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1. Introduccién

México es poseedor de una gran variedad de factores ambientales que favorecen
los escenarios adecuados para que se desarrollen la gran mayoria de ecosistemas
conocidos en el mundo (Rzedowski, 2006; SEMARNAT, 2022). En este contexto,
los bosques templados (BT) ocupan el 15% del territorio mexicano, €stos son
ecosistemas de gran importancia debido a la diversidad de especies que lo
componen, asi como los servicios ecosistémicos que proveen (CONAFOR, 2009;
Aguirre, 2015). Los BT suministran multiples recursos forestales que ademas
aportan mas del 1% del Producto Interno Bruto (PIB) del pais, ademas, aportan
servicios culturales como belleza escénica o actividades recreativas (CONAFOR,
2015; Galicia et al., 2018; SEMARNAT, 2018; FAO, 2022).

La destruccién de los ecosistemas es un grave problema que ocurre en todo el
mundo, siendo las actividades humanas el origen principal de su deterioro que,
ademas, contribuyen de manera negativa al aumento significativo del cambio
climético, (CONAFOR, 2009; IPBES, 2018; Fog Corradine, 2018). Estas actividades
gue dafan progresivamente cualquier tipo de ecosistema son denominadas
degradacion ambiental (SEMARNAT, 2018). La degradacién ambiental se define
como el deterioro, la alteracion o modificacion del medio a causa del uso inadecuado
de los recursos naturales, ocasionando la pérdida de un ecosistema y provocar mas

eventos destructivos (Lavell, 1996; Zurrita et al., 2015).

En relacion con lo anterior, México se encuentra entre los paises con el mayor indice
de degradacion de bosques templados a nivel mundial; las principales causas de
esta degradacion son la tala desmedida e ilegal, la aparicion de plagas y
enfermedades y los incendios forestales (CONAFOR, 2009; Pausas y Keeley, 2009;
Goldstein et al., 2011). Los incendios forestales son fuegos descontrolados que
afectan la flora y la fauna de un ecosistema, se pueden producir de diversas formas,
por ejemplo; ser causados intencionalmente, por malas practicas de distintas

actividades, por accidentes y suscitarse de manera natural como parte de los



procesos ecoldgicos del ecosistema (Pausas, 2012; Gobierno de Canarias, 2022;
CNE, 2022). Sin embargo, el 99% de los incendios son de origen antropico
(CONAFOR, 2010).

La incidencia de los incendios forestales en los bosques templados puede provocar
dafios irreversibles debido al tiempo que demora el ecosistema en regenerarse,
llegando a tardar hasta 50 afios de manera natural, ya que en este tipo de
ecosistemas el crecimiento de la vegetacion suele ser lento (CONAFOR, 2010).
Asimismo, después de sucedido un incendio, el ecosistema queda en un estado
fragil en el cual el suelo suele quedar sin cobertura vegetal induciendo a la erosion,
a perder la capacidad de infiltracion del agua, al desplazamiento de la fauna nativa,

asi como a cambios en las condiciones climaticas del sitio (Figueroa et al., 2020).

La restauracion ecoldgica (RE) aparece como una necesidad por conservar y
recuperar el valioso recurso natural del mundo y tiene como objetivo revertir los
efectos degradantes causados por el ser humano como la erosion, la deforestacion,
incendios forestales, sobrepastoreo, o cualquier actividad que ocasione algun dafio
al medio (SER, 2004). En el caso especifico de retencion de suelos y control de la
erosion, se utilizan las reforestaciones, las zanjas bordo, zanjas trincheras, terrazas,
terrazas individuales, barreras de piedra, barreras de material vegetal muerto,
cercos vivos, cortinas rompevientos, sistemas agroforestales, taludes, presa de
piedra con alambre, presas de morillos y de gaviones, entre muchas otras
(CONAFOR, 2018). Es necesario mencionar que, la reforestacion de un éarea
supone multiples beneficios al reconstruir los servicios ecosistémicos de regulacion,
de abastecimiento, de apoyo y los culturales que, al final dan como resultado la

recuperacion de las condiciones ambientales naturales (Ruiz, 2002; FAO, 2022).
2. Antecedentes

En México, los bosques templados (BT) pertenecen a una reducida lista de
ecosistemas con prioridad para restaurar en caso de sufrir algun tipo de

degradacion, los otros ecosistemas pertenecientes a esta reducida lista son; las



selvas tropicales, los manglares y las zonas aridas (CONAFOR, 2009). En este
contexto, un territorio de bosque templado que forma parte de las muchas areas
prioritarias del pais para aplicar programas de reforestacion, como estrategia de
restauracion ecoldgica, es el Parque Nacional Cumbres de Monterrey (PNCM), N.L.
(CONAFOR, 2009). EI PNCM fue proclamado como Area Natural Protegida (ANP)
en 1939, esto se debio a la presion que estaba pasando el parque por consecuencia
de las actividades humanas que se estaban realizando sin control alguno
(ganaderia, agricultura, silvicultura y el crecimiento urbano) (CONANP, 2006). Esta
ANP, es considerada como un importante proveedor de servicios ecosistémicos
(Cantu et al., 2013; Uvalle-Sauceda et al., 2013; Fig. 1c). Sin embargo, los recursos
naturales del parque, asi como los servicios mencionados, se han visto gravemente
dafiados debido a las diversas actividades recreativas dentro del ANP, a la
expansion de los asentamientos humanos y a los incendios forestales causados
(Fueyo-Mac Donald, 2013).

Existen multiples instituciones y organizaciones con el enfoque en el desarrollo
sustentable, la conservacion y restauracion de los recursos naturales, que se
encargan de los programas de reforestacion en Nuevo Leon, los més destacables
son: Coca cola, Pronatura Noreste, Amigos de la Sierra, CONAFOR, CONANP,
Pepsico, The Nature Conservancy (TNC), entre otras. Esta ultima, es una
organizacion mundial fundada en 1951 que cuenta con un amplio personal de
cientificos capacitados, TNC fomenta el desarrollo sustentable, el combate contra
el cambio climatico y la conservacién y restauracion de los ecosistemas (The Nature
Conservancy, 2022a). Actualmente TNC se encarga de proteger mas de 50 millones
de hectéareas de territorio. En México, TNC se hace cargo de conservar y restaurar
mas de 3.5 millones de hectareas (The Nature Conservancy, 2022b). Ademas,
actualmente esta organizacion es la encargada de proporcionar los recursos

econdémicos al proyecto de restauracion del bosque templado en el PNCM.



Para las obras de reforestacion del BT, las instituciones y organizaciones
mencionadas anteriormente se centran en la produccion de multiples especies

nativas, tales como;

e Especies del género Pinus: Pinus ayacahuite, Pinus cembroides, Pinus
devoniana, Pinus douglasiana, Pinus greggii, Pinus pseudostrobus, Pinus
montezumae, Pinus oaxacana, Pinus oocarpa, Pinus patula;

e Especies del género Quercus: Quercus rugosa y Quercus microphylla;

e Otras especies: como Abies religiosa, Agave spp., Cupressus lindleyi y
Fraxinus uhdei.

Adicionalmente, para evitar, reducir y revertir los efectos degradantes que causan
la erosion, se recurre a las obras de conservacion de suelos, con el propésito de
reducir el desplazamiento y la velocidad de las particulas del suelo. Una de las
técnicas comunmente utilizadas después de suscitado un incendio son las barreras
hechas con el material vegetal muerto situadas en las curvas a nivel, ya que para
su elaboracion se aprovechan los restos de los arboles que ya estan muertos
(troncos y ramas) (Vazquez Ruiz, 2011; CONAFOR, 2018).

En Nuevo Ledn, las diversas instituciones encargadas de los proyectos de
reforestacidon comunmente utilizan plantulas de Pinus pseudostrobus para restaurar
las areas del BT degradadas por incendios que, en multiples ocasiones no logra las
metas deseadas de sobrevivencia (Sigala et al., 2015). En este sentido, identificar
el valor ecologico de otras especies del bosque templado es necesario para
fomentar el uso de especies nativas que consoliden los servicios ecosistémicos e

incrementan las tasas de sobrevivencia de las reforestaciones.
3. Problematica del sitio restaurado

El Parqgue Nacional Cumbres de Monterrey (PNCM) histéricamente ha sufrido
multiples incendios que en su mayoria son por causa antropica, dejando como

consecuencia graves dafos en el ecosistema. En marzo del afio 2021 en el PNCM
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ocurrié un incendio forestal que arrasé con mas de 8 mil hectareas. Tal incendio
dafio una gran porcion del bosque templado del parque, asi como las viviendas de
los habitantes de las localidades aledafias. Este suceso provoco la degradacion del
suelo (erosion) ocasionada por la ausencia de cobertura vegetal y de los servicios
ecosistémicos, la perdida de especies vegetales que se encuentra en algin riesgo

de conservacion, deterioro de la calidad de vida de las personas, entre otras.

Aunado a los incendios, se encuentra el frecuente uso de especies que no son
nativas y/o dominantes en el BT perteneciente al PNCM, un ejemplo claro es la
utilizaciébn de Pinus pseudostrobus en obras restauracién ecoldgica del mismo
ecosistema. De esta forma, las consecuencias que deja emplear este tipo de
practicas provocan la exclusion de especies que ofrecen iguales o mayores

beneficios al ecosistema.

Es por tal motivo que, fomentar el uso de las especies que representen un valor
ecoldgico mayor es lo mas idéneo para facilitar y mejorar las obras de restauracion

del bosque templado, asi como también minimizar los costos del proyecto.
3.1. Justificacion

A mediados del afio 2021, en la localidad El Tejocote en Santiago N.L.,
perteneciente al Parque Nacional Cumbres de Monterrey acontecio un incendio de
gran magnitud que degradd significativamente los terrenos pertenecientes a

comunidad.

Actualmente ya se estan realizando acciones de restauracion ecolégica en algunas
areas de la localidad El Tejocote mediante la implementacion de obras de retencién

de suelo y reforestaciones con Pinus pseudostrobus.
4. Hipotesis

Las especies arbustivas y arbéreas del bosque templado poseen el mismo o mayor

valor ecoldgico que el Pinus pseudostrobus para la restauracion ecoldgica.
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5. Objetivo

El objetivo del proyecto es identificar las especies arbéreas mas adecuadas para la
reforestacion e identificar las especies arbustivas mas idoneas para retener suelo
en un area del bosque templado restaurada con Pinus pseudostrobus afectada por

incendios en la localidad el Tejocote en Santiago, N.L.
5.1. Objetivos especificos

1) Determinar la diversidad, abundancia, dominancia, frecuencia e indice de
Valor de Importancia (IVI) de las especies arbustivas y arboéreas de la
comunidad El Tejocote.

2) Determinar el porcentaje de germinacion de siete especies arbustivas y
arbéreas del bosque templado.

3) Identificar que especies son més faciles de producir en condiciones de

vivero.
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6. Metodologia
6.1. Areade estudio

El estudio se realiz6 en un area de 10 hectareas incendiada de bosque templado de
la localidad El Tejocote (localizada en las coordenadas 25°19'54.551"N vy
100°15'09.236"W a 1905 metros sobre el nivel del mar con una temperatura y
precipitacion promedio de 13°C y 640 mm respectivamente) en la Laguna de
Sanchez en Santiago N.L., que forma parte del Parque Nacional Cumbres de
Monterrey (Fig. 1d; Cantua et al., 2013; INEGI, 2022).

Area de estudio en la localidad El Tejocote
en Santiago N.L., perteneciente al Parque
Cumbres de Monterrey.

, Parque Cumbres de Monterrey

Mpo. Santiago

IArealdelestudio)

d)

Fig. 1. Mapa del area de estudio en la localidad El Tejocote.
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6.2. Sitios de muestreo

Para comprobar el valor ecolégico de las especies se realizé un muestreo del area
de estudio ubicada en la localidad el Tejocote, en el que se establecieron 10 sitios
circulares de 10 x 10 m equivalentes a 100m?, con una separaciéon minima de 20 m
entre cada sitio (Alanis-Rodriguez et al., 2011). Los sitios se ubicaron de manera

aleatoria en el poligono (Fig. 2).

373450 373520 373590E  373660E 373730E 373800E  373870E  373940E 374010

2803920N
2803850N
2803780N
2803710N
2803640N
2803570N
2803500N
2803430N

2803360N

373450E  373520E  373590E  373660E  373730E  373800E  373870E  373040E  374010E

Fig. 2. Ubicacion de los sitios de
muestreo.

6.3. Identificacion de especies y toma de datos
Una vez seleccionados las areas de muestreo en campo, se realizé un censo para
identificar las especies arboreas y arbustivas presentes en los sitos. A cada

individuo se le tomo el didmetro de fuste, la altura y el diametro de copa de norte a

sur y este a oeste r. Las especies encontradas fueron Pinus pseudostrobus (Pino
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blanco), Pinus teocote (Pino azteca), Arbutus xalapensis (Madrofio), Rhus virens
(Lantrisco), Juniperus flaccida (Cedro), Quercus laeta (Encino blanco) y Agave

scabra (Agave).
6.4. Importancia ecologica

Para conocer el valor de importancia de las especies nativas del sitio fue necesario
calcular el indice de Valor de importancia (IVI). En este sentido, al utilizar dicho
método, sera posible identificar de manera precisa la contribucion de las especies
al ecosistema (Cottam y Curtis, 1956; Magurran, 2004). El célculo del IVI (Férmula
1) se realiza con la sumatoria de abundancia relativa (Ar; Formula 2), dominancia
relativa (Dr; Férmula 3) y frecuencia relativa (Fr; Férmula 4) (Alanis-Rodriguez et
al., 2011; Campo y Duval, 2014).

Férmula 1.

i£1(AR;, DR;, FR;)
3

VI =

Donde VI es el Indicie de Valor de importancia, Ar es la Abundancia, Dr es la

dominancia y Fr es la Frecuencia de las especies.

Formula 2.

No.de individuos de la especie
= ( - )x 100
No.total de todas las especies

Ar = (%)xlOO

Donde Ar es abundancia relativa, n es el nimero de individuos de la especie, N es

el nUmero total de todas las especies.

Férmula 3.
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Area de copa de la especie

== — | x 100
Area de copa de todas las especies

[
Dr = (N>X 100

Donde Dr es dominancia relativa, i es el area de copa de la especie y N es el area

de copa total de todas las especies.

Formula 4.

No.de parcelas con la especie
= ( )x 100
No.de parcelas muestreadas

Fr=(%)x100

Donde Fr es la frecuencia relativa, n es el numero de parcelas con la con la especie,

N es el nimero total de parcelas muestreadas.
6.5. Indices de diversidad

Por medio de la riqueza especifica (S) es posible obtener la diversidad de un area
con el simple conteo del total de una poblacién, es decir, con un censo de especies
de un area determinada (Moreno, 2001). El calculo de la diversidad es posible
medirla a través de diversos indices; a) indice de Margalef (Formula 5), b) indice de

Simpson (Formula 6), c¢) indice de Shannon (Formula 7).

Formula 5.

S—1
InN

Dy¢ =

Donde Dwgq es diversidad de Margalef, S es el numero de especies presentes y N es

el nimero total de individuos (Moreno, 2001).
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Formula 6.
Complemento de Simpson =1 — z pi?

Donde pi es la abundancia proporcional a la especie i, es el nimero de individuos
de la especie i divido entre el numero total de individuos de la muestra (Moreno,
2001).

Formula 7.
S
H' = —meln (p)
i=1

bi = ni/N

Donde H es el indice de Shannon-Wiener, Pi es la abundancia proporcional de la
especie, s es el numero total de las especies, In es el logaritmo natural, nies el
namero de individuos de la especie iy N es el nUmero total de individuos (Mostacedo
y Fredericksen, 2000).

6.6. Comparacion germinativa
6.6.1. Métodos de colectay extraccion de semillas

Para todas las especies se colectdé germoplasma del suelo del sitio y de conos y
frutos aun adheridos a la copa del arbol. A continuacion, se describira

detalladamente el proceso de obtencion de las semillas de cada especie:

a) Pinus pseudostrobus y Pinus teocote: Los conos fueron colocados en
lugares secos y calidos para facilitar la abertura de los conos. Una vez
liberadas las semillas del cono se seleccionaron manualmente.

b) Juniperus flaccida: Los conos fueron colocados en lugares secos y calidos

para que se secaran. Después, se colocaron contenedor con agua durante
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24 horas para suavizar los conos. Por ultimo, se depositaron en un mortero
para triturar el fruto y asi poder extraer manualmente las semillas.

c) Arbutus xalapensis y Rhus virens: Los frutos se dejaron secar por varios
dias hasta que la pulpa desapareciera. Posteriormente se depositaron en un
mortero para separar la semilla de la cubierta del fruto seco. Ya estando
todos los frutos molidos en el mortero, se separaron las semillas de los
residuos de los frutos manualmente.

d) Quercus laeta: La seleccion de las semillas de encino consistié en separar
manualmente las semillas del material vegetal seco como hojas y ramas, ya
gue no requiere otro tipo de tratamiento.

e) Agave scabra: El fruto se coloco en un lugar seco y célido hasta que abriera.
Posteriormente se separaron manualmente las semillas de cualquier otro

material vegetal muerto.
6.6.2. Pruebas de germinacion

Para tener un mejor entendimiento sobre el valor ecoldgico de las especies, ademas
de los indices de diversidad, abundancia (Ar), dominancia (Dr), frecuencia (Fr) e
indice de Valor de Importancia (IVI), se optd por realizar pruebas de germinacion
con semillas colectadas en los sitios de muestreo con la finalidad de conocer el
grado de dificultad de obtencion de la semilla en campo, los costos de las semillas
y produccion de las plantulas y los porcentajes de germinacion de las semillas. En
este contexto, el conocimiento referente a la germinacion es fundamental, ya que,
mediante este proceso el ser humano es capaz de reproducir cualquier planta en la
cantidad deseada, facilitando las tareas de restauracién ecoldgica en los
ecosistemas que se encuentren degradados acelerando su recuperacion (Villamil y
Garcia, 1998).

El montaje del experimento se realizd6 el 30 de abril de 2022. Para medir la
germinacion se utilizaron 144 semillas de las 7 especies del bosque templado.

Posterior a la colecta, se seleccionaron las semillas que no presentaran ningun tipo
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de dafio, debido a que la calidad de las semillas es parte fundamental para asegurar
la germinacion, ya que dichas semillas pueden ser dafiadas por bacterias, hongos
e insectos (Arguedas y Torres, 1994; Arguedas, 1997; Pachon y Castafio, 1999).
Ademas, se hizo la prueba de flotabilidad para todas las especies para determinar
viabilidad de la semilla

De las siete especies utilizadas, solamente las semillas de Pinus pseudostrobus,
Pinus teocote, Quercus laeta y Juniperus flaccida tuvieron un proceso
pregerminativo. Las semillas de Pinus pseudostrobus y P. teocote fueron
sumergidas en agua durante 24 horas, las de Quercus laeta se remojaron durante
dos horas antes del montaje del experimento. Las semillas de Juniperus flaccida se

escarificaron con acido sulftirico al 100% durante 45 minutos.

Para iniciar el proceso de germinacién se colocaron las semillas en charolas de
plastico de 288 cavidades con sustrato de tipo vermiculita, por lo tanto, se

acomodaron dos especies por charola.
6.7. Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) de las medias del porcentaje de
germinacion. Ademas, se utilizo la prueba de Tukey para comparar las medias de
los tratamientos. La diferencia estadistica estuvo basada en “p < 0.05” sefalando

gue los numeros son estadisticamente significativos.
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7. Resultados
7.1. Valor de importancia

7.1.1. Abundancia relativa (Ar)

Las especies con mayor abundancia relativa (Ar) fueron el Encino blanco (Quercus
laeta) con 39.08 % (340 individuos/ha) y Pinus teocote con 32% (280 individuos/ha),
mientras que las especies con menor abundancia relativa fueron el Pinus
pseudostrobus y el Juniperus flaccida ya que obtuvieron 5.75% y 2.3% (50 y 20
individuos/ha) respectivamente. En relacion con las especies arbustivas, Agave
scabra alcanz6 11.49% (100 individuos/ha), Arbutus xalapensis y Rhus virens 4.6%
(40 individuos/ha) (Tabla 1).

7.1.2. Dominancia relativa (Dr)

La Dr en las especias arbéreas fue de 69.1% para el Pinus teocote, 11.49% para el
Quercus laeta y 10.53% para el Pinus pseudostrobus. La especie arbustiva con la

mayor Dr fue el Arbutus xalapensis con 4.7% (Tabla 1).
7.1.3. Frecuencia relativa (Fr)

Respecto a la frecuencia relativa (Fr), las especies arbéreas Pinus teocote y
Quercus laeta obtuvieron 34.6% y 26.9%. Para esta misma categoria, las especies
Pinus pseudostrobus y Juniperus flaccida consiguieron 7.7% y 3.8%
respectivamente. Las especies arbustivas Agave scabra y Arbutus xalapensis
alcanzaron 11.5% (Tabla 1).

7.1.4. indice de Valor de Importancia relativa

Enla Tabla 1 se aprecia que, de las especies arbdreas, Pinus teocote tuvo la mayor
representacion ecoldgica con un Valor de Importancia (1VI) de 45.57%. La especie
Quercus laeta tuvo 25.8%. Las especies arbustivas con el mayor peso ecolédgico
fueron el Agave scabra y Arbutus xalapensis con 7.9% y 6.9% respectivamente
(Tabla 1).
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Tabla 1. Pardmetros ecoldgicos de las especies muestreadas.

Abundancia Dominancia Frecuencia _Valores d?
Nombre Especie No. importancia
comun Individuos N/ha Relativa m2/ha Relativa N/Sitio Relativa VI Relativa
Pino azteca Pinus teocote 28 280 32.18 5816.08 69.91 9 34.62 136.7 45.57
Encino blanco  Quercus laeta 34 340 39.08 956.37 11.49 7 26.92 77.5 25.83
Agave Agave scabra 10 100 11.49 78.45 0.94 3 11.54 23.98 7.99
Pino blanco Pinus 5 50 5.75 875.71 10.53 2 7.69 23.96 7.99
pseudostrobus
Madrofio Arbutus 4 40 4.6 390.44 4.69 3 11.54 20.83 6.94
xalapensis
Lantrisco Rhus virens 4 40 4.6 32.77 0.39 1 3.85 8.84 2.95
Cedro Juniperus 2 20 2.8 170.09 2.04 1 3.85 8.19 2.73
flaccida

Total 87 870 100 8319.92 100 26 100 300 100

7.2. indices de diversidad

Los indices de diversidad utilizados (indice de Margalef, de Simpson y Shannon-
Weiner) obtuvieron valores similares para todos los sitios (Tabla 2). Los sitios 1, 2,
3, 4, 5y 7 mostraron los valores mas bajos. En el sitio 6 solo se encontré una

especie. Los sitios 8, 9y 10 expresan los valores mas altos.

Cada uno de los indices utilizados (de Margalef, de Simpson y Shannon-Weiner)
posee un rango de valores distinto, para el indice de Margalef los valores inferiores
a 2 muestran poca biodiversidad y los valores mayores a 5 manifiestan una
biodiversidad alta (Margalef, 1972). Para el indice de Simpson los valores oscilan
entre 0y 1, el 1 significa alta biodiversidad (Krebs, 1985; Soler et al., 2012). En el
indice de Shannon-Weiner los valores van de 0.5 a 5, menor a 2 significa poca

biodiversidad y mayor a 3 indican alta biodiversidad (Somarriba, 1999).

El indice de Margalef, de Simpson y de Shannon-Weiner promediaron valores de
0.74, 0.46 y 0.76 (p = 0.20) respectivamente reflejando una baja diversidad en el
area de estudio (Tabla 2).
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Tabla 2. Valores de los indices de diversidad de Margalef, de Simpson y de Shannon-

Weiner.
No. de - - . P .
sitio Indice de Margalef Indice de Simpson Indice de Shannon- Weiner
1 0.402 0.486 0.679
2 0.417 0.297 0.474
3 0.910 0.370 0.683
4 0.480 0.5 0.693
5 0.621 0.32 0.500
6 0 0 0
7 0.621 0.48 0.673
8 1.737 0.78 1.557
9 0.804 0.652 1.077
10 1.442 0.718 1.320
Promedio 0.743 0.460 0.765

7.3. Germinacion
7.3.1. Porcentaje de germinacion

Las pruebas de germinaciéon muestran, que las semillas de las especies Pinus
pseudostrobus y Agave scabra obtuvieron el mayor porcentaje de germinacion con
94% y 84% respectivamente. Las semillas de Pinus teocote obtuvieron 31% de
germinacion y las semillas de Rhus virens y Quercus laeta obtuvieron 10% y 7%.
Por otra parte, las especies Juniperus flaccida y Arbutus xalapensis no presentaron
ninguna semilla germinada (Tabla 3). A través del andlisis de varianza (ANOVA) se
encontr6 que no existen diferencias estadisticas significativas entre las cinco

especies que si germinaron en esta variable (F= 2.60, gl = 4, P = 0.098).

7.3.2. Velocidad de germinacién

La especie que germind mas rapido fue el Agave scabra a los 6 dias después de la
puesta. Pinus teocote y Pinus pseudostrobus tardaron 8 dias en germinar. Las
especies Quercus laeta y Rhus virens germinaron a los 11y 12 dias. Las medias de
velocidad de germinacion de todas las especies fueron; 11 dias para Pinus teocote,
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14 dias para Agave scabra, 16 dias para Pinus pseudostrobus, 25 dias para
Quercus laeta y 30 dias para Rhus virens (Tabla 3). Mediante el ANOVA se
encontraron diferencias estadisticas significativas entre las cinco especies en esta
variable (F= 13.14, gl = 4, P = 0.0000001).

Tabla 3. Porcentajes de germinacion y velocidad de germinacion de las especies utilizadas. Letras
diferentes indican diferencias entre medias. Letras similares indican semejanzas entre medias.

Especie Nombre comun Porcentaje de Velocidad de
germinacién germinacion (Dias)

Juniperus flaccida Cedro 0+0 0+0
Arbutus xalapensis Madrofio 0+0 00
Quercus laeta Encino blanco 76+0.74a 25+892b
Rhus virens Lantrisco 104+£1.32a 30.7+10.18b
Pinus teocote Pino azteca 31.9+349b 11.5+2.44a
Agave scabra Agave 84+796b 142+551a
Pinus pseudostrobus Pino blanco 94.4+10.09b 16.5+6.05a

8. Discusion

De acuerdo con los resultados encontrados en este trabajo, la especie con mayor
abundancia relativa fue el Quercus laeta con 39%. Los datos aportados por Alanis-
Rodriguez et al. (2011) muestran que diversas especies presentan persistencia
después de un incendio como Quercus polymorpha, Quercus rysophylla, Quercus
laeta, entre otras, teniendo como resultado que son el género mas abundante post-

incendio.

Dentro del pardmetro Dominancia encontramos gue el Pinus teocote fue la especie
con mayor Dr con 69.9%. Esto coincide con Graciano-Avila et al. (2017), donde
exponen que especies del género Pinus son las que poseen los valores mas altos
de dominancia relativa con 70.9% y la especie arbustiva Arbutus xalapensis obtuvo
4.7% de Dr. Este resultado concuerda con Alanis-Rodriguez et al. (2011) donde
esta ultima obtuvo 0.2% de Dr y también Graciano-Avila et al. (2017) consigui6é un
2.1%.
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En relacién con la frecuencia relativa sobresalen Pinus teocote y Quercus laeta con
45.5% y 25.8% respectivamente. Esto concuerda con lo expuesto por Hernandez-
Salas et al. (2013) en donde presenta que los Pinus y Quercus son los géneros con
mayor frecuencia con un 30.4% y 25% respectivamente.

El indice de valor de importancia presenta que Pinus teocote fue la especie con el
mayor valor (136.7%), seguido por el Quercus laeta con 77.5%. Sin embargo,
Alanis-Rodriguez et al., (2010) en su estudio manifiesta, que las especies del
género Quercus son las que presentan el mayor 1VI (71.5%), y en segundo lugar las
especies del género Pinus (5.16%) en un area regenerada naturalmente después
de un incendio. Asimismo, Hernandez-Salas et al. (2013) revela que las especies

del género Pinus obtuvieron 85.1% de IVI.

En lo que respecta a los indices de diversidad, se obtuvieron valores de 0.74 para
el indice de Margalef, 0.46 para el de Simpson y 0.76 para el de Shannon-Weiner
indicando que la diversidad es baja. Por otro lado, Alanis-Rodriguez et al. (2011)
alcanz6 valores de 3.64 para el indice de Margalef y 2.39 para el de Shannon-
Weiner, sefalando una alta diversidad a los 9 afios después del incendio. Asimismo,
se muestran otros valores similares para el indice de Margalef (1.53) y el de
Shannon-Weiner (1.74) demostrando una baja diversidad del BT (Graciano-Avila et
al., 2017)

Con relacion a los porcentajes de germinacion para el Pinus pseudostrobus fue de
94%. Estos resultados se asemejan a los reportados por Sdenz et al. (2011), quien

obtuvo promedios de germinacion de 80 a 95%.

Otra de las especies, Pinus teocote, obtuvo 31% de germinacion, sin embargo,
Ramirez-Garcia (2000) consiguié para esta misma especie promedios de

germinacion de 27.7 %, 69.74 y 78.93% con semillas de tres sitios diferentes.

El Quercus laeta tuvo 7% de germinacion. Esta baja germinacién del Quercus

probablemente se di6 a causa de la desecacion de la semilla, provocando asi que
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la semilla perezca, esto sucede en algunas especies de Quercus de semilla
pequeiia, particularmente en Quercus microphylla y Q. crassifolia (Zavala-Chavez,
2004).

La especie Juniperus flaccida no tuvo germinacion (0%). Esto quiza se deba a que
la cubierta de la semilla es muy gruesa, segun lo expuesto por Zamora-Serrano et
al. (2012), en donde muestra que algunas especies del género Juniperus son
complicadas de germinar, aun estando en condiciones controladas de laboratorio,

alcanzando un 3% a 28% de germinacién como maximo.

La especie Agave scabra obtuvo 84% de germinacion. A este respecto, Ramirez-
Tobias (2010) muestra resultados similares en su estudio, donde obtuvo 91% de
germinacion para el género Agave (Agave angustifolia, Agave americana, Agave
aspeérrima, Agave cupreata, Agave duranguensis, Agave lechuguilla, Agave striata,

y Agave salmiana).

La especie Rhus virens alcanz6 10% de germinacion. Aunque, para esta especie,
Tipton (1992) sefiala, que Rhus virens puede llegar a tener porcentajes de
germinacion superiores de hasta 69%, pero utilizando tratamientos pregerminativos,

ademas, de mantener las semillas a una temperatura constante de 31°C

La especie Arbutus xalapensis no presento germinacién. Con relacion a esto, Tovar-
Rocha et al. (2014) mencionan, que la viabilidad de la semilla depende de la
maduracién del fruto, resultando mayor germinacion en frutos inmaduros y poca o
nula en frutos secos o maduros. Sin embargo, Narbona et al. (2003) demostré que
los porcentajes de germinacion pueden ser mayores utilizando acido sulfurico como

medio de escarificacién, dado que el obtuvo 44% de germinacion para esta especie.

Por todo lo descrito anteriormente, en este trabajo encontré que las especies con
mayor peso ecoldgico son Pinus teocote, Quercus laeta, Agave scabra y Arbutus
xalapensis, que pudieran utilizarse en futuros trabajos de reforestacion dados los

atributos ecolégicos demostrados. Aunque también considero que hacen falta mas
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estudios al respecto para establecer una directriz comun en los casos de

restauracion ecolégica.
9. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, los parametros ecoldgicos
(indice de valor de importancia) evaluados indican, que las especies arb6reas con
mayor peso ecoldgico son Pinus teocote y Quercus laeta. Ahora bien, con respecto
a las especies arbustivas, las mas significativas fueron Agave scabra y Arbutus

xalapensis.

Para las pruebas de germinacion realizadas, se demostré que la especie arborea
mas facil de reproducir en vivero es el Pinus pseudostrobus y la especie arbustiva

es el Agave scabra.
10.Recomendaciones

Dado los resultados obtenidos en esté trabajo, se recomienda que, para las obras
de restauracién ecoldgica en el area de bosque templado estudiada, utilizar las
especies Pinus teocote, Quercus laeta, Agave scabra y Arbutus xalapensis debido
a sus atributos ecoldgicos, de esta manera se fomenta la conservacion de los
componentes originales del ecosistema. Por lo tanto, se plantea, que en primer lugar
se debieran utilizar las especies arbustivas dado su desarrollo radicular mas precoz
y con esto fomentar la retencion de suelo y de esta manera preparar el medio para
las especies arboreas, puesto que en la mayoria de los trabajos reportados en
reforestacion no se les da importancia a las especies arbustivas, debido quiza a que
no se ha medido la capacidad de estas plantas para retencion de suelo y

mejoramiento de habitat.

Por lo tanto, iniciar una reforestacion con este tipo de plantas permitiria el desarrollo

primario de habitat tanto de otras especies vegetales como de fauna diversa,
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acelerando el proceso de establecimiento de las especies arbéreas disminuyendo

el tiempo de recuperacion del sitio.

En algunos casos es recomendable utilizar la especie Pinus pseudostrobus, aunque
no posea el mayor peso ecolégico, dado su alto porcentaje y velocidad de

germinacion.
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