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RESUMEN. El proceso natural por el cual la vegetacion se recupera, se conoce como regeneracion. En las comunidades vegetales
se puede estudiar después de un disturbio, como los incendios forestales. El objetivo de este estudio fue analizar la regeneracion
de especies arboreas y arbustivas de un bosque después de tres afios del incendio bajo dos exposiciones. La investigacion se
llevo a cabo en un area afectada por un incendio de copa en abril de 2021 dentro del "Bosque Escuela" de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn, en Iturbide, Nuevo Leodn. Se establecieron 60 parcelas de 10 x 10 m distribuidas en dos exposiciones,
en sitios incendiados y no incendiados (15 por combinacion). Para cada especie arbdrea y arbustiva se registro la altura y el
diametro de copa. Para cada condicion se calcularon los parametros ecoldgicos de abundancia absoluta, area de copa e indice
de valor de importancia. Se compararon los pardmetros ecolégicos entre condiciones con la prueba de Kruskal-Wallis y la prueba
post hoc de Dunn. Se calcularon la riqueza de especies y el indice de especies efectivas (1D). Se calculé el indice de similitud de
Bray-Curtis entre las comunidades vegetales. Los resultados nos indican que la combinacién norte-no incendiado tuvo la mayor
cobertura, abundancia y diversidad, mientras que la combinacién sur-incendiado, presento los valores mas bajos de las variables
ecolégicas. Ademas, la exposicion limité mayormente la distribucién de las comunidades vegetales con respecto al disturbio
causado por el incendio.

Palabras clave: Cobertura vegetal, comunidad vegetal, ecologia del fuego, exposicién de ladera, Sierra Madre Oriental.

ABSTRACT. The natural process by which vegetation recovers is known as regeneration and in plant communities, it can be
studied after a disturbance such as forest fires. The objective of this study was to analyze the regeneration of tree and shrub
species in a forest three years after a crown fire comparing two slope exposures. The study was developed in an area affected
by a crown fire in April 2021 within the "Bosque Escuela" (School Forest) belonging to the Universidad Autonoma de Nuevo
Leon, in Iturbide, Nuevo Leon. Sixty 10 x 10 m plots were established, distributed in two exposures in burned and non-burned
sites (15 per combination). For each tree and shrub species, crown height and diameter were recorded. For each combination,
the ecological parameters of absolute abundance, crown area, and importance value index were calculated. Ecological
parameters were compared among conditions using the Kruskal-Wallis and Dunn's post hoc tests. Species richness and the
effective species index (ESI) were calculated. Bray-Curtis similarity index was calculated among plant communities. The results
indicate that the northern-unburned vegetation combination had the highest cover, abundance, and diversity, while the
southern-burned vegetation combination had the lowest values for the ecological parameters. Furthermore, exposure largely
limited the distribution of plant communities with respect to the disturbance condition caused by the fire.

Keywords: Fire ecology, plant community, plant cover, Sierra Madre Oriental, slope exposure.
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INTRODUCCION

Las comunidades vegetales se encuentran en constante cambio debido a la renovacion permanente,
especialmente después de perturbaciones naturales o antropogénicas (Sdenz-Pedroza 2018). El
proceso natural por el que la vegetacion y en general los ecosistemas se recuperan, se conoce como
regeneracion (Chazdon y Guariguata 2016). Asi mismo, la regeneracion natural de una comunidad
vegetal puede definirse como el flujo constante de pérdidas y ganancias que permiten la renovacion
de los componentes de dicha comunidad (Martinez-Ramos 1994). La regeneracion natural implica
que la naturaleza se recupere sin intervencion humana (FAO 2019).

En términos generales, la regeneracion natural es una estrategia fundamental para el
mantenimiento a largo plazo de las comunidades lefiosas ante los incendios o cualquier otro causal
de la eliminacién de la cobertura vegetal (Pérez-Lopez et al. 2013). Aunque es de vital interés
conocer con detalle el proceso de regeneracion natural en zonas boscosas que han sido incendiadas,
los estudios sobre el tema atin son escasos en México (Alanis-Rodriguez et al. 2008; Flores-
Rodriguez et al. 2021). Entre los trabajos que se han publicado sobre regeneracion natural en
bosques templados en el pais, destacan los de la Sierra Madre Occidental (Flores-Garnica y Moreno-
Gonzalez 2005, Sanchez-Duran et al. 2014, Flores-Rodriguez et al. 2021). Por otro lado, en la Sierra
Madre Oriental también se han llevado a cabo algunos estudios al respecto, como los de Alanis-
Rodriguez et al. (2008) y (2012) o los de Rubio-Camacho et al. (2017).

El fuego es el principal agente de perturbacion de los ecosistemas forestales a escala global (Li et al.
2013). Particularmente en México se queman anualmente en promedio mas de 400 mil hectareas de
vegetacion natural, lo cual afecta tanto al medio ambiente como a la sociedad en general (Neger et
al. 2022). En un estudio realizado en la Sierra Madre Oriental en Nuevo Ledn, se enfatizé la
importancia de relacionar la historia de los incendios forestales con la estructura de los bosques
mixtos de pino-encino con el propdsito de futuros trabajos de restauracion ecoldgica (Gonzalez-
Tagle et al. 2007). Una de las zonas serranas de Nuevo Ledn que ha sido afectada por los incendios
forestales en los ultimos afos es el Bosque Escuela, que se localiza en el municipio de Iturbide
(Manzanares-Miranda et al. 2024). En este lugar se presentan cuatro comunidades vegetales, de las
cuales la que ocupa una mayor superficie es el bosque de pino-encino. En el Bosque Escuela se han
llevado investigaciones sobre estructura y composicion de especies, ademas de la distribucion
espacial del arbolado de los bosques mixtos (Rubio-Camacho et al. 2015, 2017); sin embargo, no se
conocen con exactitud otros indicadores ecoldgicos y su relacion con la regeneracion de plantas
lefiosas en la zona.

Contar con informacion sobre la vegetacion y su diversidad (alfa y beta) en diferentes exposiciones
de ladera después de un incendio, permitira planificar mejor las labores de restauracion forestal en
zonas degradadas, ya que las condiciones ecoldgicas son distintas (Gdmez-Sanchez et al. 2019). En
México, los trabajos sobre el efecto de la exposicion en comunidades vegetales se han enfocado
principalmente a matorrales xerofilos, dejando de lado a los bosques templados (Alanis-Rodriguez
et al. 2024). Hasta ahora, el inico antecedente sobre esta tematica en Nuevo Ledn, se realizo en
bosques mixtos dentro del Parque Ecolégico Chipinque, donde se demostrd que la diversidad y la
composicion floristica de la vegetacion difiere de acuerdo con la orientacion de ladera (Alanis-
Rodriguez et al. 2012).
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El presente estudio tuvo como objetivo general analizar la regeneracion de especies arbdreas y
arbustivas de un bosque con diferentes exposiciones y bajo condiciones post-incendio. Para lo cual
se plantearon los objetivos especificos: 1) describir y comparar los indicadores ecologicos de
abundancia, area de copa e indice de valor de importancia entre exposiciones y areas con
regeneracion post-incendio y sin incendio; 2) describir la diversidad a entre exposiciones y areas
con regeneracion post-incendio y sin incendio; y 3) determinar la similitud (diversidad {3) entre las
comunidades evaluadas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se desarrolld en el campus ecologico “Bosque Escuela” de la Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn ubicado en la en la Sierra Madre Oriental en el municipio de Iturbide, Nuevo Leon
(Figura 1). Durante abril de 2021 esta area fue afectada por un incendio de copa durante cuatro
dias, lo que modificé la vegetacion del area (la cual es mayormente dominada por pino-encino)
(Manzanares-Miranda et al. 2024). La zona de estudio posee una altitud de 1250 a 1 925 msnm, con
pendientes de 30 a 70% y suelos ricos en carbonatos de tipo castafiozem y leptosoles, afectados por
procesos de erosion (Cantt y Gonzalez 2002). El clima varia con la altitud, es frio en las zonas altas,
pero su temperatura media anual es de 14°C.
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Figura 1: Localizacién del area de estudio. A) localizacion del estado de Nuevo Leon. B) Localizacion del
bosque escuela en el estado de Nuevo Ledén. C) Ubicacion de los sitios de muestreo (Verde: Norte-
Incendiado, Negro: Norte-No incendiado, Rojo: Sur-Incendiado, Azul: Sur-No incendiado).
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Disefio experimental

Para el inventario de las comunidades vegetales se consideraron dos exposiciones de ladera: norte
(NO-NE) y sur (SE-SO). Las areas evaluadas corresponden a comunidades vegetales sin incendiar
y a comunidades vegetales regeneradas después del incendio forestal de copa que ocurri6 en abril
de 2021. Con ello se establecieron cuatro condiciones de la vegetacion: exposicion norte incendiado
(Norl), exposicién norte no-incendiado (NorNI), exposicion sur incendiado (Surl) y exposicion sur
no-incendiado (SurNI). Estas areas cuentan con condiciones de pendiente y altitudinales
homogéneas (todas las parcelas se establecieron entre 1 100 y 1 250 m s.n.m.). En cada exposicion
se establecieron 15 parcelas cuadradas de 10 x 10 m (en total 60 parcelas) con una distancia entre
ellas de al menos 20 m (Alanis-Rodriguez et al. 2020). Dentro de cada parcela se registraron todos
los individuos de arboles y arbustos, tanto plantulas como individuos en crecimiento con alturas
iguales o superiores a 10 cm y hasta aquellos ubicados por debajo del dosel dominante. Para cada
individuo se registraron los datos dasométricos de altura (h) y el didmetro de copa (NS-EO) de
acuerdo con los métodos estdndar de medicidon forestal (Herndndez y Reyna 2015, Alanis-
Rodriguez et al. 2020).

Calculo de parametros ecologicos
Para evaluar los parametros ecoldgicos se determind la abundancia con la siguiente ecuacion:
n

A=

Donde: Ai es la abundancia, ni es el nimero de individuos de la especie y ses el area del sitio de
muestreo (m?).

El drea de copa se estimd utilizando la ecuaciéon AC = n%, la cual también se emplea para el
calculo de la dominancia relativa, necesaria para estimar el indice de valor de importancia (Avery
y Burkhart 2015). Donde: AC es el 4rea de copa, el D1 es el didmetro de copa de (N-S) y el D2 es el

didmetro de copa de (E-O).

El indice de valor de importancia (IVI) se calculd de la siguiente manera IVI = Ar + Dr + Rr.
Donde: IVI es el indice de valor de importancia; Ar es la abundancia relativa, Dr la dominancia
relativa y Rr es la riqueza relativa.

Indices de diversidad (alfa y beta)

Con la identidad y abundancias de las especies vegetales encontradas se calculd el indice de
Shannon H' = —37_;p;log.p;. Donde: S es el nimero de especies, y pi es la proporcion de
individuos de la especie i con relacion al nimero total de individuos (Shannon 1948). Con los
valores de H’ por condicion de vegetacion, se estimo el numero de especies efectivas (1D), basado
en el exponencial del indice de Shannon (exp (H’)) (Jost 2006, Moreno et al. 2011, Cultid-Medina y
Escobar 2019).

Para estimar la similitud entre las condiciones de vegetacion, se calcul6 el indice de similitud de
Bray-Curtis (Bray y Curtis 1957) dentro del software PAST ver. 3.24 (Hammer et al. 2001). El analisis
se calculd con el algoritmo UPGMA y 9 999 permutaciones. Este procedimiento da soporte a cada
rama del arbol de agrupacién resultante.
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Comparacion de variables entre condiciones de vegetacion

Se compararon las variables de riqueza de especies (considerado como el nimero de especies),
abundancia y area de copa entre las cuatro condiciones de vegetacion mediante la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis (debido a que no cumplié con los supuestos para pruebas
paramétricas). Se utilizé la prueba de post-hoc de Dunn para identificar las diferencias entre los
pares de condiciones de vegetacion. Las pruebas estadisticas se hicieron utilizando el software
PAST ver. 3.24 (Hammer et al. 2001). Adicionalmente se elaboraron graficos de violin con el paquete
ggplot2 ver. 3.3.5 (Wickham 2016) en el software R ver. 4.0.2 (R Core Team 2020).

RESULTADOS

Se registraron 39 especies de arboles y arbustos pertenecientes a 32 géneros y 20 familias. Las
familias mejor representadas fueron Fabaceae (10 especies), Pinaceae (3 especies) y Rhamnaceae (3
especies) (Tabla 1). Los géneros mas representativos fueron Quercus (3 especies), Agave (3 especies)
y Pinus (3 especies) (Tabla 1). Las especies que se observaron en las cuatro condiciones de
vegetacion evaluadas fueron Rhus pachyrrhachis, Cercis canadensis, Arbutus xalapensis, Croton
fruticulosus, Vachelia farnesiana y Quercus canbyi (Tabla 1). Particularmente Rhus pachyrrhachis mostrd
una dominancia alta en todas las condiciones de vegetacion (Tabla 1). Por otro lado, se observaron
especies con distribucion exclusiva de alguna condicidon vegetal (Tablal). Por ejemplo, algunas de
las especies con distribucion exclusiva del norte-incendiado fueron Symphyotrichum carnerosanum,
Ceanothus caeruleus y Smilax bona-nox; mientras que Eryngium venustum, Painteria elachistophylla y
Berberis gracilis fueron exclusivas del norte-no incendiado. Por otro lado, el area sur-incendiado
albergd exclusivamente especies como Agave americana y Roldana aschenborniana; mientras que en
el area sur-no incendiado se registraron especies como Abies religiosa, Condalia hookeri, Karwinskia
humboldtiana y Helietta parvifolia (Tabla 1).

Se observo que la condicién con mayor cobertura de copa fue la Norte-No incendiado (128 370.51
m?ha), seguida de Sur-No incendiado (39 462.14 m?ha'), Norte-incendiado (30 073.26 m?ha™) y
finalmente el Sur-Incendiado (14 111.26 m? ha') (Figura 2A). Para la abundancia los mayores
valores de numero de drboles fue la condicién Norte-No incendiado (37 200 N ha), seguida por
Norte-Incendiado (29 400 N ha'), Sur-No incendiado (17 900 N ha-')y finalmente la condiciéon que
tuvo la menor abundancia fue el Sur-Incendiado con 12 400 N ha! (Figura 2B).

Diversidad a

Para la riqueza de especies la condicion de la vegetacion que tuvo mayor nimero de especies fue
Norte-No incendiado (26 especies), seguido de Sur-No incendiado (24 especies), el Norte-
Incendiado (17 especies) y la condicién con menos especies fue Sur-Incendiado (14 especies)
(Figura 2-C). Mientras que el indice de especies efectivas (D) fue mas alto en las comunidades
vegetales de Norte-Incendiado (16.12) y Sur-No incendiado (15.89), seguido por Norte-No
incendiado (12.88) y el menor valor se observé en la condicidon Sur-Incendiado (6.10).
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Tabla 1. Valores de los parametros ecoldgicos de cada especie vegetal encontrada por cada condicién de vegetacion.
Abundancia (Abu), 4drea de copa (AC) e indice de valor de importancia (IVI). La nomenclatura se basé en World Flora
Online (WFO 2025).

Norte-incendiado Norte-no incendiado Sur-incendiado Sur-no incendiado
Familia Especies
Abu AC VI Abu AC VI Abu AC VI Abu AC VI
Anacardiaceae  Rhus pachyrrhachis Hemsl. 500 1128.42 12.64 5300 11532.40 37.82 2500 4480.1 39.42 3000 2177.72 22.89
Apiaceae Eryngium venustum Bartlett 0 0 0 400 374.09 2.76 0 0 0 0 0 0
Asparagaceae Agave americana L. 0 0 0 0 0 0 700 689.5 10.15 700 433.65 10.55
Asparagaceae Agave asperrima Jacobi 1400 916.64 15.5 1300 825.76 14.9 0 0 0 500 854.46 8.2
Agave funkiana K. Koch &
Asparagaceae C.D.Bouché 100 74.43 2.39 0 0 0 0 0 0 300 309.96 7.4
Asteraceae Nahuatlea hypolewca (D.C,) 300 17013 7.1 0 0 0 0 0 0 900 240619 1228
V.A. Funck
Roldana aschenborniana (S.
Asteraceae Schater) H. Rob. & Brettell 0 0 0 0 0 0 500 522.43 7 1800 1764.3 15.82
Symphyotrichum
Asteraceae carnerosanum (S. Watson) 3800 791.12 223 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G. L. Nesom.
Berberidaceae  L/beris gracilis Hartw. ex 0 0 0 400 369.90 7.21 0 0 0 0 0 0
Benth.
Cactaceae Opuntia engelmannii Salm- 100 97.64 241 300 25.65 47 0 0 0 300 51.05 5.06
Dyck ex Engelm
Juniperus saltillensis M. T.
Cupressaceae Hall 0 0 0 2000 32752.38 30.95 0 0 0 900 4950.84 14.01
Ericaceae Arbutus xalapensis Kunth 400 686.47 5.47 300 177.63 4.82 200 201.26 5.45 100 153.94 2.5
Euphorbiaceae  Croton fruticulosus Lag. 10500 8364.87 44.92 2900 670.57 14.4 1600 781.42 26.08 1900 1042.78 17.7
Acaci -
Fabaceae caciella angustissima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 400 72384 794
(ML)
Fabaceae Brongniartia magnibracteata 0 0 0 100 148.49 237 0 0 0 0 0 0
Schltdl.
Fabaceae Cercis canadensis L. 800 1325.34 10.90 1900 3881.26 20.9 1800 1966 27.18 1000 3827.48 17.8
Fabaceae Eysenhardtia texana Scheele 200 94.31 4.73 400 482.93 5.01 0 0 0 0 0 0
Painteria elachistophylla (A.
Fabaceae Gray ex S. Watson) Britton 200 114 2.53 1500 728.73 10.74 0 0 0 0 0 0
& Rose
Senegalia berlandieri
Fabaceae (Benth.) Britton & Rose 0 0 0 0 0 0 0 0 0 400 317.50 9.88
Fabaceae Senegalia greggii (A Gray) 0 0 0 100 113.1 236 0 0 0 0 0 0
Britton & Rose
Fabaceae Vachellia farnesiana (L.) 2300 373681 301 6500 41161 2827 900 13718 1895 400 23579  9.83
Wight & Arn.
Fabaceae Vachellia rigidula (Benth.) 400 63642 543 600 34234 742 0 0 0 0 0 0
Seigler & Ebinger.
Fabaceae Leucaena leucocephala Lam. 0 0 0 300 152.69 2.59 0 0 0 0 0 0
Fagaceae Quercus canbyi (Trel.) 3900 8488.81 40.50 2500 11237.99 32.43 4300 4041.7 49.81 1200 6487.24 20.09
Quercus polymorpha
F y 1 1228. 11.02 11 1.81 16.92
agaceae (Schitdl. & Cham.) 000 8.55 () 00 8891.8 6.9 0 0 0 0 0 0
Fagaceae Quercus rysophylla Weath. 0 0 0 300 3306.47 5.66 0 0 0 0 0 0
Juglandaceae Junglans mollis Engelm. 5400 2579.27 27.84 500 4055.61 10.52 0 0 0 200 231.69 2.77
Oleéceas Fraxinus greggii A. Gray 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 660.52 2.87
Pinaceae Abes religiosa (Kunth) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1400 853404  28.54
Schltdl.
Pinaceae Pinus cembroides Zucc. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 2900.45 7.00
Pinaceae Pinus pseudostrobus Lindl. 200 6038.55 10.07 1000 39723.96 29.48 0 0 0 600 8818.31 13.84
Rhamnaceae Ceanothus caeruleus Lag. 800 305.64 9.98 0 00 0 0 0 0 0 0 0
Rhamnaceae ~ C04alia hookeri M.C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 32788 525
Johnst.
Rhamnaceae ~ rwinskia humboldtiara 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 63.62 2.46
(Schult.) Zucc.
Rosaceae Prunus serotina Ehrh. 100 298.65 2.59 0 0 0 100 56.75 2.62 0 0 0
Rubiaceae Bouvardia ternifolia (Cav.) 0 0 0 200 28.95 467 0 0 0 0 0 0
Schitdl.
Rutaceae Helietta parvifolia (A. Gray 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 168159 617
ex Hemsl.) Benth.
Sapotaceae Sideroxylon lanuginostum 0 0 0 300 959 5.03 0 0 0 0 0 0
Michx.
Smilacaceae Smilax bona-nox L. 200 27.1 2.45 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 2. Comparacion de las variables ecoldgicas de las cuatro
condiciones vegetales evaluadas. A) Area de copa, B)
Abundancia y C) Riqueza de especies. Norl = orientacién norte
incendiado; NorNI = orientacién norte no incendiado; Surl =
orientacion sur incendiado; SurNI = orientacion sur no
incendiado.
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Diversidad 8

Para la similitud de especies entre las condiciones de vegetacion, se observaron dos grupos bien
definidos. El primero formado por las condiciones Sur-Incendiado y Sur-No incendiado y el
segundo grupo por las condiciones Norte-incendiado y Norte-no incendiado (Figura 3). La mayor
similitud se observo entre las comunidades Norte-Incendiado y Norte-No incendiado (0.391),
seguida por Sur-Incendiado y Sur-No incendiado (0.329) (Figura 3, Tabla 2).

Similitud (Bray-Curtis)

s 2 o o = =2 = o g
e w S o N 3 = o =
N 1 1 ] 1 1 ] 1 ]
Sur-Incendiado
I
o
a
Sur-No incendiado
o
1)
< . .
Norte-No incendiado
II
S
N
Norte-Incendiado

Figura 3. Similitud de Bray-Curtis entre las cuatro condiciones de vegetacion
evaluadas. I y II representan los grupos formados por el dendrograma
(Correlacién cofenética = 0.80). Los niimeros junto a cada rama son el porcentaje
de permutaciones que cada nodo es soportado en la agrupacion del dendrograma
final (ver Hammer et al. 2001).

Tabla 2. Matriz de similitud de las comunidades vegetales. Los valores de similitud mas altos se
encuentran subrayados.

Norte-Incendiado  Norte-No incendiado  Sur-Incendiado  Sur-No incendiado

Norte-Incendiado 1 0.391 0.150 0.197

Norte-No incendiado 0.391 1 0.116 0.308

Sur-Incendiado 0.150 0.116 1 0.329

Sur-No incendiado 0.1971 0.3080 0.3299 1
DISCUSION

Composicion vegetal

En este estudio se presentaron 39 especies de arboles y arbustos, lo cual representa poco menos del
50% de especies de lefiosas reportadas por Ruiz-Gonzdlez et al. (2022) en bosques maduros.
Destacan estudios floristicos en bosques de Pinus-Quercus realizados por Holguin-Estrada et al.
(2021), Manzanilla-Quijada et al. (2021), Ruiz-Gonzalez et al. (2022) y Ramos-Hernandez et al. (2024),
los cuales coinciden en que la familia Pinaceae y las especies del género Quercus son de las mas
abundantes en estos ecosistemas. Asi mismo en el presente estudio se observé a Fabaceae como la
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familia mayor representacion en las cuatro condiciones evaluadas coincidiendo que la presencia de
esta familia en sitios degradados ha sido reportada en numerosos estudios en diferentes
ecosistemas forestales. Esta familia se caracteriza por poseer especies de rdpido crecimiento, con
una capacidad de adaptacion a medios degradados y su capacidad de fijar nitrégeno (Ruiz-
Gonzaélez et al. 2022). Su presencia como especies pioneras (sobre todo en sitios degradados)
generalmente se asocia a un mejoramiento de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, lo que
beneficia el establecimiento de otras especies (Alanis-Rodriguez et al. 2012, Aquino-Lopez et al.
2024) y a su vez favorece la sucesion ecologica (Pérez-Ramos et al. 2014).

Respecto a la distribucion de especies, Quercus canbyi destaca en las cuatro comunidades evaluadas,
lo cual pone en evidencia su amplia tolerancia ecologica y capacidad para regenerarse en
condiciones contrastantes de perturbacion y exposicion. Este patron concuerda con lo reportado
por Jiménez-Pérez et al. (2001) y Alanis-Rodriguez et al. (2012), quienes resaltan la prevalencia de
especies del género Quercus en bosques templados sujetos a disturbios. En especial Rhus
pachyrrhachis se observd y domind en todas las comunidades evaluadas del presente estudio, lo
cual es similar con lo que reportan Gonzalez-Rodriguez et al. (2019) quienes aseveran que el género
Rhus se caracteriza por poseer especies pioneras asociadas a areas perturbadas, esto debido a su
tolerancia al estrés y la capacidad de rebrote. Por otro lado, algunas especies del género Agave del
presente estudio fueron observadas en al menos 3 condiciones de vegetacion, estas especies
destacaron en los sitios con exposicion sur y en dreas incendiadas, lo que demuestra su
adaptabilidad a condiciones de mayor radiacion solar y menor cobertura vegetal. Este
comportamiento también ha sido observado por Farfan-Gutiérrez et al. (2024) quienes reportan que
especies de Agave presentan rasgos funcionales xeromorficos y mecanismos de tolerancia al estrés
hidrico.

Por otro lado, se identificaron especies con presencia exclusiva en una sola condicion vegetal, lo
que sugiere que estas especies tienen una afinidad ecoldgica restringida o mas especialista
(Chazdon 2003). Por ejemplo, Symphyotrichum carnerosanum y Ceanothus caeruleus fueron exclusivas
del norte incendiado, asociadas probablemente a ambientes abiertos y recientemente perturbados.
En la condicidn norte no incendiado se encontraron inicamente especies como Eryngium venustum,
Painteria elachistophylla y Berberis gracilis, que podrian vincularse a ambientes mas estables y
sombreados. El sur incendiado albergo exclusivamente a Agave americana y Roldana aschenborniana,
especies adaptadas a condiciones de mayor radiacion solar y menor cobertura vegetal (Farfan-
Gutiérrez et al. 2024). En el sur no incendiado se registraron especies tipicas de ambientes mas
conservados (Lopez-Gomez et al. 2012), como Abies religiosa, Condalia hookeri, Karwinskia
humboldtiana y Helietta parvifolia. Asimismo, se reconocieron especies compartidas entre dos o tres
condiciones, como Croton fruticulosus, Agave asperrima, Vachellia farnesiana y Quercus polymorpha, las
cuales mostraron cierta plasticidad ecoldgica al establecerse en contextos variables de exposicion y
perturbacion (Quero et al. 2008, Ramirez-Tobias et al. 2014). Esta flexibilidad funcional las posiciona
como especies utiles para acciones de restauracion en sitios con condiciones intermedias. Especies
como Rhus pachyrrhachis y Quercus canbyi pueden ser recomendadas como especies estructurales
en programas de restauracion en dreas perturbadas. Mientras que especies especialistas como Abies
religiosa o Symphyotrichum carnerosanum podrian incorporarse para reforzar la diversidad funcional
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y estructural en sitios maduros o altamente perturbados (respectivamente) (Zepeda-Gomez et al.
2023).

Indicadores ecologicos

La condiciéon norte-no incendiado registr6 los valores mas altos en términos de cobertura vegetal
lo cual sugiere una mayor madurez estructural y menor nivel de perturbacion, coincidiendo con lo
observado por Cuevas-Guzman et al. (2023), quienes reportan que exposiciones norte favorecen la
retencion de humedad, condiciones microclimaticas mas estables y, por tanto, una mayor
acumulacion de biomasa aérea. En contraste con esta tendencia, las comunidades incendiadas
presentaron una reduccion marcada en la cobertura de copa y de abundancia de especies, aunque
destacd la dominancia de Rhus pachyrrhachis, Croton fruticulosus y Quercus canbyi patrones
consistentes observados por Rodriguez-Trejo y Fulé (2003) y Gonzalez-Rodriguez et al. (2019)
destacando que los incendios favorecen el brote de estas especies pioneras reconocidas por su alta
tolerancia al estrés. El andlisis entre las comunidades vegetales revelo diferencias notables entre las
condiciones de exposicién e historial de incendios. En dreas no afectadas por el fuego,
especialmente en la exposicion norte, se registraron los valores mads altos de cobertura vegetal y la
mayor abundancia.

Diversidad a

Las comunidades vegetales de Norte-No incendiado y Sur-No incendiado registraron una mayor
riqueza especifica, respaldando la tendencia de diversos estudios que han sefialado que la
diversidad floristica en ecosistemas de Pinus-Quercus depende en gran medida del historial de
disturbios y las condiciones ambientales locales (Rubio-Camacho et al. 2015, Crisp et al. 2018). Esta
elevada riqueza observada podria atribuirse a una menor alteracion de las condiciones edéaficas y
microclimaticas del sitio, las cuales favorecen la persistencia de especies sensibles al disturbio
(Flores-Rodriguez et al. 2021, Aguirre-Calderdn et al. 2022). En contraste, las condiciones Sur—
Incendiado y Norte-Incendiado registraron una menor riqueza floristica (14 y 17 especies
respectivamente), lo cual coincide con lo reportado por Quintero-Gradilla et al. (2019), quienes
sefnalaron que los incendios generan una disminucion inicial de la diversidad vegetal, aunque ésta
puede recuperarse progresivamente con el tiempo.

En cuanto al indice de especies efectivas se encontré que la condicion Norte-Incendiado presentd
valores superiores al Norte-No incendiado, lo cual contrasta con lo reportado por Quintero-
Gradilla et al. (2019), quienes documentaron una disminucién de la diversidad efectiva tras
incendios en comunidades similares. Esta discrepancia podria atribuirse a diferencias en la
intensidad del disturbio, el tiempo transcurrido desde el incendio o la capacidad regenerativa de
las especies presentes. Ademas, los resultados del presente estudio coinciden parcialmente con lo
encontrado por Aguirre-Calderdn et al. (2022), quienes reportaron mayores valores de diversidad
efectiva en sitios con exposicion norte en comparacion con los de exposicion sur, atribuyéndolo a
condiciones mas favorables como mayor humedad edéfica y menor estrés térmico, factores que
pueden favorecer una distribucién mas equitativa de las especies. Este comportamiento puede
explicarse por un proceso de recolonizacidon rapida de especies pioneras con estrategias de
tolerancia al fuego, que reducen la dominancia de unas pocas especies competitivas, aumentando
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la equidad en la distribucion de abundancias y con ello permitiendo una recuperacion mas
balanceada de la diversidad.

Diversidad

El analisis mostr6 dos grupos bien definidos: Sur-Incendiado y Sur-No incendiado, por un lado y
Norte-Incendiado y Norte-No incendiado por el otro, indicando que la exposicion geografica
(norte-sur) tiene una mayor influencia que la perturbacion por incendios en la estructura de la
comunidad. Este patron coincide con los resultados obtenidos por Alanis-Rodriguez et al. (2012),
quienes encontraron que la orientacion geografica afecta la recuperacion y composicion en bosques
de Pinus-Quercus. La alta similitud entre Norte-Incendiado y Norte-No incendiado sugiere que
condiciones mas favorables, como mayor humedad y menor radiaciéon solar, favorecen la
recuperacion, lo cual también fue observado por Alanis-Rodriguez et al. (2012) y Diaz-Hernandez
et al. (2021) en bosques post-incendio. En cambio, la baja similitud entre Norte-No incendiado y
Sur-Incendiado refleja que el estrés hidrico y la radiacion solar intensa en el sur, sumado al fuego,
generan comunidades mas divergentes senalado por Farzam y Ejtehadi (2017) y Blanco-Rodriguez
et al. (2023), quienes identificaron que la mayor exposicion solar y las condiciones de sequia limitan
la recuperacion de especies sensibles, favoreciendo solo a las mas tolerantes al estrés térmico. Los
resultados indican que la exposicion y el historial de incendios interactiian, pero que la exposicion
tiene un efecto mas sobresaliente sobre la composicion de especies. Las zonas con orientacion norte,
incluso tras disturbios, tuvieron una recuperaciéon vegetal mds consistente, mientras que las
condiciones mas aridas de la exposicion sur amplifican los efectos del fuego, dificultando el
desarrollo de especies sensibles.

CONCLUSIONES

Las variables estudiadas en un bosque de Pinus-Quercus tres anos después del incendio permitieron
observar que la combinacion norte-no incendiado tuvo la mayor cobertura, abundancia y
diversidad, mientras que la combinacion sur-incendiado, presentd los valores mas bajos de las
variables ecologicas. Sin embargo, la distribucion de las plantas en regeneracion (composicion y
abundancia) estd mas fuertemente influenciada por la orientacion geografica que por el disturbio
por el fuego. Los resultados resaltan la importancia de considerar las condiciones ambientales
locales en los planes de restauracion, para lo cual se recomienda priorizar las dreas con mejor
microclima para facilitar la recuperacion natural; mientras que para las exposiciones sur utilizar
especies con alta tolerancia al calor y a la sequia. Incorporar estos elementos en las estrategias de
manejo permitird aumentar la resiliencia de los ecosistemas y asegurar una regeneracion mas
estable y funcional a largo plazo.
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