4.4 0.02 0.29
Havardia pallens 10 3 7.2 2.6 2.76  0.22
Yucca filifera 25 6.2 50.8 4.8 0.08 0.21
Forestiera angustifolia 40 1.9 5 2 0.31 0.14
Zanthoxylum fagara 25 2.2 4.1 2.1 0.50 0.10
Croton cortesianus 30 2.6 3.5 1.5 0.13 0.06
Karwinskia humboldtiana 860 1.5 3.8 1.5 255 0.06
Eysenhardtia texana 10 1.6 3.4 1.6 0.64 0.04
Celtis pallida 5 1.7 3.5 2.1 0.02 0.03
Turnera diffusa 25 0.9 3 0.8 0.48 0.01
Cylindropuntia leptocaulis 40 1.5 3 1.5 0.21  0.01
Suma 1410 2.51 10.12 39.10 22.23 10.00
Plantacion 6 afhos
Acacia farnesiana 225 3.6 8.3 54 11.54 5.19
Parkinsonia aculeata 20 4.5 12.3 4.5 0.13 1.90
Cordia boissieri 175 2.5 9.1 2.9 294 1.32
Prosopis glandulosa 75 2.6 5.5 2.5 0.48 0.58
Leucophyllum frutescens 10 2 4.2 2.2 0.02 0.35
Ebenopsis ebano 165 2.8 5.3 2.1 0.77 0.21
Baccharis salicifolia 80 2.6 4 1.6 422 0.06
Ehrieta anacua 145 1.5 3 1.3 1.28 0.01
Suma 895 2.76 6.46 22.50 21.38 9.62
Plantacion 4 aihos
Havardia pallens 20 3.3 5.4 2.5 1.14 1.79
Acacia farnesiana 70 5 9.8 55 0.26 0.51
Cercidium macrum 60 3.4 8 3.5 0.60 0.50
Cordia boissieri 5 1.8 4.7 2.1 0.04 0.34
Caesalpinia mexicana 45 3.1 5.4 2.8 1.12 0.27
Zanthoxylum fagara 180 1.8 3.4 1.6 0.75 0.17
Acacia rigidula 5 2 3.6 1.7 0.11  0.12
Eysenhardtia texana 90 2.1 3.3 1.6 0.25 0.11
Ebenopsis ebano 380 5.1 9 2.8 3.99 0.05
Parkinsonia aculeata 5 2.4 3.4 1.9 0.01 0.05
Celtis pallida 35 3.1 5 1.8 0.10 0.02
Leucophyllum frutescens 145 1.2 3 1.1 0.37 0.01
Suma 1040 2.86 5.33 28.90 8.73 3.93

Plantacion 2 anos

Acacia farnesiana 115 3.3 7.6 3.9 289 1.30
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Cordia boissieri 10 2.1 5.7 2.4 0.02 0.52
Prosopis glandulosa 5 2.2 4.3 2.4 0.01 0.29
Leucophyllum frutescens 20 2 3.2 2.3 0.07 0.20
Parkinsonia aculeata 5 3.5 5 2.6 0.01 0.06
Ebenopsis ebano 185 2 4 1.4 1.15 0.03
Celtis pallida 20 2.1 3.3 1.8 0.07 0.03
Havardia pallens 5 2.4 4 1.9 0.02 0.03
Zanthoxylum fagara 15 2.7 4 2 0.07 0.01
Acacia rigidula 110 2.5 3.5 1.3 0.44 0.01
Eysenhardtia texana 20 2.2 5 1.7 0.13 0.01
Caesalpinia mexicana 165 2.1 4 2.6 0.66 0.01
Cercidium macrum 5 1.6 3 0.4 0.03 0.00
Suma 680 2.36 4.35 26.70 5.57 2.50

Las tres especies con mayores dimensiones también presentaron el indice de valor
de importancia mas alto en areas del MET regeneradas naturalmente, después de
tener actividades agricolas y pecuarias (Alanis et al., 2008; Jiménez et al., 2009).
Diversos estudios sugieren que la importancia de las fabaceas en el Matorral Espinoso
Tamaulipeco es atribuible a la amplia gama de respuestas que tienen para soportar y
tolerar factores limitantes, como son las respuestas ecofisioldgicas al estrés hidrico
(Gonzalez y Cantu, 2001; Lépez et al., 2010; Gonzélez et al., 2011a, b). A. farnesiana
es una especie de establecimiento rapido en areas con disturbio que forma
asociaciones densas conocidas como “huizachales” (Estrada et al., 2004; Leal et al.,
2018); P. glandulosa domina areas de vegetacion secundaria, es abundante en areas
sobrepastoreadas, campos de cultivo abandonados (Estrada et al., 2014) y en las
partes bajas de las cuencas (Alanis et al., 2017); mientras que C. macrum es
caracteristica de la regién norte del estado de Nuevo Leodn, en planicies y serranias
(Estrada et al., 2005).

Conclusiones
Las comunidades vegetales del Matorral Espinoso Tamaulipeco de la reserva

ecolégica Ternium, Pesqueria tienen alta variabilidad en el almacenamiento de
carbono, y en areas recientemente plantadas presentan valores de 2.51 Mg ha! hasta
registros altos en comunidades maduras establecidas en la parte baja de la cuenca,
con 46.1 Mg ha-1. En general, el area de reserva ecoldgica Ternium almacena 1
228.09 Mg de carbono, lo que equivale a un promedio de 12.76 Mg ha™'. Las especies
con la mayor biomasa total y carbono almacenado son las Fabaceae: P. glandulosa,
A. farnesianay C. macrum, con 34.96 % de la biomasa total.
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CAPITULO I

Estructura y diversidad de lefhosas del matorral espinoso tamaulipeco en una
reserva ecoldgica del noreste de México

Resumen
El matorral espinoso tamaulipeco en el noreste de México es de los ecosistemas mas

degradados por la accion humana. Una de las medidas implementadas para su
proteccidn es la declaracion de reservas ecoldgicas, las cuales, son areas destinadas
a la conservacion de los ecosistemas y lo que en ellas se encuentre. Es importante
conocer la estructura y diversidad de estas reservas, asi como su heterogeneidad y
su relevancia como reserva ecolégica. En el presente estudio se busca conocer si las
areas de la reserva que han sido reforestadas presentaran menor abundancia de
individuos, area de copa, area basal y volumen de madera que el resto de la reserva.
Se realizé un muestreo estratificado al azar para determinar la estructura y diversidad
de la vegetacion. Se establecieron 10 areas de muestreo con sitios rectangulares de
10 m x 20 m en cada una. En cada sitio se evaluaron los individuos con un diametro
basal > 3 cm y se les midio la altura total, diametro basal y diametro de copa. En el
analisis de datos se determinaron variables como area basal, volumen, diversidad,
ademas de un andlisis de conglomerados WinTWINS, analisis de varianza (ANOVA)
asi como el indice de distribucion vertical de especies (A). El area de mezquite-
huizache presentd los valores mas altos de area basal; el matorral de cenizo 2
presentd la mayor area de copa, mientras que la vegetacion en un area reforestada
hace seis anos, presentd mayor area basal y volumen de que areas de matorral
maduro y matorral de cenizo. Se distinguen cuatro grupos en la clasificacién de
TWINSPAN. La distribucién vertical registra dos estratos donde se encuentra una alta
proporcién de especies. Se acepta la hipétesis, ya que las areas de muestreo
presentan diferencias en su estructura y diversidad, siendo las areas plantadas con 2
y 4 anos las que presentaron menor abundancia de individuos, area de copa, area

basal y volumen de madera.
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Palabras clave: area de copa, clasificacién, distribucion vertical, diversidad,

fragmentacion, matorral, reforestacion, reserva ecologica.

Abstract
The Tamaulipas thorn scrub in northeastern Mexico is one of the ecosystems most

degraded by human action. One of the measures implemented for its protection is the
declaration of ecological reserves, which are areas destined for the conservation of
ecosystems and what is found in them. It is important to know the structure and
diversity of these reserves, as well as their heterogeneity and their relevance as an
ecological reserve. The present study seeks to know if the areas of the reserve that
have been reforested will present a lower abundance of individuals, crown area, basal
area, and volume of wood than the rest of the reserve. A stratified random sampling
was carried out to determine the structure and diversity of the vegetation. 10 sampling
areas were established with rectangular sites of 10 m x 20 m in each one. At each site,
individuals with a basal diameter> 3 cm were evaluated and their total height, basal
diameter and crown diameter were measured. In the data analysis, variables such as
basal area, volume, diversity were determined, in addition to a WinTWINS cluster
analysis, analysis of variance (ANOVA) as well as the vertical distribution index of
species (A). The mesquite-huizache area presented the highest values of basal area;
the ash scrub 2 presented the largest crown area, while the vegetation in an area
reforested six years ago, presented greater basal area and volume than areas of
mature scrub and ash scrub. Four groups are distinguished in the TWINSPAN
classification. The vertical distribution registers two strata where a high proportion of
species is found. The hypothesis is accepted, since the sampling areas present
differences in their structure and diversity, being the areas planted with 2 and 4 years
those that presented the lowest abundance of individuals, crown area, basal area and

volume of wood.

Keywords: crown area, classification, vertical distribution, diversity, fragmentation,

scrubland, reforestation, ecological reserve.

Introduccion
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En la actualidad, el inadecuado manejo de los recursos naturales ha puesto en riesgo
el ambiente y la diversidad bioldgica del mundo (Miller et al. 2008, Pliscoff et al. 2019,
Tilman et al. 2017, Willis et al. 2014). Para revertir el cambio de uso de suelo, se ha
vuelto una tarea primordial la creaciébn de reservas naturales o bien reservas
ecologicas, las cuales son areas de terreno exclusivamente destinadas para la
proteccidn de ecosistemas naturales y la biodiversidad que en ellos se encuentran
(Secretaria Ejecutiva de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel [SEREPSA]
2008, Halffter 2011).

En el noreste de México uno de los ecosistemas mas alterados por la actividad
humana es el matorral espinoso tamaulipeco (MET), debido al potencial que presenta
para actividades econdmicas como la mineria, ganaderia y agricultura; lo anterior ha
generado un cambio considerable en su estructura y composicion original (Alanis-
Rodriguez et al. 2013, Mora et al. 2013, Molina et al. 2013). Para remediar la
fragmentacién del ecosistema se recomienda realizar actividades de rehabilitacion,
donde una de las practicas mas recomendadas a nivel mundial es la plantacion de

especies de plantas lefiosas (Alanis-Rodriguez et al. 2010).

En el afo 2010, en el municipio de Pesqueria, Nuevo Ledn (noreste de México) se
establecio la reserva ecoldgica del Centro Industrial Ternium. Como muchas reservas
ecoldgicas, presentaba superficies conservadas y otras degradadas; las zonas
degradadas presentaban historial de uso pecuario, la superficie fue desmontada
mediante maquinaria agricola y después se establecié el pasto exético Pennisetum
ciliare. En estas areas se realizaron reforestaciones utilizando especies de la regién
(Alanis et al. 2016). Las acciones consistieron en cuatro fases: 1) delimitacion del area
afectada, 2) clasificacidn de la afectacién, 3) técnicas de rehabilitacion y 4) monitoreo.

Si bien en la reserva se han realizado investigaciones que evallan la supervivencia
de especies en areas restauradas (Alanis et al. 2016), la estructura de una comunidad
de la parte baja de la cuenca (Alanis-Rodriguez et al. 2017) y el carbono almacenado
(Patino et al. 2019), aun se desconoce la estructura y diversidad de todas las areas
presentes, por ello el objetivo de este estudio fue determinar la estructura (horizontal
y vertical) y diversidad de la reserva ecologica. Aqui planteamos que las areas de la
reserva que han sido reforestadas presentaran menor abundancia de individuos, area

de copa, area basal y volumen de madera que el resto de la reserva.
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Métodos
Area de estudio

El presente trabajo se realizdé dentro de la reserva ecolédgica del Centro Industrial
Ternium México, en el municipio de Pesqueria, Nuevo Ledn (Figura. 1.), ubicado en
las coordenadas 25°45'25” latitud Norte y 99°58’07” longitud Oeste; a una altitud de
306 metros sobre el nivel del mar (msnm). El area registra un clima seco BSOhw
segun Garcia (1988); la temperatura media anual es de 20°- 22°C, y la precipitacion
anual fluctua de 500 a700 mm (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI]
1986). Los suelos presentes son kastafiosem, vertisol, leptosol, chernozem vy fulvisol
(INEGI 1986). La vegetacion presente corresponde a matorral espinoso tamaulipeco
(MET) en diferentes estados sucesionales y grados de disturbio, asi como diferentes

areas donde se han realizado practicas de restauracion ecoldgica.
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Figura 1. Mapa del area de estudio. A) Mapa de México indicando el estado de Nuevo Leon; b) Mapa
de Nuevo Le6n indicando el municipio de Pesqueria; ¢c) Mapa de Pesqueria, indicando la Reserva
Ecolégica de Ternium.
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Trabajo de campo
En el verano de 2018 se realizaron recorridos preliminares en el area de estudio para

distinguir diferencias en la composicién de especies, orografia y estructura de la
comunidad vegetal. A partir de la heterogeneidad de la comunidad vegetal, la
orografia, historial de uso, composicion de especies, la cobertura de la copa y la
densidad de individuos, se definieron 10 areas de muestreo (AM). Siete areas
corresponden a vegetacion establecida antes de que se declarara la reserva
ecolégica, de las cuales tres se encontraban con comunidades vegetales maduras (se
nombraron matorral maduro 1, 2 y 3), y cuatro en regeneracion después de disturbio
(se nombraron matorral de cenizo 1, 2, 3 y Mezquite Huizache, por la dominancia de
estas especies) y los tres restantes por areas donde se desarrollaron actividades de
reforestacion con especies caracteristicas del matorral. Las areas donde se realizaron

reforestaciones presentan antigiiedad de 2, 4 y 6 afos.

Se establecieron 10 cuadrantes rectangulares de 10 m x 20 m aleatoriamente en cada
una de las 10 areas de muestreo (100 cuadrantes rectangulares en total). Se midieron
todas las plantas con un didametro basal >3 cm. A cada una se le midi6 la altura total
(m), utilizando una vara telescépica Hastings E-15-1, diametro normal (cm) con una
forcipula Hagléf Mantax Blue 1270 mm, el cual se tomé a 1.30 m y diametro de copa
(m) en sentidos N-S y E-O con un flexdmetro de 1 m Truper. Las especies fueron
identificadas mediante el manual de Molina-Guerra et al. (2019).

Analisis de datos
El area basal (m?) y el area de copa (m?) se determinaron mediante la ecuacion:

T
A=—xd?
4*

Donde A es el area, m= un valor constante de 3.1416 y d = diametro.
Para estimar el volumen de madera (m?) la férmula utilizada fue la siguiente:
V=g+xhxCM

Donde Ves el volumen, g es la superficie supuesta circular del didmetro basal, h altura
total del individuo y CM coeficiente morfico, que para el matorral espinoso tamaulipeco
es de 0.5 (Jiménez 1990).
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La diversidad se determiné mediante el indice de Shannon (H"), que mide el grado
promedio de incertidumbre en predecir a qué especie pertenecera un individuo
escogido al azar de una coleccion (Magurran 1988, Baev y Penev 1995). Para
calcularlo se utilizé el sotfware PAST 4.0. Las férmulas se describen a continuacién:

s
H = zpix In (p;)
im1

pi =ny/N

Donde: S = numero de especies presentes, N = numero total de individuos, n; =
nuamero de individuos de la especie i.

Ademas, se estimo la diversidad verdadera de orden 1 (1D) mediante el exponencial
de Shannon (Jost, 2006):

S
1D —exp(H") — exp [z p; In (Pi)]

=1
Donde pi es abundancia relativa de la i-ésima especie y S es el numero de especies.

Se realiz6 la clasificacion de las 10 AM utilizando el andlisis de conglomerados
WiIinTWINS (andlisis de especies de indicador bidireccional, TWINSPAN) version 2.3
(Hill y Smilauer 2005). TWINSPAN permite clasificar las areas de muestreo por su
composicion de especies y elaborar una tabla bidireccional ordenada a partir de una
matriz de especie por sitio que muestra las relaciones sinecoldgicas de las especies.

Posterior a la verificacion de los supuestos estadisticos de normalidad,
homocedasticidad e independencia entre las observaciones, se realizd un andlisis de
la varianza (ANOVA) de un factor (AM) entre los variables de abundancia, area de
copa, area basal, volumen, riqueza de especies e indice de Shannon (P < 0,05). Como
prueba Post Hoc se utilizé la prueba HSD de Tukey con un nivel de significancia de
P=0.05. El programa estadistico utilizado fue SPSS versién 22.0 (SPSS Inc., Chicago,
IL, USA).

Para determinar la estructura vertical de las especies, se utilizd el indice de
distribucién vertical de especies (A), el cual es una modificacién del indice de Shannon
(Pretzsch 2009). Este indice registra valores entre 0 y un valor maximo (Amax). Cuando
A = 0 indica que una sola especie tiene presencia en un solo estrato. Amax se alcanza
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cuando la totalidad de las especies se encuentran en la misma proporcion en el rodal
como en los estratos (Pretzsch 2009). En este indice, tres estratos se representan con
base en la altura maxima registrada. Asimismo, se estimé el Ar, el cual indica que
mientras mas cercano sea el valor a 100%, todas las especies presentan una

distribucién equitativa en los tres estratos de altura.

El estrato | comprende las alturas que se encuentran en el rango del 80 al 100%,
siendo el arbol mas alto el 100%, y a partir de éste, se establecen las proporciones
para los arboles subsiguientes; el estrato Il representa las alturas del 50 al 80% de la
altura total registrada, y el estrato Ill varia del 0 a 50% (Pretzsch 2009).

sz
A= _Zzpij*ln Dij

i=1j=1

Amax = In(S * Z)

Arer = ln—(S 7 * 100

Donde S = numero de especies presentes, Z = numero de estratos en altura, Pijj =
porcentaje de especies en cada zona y se estima mediante la siguiente ecuacién: pij
= ni,j/N; donde ni,j= nimero de individuos de la misma especies (/) enlazona () y N

= nUmero total de individuos.

Resultados
Se encontraron 26 especies correspondientes a 15 familias y 25 géneros (Tabla 1).

La familia mas comun fue Fabaceae con ocho géneros.

Tabla 1. Familia, nombre cientifico, nombre comun y habito de las especies
registradas en el area de estudio.

Familia Nombre cientifico Nombre Habito
comun
Asteraceae Baccharis salicifolia (Ruiz ~ Jarilla Arbustivo
& Pav.) Pers.
Gymnosperma glutinosum Escobilla Arbustivo

(Spreng.) Less.
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Boraginaceae

Cactaceae

Cannabaceae
Ebenaceae

Euphorbiaceae

Fabaceae

Oleaceae

Passifloraceae

Rhamnaceae

Rutaceae

Sapotaceae

Cordia boissieri A. DC.

Ehretia anacua (Teran
&Berland.) I.M. Johnst.

Cylindropuntia leptocaulis
(DC.) F.M. Knuth

Celtis pallida Torr.
Diospyros texana Scheele

Bernardia myricifolia
(Scheele) S. Watson

Croton cortesianus Kunth

Vachellia farnesiana
(L)Willd.

Vachellia rigidula Benth.

Caesalpinia mexicana A.
Gray

Cercidium macrum |.M.
Johnst.

Ebenopsis ebano
(Berland.) Barneby & J.W.
Grimes

Eysenhardtia texana
Scheele

Havardia pallens (Benth.)
Britton & Rose

Parkinsonia aculeata L.
Prosopis glandulosa Torr.

Forestiera angustifolia
Torr.

Turnera diffusa Willd.

Karwinskia humboldtiana
(Schult.) Zucc.

Zanthoxylum fagara (L.)
Sarg.

Sideroxylon celastrinum
(Kunth) T.D. Penn.

Anacahuita

Anacua

Tasajillo

Granjeno
Chapote

Oreja de
raton

Croton

Huizache

Chaparro

prieto, gavia

Hierba del
potro
Palo verde

Ebano

Vara dulce

Tenaza

Retama
Mezquite

Panalero

Damiana

Coyotillo

Colima

Coma

Arbéreo

Arboreo

Arbustivo

Arbustivo
Arboreo

Arbustivo

Arbustivo

Arboreo

Arbustivo

Arboreo

Arboreo

Arboreo

Arboreo

Arboreo

Arboreo
Arboreo

Arbustivo

Arbustivo

Arbustivo

Arbustivo

Arbustivo
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Scrophulariaceae  Leucophyllum frutescens  Cenizo Arbustivo
(Berland.) I.M. Johnst.

Simaroubaceae Castela erecta Turpin Crucillo Arbustivo
Zygophyllaceae Guaiacum angustifolium Guayacan Arbustivo
Engelm.

La abundancia (Tabla 2) difirié6 dentro de las 10 areas estudiadas (F = 14.224, g/= 9,
p < 0.001). ElI matorral de cenizo 2 fue la que presenté la mayor abundancia de
individuos (4184 + 41.17). Las plantaciones de 6 anos (895 + 3.84), 4 anos (1040 +
413) y 2 anos (680 * 4.72) quedaron agrupadas con los valores mas bajos de
abundancia. En el anexo 1 se muestra la abundancia de cada una de las especies.

El area de copa difirié entre las areas estudiadas (Tabla 2) (F=5.161, g= 9, p< 0.001)
el matorral de cenizo 2 (15963.16 £ 339.78) y el de mezquite-huizache (15848.38 *
146.31) presentaron los valores mas altos, mientras que la plantacion de 2 anos fue
la de menor valor (3545.16 + 22.31).

El &rea basal difiri entre los tipos de vegetacién (Tabla 2) (F= 3.871, g= 9, p< 0.001),
el matorral de mezquite-huizache presenté el valor mayor (47.02 £ 2.13) mientras que
el menor valor lo obtuvo la plantacién de 2 afos (5.29 = 0.05). El volumen de madera
(Tabla 2) difirié entre los tipos de vegetacién (F= 3.312, g= 9, p< 0.002), los valores
mas altos ocurrieron en el matorral de mezquite-huizache (107.66 + 5.06) y los mas
bajos se registraron en el area de plantacién de 2 afios (8.41+ 0.13).

La riqueza de especies (Tabla 2) difiri6 entre las areas muestreadas (F= 11.411, g/=9,
p< 0.001), el matorral maduro 2 y 3 presentaron la mayor riqueza de especies (10.40
+1.65y 7.80 £ 2.530, respectivamente) y la menor riqueza se registré en el matorral
de mezquite-huizache (3.10 + 0.74). Los indices de Shannon (H’) (Tabla 2) difirieron
entre las areas muestreadas (F= 3.258, g=9, p= 0.002) y tuvieron un valor promedio
de 1.34; el matorral maduro 2 (1.77 £ 0.24) tuvo el mayor valor y el mas bajo el matorral
de mezquite-huizache (0.88 + 0.25). La diversidad verdadera registré valores de 2.41
para el area de mezquite-huizache hasta 5.88 para el area de matorral maduro 2, en
promedio se tiene una diversidad verdadera de 3.91.
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Tabla 2. Abundancia, area de copa, area basal, volumen, riqueza de especies e indice de Shannon para cada una de las

areas de muestreo. Los valores representan la media

desviacion estandar (n=10). Medias con letras diferentes,

representan diferencias significativas entre las areas de muestreo de acuerdo a la prueba de comparacion de medias HSD

de Tukey con un nivel P = 0.05.

Area de muestreo Abundancia Area de copa Area basal Volumen de Riqueza de indice de
(N ha-1) (m2 ha-1) (m2 ha-1) madera especies (S) Shannon (H)
(m3 ha-1)
Matorral maduro 1 1731 £18.48 a.b 6718.82 + 49.51 a,b,c 7.23+0.07 a,b 16.21 £0.22 a,b 763+3.11¢c 1.36 £ 0.58 a.b
Matorral maduro 2 2125+8.90b,c 8566.42 +110.16 a,bo,c 16.45+0.18a, 33.56+0.49a,b 10.40 £ 1.65d 1.77+£0.24 b
Matorral de cenizo 1 2070 £14.14 b.c 5896.11 £ 39.92 a,b 11.97+0.15ab 20.19+048ab 590%+x1.29b.c 1.23+x0.46a.b
Matorral de cenizo 2 4189 +41.17 d 15963.16 £339.78 b,c 10.22+0.08a,b 18.62+0.25ab 7.33+1.41b.c 1.22+0.53 a.b.
Matorral maduro 3 3395+23.24c.d 10212.80 +108.77 b,c 18.10+£0.22 b 37.43+0.57b 7.80+253cd 1.27+0.51ab
Mezquite-Huizache 1960 + 11.94 a.b 15848.38 + 146.31 ¢ 47.02+2.13b 107.66 £5.06 b 3.10+0.74 a 0.88+0.25a
Matorral de cenizo 3 1385 + 19.99 a.b 5617.26 + 69.5 a,b 21.47+0.33b 4443+094ab 730+x195b.c 1.38+0.53a.b
Plantacion 6 afos 895 +3.84 a,b 4195.28 + 2224.29 b,c 18.81 £0.28 b 42.24 +0.89 b 6.00+0.67b.c 1.63+0.17b
Plantacion 4 anos 1040 +4.13 a,b 5052.57 +35.11 a,b 714+0.08a,b 13.50+0.21ab 6.00+£231b.c 1.29+0.48a.b
Plantacion 2 afos 680 +4.72 a 3545.16 + 22.31 a 5.29+0.05a 8.41+0.13 a 480+1.48ab 1.34+0.26a.b
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Con la clasificacion de TWINSPAN (Figura 2) se obtuvieron cuatro grupos: 1)
area de plantacién de 4 afnos donde las especies caracteristicas son: Caesalpinia
mexicana, Ebenopsis ebano, Parkinsonia aculeata, Eysenhardtia texana,
Zanthoxylum fagara y Havardia pallens; 2) conformado por las AM de matorral
de cenizo 1, 2 y 3 y el AM de matorral maduro 3, compartiendo especies como:
Leucophylum frutescens, Baccharis salicifolia, Cilyndropuntia leptocaulis,
Forestiera angustifloia, E. texana, Karwinskia humboldtiana, Guaiacum
angustifolium, Turnera diffusa, Celtis pallida, Diospyros texana y Vachellia
farnesiana; 3) agrupa las AM de matorral maduro 1 y 2 representado por
Bernardia myricifolia, Castela erecta, E. ebano, Ehretia anacua, Gymnosperma
glutinosum, Siderixylum celastrinum, V. farnesiana, Prosopis glandulosa, Cordia
boissieriy H. pallens; 4) AM de mezquite huizache y plantacion de 2 y 6 anos,
con especies como B. salicifolia, C.mexicana., E. anacua, P. aculeata, E. ebano,

P. glandulosay V. farnesiana.
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Figura 5. Dendrograma que muestra la clasificacion de TWINSPAN.
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En la Tabla 3 se muestran los resultados de la estructura vertical de las areas
evaluadas mediante el indice de Pretzsch. En general se present6 una diversidad
estructural vertical de media a media-alta, dado que los valores obtenidos de Arel
oscilan entre 42.89% a 68.25%. Estos resultados indican que las AM estan
conformadas por al menos dos estratos y en ellos se encuentra una alta

proporcidén de especies.

Tabla 3. indice de Pretzsch en las 10 areas de muestreo.

indice de Pretzsch

Area de muestreo hmax A Apax Avel
Matorral maduro 1 9.10 2.61 4.09 63.71
Matorral maduro 2 8.07 2.47 3.87 63.75

Matorral de cenizo 1 8.00 1.60 3.74 42.89
Matorral de cenizo 2 715 217 3.87 56.11
Matorral maduro 3 8.17 253 3.87 56.11
Mezquite-Huizache 6.45 185 2.71 68.25
Matorral de cenizo 3 7.51 1.79 3.93 4542

Plantacién 6 anos 709 215 3.18 67.67
Plantacién 4 anos 6.40 2.31 3.58 64.35
Plantacién 2 anos 5.00 2.39 3.66 65.14

Altura maxima (hmax), Indice de Pretzsch (A), valor maximo (Amax) y valor relativo (Are)

Discusion

Abundancia. La abundancia de la vegetacion analizada presenté valores entre
680 a 4189 N ha™'. Las areas donde se realizaron plantaciones como parte de la
restauracion fueron las que presentaron menor abundancia, pero aun asi
presentan una densidad de plantacién comun con individuos espaciados a una
distancia promedio de 4 metros (Comisién Nacional Forestal [CONAFOR] 2010).
Las abundancias registradas en los matorrales maduros de esta investigacién
son similares a las registradas por otros autores, como Mora et al. (2013) quienes
evaluaron una comunidad madura del MET y Jiménez et al. (2013) que evaluaron
comunidades perturbadas con 21 afios de regeneracién natural.

Area de copa. Los valores de area de copa de las areas sin tratamiento de
restauracion oscilaron entre 5617 y 15963 m? ha™', siendo el matorral maduro 1
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(6718 m? ha''), matorral de cenizo 1 (5896 m? ha') y el matorral de cenizo 3
(5617 m? ha') los que presentaron los menores valores. Similares coberturas
han sido reportadas por Graciano, Alanis, Aguirre, Rubio y Gonzalez (2018)
(6343 m? ha) quienes evaluaron una comunidad vegetal del matorral con
historial de incendio de copa, asi como por Pequefo et al. (2012) (6844 m2 ha
) que evaluaron una comunidad vegetal del matorral con historial pecuario. El
valor mas alto (15963 m? ha') en el matorral de cenizo 2, es aln superior a lo
registrado por Mora et al. (2013) (13973 m? ha') que evaluaron una comunidad
vegetal madura del matorral sin disturbio y por Sarmiento, Alanis, Mata y Mora
(2019) (9521 m? ha') quienes caracterizaron la vegetacion lefiosa de una
comunidad del matorral con actividad agroforestal. Los valores reportados en
esta investigacibn muestran que las coberturas de copa de la vegetacion
estudiada son similares a comunidades vegetales con historial de disturbio, lo
cual indica que en esta area también se practicaron actividades productivas, que
de acuerdo con los indicios registrados en el area fue actividad pecuaria de

caprinos (Capra aegagrus hircus).

Area basal. La vegetacién estudiada presenta un area basal que va de 5.29 m?2
ha' a 47.02 m? ha™'. Las plantaciones de 2 y 4 afos registran los valores mas
bajos de 5.29 y 7.14 m? ha™', respectivamente, por debajo de los reportados por
Leal et al. (2018) quienes registran para especies lefiosas del MET un &rea basal
de 13.76 m? ha''. La plantacién de 6 afnos registré un area basal superior a 18.81
m? ha' lo que indica el potencial que tienen las especies para establecerse en el
sitio y desarrollarse. El matorral de mezquite huizache present6 los valores mas
altos con 47.02 m? ha' dado el gran porte que presentan los individuos
sobrepasando lo reportado por Graciano et al. (2017) quienes para un bosque
templado registraron 23.54 m? ha™'.

Volumen. El volumen maderable oscil6 de 8.41 a 107.66 m? ha'. Los valores
obtenidos en el de matorral de cenizo 1y 2 asi como el matorral maduro 1 estan
por debajo a los reportados por Leal et al. (2018) quienes estiman 26.74 m3 ha-
1 para especies lefiosas del matorral espinoso tamaulipeco. La plantacién de 6
anos registré un volumen superior al de las areas de cenizo y valores entre los

reportados en el matorral maduro. El matorral de mezquite-huizache fue el més
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alto con 107.66 m® ha’', presenta valores similares a los encontrados por
Valenzuela et al. (2012) de 106.89 m® ha' para un area comercial de mezquite.

Riqueza de especies. La riqueza especifica presenta valores de 3.10 a 10.40
especies. En general los resultados para esta variable fueron inferiores y
similares a los reportados Jiménez et al. (2013) quienes evaluaron areas con
historial de ganaderia extensiva (18.7), matarrasa (15.0), agricultura (11.0) y
ganaderia intensiva (4.7).

Diversidad. La reserva ecoldgica presentd una diversidad de Shannon baja ya
gue sus valores son menores a 2, el valor mas alto lo registr6é el matorral maduro
2 conun valorde H de 1.77, valor inferior a lo reportado por Jiménez et al. (2012)
(H =2.27) para matorral espinoso tamaulipeco y por Mora et al. 2013 (H = 1.94)
para la misma comunidad. El matorral de mezquite-huizache obtuvo un valor de
H de 0.88 estando por debajo de H"2.28 registrado por Alanis et al. (2017) para
una comunidad vegetal dominada por Prosopis sp. A pesar de contar con valores
de area basal y volumen superiores a los reportados en otros estudios, las
comunidades vegetales no presentan una riqueza especifica, o diversidad de
Shannon alta o cercana a otros estudios para la misma comunidad vegetal. Los
individuos de las especies presentes en la vegetacién estudiada registran
abundancia y porte alto, con diametros, alturas y copas correspondientes a
individuos adultos, dando valores altos para variables como area de copa, area

basal y volumen.

Clasificacion. El matorral maduro 1 y 2 tuvieron el mayor nimero de especies
(15). El matorral de cenizo junto con el matorral maduro 3 presentaron mayor
densidad de L. frutescens. Estas areas se encuentran en la parte alta de la
cuenca, donde la zona es mas abierta. El matorral de mezquite-huizache y la

plantacion de seis y 2 afios se agruparon por la alta densidad de P. glandulosa.

indice de distribucién vertical. En el indice de distribucion vertical (A), las alturas
maximas oscilan entre 5 a 9.10 m. De acuerdo con los valores de Amax Y AreiS€
presentan valores menores a los registrados por Sarmiento et al. (2019) con Amax
de 3.93 y Arel de 73% para una comunidad con actividad agroforestal en el
matorral espinoso tamaulipeco, pero valores similares a Mora et al. (2013) con

un Amax de 3.08 y Arerde 53.8% para un matorral desértico microfilo. EI matorral
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de mezquite-huizache es el que presenta el valor de Are mayor con 68.25%,
indicando una diversidad estructural media en los estratos de altura de esta
comunidad. En general estos resultados indican que las areas evaluadas en el
estudio presentan dos estratos de altura (medio y bajo) bien definidos y uno

(estrato alto) con pocos individuos y especies.

Conclusiones
Después de evaluar la vegetacién de la reservase encontré que el AM plantada

con 6 afnos presenta un area basal, volumen y riqueza de especies superior a
areas de matorral de cenizo y una de las de mayor diversidad H". De acuerdo a
los resultados mostrados se acepta la hipétesis de que las areas de la reserva
que han sido plantadas con 2 y 4 afnos presentaran menor abundancia, area de
copa, area basal y volumen maderable que el resto de la reserva. El matorral de
mezquite-huizache registré los valores mas altos de area basal y volumen dado
a las dimensiones de Prosopis glandulosa.
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CAPITULO Il

Regeneracion natural en un area restaurada del matorral espinoso
tamaulipeco del Noreste de México

Resumen
El matorral espinoso tamaulipeco (MET) es uno de los ecosistemas mas

degradados en el noreste de México. Una manera de recuperar la estructura de
estos ecosistemas es la restauracion activa, mediante la plantacion de especies
arbéreas y arbustivas nativas. Evaluar la estructura y la diversidad, son parte de
las acciones de seguimiento y contribuyen a establecer pautas para la
restauracion de los sistemas intervenidos. En el presente estudio, se evalué la
vegetacion de porte alto y la regeneracidén en un area de MET posterior a 5 afios
de ser restaurado. Se establecieron cuadros de 200 m? para vegetacion arborea
y arbustiva y de 1 m? para regeneracion. A todos los individuos, se les midi6 la
altura total, diametro basal y diametro de copa. Para cada especie, se determiné
el indice de valor de importancia (/VI) a partir de la abundancia con el nimero de
individuos, dominancia mediante la cobertura de copa y la frecuencia con base
en la presencia en los sitios de muestreo. Para diversidad se calcularon los
indices de Margalef (Dwg) y Shannon (H’). La diversidad registrada fue
considerada baja, en el area regenerada se presentaron seis especies de las
cuales tres no fueron utilizadas en la plantacién (Baccharis salicifolia, Ehretia
anacua 'y Gymnosperma glutinosum). Vachellia farnesiana fue la especie que
presentd el valor mas alto de IVl en ambas comunidades, 47% en la vegetacion

de porte alto y 43% en la regeneracion.

Palabras clave: diversidad, estructura, evaluacién, plantacion, restauracion

ecologica.
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Abstract
The Tamaulipas thorn scrub (MET) is one of the most degraded ecosystems in

northeastern Mexico. One way to recover the structure of these ecosystems is
active restoration, through the planting of native tree and shrub species. The
evaluation of the structure and diversity are part of the follow-up actions and
contribute to establishing guidelines for the restoration of the intervened systems.
In the present study, tall vegetation and regeneration were evaluated in a MET
area after 5 years of being restored. 200 m? were established for arboreal and
shrub vegetation and 1 m? for regeneration. Total height, basal diameter and
crown diameter of all individuals were measured. For each species, the
importance value index (/VI) was determined from the abundance with the
number of individuals, the dominance through the canopy cover and the
frequency based on the presence in the sampling sites. For diversity, Margalef
(Dmg) and Shannon (H ') indices were calculated. the diversity recorded was
considered low, in the regenerated area six species were found of which three
were not used in the plantation (Baccharis salicifolia, Ehretia anacua and
Gymnosperma glutinosum). Vachellia farnesiana was the species that presented
the highest /VI value in both communities, 47% in tall vegetation and 43% in

regeneration.

Keywords: diversity, structure, evaluation, plantation, ecological restoration.

Introduccion
El matorral espinoso tamaulipeco (MET) cubre una superficie de 200 000 km?2 del

noreste de México y del sur de Texas, de la Llera de Canales y los limites surefios
de la Sierra Azul en Tamaulipas (Gonzalez, 1985) al altiplano Edwards en Texas
(Diamond et al. 1987) y de las faldas de la Sierra Madre Oriental hasta la costa
del Golfo de México (Jurado y Reid, 1989). Esta comunidad vegetal es muy
diversa en especies arboreas, arbustivas y subarbustivas. Aunado a esto es de
gran importancia en la economia del noreste de México (Alanis, 2006). Dentro
de la utilidad que se les ha dado a las especies presentes en este ecosistema,
destacan la obtencién de productos de construccion de cercas, extraccion de
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lena, produccion de carboén, entre otras, pero la principal es el uso de sus
superficies para establecer areas de cultivo y pastoreo (Correa, 1996; Alanis et
al. 2006). Aunado a estas practicas se le suman actividades productivas como la
mineria, extraccion de especies como Euphorbia antisyphylitica (candelilla),
Organum vulgare (orégano), Agave lechuguilla (lechuguilla), Prosopis laevigata
(mezquite), entre otras (Palacios et al. 2009). En conjunto, estos factores han
provocado que la superficie de los matorrales se vea disminuida y se altere su

composicidon y estructura original.

Los ecosistemas tienen capacidad de respuesta a los cambios que se puedan
presentar en él; cuando se requiere acelerar los tiempos de recuperacién o bien
cuando los procesos de degradacion son tales que la revegetacién natural no
parece viable, se recurre a la restauracion ecoldgica, la cual es el proceso que
ayuda a la recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado, danado o
destruido (SER, 2004). La practica mas comun para lograr este propésito es la
reforestacion con especies arbéreas y arbustivas nativas (Butterfled, 1995;
Hopper et al. 2002).

Con las practicas de restauracion ecoldgica, se espera que el ecosistema logre
recuperar las condiciones éptimas para que se pueda dar la regeneracion
natural, la cual, es la base para el crecimiento y continuidad de las especies, por
lo cual, dentro del ciclo de las plantas es uno de los procesos mas importantes
(Nathan y Muller-Landau, 2000; Wang y Smith, 2002). Para que se dé la
regeneracion natural, deben presentarse ciertas condiciones: existencia de
bancos de semilla, dispersién y depredacion de semillas, emergencia y
depredacion de plantulas, y competencia entre ellas (Diaz y Armesto, 2007).

Se han realizado esfuerzos por reforestar el matorral espinoso tamaulipeco, pero
faltan estudios que midan el éxito de estas actividades; por ello la importancia de
este estudio, en el cual, se tiene como objetivo evaluar la estructura y diversidad
de la regeneracién natural y el arbolado establecido en un area con tratamiento
de restauracion ecolégica en el matorral espinoso tamaulipeco del Noreste de

México.
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Materiales y métodos

Area de estudio. La presente investigacion se desarrolld en el municipio de
Pesqueria, Nuevo Ledn. Las coordenadas de ubicacidon son 25°45°17.78"" de
latitud norte y 99°58°01.40"" de longitud oeste. Segun la clasificacién de Képpen,
modificado por Enriqueta Garcia (Garcia, 1964), el clima predominante es muy
seco semicéalido (BWhw), con una temperatura media anual entre los 20 y 21°C.
Los tipos de suelos presentes en su mayoria son xerosol, castaiiozem, feozem,
regosol y en su minoria, fluvisol, vertisol y rendzina. La precipitacidén media anual
es de 550 mm. El area presenta una altitud de 330 m s.n.m. La comunidad
vegetal circundante esta conformada principalmente por matorral espinoso
tamaulipeco con vegetacion secundaria arbustiva.

En el afio 2013 se realiz6 el proyecto de restauracion. El area restaurada se
delimité con un cercado perimetral para evitar el ingreso del ganado y personal
ajeno al proyecto. Con maquinaria agricola se removié la vegetacién existente,
que consistia predominantemente en la especie exética pasto buffel (Cenchrus
ciliaris). La reforestacion se realizd en abril de 2013 con especies nativas con
buen vigor producidas en viveros de la localidad. Los organismos plantados
presentaban una altura total de 0.30-0.45 m y diametro basal de 0.5-1.5 cm.
Dicha plantacion se realizd a tres bolillo con una distancia de 1.5 m entre
individuos y lineas teniendo una densidad de plantacion de 992 N ha-'. Las cepas
se realizaron a una profundidad de 100 cm utilizando un barrenador en
magquinaria agricola. Los individuos fueron colocados en una cepa de 1 m3,
donde se aplico hidrogel (20 gr a cada planta) y enraizador (se diluy6 20 kg en
10,000 Its de agua, y se aplicaban 20 Its a cada planta). Para darles soporte se
colocaron tutores de madera a cada individuo y se aplico el primer riego. Para
retener el agua del riego y de las precipitaciones se les realizé un cajete de 1 m2.
En los primeros dos afos se realizd sustitucion de planta muerta. En el area se
realiz6 mantenimiento de herbaceas periédicamente desde 2013 y hasta 2016
(Alanis et al. 2016).

Trabajo en campo. A seis anos de haberse realizado la plantacién, en el invierno
de 2018, se evalu6 la comunidad vegetal del matorral espinoso tamaulipeco
plantada (comunidad de porte alto) y aquella regenerada bajo el dosel
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(regeneracion). Para la primera, se establecieron 10 sitios de muestreo
aleatoriamente de 10 m x 20 m (200 m?); mientras que, para la segunda, se
coloraron 50 sitios de muestreo (cinco en cada sitio de muestreo, ubicados en
los cuatro vértices y uno en el centro) de 1 m x 1 m (1 m?) en donde se evaluaron
los arboles y arbustos provenientes de la regeneracion del sitio. A todos los
ejemplares se les midié la altura total (h), didmetro basal (db.10) y de didmetro de
copa (k). La identificacién de las especies se hizo mediante el manual de Molina-
Guerra et al. 2019.

Para determinar la diversidad alfa se utilizaron dos indices, el de Margalef (Dwg)
que esta basado en la cuantificacién del niumero de especies presentes (riqueza
especifica) y el de Shannon (H"), el cual esta basado en la estructura numérica
de la comunidad, es decir, en la distribucion proporcional de la abundancia de
cada especie (Moreno, 2001). Las férmulas se describen a continuacion:

(S-1)

Y& In(N)

S

H'=-) p,xIn(p,)

P
b = ni/N

donde S = numero de especies presentes; N = numero total de individuos; nj -

nuamero de individuos de la especie i.

Para cada especie, se determind su abundancia de acuerdo con el numero de
individuos, su dominancia en funcién a la cobertura de copa y su frecuencia con
base en su presencia en las parcelas de muestreo. Estos resultados fueron
utilizados para obtener un valor ponderado a nivel de taxén denominado indice
de Valor de Importancia (/VI), el cual adquiere valores porcentuales en una
escala del 0 al 100 (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974). Para la estimacion de
la abundancia relativa (AR)) de cada especie se empled la siguiente ecuacion:

_| A
AR, = T A x100

i=l..n
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donde A; = abundancia absoluta. La dominancia relativa (DR) se evalu6

DR, [7 Dl}xlOO
i=l..n

donde D; = dominancia absoluta. La frecuencia relativa (FRj) se obtuvo con la

mediante la formula:

siguiente ecuacion:

donde F; = frecuencia absoluta, calculada con base en el cociente Pi/NS, donde
Pi = nimero de sitios en los que esta presente la especie i, y NS = nimero total
de sitios de muestreo. Por otro lado, el IVI se calculé con base en la siguiente
férmula (Whittaker, 1972; Moreno, 2001):

i=1(AR;,DR;, FR;)

VI =
3

donde AR; = abundancia relativa de la especie i/ respecto a la abundancia total,
DR; - dominancia relativa de la especie i respecto a la dominancia total, y FRi =

frecuencia relativa de la especie i respecto a la frecuencia total.

Resultados y discusion

Se encontraron cinco familias, 10 géneros y 10 especies (Tabla 1). La familia
Fabaceae fue la mas comun con cuatro géneros. De las 10 especies, seis son
arboreas y cuatro arbustivas. Vachellia farnesiana la que present6 el mayor valor
de IVI en el area restaurada como en la de regeneracion. Estos resultados
coinciden con los presentados por Estrada et al. (2004) y Jiménez et al. (2009),
quienes mencionan que después de que se presenta algun disturbio
antropogénico, el suelo presenta baja disponibilidad de nitr6geno, lo que
beneficia el establecimiento de leguminosas.
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Tabla 1. Familia nombre cientifico, nombre comun y habito de las especies
registradas en el estudio.

Presencia
- . Nombre Formade Comunidad Regeneracion
Familia Nombre cientifico comun vida de porte
alto
Baccharis salicifolia” , . v v
Asteraceae (Ruiz & Pav.) Pers. Jarilla Arbustiva
Gymnosperma 4
Asteraceae glutinosum’ (spreng.) Escobilla  Arbustiva
Less
Boraginaceae Cordia boissieri A. DC. Anacahuita Arbérea ¥
. Ehretia anacua” (Teran ] 4 v
Boraginaceae & Berland.) I.M. Johnst. Anacua Arbérea
Cannabaceae Celtis pallida Torr. Granjeno  Arbustiva v
Ebenopsis ebano ] v
Fabaceae (Berland.) Barneby & Ebano Arborea
J.W. Grimes
Fabaceae Parkinsonia aculeata L. Retama Arbérea v
j v
Fabaceae ?g:;sop is glandulosa Mezquite  Arboérea
Fabaceae Vachellia farnesiana Huizache  Arborea d v
(L.) Willd.
Leucophyllum v v
Scrophulariaceae frutescens (Berland.) Cenizo Arbustiva
|.M. Johnst.

*Especies no plantadas en 2013. La comunidad de porte alto representa a los arboles y arbustos
que forman parte de la estructura del dosel. La regeneracion corresponde a la comunidad de
plantas regeneradas bajo el dosel a los 6 afios de iniciada la plantacién.

En la comunidad vegetal de porte alto se registraron ocho especies mientras que
en la regeneracion fueron seis. Tres de las cuales Baccharis salicifolia, Ehretia
anacua 'y Gymnosperma glutinosum no fueron utilizadas en la plantacién. estas
especies fueron las que presentaron el menor valor de /VI dado a su baja
densidad en el area. B. salicifolia asi como G. glutinosum son arbustos que se
encuentran en sitios perturbados y son considerados como malezas (Vibrans,

2009). Procesos ecoldgicos como el banco de semillas y la dispersion de
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semillas son primordiales para que se logre el establecimiento de especies
pioneras en lugares con disturbio (Guariaguata y Ostertag, 2002; Alvarez-Aquino
et al. 2005). Estas especies poseen una alta plasticidad fenotipica lo que les
permite adaptarse en cuanto a su tamafo y forma dependiendo de las

condiciones ambientales donde se encuentren (Solis et al. 2016).

En relacion con la diversidad, el indice de Margalef calculado para la comunidad
plantada fue de 1.76, mientras que su indice de Shannon fue de 1.63; para la
regeneracion fueron de 1.91 y 0.21, respectivamente. Estos valores nos indican
una diversidad baja, dado que otros autores han reportado valores entre 2.17 —
3.16 (Jiménez et al. 2009; Alanis-Rodriguez et al. 2019) para indice de Margalef
y 1.94 — 3.02 (Canizales-Velazquez et al. 2009; Mora et al. 2013) para el indice

de Shannon.

El area de copa registrada en la comunidad de porte alto fue de 7,069.21 m? ha-
! (Tabla 2), siendo Vachellia farnesiana la que domina con 2,583.35 m? ha™';
mientras que la regeneracion presentdé 56.84 m? ha, siendo Leucophyllum
frutescens la que aporta 26.34 m? ha'. En cuanto a la abundancia, tanto en la
comunidad de porte alto como en la regeneracion, la especie mas abundante fue
V. farnesiana que sobresale del resto de las especies con una abundancia
relativa de 25.1% en plantacién y de 89.30% en la regeneracién. V. farnesiana
registro una frecuencia relativa de 38.1% en el area de regeneracion seguida de

L. frutescens con 33.3%.

Tabla 2. Valores absolutos y relativos de abundancia (N ha'), area de copa
(m? ha'), dominancia, frecuencia e indice de valor de importancia (/VI).

Especies Nha" sp m2hat DR F FR VI
Vachellia farnesiana 225 25.14 2,583.35 36.54 100 16.67 26.12
Cordia boissieri 175 19.55 1,220.77 17.27 100 16.67 17.83
Leucophilum frutescens 165 18.44 690.75 9.77 100 16.67 14.96
Prosopis glandulosa 145 16.20 81098 11.47 100 16.67 14.78
Parkinsonia aculeata 80 8.94 1,400.37 19.81 80 13.33 14.03
Ebenopsis ebano 75 838 27748 393 90 15.00 9.10
Bacchatris salicifolia 20 2.23 71.88 1.02 20 3.33 219
Ehretia anacua 10 1.12 13.64 0.19 10 1.67 0.99
Sumatoria plantacion 895 100 7069.21 100 510 100 100
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Vachellia farnesiana 1835 89.29 1.82 3.20 80 38.09 43.52
Leucophyllum frutescens 90 4.38 26.34 46.34 70 33.30 28.01

Celtis pallida 10 0.49 16.03 2820 10 4.76 11.14
Ehretia anacua 55 2.68 5.49 965 20 952 7.28
Gymnosperma glutinosum 5 0.24 716 1259 10 4.76 5.86
Baccharis salicifolia 60 2.92 0.01 0.02 20 952 4.15

Sumatoria regeneracion 2055 100 56.84 100 210 100 100

*AR; = abundancia relativa, DR;= dominancia relativa, F= frecuencia, FR;= frecuencia relativa,

IVI= indice de valor de importancia. Las especies estan ordenadas de acuerdo al IVI.

Con relacién al IVI, en la comunidad de porte alto, V. farnesiana presenté el
mayor valor siendo este de 26.12%, seguida de Cordia boissieri con 17.83% de
IVI. La especie con menor valor de IVl fue Ehretia anacua con 0.99%.

De las especies presentes en la regeneracion, V. farnesiana es la de mayor valor
de IVI con 43.52%, sequida de L. frutescens con 28.01%, que son especies que
se encontraron en la comunidad de porte alto presentes desde plantacién. En
cambio, las especies de menor VI en la regeneracion fueron B. salicifolia con
4.15%, y G. glutinosum con 5.86%; especies que no estan presentes en la
plantacion. V. farnesiana es la especie que presenta mayor IVl en el area de
regeneracion. Esta especie a pesar de ser nativa ha llegado a considerarse como
una amenaza para la biodiversidad nativa (Tassin et al. 2006) dado el nivel de
impacto en el paisaje. Su alto valor ecoldgico esta dado ya que se adapta bien a
suelos pobres y es utilizada para estabilizar suelos degradados evitando la
erosion y mejorando la fertilidad del suelo, ademas de que tiene gran capacidad
para fijar N, el cual repercute en el ciclo de nutrientes (Ortiz et al. 2000; Arévalo
et al. 2010), por ello su utilidad en los procesos de las reforestaciones. A pesar
de ser la especie con mas alto IVI en esta area, L. frutescens fue la especie que
presentd la mayor dominancia con el 46.34%, dado a la mayor cobertura que

presentan los individuos.

El area regenerada presenta valores de densidad cercanos a los registrados por
Jiménez et al. (2012), quienes evaluaron un matorral regenerado con historial
agricola y reportaron 2370 N/ha, pero superiores a lo de Jiménez et al. (2013)
con 1763 N/ha en una comunidad con historial pecuario. V. farnesiana destaca
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por la alta abundancia que presenta en el area; tan solo esta especie aporta el
89.29% de la abundancia total.

Conclusiones
Las actividades de reforestacion realizadas después de cinco anos han logrado

que las especies utilizadas en la plantacién ya presenten la madurez para
generar semillas y, en conjunto con las condiciones del sitio, se ha logrado la
regeneracion de estas especies. Para el area de estudio la riqueza especifica
fue de 10 especies de las cuales seis se reportan en el area de regeneracion.
Las especies que fueron plantadas y que presentan el mayor IVl en la
regeneracion fueron V. farnesianay L. frutescens con el 71.53%. Las especies,
B. salicifolia, E. anacua 'y G. glutinosum se registraron en la regeneracién, pero

no fueron utilizadas en la plantacion.
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CAPITULO IV

Estructura y diversidad del matorral espinoso tamaulipeco regenerado

posterior a uso pecuario

*fotografia del muestreo en el &rea de estudio.
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Resumen:

La actividad pecuaria ha provocado el cambio en la estructura vegetal de las
comunidades en el noreste de México. En los ultimos afos se ha estudiado la
estructura del matorral espinoso tamaulipeco después de haber estado bajo
alguna actividad antropogénica, pero pocas investigaciones han abordado el
tema de la filogenia para comprender el ensamblaje de las especies después del
disturbio. En el presente estudio, el objetivo fue evaluar la composicidn,
estructura y diversidad de una comunidad vegetal regenerada posterior a uso
pecuario con 36 afnos de regeneracién. Ademas, se evalud si la distancia
filogenética entre individuos correlacionaba con la distancia fisica. Se espera que
los individuos mas emparentados se encuentren mas alejados entre si como una
estrategia de disminucion de competencia. Se establecieron cuatro parcelas de
40 m x 40 m. A cada individuo >1 cm de diametro basal do.10 se le midio la altura
total, diametro basal y el diametro de copa en sentido norte-sur y este-oeste.
Para el analisis filogenético se eligieron Havardia pallens, Vachellia farnesiana y
Zanthozylum fagara como especie focal y se midié la distancia fisica en cm con
sus cinco vecinos mas cercanos. La distancia filogenética se estimé mediante
Time Tree, entre la especie focal y sus cinco vecinos mas cercanos. Se
registraron 15 especies presentes en los estratos bajo y medio. Con el analisis
de filogenia Vachellia farnesiana present6 una correlacion negativa entre la
distancia fisica y la distancia filogenética, por lo que es una especie facilitadora
para sus vecinos mas cercanos.

Palabras clave: facilitacion, filogenia, regeneracion, rasgos funcionales.

Abstract:

Livestock activity has caused a change in the plant structure of the communities
in northeast Mexico. In recent years, the structure of the Tamaulipas thorn scrub
has been studied after having been under some anthropogenic activity, but little
research has addressed the issue of phylogeny to understand the assembly of
species after the disturbance. In the present study, the objective was to evaluate
the composition, structure and diversity of a regenerated plant community after
livestock use with 36 years of regeneration. In addition, we evaluated if the
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phylogenetic distance between individuals correlated with the physical distance.
It is expected that the most related individuals are more distant from each other
as a strategy to reduce competition. Four plots of 40 m x 40 m were established.
For each individual > 1 cm basal diameter do.10.Total height, basal diameter and
crown diameter were measured in the north-south and east-west directions. For
the phylogenetic analysis, Havardia pallens, Vachellia farnesiana and
Zanthozylum fagara were chosen as focal species and the physical distance in
cm with its five closest neighbors was measured. Phylogenetic distance was
estimated by Time Tree, between the focal species and its five closest neighbors.
Fiftheen species were recorded present in two low and middle strata. With the
phylogeny analysis, Vachellia farnesiana showed a negative correlation between
physical distance and phylogenetic distance, making it a facilitating species for

its closest neighbors.

Keywords: facilitation, phylogeny, regeneration, functional traits.

Introduccion

El matorral espinoso tamaulipeco es la comunidad vegetal mas abundante en el
noreste de México, con una superficie de 125,000 km? (Gonzalez, 1985). Dicha
comunidad posee una densidad de 15,000 a 21,000 N ha™' constituidos por mas
de 50 especies arbéreas y arbustivas (Molina-Guerra et al., 2019). Los
matorrales se han degradado debido al cambio en el uso de suelo, por
actividades como mineria, ganaderia, agricultura, entre otras; lo que ocasiona
que la estructura y composicion original se vean alteradas (Alanis Rodriguez et
al., 2013; Molina-Guerra et al., 2013; Mora et al., 2013). El matorral ha registrado
una pérdida de 953,000 ha por cambio de uso de suelo entre los afios 1993 a
2002, lo que lo coloca en el segundo lugar de ecosistemas mas afectados en
México (SEMARNAT, 2006).

Una de las actividades de cambio de uso del suelo méas utilizadas en el
noreste de México es la eliminacion total de la vegetacion nativa para el
establecimiento de pastos exoéticos (principalmente Cenchrus ciliaris) destinados
a la actividad pecuaria de ganado vacuno (Aguirre y Mendoza et al. 2009; Quero,
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2013). Estas areas son utilizadas durante cierto periodo; después. cuando la
productividad disminuye son abandonadas y la vegetacion lefiosa se regenera
(Mora et al., 2013). Estos cambios alteran la estructura de las comunidades
vegetales, que, para lograr recuperarse, dentro del ecosistema se presentan
interacciones entre las especies que pueden ser negativas como competencia
(Boucher et al. 1982) y positivas, también conocidas como facilitacién
(Stachowicz, 2001). Mediante la facilitacion las especies que son menos
tolerantes llegan a establecerse debajo o cerca de otras, que mejoran el

microclima para su mejor desarrollo (Padilla y Pugnaire, 2006).

Incorporar la informacién filogenética de las especies en estudios de
comunidades vegetales ha demostrado que es de gran utilidad para lograr
entender los cambios en la composicion de las especies (Penone et al., 2014).
La filogenia ha ganado importancia dentro de la facilitacion a través de millones
anos desde un ancestro en comun y determinar que entre mas emparentados
los arboles y arbustos menor es la competencia por los recursos del sitio
(Brooker et al., 2008; Valiente-Banuet y Verdu, 2007). Las especies que son
ecoldgicamente similares comparten rasgos funcionales, los cuales son atributos
que determinan la sobrevivencia, interaccion entre ellas y cémo contribuyen al
funcionamiento del ecosistema (Violle et al. 2007). Existen rasgos que tienen
efectos considerables para el buen funcionamiento del ecosistema como lo son
tasa de descomposicion, ciclo de nutrientes, secuestro de carbono (Weedon et
al., 2009), entre otros. Las relaciones filogenéticas entre las plantas han sido
poco estudiadas en el matorral espinoso tamaulipeco (Marroquin et al. 2019),
por lo que el estudio de la filogenia con respecto a los vecinos mas cercanos es

de gran importancia.

En el matorral espinoso tamaulipeco, se han generado investigaciones
que evaluan a corto plazo (< 21 afos) las comunidades vegetales regeneradas
posterior a uso pecuario (Alanis et al., 2008; Leal Elizondo et al., 2018; Pequeiio-
Ledezma et al., 2012), pero se desconoce cdmo son a mayor plazo. La presente
investigacion evalua la composicion, estructura, diversidad y filogenia de una

comunidad vegetal regenerada posterior a uso pecuario con 36 anos de
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regeneraciéon. La hipétesis es que a menor distancia fisica sera mayor la

distancia filogenética entre la especie focal y sus vecinos mas cercanos.

Métodos
Area de estudio

El estudio se realizé en una comunidad vegetal de matorral espinoso
tamaulipeco en el noreste de México, en el municipio de Linares, Nuevo Leon.
El area de estudio se localiza entre las coordenadas 24°48°de latitud Norte y
99°32" longitud Oeste, con una altitud de 350 m. El clima en la regiéon es
semiseco, muy calido, con lluvias en el verano (Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia, 1986). La temperatura promedio mensual oscila entre 14.7°C en
enero a 22.3°C en agosto. La precipitacién promedio anual fluctia entre 500 y
700 mm (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 1986).

Trabajo de campo
Para analizar la regeneracion del elemento lefioso, se selecciond una

superficie de 22 ha de matorral con historial de uso pecuario. El area fue
desmontada con maquinaria agricola y después fue sembrado zacate buffel
(Cenchrus ciliaris L.). El area fue abandonada en el afno 1982, después de ser
utilizada para el pastoreo de ganado vacuno. En el verano de 2018 (36 afnos
después del cese de la actividad productiva), se establecieron de manera
aleatoria cuatro parcelas de 40 m x 40 m (1,600 m?), colocando estacas en cada
una de las esquinas para su delimitacién, ademas de un elemento de la brigada
para mayor visibilidad. En cada parcela se cuantificaron todos los individuos
arboreos y arbustivos > 1 cm de diametro basal. A cada uno de los individuos,
se le tomaron medidas dasométricas de altura total (h, m), didmetro basal (db.10,
cm) y didmetro de copa (m) en sentido norte-sur y este-oeste. Las especies se
identificaron por personal calificado de la Universidad Autbnoma de Nuevo Le6n
usando la guia de especies caracteristicas del matorral (Molina-Guerra et al.,
2019).
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Analisis de la informacion

La diversidad se determind mediante dos indices: el de Margalef (Duyg) €l
cual se basa en la cuantificacion de especies presentes (riqueza especifica) y el
de Shannon-Wiener (H) que mide el grado promedio de incertidumbre en
predecir a qué especie pertenecera un individuo escogido al azar de una
coleccion ( Magurran, 1988; Baev y Penev, 1995). Las formulas se describen a

continuacion:

_(5—1)
Ma " In (N)
5
H'= Zpixln[:pij
i=1
p; = /N

Donde, S = numero de especies presentes, N = numero total de

individuos, n; = numero de individuos de la especie |.

Se estimé la diversidad verdadera de orden 1 ('D) mediante el
exponencial del indice de Shannon (Jost, 2006):

ipz’ In [p:j]

i=1

1D —exp(H") — exp

Donde p; es abundancia relativa de la i-ésima especie y S es el numero

de especies.

Para cada especie, se determind la abundancia con base en el nimero de
individuos, dominancia en funcién del area basal y frecuencia con la presencia
en las parcelas de muestreo. Con estos resultados se obtuvo el valor ponderado
a nivel taxon denominado indice de Valor de Importancia (IVI), el cual adquiere
valores porcentuales en una escala del 0 al 100 (Mueller-Dombois, 1974). Para
estimar la abundancia relativa (AR; de cada especie se utilizd la siguiente

ecuacion:
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AR, =( A;KA; ).rlﬂﬂ

i=1..n

Donde, Ai = abundancia absoluta. La dominancia relativa (DR) se

determiné mediante la ecuacion:
Dif
DR, = D, )_1-11]0
i=1..n

Donde, D; = dominancia absoluta. Para la frecuencia relativa (FR) se

empleod la ecuacion:
F;K
FR, =( LF, )xmu
i=1..n

Donde, Fi = frecuencia absoluta. El /VI se define como ( Whittaker, 1972;
Alanis et al, 2020)) .

XL (AR, DR, FR,)
3

IVl =

Donde, AR;= abundancia relativa de la especie i respecto a la abundancia
total, DR;= dominancia relativa de la especie irespecto a la dominancia total, FR;
= frecuencia relativa de la especie i respecto a la frecuencia total.

El indice de Valor de Importancia Familiar (/VIF) presenta valores de 0 a
100% y fue calculado de la siguiente manera (Whittaker, 1972; Alanis et al,
2020):

2! (ARF. DRF,, FRF))
3

IVIF =

Donde ARF; = aundancia relativa de la familia / respecto a la abundancia
total, DRF;= dominancia relativa de la familia /respecto a la dominancia total,
FRF;= frecuencia relativa de la familia i respecto a la frecuencia total.

Para determinar la estructura vertical de las especies, se utilizd el indice
de distribucion vertical de especies (A), el cual es una modificacion del indice de
Shannon (Pretzsch, 2009); registra valores entre 0 y un valor maximo (Amax). Un
valor A = 0 indica que una sola especie tiene presencia en un solo estrato. Amax
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se alcanza cuando la totalidad de las especies se encuentran en la misma
proporcién en el rodal como en los estratos (Pretzsch, 2009). En este indice, tres
estratos se representan con base en la altura maxima registrada. El estrato |
comprende las alturas que se encuentran en el rango del 80 al 100%, siendo el
arbol mas alto el 100%, y a partir de este se establecen las proporciones para
los arboles subsiguientes; el estrato Il presenta las alturas del 50 al 80% de la
altura total registrada, y el estrato Ill va del 0 a 50% (Pretzsch, 2009).

Donde, S = nimero de especies presentes, Z = nUmero de estratos en
altura, Pij = porcentaje de especies en cada zona y se estima mediante la
siguiente ecuacion: pij = n;,/N; donde nj,;j = numero de individuos de la misma
especies (/) en la zona (j) y N = numero total de individuos.

Para el andlisis de la filogenia, se seleccionaron las tres especies
(Havardia pallens (Benth.) Britton & Rose, Vachellia farnesiana (L.) Wight & Arn
y Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.) que presentaron mayor /VI. Cada individuo de
estas especies fue georeferenciado y se les midié la distancia (cm) fisica de cada
vecino mas cercano, siendo estos los individuos mas cercanos fisicamente a la
especie focal. La distancia fisica se midi6 de tallo a tallo con una cinta métrica.
Para determinar la diversidad filogenética se utilizo la distancia filogenetica de
cada especie focal con sus vecinos; se determin6 en millones de afnos desde un
antepasado comun utilizando TimeTree.org (Kumar et al, 2017), la cual es una
base de datos publica que presenta los tiempos de divergencia entre especies,
lineas de tiempo que trazan la evolucion de una especie a traves del tiempo y
arboles del tiempo de un grupo de especies; todo esto calculado a partir de datos
de secuencias moleculares. Para este trabajo solo se utilizaron los datos de
tiempos de divergencia de nuestras especies focales con sus vecinos mas

cercanos. Se realizaron pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y
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Shapiro-Wilk para después analizar la correlacion por medio del coeficiente de
correlacién de Pearson y de Spearman y determinar si la distancia fisica de la
especie focal con sus vecinos mas cercanos esta relacionada con la distancia
filogenetica (MYA).

Resultados

Riqueza. En el area de estudio se registraron 15 especies pertenecientes
a 14 géneros y nueve familias. La familia con mayor nimero de especies fue la
Fabaceae (siete), mientras que el resto de las familias solo registraron una
especie cada una. La familia Fabaceae incluye seis géneros y siete especies, lo
que representa el 46.66% de la flora presente en el area de estudio. De las
especies registradas, Leucaena leucocephala es considerada como exdtica
(Aguirre y Mendoza, 2009) y Vachellia farnesiana como maleza (Villasefor y

Espinosa, 1998), el resto son nativas.

Estructura. Con base en los valores del indice de importancia familiar
(IVIF), las familias Fabaceae y Rutaceae fueron las mas importantes con el
77.52% de este indice. Las familias Sapotaceae y Boraginaceae fueron las que
presentaron los valores mas bajos de /VIF (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros estructurales estimados para las familias registradas
en el area de estudio.

Abundancia Dominancia Frecuencia
Relativa
Familia Absoluta Relativa Absoluta (%) Relativa IVIF
(ind ha™) (%) (m? ha) (%)

Fabaceae 389.06 63.36 11.79 87.75 21.05 57.39
Rutaceae 187.50 30.53 1.18 8.81 21.05 20.13
Cannabaceae 21.88 3.56 0.06 0.43 21.05 8.35
Oleaceae 3.13 0.51 0.01 0.06 10.53 3.70
Asparagaceae 1.56 0.25 0.22 1.65 5.26 2.39
Ebenaceae 4.69 0.76 0.02 0.15 5.26 2.06
Rhamnaceae 1.56 0.25 0.09 0.65 5.26 2.06
Sapotaceae 1.56 0.25 0.06 0.43 5.26 1.98
Boraginaceae 3.13 0.51 0.01 0.08 5.26 1.95
Total 614.06 100 13.43 100 100 100

*IVIF= indice de Valor de Importancia Familiar.
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El area estudiada present6é una densidad de individuos de 614.06 N ha
y un area basal de 13.43 m? ha’'. A nivel de especie, las méas sobresalientes
fueron Vachellia farnesiana, Havardia pallens y Zanthoxylum fagara, registrando
los valores mas altos del /VI; en conjunto representan el 67.83% del total del area
de estudio. Las especies con los valores mas bajos de /VI fueron Sideroxylon
celastrinumy Cordia boissieri con valores cercanos a 1% (Tabla 2).

Estructura vertical. Mediante el indice de Pretzsch, se realizé el andlisis
de la distribucion vertical, el cual esta conformado por tres estratos: | (alto), Il
(medio) y Il (bajo). El estrato I, lo integran cuatro especies, donde Vachellia
farnesiana es la que presenta mayor abundancia y dominancia. En el estrato Il,
se registran nueve especies, encontrandose tres de las cuatro presentes en el
estrato I; aqui las especies que dominan son Vachellia farnesiana y Havardia
pallens. En el estrato Il se registraron 13 especies, donde Vachellia farnesiana,
Zanthoxylum fagara 'y Havardia pallens son las que dominan. Havardia pallens,
Leucaena leucocephala y Vachellia farnesiana tienen presencia en los tres
estratos (Tabla 3).
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Tabla 2. Parametros estructurales estimados para las especies registradas
en el area de estudio. IVl = indice de Valor de Importancia.

Abundancia Dominancia Frecuencia

Absoluta
(ind ha-
Y

Vachellia 131.25 21.37 8.72 64.88 100 10.81  32.36
farnesiana (L.)

Wight & Arn.

Havardia pallens 173.44 28.24 2.31 17.19 100 10.81 18.75
(Benth.) Britton &

Rose

Zanthoxylum 187.50 30.53 1.18 8.81 100 10.81 16.72
fagara (L.) Sarg.

Prosopis laevigata  21.88 3.56 0.18 1.34 100 10.81 5.24
(Humb. & Bonpl.

Ex Willd) M.C.

Johnst.

Celtis pallida 21.88 3.56 0.06 0.43 100 10.81 4.94
Torr.

Leucaena 31.25 5.09 0.38 2.79 50 5.41 4.43
leucocephala

(Lam.) de Wit

Cercidium 10.94 1.78 0.07 0.51 100 10.81 4.37
macrum L.M.

Johnst.

Ebenopsis ebano 15.63 2.54 0.08 0.59 75 8.11 3.75
(Berland.)

Barneby & J.W.

Grimes

Forestiera 3.13 0.51 0.01 0.06 50 5.41 1.99
angustifolia Torr.

Yucca filifera 1.56 0.25 0.22 1.65 25 2.70 1.54
Chabaud

Vachellia rigidula 4.69 0.76 0.06 0.43 25 2.70 1.30
(Benth.) Seigler &

Ebinger

Diospyros palmeri 4.69 0.76 0.02 0.15 25 2.70 1.20
Eastw.

Karwinskia 1.56 0.25 0.09 0.65 25 2.70 1.20
humboldtiana

(Schult.) Zucc.

Sideroxylon 1.56 0.25 0.06 0.43 25 2.70 1.13
celastrinum

(Kunth) T.D.

Penn.

Cordia boissieri 3.13 0.51 0.01 0.08 25 2.70 1.10
A.DC.

Total 614.06 100 13.43 100 925 100 100

E . . . . I I
specie Relativa Absoluta Relativa Absoluta Relativa A

(%) (m*ha') (%) (%)
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Tabla 3. Estructura vertical de la vegetacion, indice de Pretzsch.

Indice de Pretzsch

Estrato | Abundancia Dominancia
Nhat Pel  Del m?> Del Del
Especie total estrato ha! total estrato
Havardia pallens (Benth.) 6.25 1.02 3636 0.21 1.53 10.22
Leucaena leucocephala 1.56 0.25 9.09 0.00 0.03 0.19
(Lam.) de Wit
Vachellia farnesiana (L.) 7.81 1.27 4545 1.58 11.74 78.56
Wight & Arn.
Yucca filifera Chabaud 1.56 0.25 9.09 022 1.65 11.04
17.19 2.80 100.00 2.01 14.94 100.00
Estrato I1
Celtis pallida Torr. 1.56 0.25 0.82 0.00 0.04 0.05
Ebenopsis ebano 469 0.76 246 0.06 043 0.67
(Berland.) Barneby &
J.W. Grimes
Havardia pallens (Benth.) 67.19 10.94 3525 1.80 13.36 20.83
Leucaena leucocephala 2344 382 1230 035 264 4.11
(Lam.) de Wit
Prosopis laevigata 1.56 0.25 0.82 0.01 0.06 0.09
(Humb. & Bonpl. Ex
Willd) M.C. Johnst.
Sideroxylon celastrinum 1.56 025 082 0.06 043 0.66
(Kunth) T.D. Penn.
Vachellia farnesiana (L.) 70.31 11.45 36.89 5.82 43.34 67.55
Wight & Arn.
Vachellia rigidula 1.56 025 0.82 005 040 0.62
(Benth.) Seigler &
Ebinger
Zanthoxylum fagara (L.) 18.75 3.05 9.84 047 347 541
Sarg.
190.63 31.04 100.00 8.62 64.15 100.00
Estrato III
Celtis pallida Torr. 20.31 331 500 0.05 040 191
Cercidium macrum .M. 1094 1.78 2.69 0.07 0.51 243
Johnst.
Cordia boissieri A. DC. 3.13 051 0.77 0.01 0.08 0.39
Diospyros palmeri Eastw. 4.69  0.76 1.15 0.02 0.15 0.71
Ebenopsis ebano 1094 1.78 2.69 0.02 0.17 0.79
(Berland.) Barneby &
J.W. Grimes
Forestiera angustifolia 3.13 051 0.77 0.01 0.06 0.29
Torr.
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Havardia pallens (Benth.) 100.00 16.28 24.62 0.31 230 11.01
Karwinskia humboldtiana 1.56 0.25 0.38 0.09 0.65 3.11

(Schult.) Zucc.
Leucaena leucocephala 6.25 102 154 0.02 0.13 0.61
(Lam.) de Wit
Prosopis laevigata 20.31 331 5.00 0.17 129 6.15

(Humb. & Bonpl. Ex
Willd) M.C. Johnst.
Vachellia farnesiana (L.) 53.13 8.65 13.08 132 981 4691

Wight & Arn.

Vachellia rigidula 313 051 077 0.00 0.04 0.17
(Benth.) Seigler &

Ebinger

Zanthoxylum fagara (L.) 168.75 2748 4154 0.72 534 25.53
Sarg.

Total 406.25 66.16 100.00 2.81 20.91 100.00
Total general 614.06 100.00 300.00 13.43 100.00 300.00

El valor de A que se obtuvo del indice vertical de especies fue de 2.36,
con un Amax de 3.81 y un Are de 62.08%; valores de Are cercanos a 100 indican
que todas las especies estan distribuidas equitativamente en los tres estratos de
altura. Un valor de Areide 62.08% indica que la comunidad vegetal evaluada esta
conformada predominantemente por dos estratos de altura, que de acuerdo a la
Tabla 3 sonelllylll.
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Diversidad. El indice de Margalef para el area de estudio dio como
resultado un valor de 2.34. Respecto a la diversidad de especies, el indice de
Shannon registr6 un valor de 1.78 y el indice de diversidad verdadera de
Shannon 5.91.

Filogenia. Havardia pallens no presentd correlacion lineal (Rs=-0.009;
P=0.45) (Tabla 4) entre la distancia fisica (cm) con la distancia filogenética (MYA)
de sus vecinos mas cercanos (Cordia boissieri, Ebenopsis ebano, Forestiera
angustifolia, Karwinskia humbodiltiana, Leucaena leucocephala, Prosopis
laevigata, Vachellia farnesiana, Vachellia rigidula 'y Zantoxylum fagara).

Vachellia farnesiana mostro correlacion negativa entre la distancia fisica
de sus vecinos cercanos (Cordia boissieri, Ebenopsis ebano, Forestiera
angustifolia, Havardia pallens, Leucaena leucocephala, Prosopis laevigata,
Vachellia rigidula y Zantoxylum fagara) y la distancia filogenética (Rs=-0.116;
P=0.03).

Zanthoxylum fagara (Rs=-0.03; P=0.26) no present6 correlacién al igual
que Havardia pallens entre la distancia fisica y sus vecinos mas cercanos (Cordia
boissieri, Ebenopsis ebano, Forestiera angustifolia, Havardia pallens, Karwinskia
humboldtiana, Leucaena leucocephala, Prosopis laevigata, Vachellia farnesiana
y Vachellia rigidula). Sin embargo, el hecho de que solo se presentara esta
correlacién para una especie, permite suponer que existen otros factores,

ademas de la filogenia, influyendo en la distribucion espacial de las especies.

Tabla 4. Pruebas de normalidad y analisis de correlacion de Pearson y
Spearman entre la distancia fisica (cm) y la distancia filogenética (MYA)
entre la especie focal y sus vecinos mas cercanos en el area de estudio.

.. Correlacion de
Correlacion de Pearson

Especie focal Koslﬁz)rg;);"(l)v- Shapiro -Wilk Sig SpearmanSig
(unilateral) (unilateral)
Havardia pallens 0.200-0.010  0.003 - 0.010 - 0.960 -0.009 0.453
Vachellia farnesiana 0.200 - 0.041 0.375-0.738 -0.116 0.037
Zanthoxylum fagara 0.2 0.571-0.784 -0.039 0.261

Discusion
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La actividad pecuaria ha sido una de las causas de pérdida de
biodiversidad en México, dado que su principal impacto es la degradacion y
fragmentacion de los ecosistemas, afectando en gran medida composicion de
especies y sus procesos ecoldgicos (Pequeno et al., 2012). Segun Challenger y
Soberén (2008), el territorio del pais ha perdido alrededor del 50% de su
cobertura natural original, de la cual el 22% presenta cobertura de vegetacién
secundaria.

El municipio de Linares, donde se ubica el area de estudio no es la
excepcion, ya que la actividad pecuaria induce que grandes areas se encuentren
provistas por pastizales inducidos que, al ser abandonadas por el cese de la
actividad, son ocupadas por vegetacion secundaria en distintas fases de
desarrollo (Jiménez et al, 2009).

En el area evaluada, la familia con mayor numero de especies y mayor
valor de IVIF (57.39%) fue la Fabaceae; esta familia es de las caracteristicas de
los matorrales del estado (Rojas-Mendoza, 1965; Rzedowski, 1978; Briones y
Villarreal, 2001). En el estudio realizado por Jiménez Pérez et al., (2012), en el
matorral espinoso tamaulipeco, con historial agricola, la familia Fabaceae
también fue la mas comun y Vachellia farnesiana fue la especie con los valores
mas altos de dominancia y frecuencia, coincidiendo con Pequefo-Ledezma et

al. (2012), quienes evaluaron un area de matorral con historial pecuario.

Alanis et al. (2008), evaluaron la misma area de estudio que la presente
investigacion. En la actualidad, presenta mayor riqueza de especies (S=11 antes,
S=15 ahora), y en ambas evaluaciones la especie con mayor VI fue Vachellia
farnesian; pero en el estudio anterior no se registré la presencia de Havardia
pallens, siendo ahora la segunda especie dominante con mayor IVI. Jiménez
Pérez et al. (2012) y Estrada et al. (2004) reconocen que Vachellia farnesiana
presenta rapido establecimiento en areas que han sufrido algun tipo de disturbio
por actividades antropogénicas. Cabe mencionar que tan solo esta especie
representa el 32.36% del valor de importancia para el area evaluada.

Las Fabaceas son especies de facil adaptacién ya que presentan una
gran diversidad de formas de vida, distribucién geografica, relaciones con

87



polinizadores, dispersores de semillas, herbivoros y otros animales asociados;
aunado a ello, también tienen la capacidad de formar asociaciones simbioticas
con bacterias fijadoras de nitrégeno (McKey, 1994). Al presentar esta gran
habilidad para fijar el nitrdgeno, ayudan a los suelos degradados, ya que el
cambio uso de suelo afecta la fertilidad de estos, disminuyendo los contenidos
de Cy N (Cantu Silva y Yanez Diaz, 2018).

Los valores de diversidad de este estudio son similares a los obtenidos
por y Jiménez Pérez et al. (2012) pero menores a los reportados por Molina-
Guerra et al. (2013) en estudios realizados en area de matorral con diferentes
disturbios. Para el area de estudio la diversidad es considerada como baja, dado
las pocas especies que se encuentran; sin embargo, con el paso del tiempo esta

comunidad vegetal ha ido incrementando la riqueza de especies.

Los resultados de filogenia para Havardia pallens y Zanthoxylum fagara
fueron similares al estudio realizado por Marroquin et al. (2019) donde no
encontraron relacion entre la proximidad de la especie y su distancia filogenética.
La correlacion negativa de Vachellia farnesiana indica en contraste con la
hipotesis que se tenia planteada, que cuanto menor sea la distancia fisica mayor
sera la distancia filogenética, por lo que los vecinos mas cercanos a esta especie
presentan rasgos funcionales diferentes aumentando la diversidad filogenética
del area, y al establecerse cerca de Vachellia farnesiana encuentran las
condiciones éptimas para su desarrollo. La funcion de Vachellia farnesiana en

esta area es de facilitadora para sus vecinos mas cercanos.

Estrada et al., (2004) mencionan que Vachellia farnesiana es una especie
que se desarrolla en sitios con disturbios, se considera un elemento importante
de la vegetacion secundaria, llegando a formar asociaciones densas conocidas
como “huizachales”. Su establecimiento se da en cortos periodos de tiempo (3 a
5 anos). Esta especie presenta un gran potencial como fitorremediadora, ya que
ha sido utilizada en sitios contaminados por plomo y arsénico, elementos que
cambian la composicién quimica del suelo y llegan a causar toxicidad en los
organismos que los absorben (Armienta et al., 2008; Landeros et al., 2012).

Conclusiones
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La hip6tesis de que a menor distancia fisica sera menor la distancia
flogenética entre los vecinos mas cercanos a nuestra especie focal no fue
respaldada por los resultados. Vachellia farnesiana presenta una funcion de
facilitadora para sus vecinos mas cercanos. La familia mas comun fue Fabeceae,
mientras que las especies con mayor indice de valor de importancia fueron
Vachellia farnesiana, Havardia pallens y Zanthoxylum fagara. Para la estructura
vertical se reconocen dos estratos de altura en la comunidad. La diversidad es
considerada baja con respecto a comunidades maduras del matorral espinoso

tamaulipeco.
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CAPITULO V

Desempeno de una reforestacion con especies arbdreas nativas del
matorral espinoso tamaulipeco en areas degradadas
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Resumen

El uso irracional de los recursos naturales ha provocado la degradacion de los
ecosistemas. En el noreste de México, el matorral espinoso tamaulipeco se ha
visto afectado por la remocion de la cubierta vegetal con el propdsito de que su
superficie sea destinada para diferentes actividades econdmicas. Se han
buscado estrategias para tratar de revertir el dafno causado, por ello grupos de
gestores y académicos han recurrido a la reforestacion con especies nativas para
conocer los requerimientos de cada especie y poder determinar cuéales son las
mejores para estas practicas. Se evalu6 el desempefio de una reforestacion con
especies nativas del matorral espinoso tamaulipeco (Cordia boisieri, Caesalpinia
mexicana, Eysenhardtia texana y Leucophyllum frutenscens). Se realizaron
evaluaciones cada seis meses; desde el inicio de la plantacién hasta 41 meses
después. La supervivencia fue determinada por el método Kaplan-Meier ademas
de calcular tasas de crecimiento para las variables diametro, altura y cobertura.
La supervivencia general fue de 49.4%. La especie C. boissierifue la que menor
supervivencia presenté (37.7%). En términos crecimiento en diametro, C.
boissieriy C. mexicana registraron mayor crecimiento, aunque a partir del mes
30 todas las especies presentaron disminucion de esta variable. Al inicio las
tasas de crecimiento en altura fueron minimas después del mes 20, la especie
C. mexicana mostré alturas significativamente mayores. La especie C. mexicana
registré poco mas del 10% de la cobertura, aunque C. boissieri fue la especie
que menor supervivencia registrd, al igual que C. mexicana mostraron mayor

crecimiento con respecto al resto de las especies.

Palabras clave: crecimiento, plantacién, supervivencia, rehabilitacién,

Abstract

The irrational use of natural resources has led to degradation of ecosystems. In
northeastern Mexico, Tamaulipas thorn scrub has been affected by the removal
of the vegetation cover due to different economic activities. Faced with this
problem, strategies have been sought to try to reverse the damage caused to this
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community, for this reason, groups of managers and academics have resorted to
reforestation with native species to know the requirements of each species and
to be able to determine which are best for them. In the present study, the
performance of a reforestation practice with native species of the Tamaulipas
thorn scrub (Cordia boisieri, Caesalpinia mexicana, Eysenhardtia texana and
Leucophyllum frutenscens) was evaluated. Evaluations were carried out every
six months; from the beginning of the plantation until 41 months later. Survival
was determined by the Kaplan-Meier method in addition to calculating growth
rates for diameter, height, and cover. Overall survival was 49.4%. C. boissierihad
the lowest survival (37.7%). C. boissieri and C. mexicana registered higher
growth in diameter, all species stopped growing in diameter after 30 months. of
this variable. Early growth rates in height were minimal, after month 20, C.
mexicana showed was significantly taller. C. mexicana registered just over 10%
of coverage. C. boissieri was the species with the lowest survival, and together
with C. mexicana showed greater growth with respect to the rest of the species.

Key words: growth, planting, survival, rehabilitation

Introduccion

Las comunidades vegetales presentes en las zonas semiaridas del norte de
México han sido sujetas a una gran presién, ya que sus especies son utilizadas
como alimento, forraje, combustible, materiales para construccion, entre otros
(Hernandez, Carrasco y Alfaro, 2011). En el noreste de México, el matorral
espinoso tamaulipeco es considerado como la comunidad vegetal mas
abundante y aprovechada en esta regién (Garcia y Jurado, 2008). Por tanto, el
cambio de uso de suelo para actividades agricolas, pecuarias 0 mineria son las

principales causas de la degradacién (Joroba y Vallejo, 2006; Alanis, et al. 2015).

Para acelerar los tiempos de recuperacion se recurre a las técnicas de
restauracion ecoldgica, la cual es el proceso de ayuda a la rehabilitacién de
ecosistemas que han sido degradados, dafiados o destruidos (Society of
Ecological Restoration [SER], 2004). Las reforestaciones con especies nativas y

la mezcla de estas se reconoce como un medio eficaz para rehabilitar las
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funciones y diversidad en los ecosistemas degradados (Elliott et al. 2003; Hall,
Ashton, Garen y Jose, 2011; Lu et al. 2017).

En el matorral espinoso tamaulipeco, se han realizado algunas investigaciones
que documentan el desempefio de plantaciones con especies nativas, como las
realizadas por Foroughbakhch, Hauad, Cespedes, Ponce y Gonzalez (2001) y
Foroughbakhch, Hernandez-Pifiero y Carrillo-Parra (2014) que evaluaron
plantaciones a largo plazo (14 afios) o las de Alanis et al. (2016) y Vega-Lopez
et al. (2017) donde estudiaron plantaciones con mezcla de especies en un
periodo reducido de tiempo (un afo). No obstante, todavia existe escasa
informacion sobre el establecimiento y desempefio de especies nativas del
matorral espinoso tamaulipeco en sitios degradados y de baja productividad.

Objetivos

El objetivo en esta investigacion fue evaluar la supervivencia y crecimiento de
una reforestacion multiespecifica de Cordia boissieri, Leucophyllum frutescens,
Caesalpinia mexicana y Eysenhardtia texana durante 41 meses en un area

degradada del matorral espinoso tamaulipeco.

Materiales y métodos

Area de estudio

El proyecto de restauracion se realizé en un area desprovista de vegetacion en
el ejido La Arena, en el municipio de Pesqueria, Nuevo Ledn, con coordenadas
25°46°29.31” LN y -100°0°59.06” LO. El clima predominante es seco semicalido
(BWhw) (Garcia, 1964) con temperatura media anual de 20 a 21°C y una
precipitacion media anual de 550 mm. El suelo en su mayoria es xerosol. La
vegetacion corresponde a matorral espinoso tamaulipeco (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia [INEGI], 2005). La figura 1 ilustra las condiciones
ambientales prevalecientes durante el desarrollo del estudio.
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Figura 1. Temperaturas medias, minimas y maximas, mensuales y precipitacién media mensual
acumulada durante el periodo de evaluacion de la plantacién.

El area restaurada se delimité con un cercado perimetral para evitar el ingreso
del ganado doméstico y personal ajeno al proyecto. Previo a la plantacion, se
eliminaron las herbaceas del area, en su mayoria individuos de la especie exotica
Pennisetum ciliare (L.) Link. (Zacate Buffel). La eliminacién se realizé de manera
mecanizada utilizando un tractor John Deere 305 con chapoleadora. Debido a
que la plantacién se realiz6 en una loma y el suelo era pedregoso, se utilizé el
cucharén de una retroexcavadora Case para la descompactacion del suelo en
un area de 60 cm de ancho por 80 cm de profundidad. Una vez que el suelo se
descompact6, parte del mismo se volvié a colocar en la cepa y se realizé la

plantacion.

La reforestacion se realizd en febrero 2017 con cuatro especies nativas del
matorral espinoso tamaulipeco Cordia boissieri, Leucophyllum frutescens,
Caesalpinia mexicana 'y Eysenhardtia texana. Cada individuo presentaba buen
vigor y fueron recuperados de un programa de rescate de especies autorizado
por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). En la
cepa, se realiz6 la plantacion y se aplico hidrogel (20 g a cada planta) y
enraizador Rotex (se diluyé 20 kg en 10,000 L de agua y se aplicé a razén de 20
L por planta). Las plantas presentaban una altura media de 1.45 m y un diametro
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basal de 0.5 cm a una altura de 20 cm del suelo, al momento de la plantacion.
La distribucidn de las plantas fue en tres-bolillo con una distancia de 1.5 m entre
individuos y lineas, teniendo una densidad de inicial de 4,444 plantas ha'. Para
darles soporte a las plantas, se colocaron tutores de madera a cada individuo y
se aplico riego (19 L por planta) diariamente durante el primer mes y
posteriormente, cada tercer dia durante dos afos. Para retener el agua del riego
y de las precipitaciones a cada planta se le realizé un cajete de 1 m? (Alanis et
al. 2016). En el area de estudio se realiz6 mantenimiento de herbaceas con

desbrozadora mensualmente desde 2017 hasta 2019.

Evaluacion
La evaluacioén de la plantacion se realizé cada 6 meses aproximadamente en las

fechas siguientes: 6 de octubre de 2017, 30 de abril de 2018, 1 de noviembre de
2018, 8 de mayo de 2019, 11 de octubre de 2019 y 4 de junio de 2020. A cada
individuo se le midi6 la altura total (cm), didametro (cm) basal a 20 cm del suelo y
el diametro (m) de copa en sentido N-S y E-O.

Analisis estadistico
La supervivencia se analizé con la prueba no-paramétrica Log-Rank a partir de

curvas de supervivencia construidas con el método Kaplan-Meier. Para este
analisis, se utilizd la funciéon survfit del paquete ‘survival’ de R version 4.0.0
(Thermeau 2015). La comparacidén pareada entre especies se realizd con la
funcion survdiff. El analisis de crecimiento en didmetro y altura se realiz6 s6lo en
plantas vivas que sobrevivieron hasta el final del estudio, excluyendo todas las
plantas que murieron en algun punto del periodo de evaluacion. Ademas, con
estos datos, se calcularon tasas relativas de crecimiento en diametro (TRCD) y
altura (TRCA) entre cada fecha de medicion mediante la férmula TRCX = (InX2
— InX1) / (t2 — t1), donde: X1y Xz es el valor de diametro o altura en el tiempo 1
(t1) y tiempo 2 (t2), respectivamente (Hunt, 1990). El crecimiento acumulado en
diametro y altura, asi como las tasas relativas de crecimiento, se analizé
mediante modelos de efectos mixtos en los que se incluyé la especie y el tiempo
(meses después de plantado [MDP], variable continua) como efectos fijos,
mientras que la planta (individuo) y la parcela como efectos aleatorios. El ajuste
de los modelos fue realizado con la funcién Imer del paquete ‘ime4’ (Bates,

Méchler, Bolker y Walker, 2015). Cuando los efectos fijos o la interaccion fueron
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significativos, se realiz6 una prueba de comparaciéon multiple de medias con el
ajuste de Tukey usando el paquete ‘emmeans’ (Lenth 2019). Por otra parte, se
calcul6 el area de copa a nivel individual como una elipse [(TT*d1*d2)/4] usando el
diametro de copa de dos ejes perpendiculares (N-S y E-O). Con esto se estimé
la cobertura total por especie a nivel parcela. Los datos de cobertura fueron
igualmente analizados mediante un modelo de efectos mixtos, incluyendo la
especie y el tiempo (MDP) como factores fijos y la parcela como factor aleatorio.
Ademas, la densidad inicial de plantacién se incluyé como covariable fija dentro
del modelo ya que ésta fue distinta por especie y podria influir en la cobertura
total.

Resultados y discusion

Supervivencia

Al final del estudio, a 41 meses después de plantado (MDP), se observé una
supervivencia general de 49.4%. La funcibn de supervivencia varié
significativamente entre las especies (¥°=36.0, p<0.001). Cordia boissieri
presentd la menor supervivencia durante el periodo de estudio, finalizado con
una supervivencia del 37.7% a los 41 MDP (Figura 2), con diferencias
significativas del resto de las especies (Leucophyllum frutescens, Caesalpinia
mexicana y Eysenhardtia texana), las cuales mostraron una probabilidad de
supervivencia promedio de 54.7%. Los resultados obtenidos de supervivencia
son menores a la reportados por Lopez-Aguillén y Lopez-Garcia (2013), quienes
reportaron una supervivencia del 97% a seis meses de la plantacion y un 70% a
16 afos, donde Cordia boissieri fue una de las especies con mayor
supervivencia. Alanis et al. (2016) evaluaron una plantacién con especies que
procedian de un rescate del matorral espinoso tamaulipeco, a los seis meses
registraron una supervivencia del 85%. Vega-Lopez et al. (2017) evaluaron una
plantaciéon en el matorral espinoso tamaulipeco y tuvieron una supervivencia
similar a nuestros resultados, con el 51.6%, pero al afo de realizada la
plantacion.
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Figura 2. Probabilidad de supervivencia de cuatro especies nativas del Matorral Espinoso
Tamaulipeco durante los primeros 41 meses después de plantado (MDP).

* Las curvas de supervivencia fueron construidas mediante el método Kaplan-Meier. La linea
horizontal discontinua indica el umbral de supervivencia del 50%.

Propiedades fisico-quimicas del suelo (Omary, 2011), condiciones topograficas
(Chen y Klinka, 1998) asi como la metodologia utilizada en el establecimiento de
las plantaciones (Ortega et al. 2006) son factores que determinan la
supervivencia de los individuos en una plantacién. En ecosistemas como en el
matorral espinoso tamaulipeco, las especies han desarrollado ciertas
caracteristicas morfoldgicas y fisiol6gicas como adaptacién a las condiciones de
clima adverso (Gonzélez y Cantu, 2001). Roman-Danobetya et al. (2021)
encontraron que cuanto mayor es la densidad de madera en la especie mayor
es el porcentaje de supervivencia, esto en suelos degradados. El valor de
densidad de madera de Cordia boissieries de 0.57 g cm, uno de los mas bajos
de las 13 especies evaluadas del matorral espinos tamaulipeco por Carrillo et al.
(2011) y Foroughbakhch et al. (2012), lo cual explica el bajo porcentaje de
supervivencia de esta especie. En el estudio realizado por Vega-Lépez et al.
(2017), Leucophylum frutescens (19%) fue la especie que menor supervivencia
mostré a un afno de la plantacion, junto a Vachellia farnesiana (21%), especie
también con valores bajos de densidad de madera (0.65 g cm3). Cordia boissieri,
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Leucophylum frutescens y Vachellia farnesiana son especies pioneras, heli6fitas
y de rapido crecimiento, que han sido registradas en las primeras fases
sucesionales después de disturbios (Jiménez et al. 2013; Leal-Elizondo et al.,

2018).
Crecimiento

Altura y diametro

En general, todas las especies mostraron incrementos significativos en el
diametro desde el momento del establecimiento de la plantacion (Figura 3a),
manteniendo tasas de crecimiento positivas durante los primeros 30 meses. A
partir de los 30 meses, se observo una reduccion de crecimiento en todas las
especies (tasas cercanas a cero, Figura 3c). No obstante, Cordia boissieri y
Caesalpinia mexicana fueron las especies que manifestaron un mayor
crecimiento en diametro, pero a partir del mes 14 después de plantado

(interaccion tiempo x especie, p<0.001).
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Figura 6. Crecimiento en diametro y altura (a, b) y tasas relativas de crecimiento en diametro y
altura (c, d) de cuatro especies nativas del Matorral Espinoso Tamaulipeco durante 41 meses
después de plantado (MDP).
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*Cada valor graficado representa la media £ EE [n = (C. boissieri), 243 (L. frutescens), 135 (C.
mexicana) y 56 (E. texana)].

Al inicio de las plantaciones, se presenta un periodo de incremento en su
crecimiento al cual le sigue un incremento rapido y después de esta fase se
puede presentar algun cambio ya sea interno o externo lo cual provoca que la
tasa de crecimiento decline (Sttudhalter, Glock, Agerter, 1963; Fritts, 1976);
ademas del efecto de herbivoria, el cual se presenta en las primeras etapas de
crecimiento tanto en plantaciones como en bosques nativos y afecta en gran
medida a las plantas (Sato, 2000; Kitabake y Wada, 2001) provocando tasas de
crecimiento negativas al inicio de la plantacion. El crecimiento en diametro
muestra variaciones a lo largo de la planta, tanto en tallo como raices, pueden
ser por lapsos de tiempo cortos o largos, asi como en individuos jévenes o viejos
(Fritts, 1976). Nuestros resultados contrastan con otros donde Cordia boissieri,
ha registrado crecimiento lento a moderado en diversos estudios hasta después
de 14 anos de evaluacién (Foroughbakhch et al. 2001; Alanis-Flores y Ballester-
Franzoni, 2007; Vega-Lépez et al. 2017).

En los primeros 15 meses después de plantado, en general, todas las especies
presentaron una disminucién del crecimiento en altura (Figura 3b), con tasas
negativas de crecimiento (Figura 3d). Leucophyllum frutescens y Eysenhardtia
texana, mantuvieron una tendencia decreciente hacia el mes 20 después de
plantado, mientras que Cordia boissieriy Caesalpinia mexicana mostraron tasas
positivas de crecimiento. A partir del mes 20, Caesalpinia mexicana mostrd
alturas significativamente mayores que las demas especies hasta el final del
estudio (interaccion tiempo x especie, p<0.001). Las tasas negativas de
crecimiento iniciales se registran posiblemente como una estrategia de las
especies ante la sequia, ya que en algunos casos evitan la sequedad perdiendo
las hojas en verano y disminuyendo el crecimiento (Montenegro, 1987; Orshan,
Le Floch’h, Le Roux y Montenegro, 1988). Vega-Lépez et al. (2017) también
registraron un decremento significativo en el crecimiento en altura de Cordia
boissieri.

Son pocos los trabajos evaluando plantaciones con especies del matorral

espinoso, Foroughbakhch et al. (2014) evaluaron una plantaciéon de 12 especies
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multipropdsito del matorral espinoso tamaulipeco durante 20 afos, cuyos
resultados mostraron que Parkinsonia aculeata (0.51), Leucaena leucocephala
(0.49) y L. pulverulenta (0.48) presentaron las tasas de crecimiento mas altas (m
ano'). Se ha demostrado que Leucophyllum frutescens presenta un mejor
desarrollo en condiciones de suelos con buen drenaje (Alanis-Flores y Ballester-
Franzoni, 2007).

Cobertura

A pesar de la reduccién en la densidad de plantas debido a la mortalidad, se
observé un aumento significativo en la cobertura total durante el periodo de
estudio (p<0.001) dado por el aumento del &rea de copa en todas las especies.
Asimismo, se encontraron diferencias significativas en la cobertura entre las
especies (p<0.001). Caesalpinia mexicana mostré la mayor cobertura, llegando
hasta un poco mas del 10% de la superficie cubierta hacia final del estudio
(Figura 4), con diferencias sobre el resto de las especies. En segundo lugar, se
encontraron las especies Cordia boissieriy Leucophyllum frutescens con valores
de entre 3.8 y 6.5%, respectivamente. Finalmente, Eysenhardtia texana presentd
la menor cobertura, con valores que no superaron el 2.6% hasta final del estudio.
Esta diferencia en el aumento en la cobertura total se explica por la forma
bioldgica de las especies, ya que individuos adultos de Caesalpinia mexicanay
Cordia boissieri son arboles que alcanzan hasta de 6 a 8 m de altura con
coberturas de copa amplias, mientras Leucophyllum frutescens y Eysenhardtia
texana son arbustos que miden de 1 a 2.5 m de altura con coberturas similares

a su altura total (Molina et al. 2019).
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Figura 7. Evolucién de la cobertura total de cuatro especies nativas del Matorral Espinoso
Tamaulipeco durante los primeros 41 meses MDP.

*Las lineas representan valores predichos para una densidad promedio inicial de 680 plantas ha-
' por especie.

Conclusiones

Los resultados de este estudio muestran diferencias interespecificas en el
establecimiento y desempefno de una reforestacion multiespecifica en areas
degradadas del MET. De acuerdo con los resultados de supervivencia
Leucophyllum frutescens, Eysenhardtia texana'y Caesalpinia mexicana tuvieron
un mejor desempeno. Por otra parte, especies de habito de crecimiento mas
arbéreo como Caesalpinia mexicana y Cordia boissieri mostraron mejores

resultados en crecimiento y cobertura.

Reconocimientos

Se agradece a la empresa Techgen, S.A. de C.V., en especial al C. Omar
Humberto Fernandez y al Lic. José Antonio Torres por todas las facilidades
otorgadas para realizar el trabajo en campo. También al personal de las

106



empresas RENAC, S.A. de C.V. y Geoprospect S.A. de C.V., por el apoyo en la
logistica y actividades de campo. También agradecer al CONACYT por la beca
otorgada de posgrado al primer autor.

Referencias
Alanis-Flores G. J., Ballester-Franzoni C. (2007). El valor de nuestras plantas.
Fondo editorial de Nuevo Ledn. NL., México. 157 pp.

Alanis, E., Aguirre, O. A., Jiménez, J., Pando, M., Trevino, E. J., Aranda, R. &
Canizales P.IA. (2010). Efecto de la severidad del fuego sobre la
regeneracion asexual de especies lefiosas de un ecosistema mixto
(Pinus-Quercus) en el Parque Ecolégico Chipinque, México. Interciencia.
35(9), 690-695.

Alanis-Rodriguez, E., Jiménez-Pérez, J., Canizales-Velaz-quez, P. A., Gonzalez-
Rodriguez, H., & Mora-Olivo, A. (2015). Estado actual del conocimiento
de la estructura arborea y arbustiva del matorral espinoso tamaulipeco del

noreste de México. Revista Iberoamericana de Ciencias, 2(7), 69-80.

Alanis, E., Molina, V.M., Rechy, L., Alcala, A.G., Marin, J.D. & Pequeno, M.A.
(2016). Composicion, diversidad y sobrevivencia de un area restaurada
en el Complejo Siderurgico de Ternium, Pesqueria, México. Experiencias
mexicanas en la restauracion de los ecosistemas. UNAM. Primera
edicion. Cuernavaca, Morelos. Universidad Nacional Auténoma de
México.

Bates, D., Machler, M., Bolker, B., & Walker, S. (2015). Fitting linear mixed-
effects models using Ime4. Journal of Statistical Software, 67(1), 1-48.
doi.org/10.18637/jss.v067.i01

Carrillo, A., Garza, M., de Jesus Nanez, M., Garza, F., Foroughbakhch, R., &
Sandoval, S. (2011). Physical and mechanical wood properties of 14
timber species from Northeast Mexico. Annals of Forest Science, 68(4),
675-679. doi.org/10.1007/s13595-011-0083-1

107


https://doi.org/10.18637/jss.v067.i01
https://doi.org/10.1007/s13595-011-0083-1

Chen, H. Y. H. and Klinka, K.. (1998). Survival, growth, and allometry of planted
Larix occidentalis seedlings in relation to light availability. Forest Ecology
and Management 106, 169-179. doi.org/10.1016/S0378-1127(97)00309-
5

Elliott, S., Navakitboumrung, P., Kuarak, C., Zangkum, S., Anusarnsunthorn, V. &
Blakesley, D., (2003). Selecting framework tree species for restoring
seasonally dry tropical forests in northern Thailand based on field
performance. Forest Ecology and Management, 184(1), 177-191.
doi.org/10.1016/S0378-1127(03)00211-1

Foroughbakhch, R., Hauad, L. A., Cespedes, A. E., Ponce, E. E. & Gonzalez, N.
(2001). Evaluation of 15 indigenous and introduced species for
reforestation and agroforestry in northeastern Mexico. Agroforestry
Systems, 51(3), 213-221. doi.org/10.1023/A:1010702510914

Foroughbakhch, R., Carrillo-Parra, A., Hernandez-Pinero, J. L., Alvarado-
Vazquez, M. A., Rocha-Estrada, A., & Cardenas, M. L. (2012). Wood
volume production and use of 10 woody species in semiarid zones of
Northeastern Mexico. International Journal of Forestry Research, 2012,
529829. doi.org/10.1155/2012/529829

Foroughbakhch, R., Hernandez-Pifero, J. L. & Carrillo-Parra, A. (2014).
Adaptability, growth and firewood volume yield of multipurpose tree
species in semiarid regions of Northeastern Mexico. International Journal
of  Agricultural  Policy @ and  Research, 2(12), 444-453.
doi.org/10.15739/IJAPR.016

Fritts, H. C. (1976). Tree rings and climate. Academic Press INC. London567 p.

Garcia, E. (1964). Modificaciones al Sistema de Clasificacion Climatica de
Kbéppen (para adaptarlo a las condiciones de la Republica Mexicana).
México: Instituto de Geografia, UNAM.

Garcia, J. & Jurado, E. (2008). Caracterizacion del matorral con condiciones
pristinas en Linares, N.L. México. Revista Ra Ximhai, 4(1), 1-21.

Gonzalez, R. H. & Cantl, S. I. (2001). Adaptacién a la sequia de plantas
arbustivas de matorral espinoso tamaulipeco. CIENCIA UANL, 4(4), 454-

461
108


https://doi.org/10.1016/S0378-1127(97)00309-5
https://doi.org/10.1016/S0378-1127(97)00309-5
https://doi.org/10.1016/S0378-1127(03)00211-1
https://doi.org/10.1023/A:1010702510914
https://doi.org/10.1155/2012/529829
http://dx.doi.org/10.15739/IJAPR.016

Hall, J. S., Ashton, M. S., Garen, E.J. & Jose S. (2011). The ecology and
ecosystem services of native trees: implications for reforestation and land
restoration in Mesoamerica. Forest Ecology and Management, 261(10),
1553-1557. doi.org/10.1016/j.foreco.2010.12.011

Hernandez, M. E., Carrasco, G. & Alfaro, G. (2011). Degradacion del suelo en
una zona semiarida tropical de México. Revista Geografica de América
Central, 2, 1-14.

Hunt, R. (1990). Relativve growth rates. Basic Growth Analysis. Springer, 25-34.
doi.org/10.1007/978-94-010-9117-6_3

Hooper, E., Condit, R. & Legendre, P. (2002). Responses of 20 native tree
species to reforestation strategies for abandoned farmland in Panama.
Ecological Applications, 12(6), 1626-1641. DOI:10.2307/3099927

INEGI, (2005). 'Uso del suelo y vegetacion, escala 1:250000, serie Il (continuo
nacional)'’, escala: 1:250000. Direccion General de Geografia. Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia. Instituto Nacional de Estadistica y

Geografia (INEGI). Aguascalientes, Ags., México.

Jorba, M. y R. Vallejo. 2006. La restauraciéon ecolégica en mineria: El proyecto
EcoQuarry. Cemento Hormigdn 891: 16-23.

Jiménez, J., Alanis, E., Gonzalez, M.A., Aguirre, O.A., Trevino, E.J. (2013).
Characterizing regeneration of woody species in areas with different land-
history tenure in the Tamaulipan thornscrub, Mexico. The Southwestern
Naturalist, 58(3), 299-304.

Jurado, E., Flores, J., Navar, J., & Jiménez, J. (1998). Seedling establishment
under native tamaulipan thornscrub and Leucaena leucocephala
plantation. Forest Ecology and Management, 105, 151-157.
doi.org/10.1016/S0378-1127(97)00276-4

Kitabatake, T y, Wada, N. 2001. Notes on beech (Fagus crenata Blume) seed
and seedling mortality due to rodent herbivory in a northernmost beech
Forest, Utasai, Hokkaido. Journal Forest Research, 6, 111-115.
doi.org/10.1007/BF02762496

109


https://doi.org/10.1016/j.foreco.2010.12.011
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.2307%2F3099927?_sg%5B0%5D=3aKG5hJw2pZzcBBO06qEC8eA8-EwzHfhSSVOvW4ucv2t-y_J2JftN1D_OifeocVLe9ZnHZsTS8mSprm2VPig_U8QTg.UfmRJOdDjzlX1AzpFls0w2KHuUP6DN7IOFQg-at6nDijPRwQo8HvS8LDyu72e565lOju1NLCT_g01lrPnDfz-Q
https://doi.org/10.1016/S0378-1127(97)00276-4
https://doi.org/10.1007/BF02762496

Leal-Elizondo, N. A., Alanis-Rodriguez, E., Mata-Balderas, J. M., Trevifio-Garza,
E. J., & Yerena-Yamallel, J. I. (2018). Estructura y diversidad de especies
leflosas del matorral espinoso tamaulipeco regenerado postganaderia en
el noreste de México. Polibotanica, 45, 75-88.

Lenth, R. (2019). emmeans: Estimated Marginal Means, aka Least-Squares
Means (R package version 1.3.4). https://cran.r-
project.org/package=emmeans

Lopez-Aguillén, R. y Lopez-Garcia, M. (2013). Evaluacién y comportamiento
paisajistico de especies nativas en Linares, N.L., 16 afos de evaluacion.

Revista Mexicana de Ciencias Forestales, 4(17), 164-173.

Lu, Y., Ranjitkar, S., Harrison, R. D., Xu, J., Ou, X., Ma, X. & He, J. (2017)
Selection of native tree species for subtropical forest restoration in
Southwest China. PLOS ONE, 12(1), e0170418.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0170418

Montenegro, G. (1987). Quantification of Mediterranean plant Phenology and
Growth. NATOASI series, vol. G 15. Plant response tostress. Tenhunen,
J. D. Catarino, F. M. Lange,O. L., and Oechel, W. C (eds.). Springer-
Verlag. New York-Berlin-Heidelberg-Tokyo: 469-488.

Mora, D. C. A., Alanis, R. E., Jiménez, P. J., Gonzalez, T. M. A., Yerena, Y. J. |.,
& Cuellar, R. L. G. (2013). Estructura, composicion floristica y diversidad
del Matorral Espinoso Tamaulipeco. Ecologia Aplicada,12(1), 29-35.

Orshan, G., Le Floc'h, E., Le Roux, A. & Montenegro, G. (1988). Plant pheno-
morphology in Mediterranean type ecosystems. Time scales and water
stress. Proc. 5th Int. Conf. on Mediterranean Ecosystems. DiCastri F.,
Floret, Ch., Ramball, S. Roy, J. (eds.). .U.B.S. Paris: 111-123.

Omary, A. A. (2011). Effects of aspect and slope position on growth and
nutritional status of planted Aleppo pine (Pinus halepensis Mill.) in a
degraded land semi-arid areas of Jordan. New Forests, 42, 285-300.
doi.org/10.1007/s11056-011-9251-2

110


https://cran.r-project.org/package=emmeans
https://cran.r-project.org/package=emmeans
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0170418
https://doi.org/10.1007/s11056-011-9251-2

Ortega, U., J. Majada, A. Mena P., J. Sanchez Z., N. Rodriguez I., K. Txarterina,
J. Azpitarte & M. Dunabeitia. (2006). Field performance of Pinus radiata
D. Don produced in nursery with different types of containers. New
Forests, 31, 97—112. doi.org/10.1007/s11056-004-7364-6

Roman-Danobeytia, F., Cabanillas, F., Lefebvre, D., Farfan, J., Alferez, J. Polo-
Villanueva, F., Llacsahuanga, J., Vega, C. M., Velasquez, M., Corvera, R.,
Condori, E., Ascorra, C., Fernandez, L. E. & Silman, M. R. (2021). Survival
and early growth of 51 tropical tree species in areas degraded by artisanal
gold mining in the Peruvian Amazon. Ecological Engineering, 159,
106097. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2020.106097

Sato, T. (2000). Effects of Rodents gnawing on the survival of current-year
seedlings of Quercus crispula. EcologicalResearch, 15, 335-344.
doi.org/10.1046/j.1440-1703.2000.00352.x

Studhalter, R.A., Glock, W.S. & Agerter, S.R. (1963). Tree growth. Bot. Rev 29,
245-365. doi.org/10.1007/BF02860823

Thermeau, T. (2015). A package for survival analysis in S. R package version
2.38. http://CRAN.R-project.org/package=survival

SER (Society of Ecological Restoration). (2004). Principios de SER Internacional
sobre restauracion ecologica. Disponible en:

www.ser.org/content/guidelines_ecological_restoration.asp

Valdez, C. G., Guzman, M. A,, Valdés, A., Forougbakhch, R, Alvarado, M. A. &
Rocha, A. (2018). Estructura y diversidad de la vegetacién en un matorral
espinoso pristino de Tamaulipas, México. Revista de Biologia Tropical,
66(4), 1674-1682.

Vega-Lépez, J. A., Alanis-Rodriguez, E., Molina-Guerra, V. M., Buendia-
Rodriguez, E., Marin-Solis, J. D. & Alcala-Rojas, A. G. (2017). Seleccion
de especies arbdéreas y arbustivas para la restauracion del matorral
espinoso tamaulipeco. Arido-Ciencia, 2(1), 3-10.

111


https://doi.org/10.1007/s11056-004-7364-6
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2020.106097
https://doi.org/10.1046/j.1440-1703.2000.00352.x
http://cran.r-project.org/package=survival

Capitulo VI

Caracteristicas ecoldgicas de Amoreuxia wrightii A. Gray, en el noreste de

México
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Resumen

Amoreuxia wrightii especie herbacea catalogada en la NOM-059-SEMARNAT-
2010 como en peligro de extincion; a lo largo de la historia se le ha dado uso
medicinal para contrarrestar diversas enfermedades. El objetivo en este capitulo
fue conocer la flora y que caracteristicas del suelo estan asociadas al desarrollo
de Amoreuxia wrightii. El estudio se realizé en la comunidad vegetal del matorral
espinoso tamaulipeco durante el verano del 2020. Se evaluaron dos areas, una
con disturbio y otra sin disturbio aparente; ocho sitios de 10 m x 10 m en cada
area para determinar indice de valor de importancia, diversidad, ademas de
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y realizar un andlisis de
correspondencia candnica. Los resultados obtenidos no presentaron diferencias
significativas en las areas para las variables de densidad (p=0.13), area basal
(p=0.094) y volumen maderable (p=0.216); solo para el area de copa (p<0.001).
Para el area con disturbio, la diversidad fue baja mientras que para el area sin
disturbio fue media. La diversidad de Shannon si presentd diferencias
significativas (t= 3.79; g...=406). El andlisis de correspondencia candnica arrojo
que Amoreuxia wrightii se asocia con especies arbustivas como Croton
cortesianus, Vachellia farnesiana y Vachellia rigidula ademas de preferir suelos
arcillosos con valores altos de densidad aparente. Amoreuxia wrightii se
encuentra solo en areas con disturbio donde la cobertura es minima,

asociandose a suelos arcillosos con alta densidad aparente.

Palabras clave: analisis de correspondencia candnica, cobertura, densidad
aparente, disturbio, peligro de extincion, suelo arcilloso.

Abstract:
Amoreuxia wrightii herbaceous species cataloged in NOM-059-SEMARNAT-
2010 as endangered; Throughout history it has been used medicinally to
counteract various diseases. The objective in this chapter was to know the flora
and what characteristics of the soil are associated with the development of
Amoreuxia wrightii. The study was carried out in the plant community of the
Tamaulipas thorn scrub during the summer of 2020. Two areas were evaluated,
one with disturbance and the other without apparent disturbance; eight 10 m x 10
m sites in each area to determine the importance value index, diversity, as well
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as physical and chemical characteristics of the soil and to perform a canonical
correspondence analysis. The results obtained did not show significant
differences in the areas for the variables of density (p = 0.13), basal area (p =
0.094) and timber volume (p = 0.216); only for the crown area (p <0.001). For the
disturbed area, the diversity was low while for the undisturbed area it was
medium. Shannon's diversity did present significant differences (= 3.79; g.l. =
406). The canonical correspondence analysis showed that Amoreuxia wrightii is
associated with shrub species such as Croton cortesianus, Vachellia farnesiana
and Vachellia rigidula in addition to preferring clayey soils with high values of
apparent density. Amoreuxia wrightii is only found in disturbed areas where
coverage is minimal, associated with clayey soils with high apparent density.
Keywords: canonical correspondence analysis, cover, bulk density, disturbance,

danger of extinction, clay soil.

Introduccion

El género Amoreuxia A. Gray esta representado por cuatro especies a nivel
mundial, las cuales se encuentran distribuidas desde el suroeste de Estados
Unidos de Norteamérica, Centroamérica y el Caribe hasta el norte de Suramérica
(Gunther 1986). Estas especies, también conocidas como saya (Amoreuxia
gonzalezii, A. palmatifida, y A. wrightii) se les han dado diferentes usos como
alimento desde los primeros pobladores (Palmer, 1878) y de uso medicinal para
contrarrestar las picaduras de arana viuda negra, contra la diabetes y
estrefiimiento (Castro et al. 2012; Van Devender y Reina-Guerrero, 2013).
Ademas, que es de facil consumo para la fauna, ya que no presenta espinas ni
algun tipo de defensa quimica (Cedano y Villasefior 2004). Amoreuxia wrightii se
distribuye desde el sur de Texas, México, Cuba, Venezuela llegando a Peru
(Gunther 1986). En Nuevo Ledn (Noreste de México), tiene presencia a lo largo
de la Planicie Costera del Golfo limitando con la Sierra Madre Oriental, tendiendo
registros en los municipios de Bustamante, Lampazos de Naranjo, Anahuac
(Velazco 2009) y Pesqueria (Soto et al. 2018).

Amoreuxia wrightii es una planta herbacea con peculiaridades en las

condiciones donde se desarrolla, se ha documentado que crece en zonas
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semiaridas, prefiriendo sitios perturbados (Calderén de Rzedowski 1994),
ademas de suelos que van desde los yesosos, arcillosos, en planicies con
suelos limosos y se ha encontrado en pantanos (Correl y Johnston 1970; Sousa
Pereira et al. 2013). Si bien se tienen caracteristicas generales donde se
presenta, falta profundizar en el conocimiento de las especies vegetales con la
que se asocia y en las condiciones edéficas donde se desarrolla.

Actualmente, A. wrightii se encuentra amenazada en todo el rango de
distribucién, en México segun la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT,
2010) esta catalogada como en peligro de extincion. Por ello, la importancia de
estudiar los aspectos ecoldgicos del habitat de la especie, conocer las especies
de flora con las cuales coexiste, asi como las condiciones edaficas donde se

desarrolla.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se realiz6 en el municipio de Linares, Nuevo Ledn, en el egjido
Lampazos con coordenadas 24°5529° Ny 99°32°18"" O. Se registra un clima
semicalido subhumedo con lluvias en verano con temperatura media de 16 a
24°C y precipitacién que varia de los 500 a 1100 mm (INEGI 2009). El suelo es
de tipo vertisol (INEGI 2009). La vegetacion corresponde a matorral espinoso
tamaulipeco, la cual es densa y dominan los arboles y arbustos de hojas
pequenas y caducifolias (Gonzalez et al. 2007).

Trabajo de campo

En el verano del afio 2020, se establecieron 16 sitios de muestreo en dos
ambientes diferenciados por la estructura de la vegetacién: ocho sitios de
asociaciones vegetales con cobertura vegetal densa y ocho en una localidad con
disturbio la cual presenta escasa cobertura vegetal. La asociacion con cobertura
densa presenta arboles y arbustos maduros con una cobertura de copa de
11,582.55 m? ha™'. El &rea con disturbio tiene un historial de uso de agostadero,
donde la vegetacién nativa fue eliminada con maquinaria en 1977 y se utilizé
para la agricultura de temporal durante 34 anos; en el 2013 fue abandonada. En

el momento de la evaluacién tenia una cobertura de copa de 3,687.33 m? ha.
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Los sitios de muestreo fueron cuadrados de 10 m x 10 m, y se consideraron para
su evaluacion todos los individuos lefiosos. Se les determind la altura total (m),
diametro basal (cm) y didmetro de copa (m). La identificacion de las especies fue
realizada por personal capacitado de la Facultad de Ciencias Forestales de la
UANL mediante la guia y libro de plantas caracteristicas del matorral espinoso
tamaulipeco (Molina-Guerra et al. 2019).

Para el analisis de suelo se tomaron cuatro muestras al azar en cada sitio de
10 m x 10 m, para formar una muestra compuesta de aproximadamente 1.0 kg
de suelo cada una, a dos profundidades de 0 a 10 cm y de 10 a 30 cm. Las
muestras (n = 32) se llevaron al laboratorio de suelos y nutricién de bosques de
la Facultad de Ciencias Forestales, UANL, para ser secadas a la sombra,
cribadas con malla 0.2 mm y se prepararon para su andlisis. Las propiedades de
suelo determinadas fueron: materia organica (MO, %) la cual se determiné por
el método Walkey/Black modificado (Woerner, 1989). Para ello, se realizé una
digestion humeda de acido sulfarico concentrado (H2SOa4) y oxidacion del
carbono con dicromato de potasio 0.07M (K2Cr207), agregando a 0.5 g de suelo,
25 ml de K2Cr207 y 25 ml H2SOu4 y realizando una titulacion del exceso de
dicromato de potasio con sulfato ferroso 0.2 M (FeSO4+7H20); con este
procedimiento se obtuvo el contenido de materia organica y del carbono organico
del suelo (CO, %) bajo el supuesto de que la MO contiene 58% de carbono
(Castellanos et al., 2000). Para la reaccion del suelo (pH) se utilizé el método
AS-23 de la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT 2002) en una relacién 1:2
de suelo: CaClz. La conductividad eléctrica (CE) fue por determinacién rapida en
suspensién suelo - agua 1:5 (Woerner, 1989). Para la conductividad eléctrica
como para el pH se utilizé6 un pH/conductivimetro marca Corning, modelo 542.
La textura del suelo de realizé por el procedimiento de Bouyoucus por el método
AS-09 de la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT 2002) donde a 60 g de
suelo, se le elimind la materia organica con perdéxido de hidrogeno y se le
agregaron soluciones dispersadoras de metasilicato de sodio y oxalato de sodio
saturado y a través del hidrometro de Bouyoucos se cuantifico la sedimentacion
de las particulas obteniéndose el porcentaje de arenas, limos y arcillas. Para
densidad aparente (DA, g cm), se utiliz6 el método del cilindro en muestras no
alteradas (Woerner, 1989). La porosidad total (PO, %) se determiné a partir de
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los valores de DA asumiendo una densidad de particula de 2.65 g cm™ (Lu et al.
2014, McPhee et al. 2015).

Analisis estadistico
De cada especie se le determinaron parametros ecolégicos como abundancia en

funcion del nimero de individuos, dominancia con base en el area basal y la
frecuencia con la presencia en cada sitio de muestreo. Con estos resultados, se
calculé el indice de valor de importancia (/VI), el cual toma valores porcentuales
de 0 a 100 (Mueller-Dombois, 1974). Las formulas utilizadas fueron las
siguientes:

Ai/
AR; = YA; ]x100
i=1..n

Donde, AR; = abundancia relativa de la especie i respecto a la abundancia total,

Ai = abundancia absoluta de la especie i/ (N/ha).

La dominancia relativa (DR)) se determiné mediante la ecuacion:

D;
DR =< /5D, >x100

i=1..n
Donde, DR;= dominancia relativa de la especie irespecto a la dominancia total,

Di = es la dominancia absoluta de la especie i absoluta (m? ha™').

Para la frecuencia relativa (FR) se empled la ecuacion:

F;
FR, =< /s, >x100

i=1..n

Donde, Fi = frecuencia absoluta, FRi = frecuencia relativa de la especie i
respecto a la frecuencia total. . El indice de vaor de importancia (/V/) se define
como (Whittaker 1972; Moreno 2001).

AR; + DR; + FR;

VI =
3

Donde, AR; = abundancia relativa de la especie i respecto a la abundancia total,
DR; = dominancia relativa de la especie irespecto a la dominancia total, FR;=
frecuencia relativa de la especie i respecto a la frecuencia total.
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Para determinar si las variables de densidad, area de copa, area basal y
volumen cumplian con los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas se realizaron pruebas de normalidad de acuerdo a Shapiro-Wilk y de
homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene (Brown y Forsythe,
1974). Cuando los datos cumplieron con los supuestos de normalidad e igualdad
de varianzas se analizaron mediante la prueba de t-Student, y en caso de no
cumplir mediante la prueba U de Mann-Whitney (Ott, 1993).

Para determinar la diversidad se utilizaron los indices de Margalef (Dwg) y de
Shannon-Winer (H’) (Magurran 1988; Baev y Penev 1995;). Las formulas fueron
las siguientes:

(-1
Pug = In (N)

S
H = ) pixin ()
i=1

pi =ny/N

Donde, S= numero de especies presentes, N= numero total de individuos, ns =

numero de individuos de la especie i.

Ademas, se estim6 la diversidad verdadera del orden 1 (D) mediante el
exponencial del indice de Shannon (Jost 2006):

D =exp(H") = exp[zlil Pi ln(pl-)]

Donde pi es abundancia relativa de la i-ésima especie y S es el nimero de
especies. Para evaluar si hay diferencias significativas en la diversidad entre los

sitios muestreados se calcul6 el valor T de Hutcheson mediante las siguientes
f= 1~

(VarH +VarH’, )l/ ?

ecuaciones:

_ (VarH',+VarH’,)*
[(VarH{)z/N,] +[(VarH£)2/Nz]
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Donde: H; = indice de Shannon del area i; Var H; = varianza del indice de

Shannon del area i. Ni = nUmero total de individuos en i-ésima area.

La varianza se estimé a partir de la ecuacion:

(Inp.)? - 1np. )? _
Varge 2P nP)T-Q p, Inp)* s !
N 2N

Donde: S = total de especies del area i; pi = proporcién de la especie i en el
area I.

Para evaluar la relacion entre las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y
la distribucion de la vegetacién asociada a Amoreuxia wrigthii, se realizé un

analisis de correspondencia candnica mediante el programa CANOCO 4.5 (Ter
Braak y Smilauer, 2002).

Resultados

Se registraron 12 familias, 18 géneros y 19 especies, de las cuales, 10 especies
se encuentran en el area perturbada y 16 en el area de matorral denso,
compartiendo siete especies en ambas areas. Las familias con mayor numero
de especies son Fabaceae (5), Cactaceae (3) y Euphorbiaceae (2) mientras que
el resto solo registrd una especie.

Vachellia farnesiana fue la especie que registré el mayor valor de IVI (Anexo
1) en el area con disturbio y en conjunto con Vachellia rigidula, Amoreuxia wrightii
y Croton cortesianus aportan el 69.35% del VI para esta area; mientras que
Havardia pallens registra el menor valor (0.97%). En la zona de matorral denso
fue H. pallens la que representd mejor el area; junto con Cordia boissierii y V.
rigidula suman el 60.41%. Celtis pallida es |la especie que aporta el menor IVl en
el area. Cabe sefalar que A. wrightii Unicamente se presentdé en el area

perturbada.

El &rea con disturbio registré un area de copa de 3,687.33 m? ha', 2.92 m? ha
! de area basal, 4.90 m3 ha' de volumen maderable y una densidad de 2,275
individuos ha™', mientras que el area de matorral maduro fue de 11,582.55 m? ha-

1, 6.28 m? ha', 10.49 m3 ha' y 3,187 individuos ha, respectivamente. Al
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realizarse la comparacién entre ambas areas no se encontraron diferencias
significativas en las variables de densidad (p=0.13), area basal (p=0.094) y
volumen maderable (p=0.216). Solo la variable de area de copa presento
diferencias significativas (p<0.001).

Los valores de diversidad obtenidos mostraron una diversidad baja para el area
con disturbio tanto el indice de Shannon como el de Margalef (1.76 - 1.73),
mientras que para el area de matorral maduro la diversidad fue media (2.08 —
2.71). La diversidad verdadera de Shannon present6 valores de 5.84 y 8.03,
respectivamente para cada una de las areas. La riqueza especifica (S= 10 area
con disturbio y S= 16 area de referencia) no presentd diferencias significativas
(p=0.155) al igual que la diversidad de Margalef (p= 0.699), mientras que la
diversidad de Shannon mediante la prueba de t de Hutcheson (p<0.05), si
presentd diferencias significativas (t=3.79; g..=406).

Los analisis de suelos muestran para el area con disturbio promedios de pH de
7.74 medianamente alcalino, una CE 163.27 uS cm™' muy escasa, y DA de 1.13
g cm= muy baja, PO 55.75%, MO a 2.53% y 1.47% de CO considerado como
mediano y la textura fue franco arcillo limosa — franco arcillosa. Mientras que,
para el area de matorral maduro, los resultados fueron de la siguiente manera;
pH 7.76 medianamente alcalino, CE 166.9 uS cm™' muy escasa, DA 1.11 g cm?
muy baja, PO 56.53%, MO 2.45% y 1.44% CO, y la textura del suelo es

considerada franco arcillo limosa, arcillosa y franco arcillosa.

El analisis de correspondencia canodnica registré una inercia total de 2.30, lo
que indica que es estadisticamente heterogénea y se puede realizar el anélisis
para observar la preferencia de las especies analizadas con las condiciones de
suelo. Los primeros tres ejes marcan 0.64, 0.31 y 0.29 de la varianza total
mientras que las correlaciones fueron altas; 0.96, 0.98 y 0.90 lo que indica la
estrecha relacidn entre las especies y las variables ambientales.

Aunque en campo la presencia de la especie A. wrightii se registrd en los sitios
del 1 al 8, de acuerdo a la Figura 1, fue en los sitios 3, 4 y 5 donde present6
mayor densidad. Las especies que la acompanan fueron Croton cortesianus,
ademas de Vachellia farnesiay V. rigidula, siendo estas las especies con mayor

area de copa, area basal y volumen maderable en el sitio de estudio. Las
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variables ambientales mas importantes para el establecimiento de A. wrightii
fueron DA y suelos arcillosos, mientras que el resto no mostraron influencia en

la presencia de la especie.
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Figura 1. Diagrama de la ordenacién entre variables ambientales, sitios y especies. De acuerdo
a la ordenacién canonica de comunidades.

Discusion
La mayoria de las especies que se encuentran en zonas aridas y semiaridas,
han desarrollado ciertas caracteristicas que les permiten tener mayor

adaptabilidad y supervivencia a las condiciones extremas que se registran en
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estas zonas (Jauregui et al., 2012). Algunas estrategias que le han permitido a
A. wrightii sobrevivir en estas condiciones son que el xilopodio presenta yemas,
las cuales aseguran su propagacion vegetativa; ademas de que sus hojas son
isofaciales, anfiestomaticas, con estomas ligeramente hundidos, caracteristicos
de especies con distribucidn en zonas con altas temperaturas y radiacion solar,
asi como baja precipitacion (Chavez et al. 2016).

Las areas abiertas donde se haya presentado algun tipo de disturbio son las
preferidas por A. wrightii para su establecimiento (Calderon de Rzedowski 1994;
Soto et al. 2018). En el presente estudio, A. wrightii se presento solo en el area
perturbada registrando un 37% de cobertura. En el estudio de Soto et al. (2018),
A. wrightii se asocia principalmente con especies pioneras como herbaceas y
pastos mientras que, en la presente investigacion, las especies asociadas fueron
arbustivas como Croton cortesianus, Vachellia farnesiana'y Vachellia rigidula las
cuales son consideradas como elementos importantes en asociaciones de
vegetacion secundaria (Correl y Johnston 1970; Estrada et al. 2004). Esta
diferencia podria deberse al tiempo que ha transcurrido después del disturbio en
cada localidad evaluada, mostrando diferencias en la estructura de la comunidad

vegetal.

Las condiciones edéficas del sitio perturbado son similares a las
documentadas por Cluter (1977) y Soto et al. (2018) quienes mencionan que los
suelos ligeramente alcalinos, con poca materia organica y arcillosos, son los
preferidos por A. wrightii. A pesar de tratarse de un area con disturbio, el suelo
no se ha visto afectado por la compactacién al presentar una DA muy baja
indicando que el suelo cuenta con las condiciones para un buen desarrollo de
raices. A. wrightii cuenta con yemas en el xilopodio ademas que puede
almacenar agua en sus raices tuberosas para poder sobrevivir durante la sequia

(Figueroa y Galeano 2007).

Con la presente investigacion, se determiné que A. wrightii prefiere las areas
abiertas, ya que se registrd en el area con disturbio con un 37% de cobertura,
asociandose con especies arbustivas caracteristicas de vegetacion secundaria,

prefiriendo suelos arcillosos con baja densidad aparente, pH medianamente
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alcalino. El area evaluada sin disturbio presenta una sobreposicién de copa
donde la vegetacion es mas densa y no se detecto el registro de A. wrightii.
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Anexo 1. Area de copa, area basal, volumen, abundancia, dominancia, frecuencia e indice de valor de importancia (IVI) de las especies evaluadas del area
perturbada y el area sin disturbio.

] Abundancia Dominancia Frecuencia
Especie Ar(c;alzdl;eac_;))pa Xglaulir;ﬁr)l Ab;oliu_tla Rel;tiva Absoluta Relo;ltiva Absoluta Rel;tiva IVI
(ndha') (%) TP (%) (%)

Area perturbada
Vachellia farnesiana
(L.) Wight & Arn. 1455.74 3.968 87.5 3.85 1.77 60.49 5 11.63  25.32
Vachellia rigidula
(Benth.) Seigler &
Ebinger 1124.34 0.300 475 20.88 0.34 11.46 8 18.60 16.98
Amoreuxia wrightii A.
Gray 12.83 0.001 512.5 22.53 0.01 0.39 8 18.60 13.84
Croton cortesianus
Kunth 91.52 0.013 700 30.77 0.05 1.88 3 6.98 13.21
Cordia boissieri A.DC. 431.39 0.165 150 6.59 0.18 6.15 7 16.28 9.67
Mimosa monancistra
Benth. 349.22 0.034 237.5 10.44 0.05 1.64 7 16.28 9.45
Opuntia engelmannii
Salm-Dyck 11.88 0.216 12.5 0.55 0.39 13.43 1 2.33 543
Prosopis glandulosa
Torr. 145.19 0.185 75 3.30 0.12 3.99 2 4.65 3.98
Forestiera angustifolia
Torr. 58.93 0.020 12.5 0.55 0.02 0.54 1 2.33 1.14
Havardia pallens
Britton & Rose 6.28 0.0005 12.5 0.55 0.00 0.03 1 2.33 0.97

128



Sumatoria 3687.33 4.90 2275 100 2.92 100 43 100 100
Area sin disturbio

Havardia pallens

Britton & Rose 4788.90 6.108 875 27.45 242 38.63 8 1455  26.88

Cordia boissieri A.DC. 3064.09 3.163 562.5 17.65 2.27 36.14 8 14.55  22.78

Vachellia rigidula

(Benth.) Seigler &

Ebinger 1327.21 0.510 462.5 14.51 0.31 5.00 7 1273 10.75

Bernardia myricifolia

(Scheele) S.Watson 362.58 0.074 487.5 15.29 0.11 1.74 5 9.09 8.71

Forestiera angustifolia

Torr. 1484.85 0.373 212.5 6.67 0.26 4.07 6 10.91 7.21

Karwinskia

humboldtiana

S.Watson 79.77 0.023 125 3.92 0.04 0.58 5 9.09 4.53

Echinocactus texensis

Jacobi 0.59 0.028 12.5 0.39 0.57 9.01 1 1.82 3.74

Zanthoxylum fagara

Sarg. 181.16 0.026 150 4.71 0.04 0.70 3 5.45 3.62

Mimosa monancistra

Benth. 173.62 0.029 125 3.92 0.04 0.70 3 5.45 3.36

Opuntia engelmannii

Salm-Dyck 44.52 0.115 37.5 1.18 0.15 2.35 3 5.45 2.99

Croton cortesianus

Kunth 54.12 0.012 62.5 1.96 0.02 0.31 1 1.82 1.36

Cylindropuntia

leptocaulis (DC.)

F.F.Knuth 6.49 0.001 25 0.78 0.00 0.03 1 1.82 0.88

Yucca filifera Hort. Ex

Engelm. 2.45 0.004 12.5 0.39 0.02 0.39 1 1.82 0.87
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Diospyros texana

Scheele 7.09 0.010 12.5 0.39 0.01 0.14 1 1.82 0.78
Guaiacum

angustifolium Engelm. 3.53 0.008 12.5 0.39 0.01 0.14 1.82 0.78
Celtis pallida Torr. 1.57 0.003 12.5 0.39 0.00 0.06 1.82 0.76
Sumatoria 11582.55 10.49 3187.5 100 6.28 100 55 100 100
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