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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo analizar y cuantificar las condiciones actuales
de la vegetacion en de la Sierra San Antonio Pefia Nevada, Zaragoza, N. L., y observar la
dindmica del cambio de la cobertura vegetal. Se clasificaron 3 secciones de imagenes de
satélite LANDSAT de tres fechas distintas (1986, 1996 y 2007), con el fin de cuantificar
los cambios de uso de la cubierta de vegetacion y los procesos de fragmentacion del
paisaje. Se realizaron muestreos cuantitativos y colectas intensivas para estimar las
caracteristicas estructurales y de composicién de las comunidades vegetales. El inventario
floristico arrojé un total de 488 especies, repartidas en 279 géneros y 75 familias, que
representan el 66.8% de las especies del municipio, el 47.2% de las especies de la Sierra
Madre Oriental y entre el 15 y 17% de las especies del estado, de las cuales 36 especies
son endémicas para el noreste de México y 15 especies con algun estatus de proteccion.
Se presenta una clara disminucion en el area de los bosques de oyamel, reduciendo en
66% sus areas originales en 21 afios, mientras que los bosques de pino y bosques mixtos
(pino y encino) presentaron una pérdida cercana al 50% de sus areas, el bosque de encino
una pérdida 74% en el mismo periodo y la pradera subalpina una pérdida de cerca del 53%
de su area. ElI Chaparral mostré un aumento en su area en un 77% vy el uso del suelo
agricola permanecid casi sin cambio durante el lapso estudiado. Los resultados mostraron
gue las comunidades templadas primarias, han sufrido procesos de disminucion en el
numero de fragmentos y diseccion de los mismos, esto es, procesos de degradacion de la
cobertura vegetal, mientras que las coberturas secundarias y los usos del suelo presentaron
procesos de agregacion y creacion de nuevos fragmentos. El analisis de la fragmentacion
del habitat mostrd una atomizacién y disminucion en tamafio de los fragmentos, indicando
que la continuidad en los habitats boscosos se esta perdiendo, sefialando que la dindmica
de cambio es muy compleja, diferente para cada tipo de vegetacion o cobertura y que se

encuentra en fase de activa de fragmentacion.

Palabras clave: Procesos de cambio, tasa de cambio anual, ecologia del paisaje,
cambio uso del suelo, fragmentacion, percepcion remota, comunidades vegetales, Nuevo

Leon.
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ABSTRACT

This study had the objective of analyzing and quantifying the current conditions of
vegetation in the Sierra Nevada San Antonio Pefia, Zaragoza, N. L., and observe the
dynamics of change in vegetation cover. Three sections were classified LANDSAT
satellite images of three different dates (1986, 1996 and 2007), in order to quantify the
changes in and cover, land use and landscape fragmentation processes. Quantitative
surveys and intensive collections were conducted to estimate the structural characteristics
and composition of plant communities. The floristic inventory showed a total of 488
species, distributed in 279 genera and 75 families, representing 66.8% of the species of
the municipality, the 47.2% of the species of the Sierra Madre Oriental and between 15
and 17% of the species the state. Thirty-six species are endemic to northeastern Mexico
and 15 species with a protected status. There was a decrease in the area of fir forests,
reducing by 66% its original area in 21 years, while areas of pine and mixed forests
showed a loss around 50% of their areas, oak forest one 74% loss in the same period and
a loss of subalpine meadow about 53% of its area. The Chaparral showed increasing its
area by 77% and agricultural land use remained almost unchanged during the period
studied. The results showed that primary temperate communities have undergone
processes of decline in the number of fragments and dissection of the same, that is,
processes of degradation of the vegetation cover, while the secondary coverage and land
use aggregation processes presented and creating new fragments. Analysis of habitat
fragmentation, showed decrease in size of the fragments and atomization, indicating that
the continuity of forest habitats being lost, showing that the dynamics of change is very

complex, different for each type of vegetation or cover and that is being fragmented.

Keywords: Processes of change, annual rate of change, landscape ecology, land use

change, fragmentation, remote sensing, plant communities.
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INTRODUCCION

La cubierta vegetal de México es una de las mas variadas y ricas del mundo, puesto
que en nuestro territorio estan representados practicamente todos los biomas. En ella se
encuentra el 10 a 12% de la diversidad biologica del mundo (Challenger, 1998). Por
desgracia, ésta cubierta vegetal se ha visto impactada por la actividad del hombre,
practicamente desde su llegada al territorio nacional, siendo la colonizacion y expansion
progresiva del pais, aunada al crecimiento de la ganaderia y la agricultura, las principales
causas de impacto, al grado que en la actualidad es dificil encontrarla en una forma
primaria, ocupando su distribucion histérica (Gomez y Vazquez 1976, Rzedowski 1966,
1978, 1991). Debido a los procesos de deforestacion, con la consecuente pérdida de habitat
se estima que el 17% de las plantas endémicas de México se encuentran en peligro de

extincién (Challenger, op cit.).

La pérdida de la cobertura primaria en México alcanza cifras de 700,000 ha anuales,
esto es una tasa anual de deforestacion del orden del 4.2%, siendo la tercera de
Latinoamérica. De las 80 millones de hectareas que existian en 1980, solo se conservan
50 millones al afio 2000 y se estima que para el afio 2010 la cobertura de vegetacion

primaria del pais solo sea de 35 millones de ha (Toledo, 1988; Challenger, 1998).

Una parte importante de la cobertura vegetal se pierde por la accion de los incendios
forestales: Se estima que en el mundo se pierden més de mil millones hectéreas anuales;
de estas, 5 millones se pierden en Norteamérica de bosque templado, 25 Millones de
Bosque lluvioso en Africa, Centro y Sudamérica; 10 millones de Bosques Boreales en el
mundo y cerca de mil millones de ha de Sabanas en Africa, Australia, Centro y
Sudamérica).

En México se pierden mas de 330,000 ha anuales, variando mucho entre afio,
dependiendo de las caracteristicas especificas de cada uno de ellos. En el afio 2002 se
contabilizaron 7,836 incendios forestales, con una superficie afectada de 183,552 ha a
diferencia del aiio1998 en el cual la cifra de superficie afectada se elevo hasta las 850,000
ha, al parecer relacionados con los afios secos y el fendmeno del Nifio (Rodriguez, 1996;
SEMARNAP, 2000; Rodriguez, et al., 2002). Nuevo Leon fue uno de los estados mas



afectados del norte de la republica, con 28,155 ha, afectando principalmente las sierras del
sur del estado como el cerro El Potosi y la sierra San Antonio Pefia Nevada.

Dado lo anterior, es necesario tratar de conservar los remanentes de las areas de
vegetacion primaria (o lo mas parecido a ellas), preservando a la vez la biodiversidad del
pais y del mundo, como lo sefialan Margules y Nichols (1988), quienes mencionan que es
importante detectar las areas con méxima diversidad bioldgica, una vez ubicadas, la
conservacion de la vegetacion de un minimo numero de dichas zonas ayudarian a
preservar la mayor proporcion de especies de una region, y el apoyo para su conservacion

seria mas facil de obtener.

Muchas &reas de nuestro territorio mexicano estan compuestas por relieve
montafoso, tal es nuestro caso, las cuales en su mayoria cuentan con poco acceso Yy alta
biodiversidad. En gran parte de ellas, en donde las altitudes superan los 3000 metros sobre
el nivel del mar se encuentran comunidades de bosques templados con caracteristicas
Unicas y que son presa de la deforestacion, este es el caso de la Sierra San Antonio Pefia

Nevada.

Entre los recursos naturales el bosque es importante por diferentes razones:
conservacion de suelos, produccién de madera y sustancias farmacéuticas e industriales;
ademas de proporcionar habitat para fauna y flora, ayuda en el regulamiento del ciclo
hidrolégico y atmosférico. Por eso el conocimiento de la extension y de la evolucion de
la cobertura boscosa es muy importante, especialmente para los modelos del cambio

global.

Es conveniente saber que en cada region, la vegetacion presenta una apariencia propia
(fisonomia) derivada de la interaccion de elementos y factores de diferente naturaleza, por
ejemplo: la temperatura, precipitacion, evaporacion, afectados por la altitud, latitud relieve
y sustrato, que al interactuar sus efectos marca las caracteristicas del paisaje. Por tal
motivo un estudio de la cubierta vegetal implica indispensablemente un analisis de los
factores del medio, enfatizando los topograficos, climaticos edaficos y geoldgicos
(Rzedowski, 1966).

Gracias a las imagenes tomadas por sensores instalados en satélites, que registran

periédicamente extensas areas de la superficie de la tierra, tenemos informacién que nos



permite evaluar y cuantificar los recursos disponibles y su dindmica (Holben y Justice
1980). El procesamiento digital de esta informacion optimiza los tiempos y permite
presentar de manera grafica y digital resultados de los andlisis efectuados, asi como
integrar esta informacion con la obtencidn de la cartografia y levantamientos terrestres.
No solo nos permiten conocer el estado actual de los recursos, sino que al contar con
informacion de afios anteriores (por lo menos de hasta la década de los afios 70’s) podemos
cuantificar los cambios en estos a través del tiempo (series de tiempo) y ademas poder

modelar los procesos del cambio y establecer el comportamiento a futuro de los mismos.

Las imagenes de satélite como insumos en el apoyo del monitoreo del cambio de la
cobertura terrestre, tienen un mejor desempeiio al utilizarse dentro de ambientes y
Sistemas de Informacidn Geogréfica, lo que permite la utilizacion de cartografia digital
de diversos temas (topografia, planimetria, geologia, edafologia, pendientes, altitud, etc.),
permitiendo que los analisis puedan correlacionar el cambio de las cubiertas vegetales con

fendmenos naturales o de origen antropogénico.

El Consejo Nacional para la Biodiversidad (CONABIO), ha identificado a San
Antonio Pefia Nevada (CONABIO #069) como Region Terrestre Prioritaria para la
Conservacion y dentro de esta existen tipos de vegetacion poco representados en el pais y
en la region, con una biodiversidad y endemismo altos. Se le considera un centro
importante de origen y diversificacién natural para la flora alpina. Por su ubicacion
geografica algunas de las especies de aves y mamiferos alcanzan su distribucion extrema

(tanto nortefia como surefia), dando con ello una gran diversidad.



HIPOTESIS

a) Debido a los procesos ecoldgicos naturales y antropogénico, la cubierta
vegetal de la Sierra San Antonio Pefia Nevada ha sufrido cambios en su

extension y en su ubicacion espacial.
b) Existe una tendencia a la fragmentacion de los habitats a traves del tiempo.

c) Los procesos de transformacion difieren entre los tipos de vegetacion.



OBJETIVOS DEL TRABAJO

3.1. Objetivo General

Conocer la dindmica y los procesos de cambio de los tipos de vegetacidén en San

Antonio Pefia Nevada, Zaragoza, N.L.

3.2. Objetivos Especificos

o ldentificar y localizar geogréficamente los cambios en la cubierta vegetal en
la sierra San Antonio Pefia Nevada, Zaragoza N. L.
e Andlisis de ecologia del paisaje y fragmentacién del area.

e Determinacion y descripcion de los tipos de vegetacion.

e Obtencidn de indices ecoldgicos de las comunidades (Diversidad, Diversidad

méaxima, Equitatividad, Dominancia).



ANTECEDENTES

A continuacién se mencionan algunos antecedentes clave para comprender la
situacion actual de las comunidades vegetales, principalmente de la regién y de la zona de
estudio. Al mismo tiempo se presentan antecedentes sobre trabajos de Percepcién Remota
(PR), Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y Fragmentacion de Habitat y Ecologia

del Paisaje.

4.1. Vegetacion

Las principales areas de distribucion de bosques de pino y bosques de encino en
Meéxico se desarrollan en las cadenas montafiosas; los encinos constituyen la vegetacion
dominante de la Sierra Madre Oriental (Muller, 1939; Rzedowski, 1978; Challenger,
1998).

Se calcula que el total de bosques en México es de unos 41 millones de hectareas esto
es el 20.5% de la superficie del pais, de las cuales el 5.5% corresponde a bosques de
encino y el 17.7% de bosques de pino y bosques mixtos de pino —encino; el 1.3% restante
son bosques donde dominan otras confieras como Abies, Juniperus, Pseudotsuga, Picea y
Cupressus (Rzedowski, 1978; Challenger, 1998).

Los primeros trabajos sobre vegetacion sobre la zona de estudio, mencionan que en
el area de Pefia Nevada se desarrollan habitats tipicos de zonas templadas, en especial
bosques de pino, bosque de encino y bosque mixto. Resaltan la presencia de bosques
himedos subalpinos y de tipos climaticos alpinos, circunscritos a los picos mas altos del
estado como El Potosi y Pefia Nevada (Miuller, 1939; Leopold, 1950; Rojas, 1965;
McDonald, 1993; McDonald, 1998; Challenger, 1998).

Leopold (1950), considera al bosque de oyamel o de Abies de México como uno de
los componentes del bosque boreal debido a las similitudes floristicas, faunisticas,
fisondmicas y ecoldgicas con las grandes masas forestales que cubren las porciones
septentrionales de Norteamérica y de Eurasia, conocidas tambien con el nombre de
“taiga”, parte de la region floristica mas extensa del mundo, la region Circumboreal
(Takhtajan, 1986) y de los cuales debieron derivarse cuando esos bosques tuvieron una

distribucion mas meridional en el pasado geologico



Rzedowski (1978), menciona que estas semejanzas son prueba clara de que, al menos
un buen namero de los elementos de los bosques mexicanos de Abies tuvo su origen a
partir de biota que arribaron por el norte, probablemente en épocas en que el clima
favorecia su expansion y migracion; pero sefiala que existen una serie de diferencias nada
despreciables con respecto a los bosques de Canada y Siberia. Las mayores divergencias
entre los bosques de Abies de México y los de latitudes superiores residen en las
condiciones climaticas, a las que estan sometidos los unos a los otros. La consecuencia
mas notable de esta disparidad climatica es la que se manifiesta a través del
comportamiento fenoldgico de las comunidades circumboreales, que se mantienen
latentes durante muchos, debido a las bajas temperaturas y la nieve, en México el bosque
de Abies practicamente no interrumpe sus actividades de fotosintesis, absorcion y
transpiracion, solo sufre una disminucién durante los periodos mas frio y mas secos del
afio. Siempre o casi siempre hay verdor en los niveles inferiores de la comunidad y el
periodo de floracion de muchas especies corresponde precisamente a los meses de
diciembre, enero y febrero. Es posible que las intensas oscilaciones diurnas de la
temperatura, propias del clima de las montafias intertropicales compensen en parte la falta
de inviernos continuos y crudos y expliquen la presencia de estos bosques en condiciones

climéticas tan esencialmente diferentes.

En Meéxico el numero de especies de Oyamel varia: Martinez (1953) reconoce 8
especies de Abies, 5 variedades; la SARH (1994) reconoce solo 4 y Nieto de Pascual et
al. (1995) reconoce 9 especies. Los bosques de Oyamel son estructuralmente distintos a
los bosques de pino o de encino por presentar condiciones ecoldgicas diferentes
(Challenger, 1998). Rzedowski (1978) menciona que estos bosques tienen mucha
similitud con los bosques boreales de Abies (Taigas), que se distribuyen en las tierras
septentrionales de Eurasia y Norteamérica. Se desarrollan generalmente entre los 2400 y
3600 msnm como fragmentos aislados o como masas mayores en las laderas de
barlovento. En las zonas donde se desarrollan se reportan precipitaciones de 1000 mm
anuales en promedio y con humedad atmosférica alta. EI rango de temperaturas en que se
desarrollan oscila entre los 7 y 15°C como media anual. No soportan las marcadas sequias
estacionales e la mayoria de las regiones montafiosas del pais. Prefiere las laderas con

pendientes de entre el 20 al 65% (Rzedowski, 1978; Sanchez-Velasquez, 1991). Se estima



que la superficie total ocupada por esta comunidad es de apenas 0.16% de la superficie
total del pais (Flores et al., 1971).

Generalmente estas comunidades son relativamente altas, el estrato arboreo alcanza
alturas de entre 20 y 30 metros, alcanzando en algunos lugares hasta 50 metros
(Rzedowski, 1978). Frecuentemente domina una especie en su dosel, aunque al norte de
México es comln encontrar esté asociada con varios géneros como Quercus, Pinus,

Pseudotsuga, Picea, Juniperus y Cupressus (Rzedowski, 1978; Challenger, 1998).

Madrigal (1967), establece para el bosque de oyamel del Valle de México, que
después de la destruccion del bosque climax, pasa a una fase inicial de gramineas
amacolladas (Festuca, Stipa y Muhlenbergia) le sigue una de arbustos, en la cual dominan
Baccharis conferta, Juniperus monticola o Senecio cinerarioides, o bien Quercus spp.,
Arbutus spp., Arctostaphylos arguta y Salix cana. Posteriormente se presenta un bosque
de Quercus spp., seguido por uno de Pinus y Alnus, para restablecer finalmente el bosque
de Abies.

Se destacan también los bosques aciculifolios o bosques de pino con Pinus -
Pseudotsuga — Abies, los cuales ocupan las partes mas elevadas de la Sierra Madre
Oriental, principalmente en las montafias de mayor altura (Rojas, 1965; McDonald, 1993;
McDonald, 1998; Challenger, 1998). Estas comunidades arborea se establece en cafiadas
himedas de Nuevo Ledn por arriba de los 2,000 a 3,500 msnm, cuyos elementos
dominantes alcanzan mas de 35 m. de altura (Martinez, 1939; Gonzalez, 1974; Rzedowski,
1978). La fisonomia méas notable son hojas de forma de agujas planas no muy largas. Este
bosque se establece sobre suelos profundos y ricos en material himico, derivados de rocas
calizas o cenizas volcanicas, con una precipitacion de 1,000 a 1,500 mm. anuales y
temperatura media anual entre 7°y 15° C, la oscilacion diurna de la temperatura tiene un
promedio anual de 11 a 16° C. De acuerdo con la clasificacion climatica de Kdeppen,
modificado por Garcia (1964) se presentan en el tipo "Cw” (Gonzalez, 1974; Rzedowski,
1978). Dentro de estas comunidades se encuentran aproximadamente 12 especies de
coniferas (Capd, 1972), de estas se puede mencionar a Picea martinezii, especie endémica
para el estado (Patterson, 1988). Otras especies importantes de este tipo de vegetacion son

Pinus hartwegii, Pinus strobiformis (=ayacahuite), Abies vejarii, A. religiosa,



Pseudotsuga menziesii (McDonald, 1998). Rzedowski (1978) menciona a esta area como
una de las dos importantes dentro de la distribucion de Abies en la Sierra Madre Oriental.
En cafiadas himedas y protegidas también se puede distribuir Liquidambar styraciflua,

especie asociada a comunidades de Bosque Mesofilo de Montaria.

México es considerado como un centro de origen y distribucion de género Pinusy
que se considera el centro primario de diversidad género Quercus en el hemisferio
occidental y la diversidad es muy alta en sus estratos herbaceos y arbustivos (Challenger,
1998).

Price et al. (1998) mencionan que el nimero de especies reconocidas del género Pinus
esde 111, mientras que para México se estima que existen entre 46 0 47 especies de pinos,
que representan el 42% de las especies mundiales (Sanchez, 2008).El mismo autor
menciona que alrededor el 24% del total e la flora mexicana se encuentra en las

comunidades de bosque de pino y bosque mixto.

Debido a que los géneros Pinus y Quercus tienen una enorme tolerancia a una amplia
condicion climatica es posible encontrar comunidades de estas especies fuera de su
condicion normal de comunidades de montafia; ya que es posible observar bosques de
pino tropicales, como el caso de Pinus caribaea en Quintana Roo casi al nivel del mar en
comparacion con su rango altitudinal mas alto que es 4100 msnm., 0 bosques de encino
como Quercus oleoides en el golfo de México a nivel del mar y Q. virginiana en el noreste
del pais a menos de 500 metros sobre el nivel del mar, comparado con los 3100 msnm el
cual es su rango altitudinal superior (Perry, 1991; Farjon y Styles, 1997; Challenger,
1998).

Dependiendo de las condiciones climaticas, los elementos de los bosques de pino
alcanzan alturas de entre 8 y 25 metros y en algunos lugares hasta 40 metros. Pueden
presentar masas casi puras de una sola especie como los de Pinus patula o P. hartwegii o
bien estar asociados a los géneros Abies, Pseudotsuga, Cupressus, Picea, Juniperus,
Quercus, Alnus, Populus, Juglands, Platanus, y Fraxinus. A grandes altitudes el
sotobosque es dominado por pastos principalmente del género Muhlembergia, a menores
altitudes aumenta la biodiversidad y pueden existir gran cantidad de herbaceas anuales

(principalmente de la familia Asteraceae) y arbustos. Cuando el dosel es extremadamente



cerrado y la humedad relativa alta, este sotobosque se ve dominado por una capa compacta
de musgos y hepaticas. (Mdller, 1939; Rojas, 1965; Rzedowski, 1978; Trevifio, 1984;
Perry, 1991; Farjon y Styles, 1997; McDonald, 1998; Challenger, 1998). Generalmente
no hay lianas ni trepadoras y muy pocas epifitas vasculares dominada por Tillandsia
usneoides, presentdndose en algunas comunidades como una verdadera capa sobre el

estrato arbdreo (Rzedowski, 1978).

En la Sierra San Antonio Pefia Nevada las partes bajas de la sierra y en general en
condiciones mas secas se desarrolla un bosque de Pino pifionero (Pinus cembroides),
bordeando ambas exposiciones y en contacto con comunidades xer6fitas de matorral
desértico rosetdfilo en las exposiciones oeste (Rojas 1965, Trevifio 1984). Frecuentemente
se encuentra formando asociaciones con Juniperus spp., Quercus spp., y otros pinos. Otra
especie encontrada codominando con Pinus cembroides o formando manchones puros en
el municipio de Miquihuana, Tamaulipas, muy cerca de la zona de estudio es el Pinus
nelsonii (Suzéan, 1991), los cuales pueden ser diferentes en estructura y composicion a los

encontrados en San Luis Potosi (Luna-Cavazos, 2008).

En las areas geogréaficas en que dominan los climas semiaridos en Nuevo Ledn, se
pueden encontrar encinos que solo miden entre 3 y 4 metros de altura. En los lugares mas
templados, los bosques de encino pueden alcanzar 30 metros, aungque normalmente tienen
alturas de entre 15 y 20 metros. Generalmente no domina una sola especie de Quercus en
estrato arbdreo, sino que se compone de un cumulo de especies, incluyendo arboles de
otros géneros como: Pinus, Abies, Pseudotsuga, Cupressus, Picea, Juniperus, Populus,
Juglans, Platanus, y Fraxinus y en el subdosel: Rhus, Arbutus, Buddleja, Crataegus,
Prunus, Sambucus y Taxus. Generalmente tienen un estrato arbustivo bien definido e
incluso hasta dos, el cual es muy diverso y dominan los géneros Rhus, Baccharis,
Eupatorium, Salvia, Senecio, Stipa, Bidens, Tagetes, etc. y con un estrato herbaceo muy
diverso, dominando especies de la familia Asteraceae, Castilleja, Penstemon, Eryngium,
Bouteloua, etc. Es comun que se encuentre epifitas vasculares, principalmente del género
Tillandsia como T. recurvata, T. usneoides, T. prodigiosa (Muller, 1939; Rojas, 1965;
Rzedowski, 1978; Trevifio, 1984; Perry, 1991; Farjon y Styles, 1997; McDonald, 1998;
Challenger, 1998; Sarifiana, 1999). Otra de las especies de importancia debido a su

distribucion limitada, aunada a su uso potencial para la extraccion de fitoquimicos usados
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en medicina, es Taxus globosa, la cual se distribuye en las algunas localidades de la Sierra
Madre Oriental cercana a la zona de estudio (Garcia-Aranda et al., 2012b) e incluso en el
trabajo de Garcia-Aranda et al. (2012a) muestran que la Sierra San Antonio Pefia Nevada

se encuentra en la distribucién potencial de esta especie.

En el area de estudio, este tipo de bosque se presenta generalmente en las laderas
bajas de esta sierra, limitando con bosques de pino o de pino-encino y con condiciones de
chaparral (Rojas, 1965; Trevifio, 1984). Se conocen cerca de 23 especies de encinos para

en el sur del estado de Nuevo Ledn (Banda, 1974).

Existen comunidades de matorral de latifoliadas perennifolio (denominados
chaparrales) que prospera de los 1700 a los 2800 msnm, por lo comdn de 2 metros de alto,
muy denso y dificilmente penetrable, cuya existencia frecuentemente se ve favorecida por
incendios, ya que muchos de los arbustos tienen la capacidad de regenerar a partir de sus
sistemas radicales. Es un tipo de vegetacion que se presenta sobre suelos someros y secos
con exposicion suroeste, sur y sureste, donde la humedad es proporcionada principalmente
por el contacto con las nubes y no es suficiente para la existencia de comunidades
boscosas. Se encuentran también como comunidades secundarias en sitios donde la
vegetacion ha sido destruida, pues en algunas localidades estos matorrales parecen ser
francamente secundarios (Rzedowski, 1978). Los géneros representativos son
Arctostaphylos y Quercus. La precipitacion media anual varia de 350 a 700 mm. La gran
mayoria de los encinares arbustivos en México se desarrollan en areas que son
climéaticamente intermedias entre los matorrales propios de clima francamente arido y los
bosques de clima subhimedo, o sea en las areas limitrofes de climas BS y Cw de la
clasificacion Kéeppen modificada por Garcia (1964). Son de altura variable (desde los
30 cm.), aunque frecuentemente alcancen entre 1 y 2.5 m. Las hojas de las especies
dominantes son duras y generalmente pequefias. Se encuentra asociado con los géneros
Arbutus, Juniperus, Pinus, Agave, Yucca, Arctostaphylos y Berberis entre otros (Muller,
1939; Rzedowski, 1978; McDonald, 1998).

Otra de las comunidades importantes es la vegetacion alpina y subalpina la cual
incluye a los zacatales alpinos. Se establecen por arriba del limite altitudinal de la

vegetacion arborea de las cumbres mas altas, a mas de 4000 msnm en el sur y centro y a
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mas de 3450 msnm en el noreste del pais. La aparicion de la vegetacion alpina y subalpina
se remonta al ultimo maximo glacial (Wisconsin) del Pleistoceno hace unos 10,000 afios.
Experimentaron una expansion de sus limites geogréaficos, gracias a que la baja de la
temperatura global hizo que el limite altitudinal de la vegetacion arborea bajara 1000
metros en las laderas de las montafias. Esto permitiéo que se formara un corredor de
vegetacion alpina y subalpina en la Sierra Madre Occidental, con un corredor discontinuo
en la Faja Volcanica Transmexicana y una faja aislada en la Sierra Madre del Sur y de dos
subregiones muy cercanas entre si en la Sierra Madre Oriental (sudoeste de Tamaulipas
hasta Nuevo Ledn) y una regién en la cima del volcan Tacana en Chiapas (McDonald,
1993). Posterior al Pleistoceno, una vez que la temperatura del planeta se elevo, la mayor
parte de la vegetacion alpina y subalpina fue desplazada por los bosques de pino y encino,
guedando aisladas solo en las partes mas altas de las sierras (Rzedowski, 1978; McDonald,
1993; McDonald, 1998).

La vegetacion alpina y subalpina distribuye en los picos més altos del Nuevo Leon
como EIl Potosi, EI Coahuilon, La Viga y San Antonio Pefia Nevada, compartiendo
especies entre si (Mdaller, 1939; Rojas, 1965, Beaman y Andresen, 1966; Garcia y
Gonzélez, 1991; McDonald, 1993; McDonald, 1998; Challenger, 1998). Algunas de las
especies endémicas encontradas en este tipo de vegetacion para la Sierra San Antonio
Pefia Nevada son Argemone subalpina, Calochortus marcellae, Erigeron onofrensis, E.
wellsii, Schoenocaulon sp. nov., Sedum clausenii, Sisyrinchium sp. nov., Thelesperma
graminiformis, entre otras, calculandose que un 12% de la flora alpina-subalpina es
endémica para este pico (McDonald, 1993; McDonald, 1998; Challenger, 1998).
McDonald (1998), menciona que el 12% de la flora alpina y subalpina de la Sierra San
Antonio Pefia Nevada es endémica a este lugar, porcentaje mucho mayor a los reportados
en el suroeste de Estados Unidos, ademés sefiala la ausencia de Pinus culminicola. El
mismo autor sefiala que los incendios forestales son un importante factor en la persistencia

de los chaparrales y la vegetacion alpina y subalpina.

Cruz (1969), establece que la pradera de Potentilla, propia de los lugares mal
drenados dentro de los bosques de oyamel en el Valle de México, pudo haber expandido

su area de distribucion al destruirse el bosque.

12



En la parte oeste de la zona de estudio se pueden observar comunidades de matorrales
xeréfitos como el matorral desértico rosetéfilo, este tipo de vegetacion estd dominado por
plantas con hojas agrupadas en forma de roseta y que prevalecen en amplias extensiones
de suelos cerriles derivados de rocas sedimentarias ricas en carbonato de calcio. Las
especies dominantes de este matorral pueden ser Agave lechuguilla, A. striata, Hechtia
glomerata, Dasylirion sp. que forman un aspecto subarbustivo espinoso y perennifolio a
menudo bastante denso, debido a la reproduccion vegetativa de muchos de sus
componentes, con frecuente aparicion de Yucca carnerosana como eminencia e
incluyendo otras especies de arbustos como Parthenium argentatum, P. incanum y
diversas cactaceas de tamafio pequefio y mediano. Este tipo de vegetacion, se presenta
mayormente en regiones con precipitaciones con promedio de 200 a 500 mm (Rzedowski,
1978).

4.1.1. Riqueza y Diversidad

Trevifio (1984), en su estudio sobre la vegetacion del municipio de General Zaragoza
Nuevo Leon, sefiala que para la Sierra San Antonio Pefia Nevada se identificaron las
comunidades de bosque de pino, bosque de encino, bosque de encino — pino, bosque de
pino — encino, bosque de Pseudotsuga - Pinus — Abies, chaparral y matorral desértico
rosetdfilo. Para el municipio su estudio arrojo un total de 65 familias, 171 géneros y 324

especies.

Hinton y Hinton (1995), reportan un total de 751 especies, 381 géneros y 88 familias
para Zaragoza. Una consulta a la base de datos del herbario “Herbarium of Geo. B.
Hinton” realizada por Hinton (2006), arrojo un total de 93 familias, 343 géneros y 659
especies para el mismo municipio, de las cuales 52 familias, 121 géneros y 161 especies
estan presentes en la zona de la Sierra San Antonio Pefia Nevada.

Valdez (2002), realiza un trabajo sobre el desarrollo de estrategias para la
preservacion de la diversidad floristica del municipio de Santiago, N. L., en el que analiza
la diversidad floristica en el mencionado municipio, encontrando que de las comunidades

vegetales templadas, el bosque mixto es la que presenta la mayor riqueza con 114 especies,
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seguida por el bosque de encino con 90 especies. El resto de las comunidades puede
observarse en la Tabla 1.

Tabla 1. Riqueza floristica encontrada en el municipio de Santiago Nuevo Ledn.

Comunidad Familias (89) Géneros (260) Especies (375)
# % # % # %
Bosque de Pseudotsuga-Pinus-Abies 19 9.7 30 6.71 38 7.90
Bosque de Pinus cembroides 22 11.34 63 1409 75 15.59
Bosque de Pinus-Quercus 44 22,68 112 25.05 114 23.70
Chaparral 24 1237 44 9.84 50 10.39
Bosque de Quercus 43 2216 91 2035 90 18.71

Fuente: Valdez, 2002

Alanis (2004), registra para el estado de Nuevo Ledn un listado preliminar de plantas

vasculares para la Sierra Madre Oriental de 111 familias y 1064 especies.

Sanchez-Gonzélez et al. (2006), registran para los bosques maduros de Abies
religiosa del Cerro Tléaloc en el estado de México, una riqueza de 44 familias, 94 géneros
y 137 especiesde plantas vasculares, siendo Asteraceae, Poaceae, Scrophulariaceae,
Geraniaceae, Onagraceae, Pinaceae, Lamiaceae y Rosaceae las familias con mayor

namero de géneros.

Encina-Dominguez et al. (2008), menciona que para los bosques de Abies vejarii de
la Sierra Zapalinamé en el estado de Coahuila, registraron un total de 37 familias, 60
género y 73 especies. Menciona ademas que las familias con mayor riqueza son:
Asteraceae (15 especies), Poaceae (5), Pinaceae (4), y Lamiaceae (4); los géneros con mas
especies son: Senecio (4), Ageratina (4), Quercus (3), Salvia (3), Pinus (2), Arenaria (2)
y Euphorbia (2).

Villarreal y Estrada (2008), registran un total de 158 familias, 1,031 géneros y 3,175
especies y 109 taxa infraespecificos de plantas vasculares del estado de Nuevo Leon, para
dar un total de 3,284 taxas, mientras que Velazco (2009), reporta un total de 157 familias,
910 géneros y 2,903 especies para el estado, mencionando que pudieran llegar a

encontrarse hasta 3,350 especies
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Arriaga (2009) menciona que los tipos de vegetacion natural en el norte de México
que registran mayor riqueza de especies son los bosques de encino (2,522 especies), selva
baja caducifolia (2,405 especies), bosque de pino (1,988 especies), bosque de pino-encino
(1,924 especies), matorral submontano (1,824 especies), chaparral (1,562 especies) y
matorral desértico microfilo (1,525 especies). Sefiala también que Otros tipos de
vegetacion como el matorral sarcocaule, el bosque de encino-pino, matorral desértico

rosetdfilo y pastizales naturales tienen méas de 1,000 especies.

Cuevas-Guzman et al. (2011), mencionan que para los bosques de Abies de Jalisco
registraron un total de 64 especies, 47 géneros y 35 familias, siendo Asteracea, Pinaceae
y Fagaceae las familias mas diversas y los géneros Quercus, Pinus y Abies los de mayor

riqueza en especies.

Flores et al. (2012) reportan para la Sierra Madre Oriental un total de 1,858 especies
de plantas vasculares, distribuidas en 537 géneros y 64 familias, en un andlisis de los
registros (8,240 registros) de diversas colecciones bioldgicas. Mencionan ademas, que
para el municipio de Zaragoza se reportan un total de 623 especies de plantas vasculares,

que representan el 26% del total estatal.

Martinez (2013), registra un total de 119 especies, 92 géneros, 50 familias y 4
divisiones asociadas a los bosques de Abies guatemalensis en 10 localidades del occidente
de Guatemala, de las cuales 19 familias representan el 74% de la flora registrada, siendo
las familias Asteraceae, Poaceae, Rosaceae, Lamiaceae, Apiaceaea y Solanaceaea las

maas nUMerosas.

Como ejemplos de trabajos que incorporan algun indice de diversidad para las

comunidades templadas, tenemos las presentadas en la Tabla 2.

4.2. Deforestacion y Amenazas a la Vegetacion

El problema de la perdida de los habitats deriva principalmente de la deforestacion
de la cobertura primaria en México. Para el afio 1988 se calculé una pérdida de 615,000
ha, para el afio 2000 la cifra alcanz6 los 1°076,000 de ha y para el aio 2005 bajo hasta
alcanzar las 348,000 ha anuales. Al 2007 se habia transformado alrededor del 29% de la

cobertura de vegetacion primaria de Meéxico, esto es el 27% de los bosques templados,
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40% de los bosques mesofilos, 42% de las selvas y 10% de los matorrales. Entre los afios
2002 y 2007 se calculd la pérdida de 175,000 ha anuales de selvas, poco menos de 7,000
ha anuales de bosques templados, 136,000 ha anuales de matorrales xerofilos y 84,000 ha
anuales de pastizales (SEMARNAT, 2009).

Franco et al. (2006) mencionan una tasa de deforestacion para el Nevado de Toluca
de -0.48% (156.02 ha. de pérdida anual) entre los afios 1972 y 2000. Sefialan una tasa de
deforestacion de 0.15% anual para el bosque de oyamel para el mismo periodo, mientras
que para el bosque de pino fue de -1.27 % anual y para encino de -0.027% anual. Pinedo
et al. (2007) mencionan la tasa de deforestacién en 2 localidades de la Sierra Madre
Occidental: para Basogachi presenta una tasa de -2.06% anual, mientras que San Juanito

presenta una tasa de -2.40% anual; ambas localidades en el estado de Chihuahua.

Los ecosistemas forestales son afectados por diversos factores, que inciden en su

degradacidn y deforestacion; los principales son (SEMARNAP, 2000):

e Cambios de uso del suelo

e Talas clandestinas

e Plagas y enfermedades forestales

e Incremento demografico

e Incendios forestales

Se piensa que el bosque de pino y bosque de encino son una de las comunidades que

mas han sido afectadas desde que existen poblaciones humanas mas o menos sedentarias
en México, por lo que desde hace mucho tiempo que se vienen destruyendo esos bosques
en enormes areas de su distribucion natural, con el fin de establecimiento de &reas
agricolas y/o pecuarias (Rzedowski, 1978; Gomez-Pompa, 1985). Otra de las actividades
que afecta a estas comunidades es la actividad minera, que se remonta desde el tiempo de
la colonia (Challenger, 1998). Las principales causas de deforestacién, después de los
desmontes para fines agropecuarios, son las explotaciones forestales intensivas o
extensivas y los incendios forestales naturales o provocados (Rzedowski, 1978; Toledo,
1988; Challenger, 1998).

16



Tabla 2. Comparacion de valores de indices de diversidad para diversas comunidades templadas en México.

indice de Shannon-Weaver

Fuente

Comunidad
Bosque de Quercus spp - Pinus cooperi
Arbustivo
Arboreo

Bosque de Quercus rugosa - Quercus spp Pinus spp.
Arbustivo
Arbéreo

Bosque de Quercus eduardii - Quercus spp - Pinus
chihuhuana

Arbustivo

Arbéreo

Bosque de Pinus lumholtzii- Quercus eduardii
Arbustivo
Arbéreo

Bosque de Pseudotsuga sp. - Quercus spp - Pinus spp.
Arbustivo
Arbéreo

Bosque de Quercus spp - Pinus spp
Avrbustivo
Arboreo

Bosque de Quercus spp - Pinus cembroides
Avrbustivo
Arbéreo

Bosque de Pinus teocote - Pinus spp - Quercus spp.
Arbustivo
Arbdreo

Bosque de Pinus lumholtzii - Quercus urbanii - Quercus
rugosa

Arbustivo

Arboreo

Bosque de Pinus hartwegii — Abies religiosa
Bosque de Pinus hartwegii — Abies religiosa — A. firmifolia

Bosque de Abies religiosa — Quercus laurina — Pinus -
pseudostrobus

Bosque de Pinus hartwegii — Abies religiosa
Bosque de Pino

Bosque de Pino - Encino

Bosque de Oyamel

Bosque de Tascate

Bosque de Encino

Bosque de Encino— Pino

Bosque de Encino

Bosque de Encino

Chaparral

Bosque de Pino - Encino

Bosque de Encino
Bosque de Pino - Encino
Bosque de Pino - Encino
Bosque de Encino - Pino
Bosque de Encino

Bosque de Pinus cembroides

0.4711-0.3225

1.99
1.96

2.26
1.60

133
178

120
1.66

148
172

181
0.98

0.98
153

157
173

172
1.88

0.80
047

179

0.52
0.989
0.199
0.689
0.772
1570
1517

122
1.885
2076

148

1.889
1151
1.84
1.68
157

Gonzalez-Elizondo et al., 1993
Michilia, Durango

Navarro et al. 1999
Nevado de Colima, Colima y Jalisco

Sarifiana, 1999
Nuevo Ledn
(solo para estrato fisondémicamente dominante)

Baca, 2000
Chipinque, San Pedro Garza Garcia, N.L

Valdez, 2002
Santiago, N.L.

Villavicencio et al. 2004
Sierra de Quila, Jalisco

Carrillo, 2009
Tlaxcala
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Avreas incendiadas de bosque de Pino— Encino 234 Alanis —Rodriguez et al., 2010
Severidad media 2' 47 Parque Ecolégico Chipinque, Nuevo Leén, Sierra
Severidad baja ’ Madre Oriental.

Otro de los factores que ponen en peligro a las masas boscosas, principalmente la de
confieras y encinos, son las plagas forestales de descortezadores y barrenadores, los cuales
pueden ocasionar grandes pérdidas anuales (Moreno, 1970; Ruiz et al., 1997; Flores y
Sanchez, 1998; SEMARNAT, 2009). EI monitoreo que la SEMARNAT (2002) realiza en
las zonas forestales del pais muestra que en el 2001 fueron afectadas 15,219 ha por algun
tipo de plaga, superficie que rebasa las 250 000 ha si se considera todo el periodo entre
1990 y 2001 (Figura 1). Entre 1990 y 2008, las plagas forestales afectaron en promedio
33,480 ha anuales (Figura 2). Clasificando a las plagas en animales y vegetales, y segun
la parte del arbol que atacan la mayor parte de esta extension fue afectada por

descortezadores, seguido por muérdagos y defoliadores (SEMARNAT, 2009).

Dendroctonus adjunctus
D. frontalis
D. mexicanus
D. rhizophagus
Scolytus multistriatus
Chrysobothris sp.
Malacosoma sp.
Neodiprion sp.
Zadiprion sp.
Cydia sp.
Conophthorus spp.
Hypsipyla grandella
Paranthrene dollii
Arceuthobium spp. J
Muérdagos verdaderos' ||
Fusarium subglutinans

e —
|10 100 1000 10000

Superficie bajo riesgo
potencial (km')
I Descortezadores [ Defoliadores [H] Barrenadores
[ Muérdagos [ Patogenos
'Psittacanthus spp., Phoradendron spp., Strutanthus spp.

Direcidn Genera d Federazacisn y Descestraizacién de ServiciesForestales

Figura 1. Superficie bajo riesgo potencial de ataque por las principales plagas forestales en México (2001).
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Superficie afectada por plagas y enfermedades forestales,

1990 - 2008
Otros’ /I ,\hrrenadores
3.3% 9%

Defoliadores

Nota:

Se refiere a otras enfermedades forestales, que por ser diversas y de bajo impacto
se integran en una sola categoria, como es el caso del declinamiento del encino,
royas y pudriciones de fuste y raiz, etc.

Figura 2 Superficie afectada por diferentes plagas forestales en México periodo 1990-2008 (SEMARNAT, 2009).

En el periodo de 1986 a 1988, Fusarium subglutinans afecté 3,160 ha de Pinus
douglasiana en Nayarit y los hongos pudridores Heterobasidium annosum y Armillaria
mellea afectaron cerca de 2,000 ha. distribuida en forma de pequefios manchones. En
cambio Arceuthobium y Phoradendron afectaron 49,378 ha. en el periodo de 1986-1987,

principalmente en los estados de Aguascalientes y Nayarit (Rodriguez, 1996).

Segln Hansen y Lewis (2003), algunas de las principales plagas de confieras en
México son la enfermedad de raiz causada por Rhizinia; el muérdago enano, el chancro
resinoso, el hongo azulado asociado a los insectos descortezadores, roya de los conos y el

marchitamiento de los pinos.

4.3. Incendios Forestales y la Vegetacion

Aunque los incendios forestales no son la principal causa de deforestacién en México;
se pierden mas de 209,000 ha anuales en poco méas de 8,000 eventos, variando mucho
entre afio; el mayor porcentaje de vegetacion incendiada corresponde, generalmente, a
pastos naturales y arbustos, seguidos por vegetacion arbolada (SEMARNAT, 2009). En
el afio 1998 se contabilizaron 14,445 incendios forestales, mientras que para el 2007 solo
1,736 eventos (Figura 3), con una superficie afectada de 183,552 ha a diferencia del afio

1998 en el cual la cifra de superficie afectada se elevo hasta las 850,000 ha (Figura 4), al
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parecer relacionados con los afios secos y el fendmeno del Nifio (Rodriguez, 1996;
SEMARNAP, 2000; Rodriguez, et al., 2002). Nuevo Ledn fue uno de los estados mas
afectados del norte de la republica, con 28,155 ha afectando principalmente las sierras del
sur del estado, como el cerro El Potosi y la sierra San Antonio Pefia Nevada. El area total
siniestrada por incendios forestales en el afio 1998 en el area de estudio fue de 5,494.32
ha., cifra que representa 19.51% de 28,155 ha afectada por incendios forestales a nivel
estatal en ese afio (SEMARNAP, 2000; Trevifio et al., 2000).

Yocom et al. (2010), menciona que el régimen de incendios forestales era muy
frecuente en Pefia Nevada hasta antes de 1929, posterior a esta fecha, el periodo entre
incendios se ha alargado. Mencionan también que este cambio en el régimen de incendios
puede deberse al cambio de tenencia de la tierra, esto es la creacion de los ejidos, aunado
con los programas de control de incendios y al cambio uso del suelo, al incrementarse la

ganaderia.
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Figura 3 Numero de Incendios Forestales anuales en México (SEMARNAT, 2010).
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Incendios y superficie afectada en México, 1991 - 2009
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Figura 4 Superficie afectada en México por Incendios Forestales (SEMARNAT, 2009).

Los dafios mas dramaticos provocados por los incendios forestales son
(SEMARNAP, 2000):

e Destruccidn de volumenes de madera Impactando negativamente la economia

de los propietarios y del pais.

e Al destruirse la vegetacion, el suelo queda expuesto a la erosion por el viento

y la lluvia.

e Al no haber vegetacion, el agua de lluvia no es retenida, lo que evita su
filtracion al subsuelo y la formacion de los mantos freaticos (agua

subterranea).

e Se destruye el habitat de la fauna silvestre exponiéndola al ataque de otros

depredadores.
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e El producto de la combustion de la vegetacion genera humos que contienen
carbono y otros elementos nocivos al medio ambiente, lo que incrementa el

efecto invernadero en la atmosfera terrestre.

Al quemarse la vegetacion se eliminan las plantas que generan oxigeno, afectando

también el clima del lugar.

Los efectos de los fuegos a las comunidades vegetales varian en funcion de su
composicion especifica y sus caracteristicas ecologicas. La perturbacion intensa por
incendios de bosques de encino, con especies como Quercus affinis, Q. glaucescens y Q.
peduncularis produce una drastica degradacion de los suelos (Pennington y Sarukhan,
1968).

Las plantas han desarrollado adaptaciones que les permiten “escapar’ o sobrevivir a
los fuegos. Algunas especies exhiben dormancia estacional y/o proteccién a los
meristemos. Algunas son gedfitas y sobreviven a las temporadas de incendios como
bulbos subterraneos (eje. Familia Iridaceae, Liliaceae, Amaryllidaceae y Orquidiaceae).
La corteza gruesa aislante, de algunos pinos como Pinus ponderosa, P. patula y P.
hartwegii, al igual que de Pseudotsuga menziesii, los protegen del dafio ocasionado por
incendios forestales, debido a que protege el cambium vascular de la planta de las
temperaturas letales (Martin, 1973; Rodriguez, 1996), también presentan conos serétinos
que requieren de altas temperaturas para abrirse (Rebertus et al., 1989; Williams y
Johnson, 1990; Perry, 1991; Rodriguez, 1996; Pefia y Bonfil, 2003). Otro Factor
importante es el enraizamiento profundo, el cual reduce la posibilidad de que las altas
temperaturas alcancen las raices. De esta forma aunque la parte aérea muera, la raiz
sobrevive y puede desarrollar rebrotes, como en el caso de los géneros Juglands y Quercus
y en menor grado P. hartwegii, mientras que otras especies usan una estrategia de baja
densidad de arbolado, lo que abate el peligro de incendios de copa y ademas genera una
menor cantidad de combustible, tal es el caso de Pinus ponderosa y P. hartwegii
(Rodriguez, 1996; Zavala, 2000).

Existen plantas en las que sus semillas pueden permanecer viables por 200 o 300 afios
como el género Ceanothus. Algunas tiene semillas livianas facilmente transportadas por

el viento, que les permite recolonizar una zona incendiada, como Pinus teocote y P. patula
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(Rodriguez, 1996). La germinacion de algunas especies es inducida por el calor de los
incendios forestales, tal es el caso de los géneros Lupinus, Arctostaphylos, Rhus y
Ceanothus (Pijil, 1982; Kimmins, 1987; Vickery, 1987; Kauffman, 1990; Méarquez et al.,
2005) otras especies se ven favorecidas por incendios forestales recurrentes como Quercus
microphylla, Q. frutex, Q. magnoliifolia, Q. liebmanii, Nolina parvifolia, Brahea dulcis,
Smallanthus uvedalius, Heliopsis parvifolia, Cologania pallida, y Opuntia robusta
(Rzedowski, 1978; Johnson et al., 2002; Pefia y Bonfil, 200; Encina et al., 2009).
Posiblemente en la region de Pachuca Hidalgo el encino Quercus mexicana se vea
favorecido también por incendios forestales. En régimen de incendios frecuentes existen
especies perdurables, capaces de rebrotar cuando son juveniles e intolerantes y solo se

pueden establecer después de incendios, como Populus tremuloides (Rodriguez, 1996).

Algunas comunidades de bosques dominadas por P. teocote y P. hartwegii son
secundarias de bosques mas mesofilos pero menos resistente al fuego, con especies como
Abies religiosa, Cupressus lindleyi, Pinus ayacahuite y P. pseudostrobus (Rzedowski,
1978); incluso algunas asociaciones de Pinus, Abies y Pseudotsuga han sido remplazadas
por comunidades de Quercus, Juniperus y Alnus (Rzedowski, Vela y Madrigal, 1977).
Gentry (1957) y Rzedowwski et al. (1977), mencionan que algunos bosques de Pinus
cembroides son considerados climax mantenidos por fuego. En cambio Perry (1991)
menciona que algunas comunidades de Pinus raras y amenazadas como las de Pinus
culminicola, P. pinceana, P. johannis y P. nelsoni presentan como principal amenaza el
fuego, el pastoreo y su uso como combustible. En caso de Pinus culminicola es extremo,
los incendios forestales han reducido su distribucion en el Cerro El Potosi, Galeana N. L.,
de 106 ha en 1966 (Beaman y Andresen, 1966) a solo 30 ha en 1999 (Jiménez et al., 1999).

Las principales amenazas para la vegetacion alpina y subalpina son los incendios
forestales naturales o provocados, asi como el pisoteo excesivo por el ganado a las
personas, la actividad pecuaria extensiva, y por presentarse en los picos mas altos, el uso
de las areas para el establecimiento de instalaciones de comunicacion, por ende la

presencia humana permanente en el area (McDonald, 1993; Challenger, 1998).

Los principales factores de cambio en la comunidad de matorral desértico rosetéfilo

son la extraccion de especies forestales no maderables como la lechuguilla (Agave
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lechuguilla) y candelilla (Euphorbia antisyphilitica) y los incendios forestales provocados
para favorecer el rebrote de gramineas y de herbaceas para el pastoreo de ganado caprino
principalmente y el mismo sobrepastoreo (Challenger, 1998).

4.4. Percepcion Remota, Andlisis Digital de Imagenes y Sistemas de Informacion
Geografica.

4.4.1. Percepcion Remota

El uso de iméagenes de satélite para el monitoreo de la cubierta terrestre se remonta
ya a mas de 50 afios. Las primeras fotografias tomadas desde el espacio fueron obtenidas
por Alan B. Sephard en 1961 y desde ese momento se vislumbrd el gran potencial de estos
medios para la observacién de la superficie terrestre y de los fendbmenos que en esta
ocurren. Posteriormente, el uso de satélites artificiales equipados con sensores disefiados
para la observacion de la superficie terrestre, el desarrollo de software y hardware
disefiado para la manipulacién de esta informacion y la creciente preocupacion de los
cientificos en los cambios ambientales, propicio un crecimiento en el uso e investigacion
de la informacidn proveniente de sensores remotos, llegando el momento actual a una
fase de crecimiento y desarrollo en el uso de esta herramienta para el monitoreo ambiental
(Curran, 1985; Chuvieco, 1990 y 2002).

La percepcidn remota se define como las técnicas de obtencidn de informacidn acerca
de un objeto o fendmeno, sin entrar en contacto fisico con él, especialmente relacionados
con el estudio cartogréafico y el uso de aparatos que obtienen imagenes en diversas
longitudes de onda del espectro electromagnético como fotografia aérea, imagenes de

satélite, imagenes de radar, etc. (Chuvieco,1990).

4.4.1.1. Procesamiento Digital de Imagenes

El procesamiento de imagenes consiste en manipular los valores de reflectancia en
tres etapas interrelacionadas: El pre-proceso, que implica las correcciones radiométricas
y geométricas, el Realce o mejoramiento y la Clasificacion. Una parte importante del pre
procesamiento es la georreferenciacién o asignacion de coordenadas a la imagen. Este
proceso es de singular importancia en el contexto de un sistema de informacion, dado que

las coordenadas asignadas a la imagen son el medio de comunicacion con el resto de la
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informacion espacial que integra el sistema. El realce de iméagenes esta compuesto por la
aplicacion de una serie de técnicas para mejorar la apariencia visual de la imagen y asi
facilitar en buena medida la interpretacion visual de la imagen y la posterior toma de
muestras para la clasificacion espectral, uno de los procesos de realce mas comdn es el
filtraje utilizando la moda. También es posible realizar operaciones aritméticas entre las
bandas. Sumas, restas y cocientes son utilizados comunmente para la obtencion de
informacidn especifica, por ejemplo los indices de vegetacion (Richards, 1986; Chuvieco,
1990; Richards, 1993; Campbell, 1996; Chuvieco, 1996; Lillesand y Kiefer, 1999;
Richards y Jia, 1999; Chuvieco, 2002; Carnevale et al., 2007; Showengerdt, 2007;
Horning et al., 2010). Entre los indices para detectar vegetacion y sus cambios mas
utilizados se encuentra el indice de vegetacion de la diferencia normalizada (NDVI) que
esta directamente relacionado con la capacidad fotosintética y, por tanto, con la absorcién
de energia por la cobertura arbdrea (Rouse et al., 1973; Gates, 1980; Sellers, 1985,
Campbell, 1996; Tucker y Sellers, 1986; Zarco-Tejeda et al.; 1999; Chuvieco, 2002;
Ferreira et al., 2010; Horning et al., 2010; Kim et al., 2010; Yoshioka et al., 2012), el
indice de vegetacion de la diferencia normalizada del colegio de postgraduados (NDVIcp)
que se aproxima a | dinamica de la mezcla de suelo-vegetacion (Paz et al., 2007; Paz-
Pellat et al., 2008 y Paz-Pellat et al., 2012), el indice de vegetacién realzada (EVI) que
reduce el efecto de los contaminantes en la atmdésfera, del suelo, humedad y nieve; este
indice es mas sensible a la variacién de la vegetacion densa que el NDVI (Huete et al.,
2002; Ferreira et al., 2010; Horning et al., 2010; Kim et al., 2010). El indice de vegetacion
ajustada al suelo (SAVI), que incluye ademas el factor suelo que afecta principalmente
en trabajos en zonas aridas (Huete, 1988; Huete et al., 1997; Chuvieco, 2002; Horning et
al., 2010).

La clasificacion multiespectral consiste basicamente en el agrupamiento de objetos
con respuestas espectrales similares. Una clasificacion multiespectral implica la
segmentacion del paisaje con base en las fumas espectrales de los elementos que
constituyen su cobertura, medida en “n” bandas espectrales. Esta extraccion de
informacidn tematica es cominmente el objetivo central cuando se analizan imagenes de
satélite para estudios del ambiente (tipicamente clasificaciones del uso actual del suelo).

Los conceptos centrales a este nivel son aquellos de "clase espectral” y "clase
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informativa". La confusién entre ambos esta en la raiz de una gran cantidad de fracasos
en el uso de estas tecnologias. Una clase espectral se define, estadisticamente, en un
espacio multidimensional (es decir, multiespectral) en términos de media y varianza de un
conjunto de celdas espectralmente similares correspondiente a objetos identificados antes
0 después del muestreo realizado por el intérprete (debe advertirse que no se indica:
correspondiente a un objeto cuya respuesta espectral es homogénea). Una clase
informativa resulta del etiquetamiento que el intérprete realiza acerca de los objetos en la
superficie, con base a criterios del tipo de las claves de fotointerpretacion (tono, patron,
textura, sombreado, moteado, forma, sitio, situacion). Una clasificacion espectral puede
realizarse tanto de manera manual como automatica, asistida por computadora
(generalmente referidas como clasificacion visual y digital, respectivamente). En el
ambito digital y de acuerdo a la forma en que se construyan las clases espectrales, pueden
realizarse clasificaciones SUPERVISADAS y NO SUPERVISADAS, o una combinacion
de ambas, denominada hibrida y una nueva tendencia entre los clasificadores es por
Contexto o Contextual en donde intervienen los Sistemas de Informacién Geogréafica
(SIG), los cuales nos proporcionan una informacion adicional y nos lleva a un
refinamiento de la clasificacion. Cuando se combinan datos espectrales con otro tipo de
informacion complementaria como un SIG, el potencial de la aplicacion de los datos
satelitarios se extiende notablemente. De la misma manera se mejora considerablemente
la calidad de los productos finales, en especial la exactitud de clasificadores espectrales
(Richards, 1986; Shrestha, 1989; Chuvieco ,1990; Richards, 1993; Lillesand y Kiefer,
1999; Chuvieco, 2002; Showengerdt, 2007; Horning et al., 2010).

4.4.1.2. Usos de la Percepcion Remota

Una de la areas que fue altamente beneficiada fue el monitoreo y cartografia de la
cubierta vegetal y los fendmenos que en ella ocurren. Los trabajos en la cartografia de
vegetacion han sido realizados en todo el mundo, desde selvas (Baltaxe, 1980; Trejo y
Hernandez, 1996; Diaz et al., 2001; Miranda et al., 2007; Vela et al., 2007; Garcia y Mas,
2008; Colditz et al., 2010; Ibarra y Galindo, 2010; Mas y Flamenco, 2010), pasando por
bosques de coniferas y latifoliadas (Carneiro, 1978; Lozano, 1981; Velasquez, 1992;
Trevifio, 1992; Fiorella y Ripple, 1993; Trevifio, 1994; Garcia, 1996; Garcia et al., 1999;
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Solis et al., 2006; Moreno, 2007; Vela et al., 2007; Vega et al., 2008; Colditz et al., 2010),
matorrales y pastizales (Graetz y Gentle, 1982; McDaniel y Hass, 1982; Trevifio, 1992;
Bonifaz y Gdmez, 1996; Saiz et al., 1996; Hill et al., 1999; Vela et al., 2007; Colditz et
al., 2010; Moreno, 2010a); humedales y cuerpos de agua (McFeeters, 1996; Carrera y de
la Fuente, 2003; Baker et al., 2006; Carrera et al., 2007a y b; Carrera et al., 2010; Xu,
2005; Lacaux et al., 2007; Marina et al., 2010; Moreno, 2010; Ontiveros et al., 2010;
Ovando et al., 2010); Rullan-Silva et al. (2011), la region Sierra de Tabasco; concluyendo
en ellos que es una herramienta eficaz en la clasificacion de la vegetacion y otras cubiertas

terrestres.

Otro uso de las imagenes multiespectrales de satélite es el cambio multitemporal o
cambio de uso del suelo que sufre la vegetacion por procesos antropogénicos o naturales,
como los trabajos realizados por Correa (1996), en Hualahuises; N. L., Mas et al. (1996),
en comunidades forestales de Veracruz, Oaxaca y Puebla; Trejo y Hernandez (1996), en
comunidades selvaticas en Morelos, Trevifio (1992), en Iturbide N. L.; Trevifio et al.
(1996), en Linares N. L.; Lonard et al. (2000), en Texas; Senay y Elliott (2000), en
Oklahoma; Diaz et al. (2001), en selvas de la Reserva de la Biosfera de Calakmul en
Campeche; Franco et al. (2006), en el Nevado de Toluca; Carnevale et al. (2007), en la
Cufa Boscosa Santafesina en Argentina; Dupuy et al. (2007), en comunidades rurales en
el noreste de Quintana Roo; Moreno (2007), en comunidades de bosque templado en
Zaragoza, Nuevo Leon; Platas et al. (2007), en la cuenca del Rio San Juan en Nuevo
Ledn, México; Vela et al. (2007) y Vela y Lozano (2007), en la region de Cuenca de
Burgos Cuenca de Burgos Tamaulipas y Nuevo Ledn; Evangelista et al. (2010) en zonas
cafetaleras de la sierra Norte de Puebla; Mas y Flamenco (2010), en comunidades
selvaticas del Ocote, Chiapas; Figueroa-Jauregui et al. (2011) en la cuenca de San
Cristobal de las Casas, Chiapas; Villegas et al. (2011) en comunidades templadas del pico
de Orizaba, en Veracruz; Moreno et al. (2012 y 2013), en matorrales de la Cuenca de
Burgos Tamaulipas y Nuevo Ledn; Hernandez et al. (2013) para el anélisis de la
deforestacion y deterioro en selvas de Uxpanapa Veracruz. Demostrando lo anterior que
el uso de imagenes de satélite y el analisis digital de imagenes es una herramienta

importante dentro del monitoreo de la vegetacion en el mundo.
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Un uso relacionado con la percepcion remota y el cambio de uso del suelo, el cambio
climético y la mitigacion del efecto invernadero, son los trabajos de captura de carbono
(Zapata y Anaya, 2011), como los trabajos de De Jong (2001) en Chiapas, Marquez (2007)
en la region de Tlaxco Tlaxcala, Aguirre-Salado et al. (2009) en bosques de Pinus patula
en Hidalgo, Moreno y Garcia (2013) en la comunidades templadas en la Sierra Madre
Oriental, Peralta-Rivero et al. (2013) en Riberalta Amazonia Boliviana.

4.4.2. Los Sistema de Informacion Geografica

Un SIG, en su concepcion actual, es un sistema de hardware, software y
procedimientos disefiados para soportar la captura, el manejo, la manipulacion, el andlisis,
el modelado y el despliegue de datos espacialmente referenciados (georeferenciados) para
la solucién de los complejos problemas del manejo y planeamiento territorial (Rhind,
1989).

El objetivo principal de un SIG es el de ayudar y asistir durante las actividades de
toma de decisiones espaciales, para el manejo y conservacion efectiva de los recursos
terrestres. EI conocimiento basico sobre la localizacion, cantidad y disponibilidad de los
recursos naturales es indispensable para la planificacion més racional, el desarrollo y la
explotacion inteligente de los recursos. Dado que mucho de los parametros ecoldgicos
pueden ser georeferenciados y cartografiados, pues estos no son mas que actividades o
sucesos que ocurren en espacio fisico y tiempo restringido, la implementacion de un SIG
es una alternativa logica para el tratamiento de problemas de tomas de decision
(Valenzuela, 1989; Guevara; 1991 y1993).

El uso de SIG en el andlisis de los fendmenos que en la cubierta vegetal y los habitats
ocurren, ayuda a tener un mejor panorama de estos, lo anterior por la facil integracion y
manipulacion de gran cantidad de informacion tematica, ecoldgica y fisiografica de las
areas de estudio, el analisis de la misma y el modelamiento de fendmenos, aunada con la
capacidad de actualizar e incluso mejorar la informacion entrada al sistema (Diaz, 1992,
Enkerlin et al., 1997; Horning, et al; 2010).

Esta herramienta ha sido utilizada para la evaluacion y manejo de recursos naturales,
proteccion de areas con diversidad, propuestas de areas naturales protegidas, analisis de

fragmentacion de hébitats, impacto de incendios forestales, zonificacion ecoldgica,
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desarrollo urbano, agricultura, etc. (Scott et al. 1993, Trevifio 1994, Lewis 1995, Conroy
y Noon 1996, Garcia et al. 1999, Varma et al. 2000; Campagna, 2006; Pierce y Clay,
2007; Jain, 2009; Horning, et al; 2010).

El uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), ligados a las clasificaciones
digitales de imagenes de satélites y la incorporacion de datos alfanuméricos, han sido
usados para mejorar los trabajos sobre vegetacion. El uso de estas herramientas para
auxiliar las clasificaciones tradicionales ha sido llamado “clasificacion contextual”
(Shrestha, 1989; Chuvieco, 1990; Chuvieco, 1996; Schowengerdt, 2007; Horning, et al;
2010) y en los ultimos afios ha sido usada por diversos autores para eliminar o0 minimizar
problemas asociados a las condiciones fisiograficas, ecoldgicas e incluso espectrales,
como la confusion de clases afadiendo “bandas auxiliares” (modelos digitales de
elevacion, pendientes, exposicion, componentes principales, indices de vegetacion, etc.),
que ayudan a aumentar la separabilidad de las mismas (Chuvieco, 1990; Trevifio, 1992;
Gonzélez, 1995; Campbell, 1996; Fahsi et al. 2000; Chuvieco, 2002; Schowengerdt,
2007; Horning, et al; 2010), asi como analisis multicriterio y arboles de decisiones
utilizados en una fase de postproceso que ayudan a resolver problemas de separabilidad
de clases (Malczewski, 1999; Eastman, 2006).

4.5. Ecologia del Paisaje y Fragmentacion del habitat

El paisaje es un area o terreno que contiene un mosaico de fragmentos (“parches”) 0
de elementos del paisaje (McGarigal y Marks; 1995). La ecologia del paisaje tiene como
objetivo el de combinar la geografia y la ecologia, esto es relaciona las estructuras
espaciales, objeto de la geografia, con los procesos ecoldgicos, tomando como paisaje a
la traduccidn espacial del ecosistema (Troll, 1939; Richard, 1975; Burel y Baudry, 2002).
Entonces, la ecologia del paisaje envuelve el estudio de los patrones del paisaje, la
interaccion de los fragmentos o “parches” dentro del mosaico del paisaje y como estos
patrones e interacciones cambian con el tiempo; envuelve la aplicacion de estos principios
en la formulacién y resolucién de los problemas del mundo real. Considera el desarrollo
y dindmica de la heterogeneidad espacial y sus efectos en los procesos ecoldgicos (Risser
et al., 1984; McGarigal y Marks; 1995; O’Neill et al., 1997; Neel et al. 2004; Cushman et
al., 2008).
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A un conjunto de manchas se le denomina mosaico y la disposicion espacial del

mosaico y corredores constituyen el patron paisajistico. Sirve para diferenciar o comparar

dos paisajes desde el punto de vista estructural (Burel y Baudry, 2002).

El analisis de los patrones paisajisticos o patrones del paisaje envuelve cuatro tipos
bésicos de datos espaciales (Greig-Smith, 1983; Forman, 1995; Dale, 1999; McGarigal,

2002):

Patrones espaciales puntuales: Representan colecciones de entidades las
cuales sus posiciones espaciales son el interés principal, al igual que cualquier
dato particular cuantitativo o cualitativo. Como ejemplo tenemos los arboles

de un “stand” que estan georeferenciados individualmente.

Patrones de redes lineales: Representan colecciones lineares de elementos que
interceptan entre si, formando una red. Tenemos por ejemplo los arroyos o la

vegetacion riparia de una cuenca.

Patrones de superficies: Representan medidas cuantitativas que varian
continuamente a través del paisaje; que no tienen fronteras explicitas (los
fragmentos no estan delineados). Tenemos como ejemplo la altura del terreno,

la concentracion de nutrientes en el suelo, etc.

Patrones categoricos (tematicos, coropléticos): Representan mosaicos de
categorias discretas. Desde una perspectiva ecologica, representan
fragmentos de areas discretas con caracteristicas ambientales homogéneas en
una escala particular. Los limites de los fragmentos estan definidos por
discontinuidades bruscas. Como ejemplo tenemos un mapa de la cubierta

vegetal o mapas edafoldgicos.

Especificamente, la ecologia del paisaje se centra en 4 caracteristicas del paisaje
(Forman y Godron, 1986):

Composicion: Envuelve la caracterizacion genética de las poblaciones,
identidad y abundancia de especies en el ecosistema, y los diferentes tipos de

comunidades presentes.
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Estructura: la relacion espacial entre los diferentes ecosistemas o elementos
presentes; mas especificamente la distribucion de energia, materia y especies
en relacion con el tamafio, forma, nimero, tipo y configuracion de los
ecosistemas. Envuelve la variedad de fragmentos o “parches” de habitats y
sus patrones (el tamafio y arreglo de los fragmentos o ecosistemas),
incluyendo la secuencia de charcos en una corriente o las capas verticales de

la vegetacion.

Funcion: La interaccion entre los elementos espaciales, esto es, los flujos de
energia, materiales y especies entre los componentes de los sistemas.
Envuelve los procesos climaticos, geoldgicos, hidrologicos, ecolégicos y

evolucionarios, como la dispersion de semillas o el flujo de genes.

Cambio: La alteracion en la estructura y funcion de los mosaicos ecoldgicos

en el tiempo. Envuelve el continuo estado de flujo presente en el ecosistema.

El paisaje consiste en tres componentes principales, la matriz, el fragmento o

“parche” y los corredores (Forman y Godron, 1986; McGarigal y Marks; 1995; Burel y
Baudry, 2002) (Figura 5):

Matriz: El paisaje esta constituido por varios tipos de “parches” o elementos
del paisaje; la matriz es el componente que domina en este, el mas extenso y

conectado y tiene el rol dominante en la funcionalidad del paisaje.

Fragmento o “parche”: Areas superficiales no lineares que difieren del paisaje
que los rodea. Son unidades del terreno o héabitats que son heterogéneos

cuando se comparan con el total. Se incluye cuatro tipos diferentes:

De disturbio: los cuales pueden ser naturales o artificiales y son el resultado
de varias actividades incluyendo agricultura, foresteria, urbanizacion, y
clima. Si se les deja solos eventualmente cambian hasta que se combinan con

la matriz.

Remanentes: que son fragmentos de los habitats originales, resultado de la
alteracion del paisaje por parte de los seres humanos. Estos son mas

ecologicamente estables y persistentes que los “parches” de disturbio.
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Fragmento

De recursos ambientales: los cuales ocurren por accion de una condicion

ambiental como los humedales o pantanos, vegetaciones edéaficas, crestas, etc.

Introducidos: aquellos resultados de la introduccion por parte de los humanos,

de especies exoticas, o por la reorganizacion de especies nativas

Corredores: Son tiras, franjas o cinturones de habitat que conectan fragmentos
mayores. Sirven como caminos o conductos por los que los organismos se
desplazan de un fragmento a otro. Se pueden catalogar de la misma forma que

los parches como: de disturbio, remanentes, de recursos naturales e

introducidos.

Fragmento

Matriz

Corredor

Fragmento

Figura 5 Componentes del paisaje.

Los patrones detectados en cualquier mosaico estan en funcion a la escala, y el
concepto ecoldgico de escala espacial abarca la extension y la finura o grano (Forman y
Godron, 1986; Turner et al., 1989; Wiens, 1989; Frohn, 1998; Chuvieco, 2002). La
extension es el area que se abarca en una investigacion o el area del paisaje incluida dentro
de un limite. Desde el punto de vista estadistico, la extension espacial en una investigacion
es el area definida de una poblacion que se desea muestrear. La finura o el grano es el
tamafo de las unidades individuales de observacion. La finura o el grano y la extension
definen el limite inferior y superior de la resolucion del estudio a realizar. Desde el punto

de vista de la estadistica, no se puede extrapolar més alla de la poblacion muestreada y no
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se puede inferir diferencias en objetos méas pequefios que la unidad experimental, esto que
en el evalto de los patrones del paisaje no podemos detectar patrones mas alla de la
extension ni por debajo de la finura o el grano (Wiens, 1989). Lo ideal es definir la
extension y finura de un estudio centrado en las caracteristicas ecologicas del fendmeno o
de la especie objeto del estudio, esto es si tenemos una especie que responde o percibe
cambios en habitats de 1 m? debemos definir como nuestra finura o grano por lo menos la
misma area, por arriba de esa area el estudio tal vez carezca de significado (Kolasa y Rollo,
1991; McGarigal y Marks; 1995; Gurrutxaga y Lozano, 2008).

El uso del término “Métricas del Paisaje” se refiere exclusivamente a los indices y
estadisticas desarrolladas para mapas categoricos y estan enfocadas a la caracterizacion
de las propiedades geométricas y espaciales de los patrones categoricos representados en

los mapas en una simple escala (McGarigal, 2002).

Hay por lo menos dos diferentes perspectivas en los patrones de los mapas
categoricos que influencian el desarrollo de las métricas del paisaje y tienen una
importante implicacion para escoger e interpretar las métricas individualmente y estas son
(McArthur y Wilson, 1967; Forman, 1995; With, 1999; McGarigal, 2002):

e El modelo de la Isla Biogeografica: En este modelo el énfasis en un solo tipo
de fragmento. Los parches disjuntos son vistos como una analogia de islas
embebidas en el océano, esto es en una matriz ecoldgica inhospita o neutral.
Solo se toma en cuenta a la isla dentro del analisis de los patrones ecoldgicos
y por lo tanto sus métricas no toman en cuenta a la matriz. La mayor ventaja
de este modelo, estriba en su simplicidad y su desventaja se encuentra en que

asume que la matriz es uniforme, lo que en la mayoria de los casos no es asi.

e El modelo del mosaico del paisaje: en este modelo el paisaje es visto como
un complejo espacial, un ensamble heterogéneo complejo de tipos de
fragmentos, que no pueden ser simplemente categorizados en elementos
discretos como parches, matriz y corredores. La mayor ventaja de este
modelo es que es una representacion mas realista de como los organismos

perciben e interactdan con los patrones del paisaje. La desventaja radica en
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que este modelo requiere un entendimiento detallado de coémo el organismo

interactta con los patrones del paisaje.

Comunmente las métricas del paisaje pueden ser definidas en tres niveles
(McGarigal, 2002; Botequilha et al., 2006; Vila et al., 2006):

e Nivel fragmento o parche: Las métricas son definidas para fragmentos

individuales y caracterizan el caracter espacial y el contexto del fragmento.

e Nivel clase: Las métricas son integradas sobre todos los fragmentos de un

tipo.

e Nivel paisaje: Las métricas son integradas sobre todos los fragmentos o clases

en toda la extension.

Las métricas a nivel clase representan la distribucion y la pauta espaciales dentro de
un paisaje de un solo tipo de fragmento; mientras que, los indices del paisaje representan
la pauta espacial del mosaico entero del paisaje. Asi, aunque muchos de los indices tienen
a contrapartes en los niveles de la clase y el paisaje, sus interpretaciones pueden ser algo
diferentes. La mayor parte de los indices de la clase se pueden interpretar como indices de
fragmentacion porque ellos miden la fragmentacion de un particular de tipo parche;
mientras que, la mayor parte de los indices del paisaje se pueden interpretar mas
anchamente como indices de heterogeneidad de paisaje porque ellos miden la estructura
general del paisaje. De ahi, es importante interpretar cada indice en una manera apropia a
su escala ya se a nivel de parche, clase o paisaje (McGarical y Marks, 199; Botequilha et
al., 2006; Vila et al., 2006).

Las metricas de patrones espaciales: métrica de Contagio (Contagion), Dominancia
(basadas en la teoria de la informacion) y la Dimension Fractal (basada en la geometria
fractal) han sido utilizadas extensamente en la ecologia del paisaje a nivel comunidad
(Krummel et al., 1987; O’Neill et al., 1988; Turner y Gardner, 1991; Milne, 1991;
Wickham y Riitters, 1995; Chuvieco, 2002).

La Dominancia ha sido utilizada como medida de la diversidad del paisaje, para
determinar la equitatividad de la proporcion de los tipos de cubierta del paisaje (O’Neill

etal., 1988). Una alta dominancia indica que uno o mas tipos de cobertura terrestre tienen
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mayor proporcion en el paisaje. Una dominancia baja indica que las coberturas terrestres
tienen igual proporcion (Frohn, 1998). La métrica de Contagio ha sido utilizada en el
analisis de ecosistemas para cuantificar la cantidad de agregacion o fragmentacién del
paisaje (O’Neill et al., 1988); también se ha usado para observar los efectos de esta en los
procesos de dispersion de la vegetacion, el movimiento animal y la fragmentacion de
habitats (Turner y Ruscher, 1988; Turner, 1989, 1990a, 1990b, Graham et al., 1991;
Gustafson y Parker, 1992; Li y Reynolds, 1993). La Dimensién Fractal ha sido usada en
el analisis de ecosistemas para cuantificar la complejidad de la forma de los fragmentos
en el paisaje (Kummel et al., 1987, O’Neill et al., 1988; De Cola, 1989 y Lam, 1990).
También ha sido usada para medir el grado de disturbio de una comunidad ocasionado por
el hombre, con la premisa de que los limites naturales de la vegetacion son mas complejos
en su forma que los limites resultados de las actividades humanas, como los limites de
areas agricolas, zonas urbanas, etc.; esto es, cuando el disturbio causado por el hombre se
incrementa, la Dimension fractal del paisaje disminuye (Kummel et al., 1987, O’Neill et
al., 1988; Turner y Ruscher, 1988; De Cola, 1989).

Frohn (1998) y Chuvieco (2002); mencionan que es importante considerar el tamafio
de pixel usado a la hora de realizar trabajos sobre fragmentacién, utilizando archivos
raster, pues las métricas se ven influenciadas por el tamafio del mismo. Sugiere que antes
de realizar el calculo de las métricas se homogenice el tamafio del pixel, para evitar los
problemas ocasionados por la resolucion espacial. Ademas Frohn (1998), propone 2
nuevas métricas que no son influenciadas por el tamafio del pixel: Parches por unidad
(Patch Per Unit 6 PPU) la que mide el grado de fragmentacion en un paisaje y métrica del

Pixel Cuadrado (Square Pixel metric 6 SqP).

Dentro de los fendmenos de cambio de la cobertura vegetal, la fragmentacion del
habitat es una de las mas importantes, ya que es un fenémeno que afecta a muchas especies
y contribuye a la perdida regional y global de la diversidad (Harris, 1984; Saunders et al.,
1991).

La fragmentacion es el procesos que ocurre a lo largo de un “continuo”, en donde en
una area que inicialmente fue toda de un tipo (como ejemplo un bosque), que

eventualmente decrece hasta que quedan fragmentos o “parches” aislados (Forman y
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Godron, 1986; McGarical y Marks, 1995; Gurrutxaga y Lozano, 2008). Burel y Baudry
(2002) definen a la fragmentacion como un fenémeno espacial que conduce a una
modificacion no correlacionada de diversos pardmetros descriptivos de la estructura
espacial (Figura 6).

Aaricult Matriz de Agricultura
Matriz de Bosque gricultura

B} Agricultura
Bosque
a [ — nu nn
Bosque
Bosque

Figura 6 Proceso de fragmentacion.
Davidson (1998) opina que la fragmentacion produce muchos cambios cuantificables

en el paisaje, entre los mas importantes se encuentran la reduccion del area del habitat, se
incrementa el borde, se reduce el area interior (core area), aumenta el aislamiento de los

fragmentos y se incrementa el niamero de los fragmentos.

El proceso de fragmentacion puede tener efectos positivos y negativos sobre las
especies. Los efectos positivos son el incremento en la diversidad de habitats, creando una
benéfica yuxtaposicion de habitats, incrementando el borde, lo cual favorece a las especies
de fauna silvestre generalistas como el venado cola blanca, el mapache, tlacuache,
codorniz, etc. Entre los efectos negativos tenemos la pérdida del habitat, los fragmentos
pequefios favorecen la extincion local o el aislamiento de especies, los fragmentos dejan
de estar conectados, impidiendo el traslado de las especies de un lugar a otro, el aumento
del borde reduce el habitat nucleo para especies no generalistas (McGarical y Marks;
1995; Bissonette y Storch, 2002; Burel y Baudry, 2002; Baguette y Schtichzelle, 2003).
De hecho, la riqueza, abundancia y el movimiento de las especies de vertebrados esta en
funcion de la variacion local de los recursos, de la cantidad, estructura, composicion,
forma, tamafio y perimetro del “parche” de la vegetacion (MacArthur y MacArthur, 1961;
Willson, 1974; Cody, 1985; Lamberson et al., 1993; Rosenberg et al., 1997; Hugie y
Grand, 1998; Botequilha et al., 2006; Gurrutxaga y Lozano, 2008, Pincheira-Ulbrich et
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al., 2009). También se ha notado que el nimero de especies que residen en un fragmento
se incrementan al aumentar el tamafio del fragmento. Arriaga (2009) menciona que el

nivel global el cambio de uso de suelo es una de las mayores amenazas a la biodiversidad.

En cuanto a trabajos sobre cambios de cobertura, fragmentacion y el gradiente
espacial, vertical y temporal en el mundo tenemos los realizados por O’Neill et al. (1988),
en diversas areas del este de Estados Unidos, Simpson et al. (1994), en Ohio central,
Estados Unidos; Frohn (1998), en las selvas tropicales de Rondonia y Ouro Preto Brasil,
en los bosques de Washington D.C. y La Sierra Nevada en Estados Unidos; Coppedge et
al. (2001), que muestra la dindmica de los tipos de cobertura en pastizales de Oklahoma
usando fotografia aérea de diversos afios; Gkaraveliet et al. (2001), en los bosques de
Snowdonia Nacional Park en North Wales Inglaterra; Luck y Wu (2002), en el area
metropolitana de Phoenix Arizona en Estados Unidos, observando los patrones de la
fragmentacion urbana; Stanfield et al. (2002), en Oregon Estados Unidos, analizando los
patrones de la estructura del paisaje en areas de propietarios particulares, o los de Freeman
et al. (2003), en las praderas de depositos en el rio Wisconsin en Estados Unidos; Ivars y
Vega-Garcia (2008), en la ordenacion de rodales forestales en Cerdafia, Espafia, para el
manejo y planificacion territorial; o los trabajos de Botequilha'y Ahern (2002), Botequilha
et al. (2006), Dibari (2007), Aguilera (2010), que estudian los patrones de ocupacion
humana en diversas partes del mundo. En cuanto a trabajos sobre cambios de cobertura
y/o fragmentacion en México tenemos los realizados por Cortina et al. (1999), en los
estados de Campeche y Quintana Roo, Mas (2000), en la Laguna de Términos en
Campeche; Bocco et al. (2001) y Ramirez (2001) en Michoacan; Salazar et al. (2004) en
la Sierra Madrigal en Tabasco; Garcia et al. (2005) en Chetumal Quintana Roo, Franco et
al. (2006) en el Nevado de Toluca; Reyes et al. (2005) en San Luis Potosi, Rosete et al.
(2008), en la peninsula de Baja California; Lépez y Plata (2009) en la zona metropolitana
de la Ciudad de Mexico; Pineda et al. (2009) en el estado de México, Mas y Flamenco
(2011), modelando los cambios en el uso del suelo en la reserva de la Biosfera Selva El
Ocote en Chiapas; Moreno et al. (2012) midiendo la fragmentacién de los ecosistemas en
la Cuenca de Burgos en el noreste de México, Zepeda et al. (2012) en las Ciénegas de
Lerma en el valle de Toluca, los cuales concluyen (tanto los estudios nacionales como

internacionales) que los habitats naturales se encuentran en regresion en las areas
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estudiadas, disminuyendo los tamafios de los fragmentos y el nimero de estos en muchos
casos. Frohn (1998) menciona ademés que los cambios no solo se dan temporalmente si
no en gradientes espaciales y verticales, esto es que afecta tanto en su estructura espacial
(colindancias, direccion, vecindad) como en su distribucién con relacion a la altura con
respecto al nivel del mar. Vila et al. (2006) concluyen que los métodos cuantitativos en
ecologia del paisaje, informan sobre las caracteristicas morfologicas del paisaje y aportan
informacidn clave sobre las condiciones y procesos ecoldgicos. Kent (2007), Gurrutxaga
y Lozano (2008), Guevara (2009), Moreno (2010) y Moreno et al. (2012 y 2013),
mencionan que el estudio de los patrones espaciales, la fragmentacién y los cambios en la
estructura y composicion del paisaje son una herramienta adecuada como para
comprender la dinamica de la zona de estudio y en el apoyo a la toma de decisiones de

manejo de la tierra y la planificacion territorial.

Bogert et al. (2004) menciona que mediante un procedimiento de arbol de decision,
el que compara el nimero de fragmentos de cubierta terrestre presentes dentro de cada
clase entre los dos periodos de tiempo con los cambios en las areas y perimetros, se puede
establecer una serie de 10 procesos de transformacion del paisaje los cuales son
deformacion, cambio, perforacion, encogimiento, aumento, desgaste, agregacion,
creacion, diseccion, y fragmentacion, de los cuales deformacion, perforacion, desgaste,

diseccion, y fragmentacion envuelven una degradacion de las cubiertas del paisaje.

Antonio-Némiga et al. (2008), mencionan que para la subcuenca del Rio Pildn,
comunidades mas afectadas por la fragmentacion en su forma y tamafio son el bosque de
oyamel, bosque de encino, huizachal, matorral submontano, bosque de pino, y que existe
un proceso marcado, aunque no generalizado, de fragmentacion forestal en la subcuenca.
Sefialan que la media al vecino mas cercano (MNN) para el bosque de oyamel fue para el
afno 1974 de 183.1 m., mientras que para el 2000 se obtuvo 228.6 m.; para el bosque de
pino la MNN para 1974 fue de 155.9 y para 2000 de 143.6; el bosque mixto para el afio
1974 obtuvo 168.0 m y para 2000 de 204.4 m., por ultimo sefialan que para el matorral
desértico rosetofilo el MNN para 1974 fue de 202.6 m. y para 2000 de 382.6 m.

Guevara (2009) realiza un analisis de fragmentacion en el anticlinorio de Arteaga

(Coahuila y Nuevo Ledn), en parte de la Sierra Madre Oriental, mencionando que la
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densidad de borde del paisaje fue del42.39 m/ha., mientras que el tamafio medio del
fragmento fue de 0.91 ha. con una desviacion estandar de 28.95 ha. El indice de forma
media es de 1.32 y el indice de yuxtaposicion de 70.49%. El indice de diversidad de
Shannon fue de 1.91 con una equitatividad de 0.80. A nivel de clase reporta que el tamafio
medio del fragmento para el bosque de pino fue de 1.28 ha. con una densidad de borde
(ED) de 34.66 m/ha., mientras que para el bosque de encino fue de 0.30 ha. y una ED
11.76 m/ha., para el bosque mixto de 0.13 ha. y una ED de 0.52 m/ha., para el bosque de
pino-oyamel fue de 0.41 ha. con ED de 3.37 m/ha. y para el matorral rosetofilo de 0.29
ha con ED de 7.95. El indice de forma media (MSI) para el bosque de pino es de 1.32 y
el indice de yuxtaposicién (1J1) de 66.50%, para el bosque de encino el MSI fue de 1.26
con un I de 74.08%; el MSI del bosque mixto fue de 1.15 con un 1JI de 31.35%; el
bosque de pino-oyamel obtuvo un MSI de 1.18 con un I de 26.13% Yy el matorral
rosetofilo un MSI de 1.23 con un 11 de 48.30%.
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MATERIALES Y METODO

5.1. Localizacién geogréafica y extension del area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra ubicada geograficamente dentro los 23° 52° 12”7y 23°
40’ 12”de Latitud Norte y 99° 57° 00” a los 99° 39’ 36 de Longitud Oeste, ocupando
aproximadamente 209.57 Km? de sierras y cafiadas, dentro del municipio de General
Zaragoza, N.L., a veinticinco kilometros al sur de Zaragoza (CETENAL 1979, 1980).
Unicamente se trabajo sobre la parte de Nuevo Ledn, del poligono proporcionado por el
Consejo Nacional para la Biodiversidad (CONABIO), identificado como Regién
Prioritaria para la Conservacion (RTP-86). Comprende desde los 2200 a los 3540 msnm.

La altitud maxima es representada por el Picacho San Onofre. Limita al sur por el

limite del estado con Tamaulipas (Figura 7, Figura 8 y Figura 9).

Figura 7 Sierra San Antonio Pefia Nevada, Zaragoza Nuevo Ledn
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Localizacion Geografica de la Sierra
San Antonio Peiia Nevada Zaragoza, N.L.
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Figura 8 Localizacién del &rea de estudio.
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El area de influencia de San Antonio Pefia Nevada incluye 4 localidades, cuya

informacion socioecondmica se describe a continuacion:

De la informacién socioecondémica disponible, solo tres poblados registran mas de

100 habitantes y presentan las siguientes caracteristicas:

La Encantada cuenta con 222 habitantes y un promedio 5.53 ocupantes por vivienda,
con una proporcion aproximada del 51.8% de poblacion masculina y el 48.2% de
poblacién femenina, de ésta poblacion el 19.4% se encuentra entre los 6 y 14 afios y sabe
leer y escribir; el 50.9% se encuentra en el rango de 15 afios y mas y es alfabeta, y el

15.7% cuenta con primaria completa, y s6lo el 12.1% tiene instruccion pos-primaria.

De la poblacion total de la localidad el 27.9% es econdmicamente activa, de la cual
96.8% se encuentra ocupada; de ésta ultima el 42.8% esta en el sector primario, el 35.5%
en el secundario, y un 11.3% en el terciario; con respecto a la poblacion econémicamente

inactiva ésta corresponde al 31.9%.

Referente a las vivienda en ésta localidad se reportan 38 viviendas reportadas, de las
cuales 92.1% tiene energia eléctrica y el 89.4% agua entubada, y s6lo el 15.78% cuenta
con drenaje sanitario. Los materiales en las paredes y techos de la mayoria de las viviendas
es diferente a ldminas de asbesto, carton o metélica; y el piso en el 15.8% es diferente a la

tierra.

La localidad de Joya de San Diego cuenta con 239 habitantes y, se registra una
proporcion aproximada de 41.1% de poblacion femenina y el 58.9% de masculina, por
otra parte de menciona que el 23.4% se encuentra entre los 6 y 14 afos y sabe leer y
escribir; el 47.7% de la poblacién con 15 afios y mas es alfabeta, y el 8.8% tiene primaria

completa, mientras que s6lo un 4.1% tiene instruccidn pos-primaria.

El 31.0% es poblacion econdmicamente activa, la cual esta ocupada en su totalidad;
de ésta el 96.0% se encuentra en el sector primario, y un 2.75% en el terciario; la poblacion

econdmicamente inactiva es el 30.1% de los habitantes.

De la totalidad de las 51 viviendas reportadas, el 86.3% tienen el servicio de energia
eléctrica, careciendo de agua entubada y drenaje sanitario, la relacion de viviendas

habitadas y nimero de ocupantes da un promedio de 5.78 ocupantes por vivienda.
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En la localidad de Siberia existen 237 habitantes, con un promedio de 4.64 ocupantes
por vivienda, con una proporcién de 47.7% de mujeres y el 52.3% representado por
hombres, los habitantes que se encuentran entre los 6 y 14 afios que saben leer y escribir
son el 19.4% de la totalidad, el 46.8% se tienen 15 afios y mas y son alfabetas, mientras
que sélo el 20.25% de la poblacidon tienen primaria completa y el 7.6% instruccion pos-

primaria.

El 32.5% de la poblacion es econdmicamente activa, la cual estd ocupada en su
totalidad; de ésta el 92.2 % labora en el sector primario, y un 6.5% en el terciario; la

poblacion econémicamente inactiva es el 28.7% de los habitantes.

Con respecto a la viviendas de las 50 que se reportan, el 96.0% cuenta con energia
eléctrica, y carecen de agua entubada y drenaje sanitario. La totalidad de las viviendas de
la localidad tienen materiales en sus paredes y techos diferentes a ldminas de asbesto,

cartén o metalicas.
Poblados con menos de 100 habitantes

Las Avispas es una localidad que cuenta con 84 habitantes y una proporcion del
48.8% de poblacion femenina y un 51.1% de poblacién masculina; referente a la
educacién, un 41.6% esta en los 15 afios y mas que es alfabeta, y un 6.0% con instruccion

pos-primaria.

De las 15 viviendas reportadas, todas carecen de energia eléctrica, y el 86.7% tienen
agua entubada y so6lo el 6.7% cuenta con drenaje sanitario, la relacién de viviendas

habitadas y nimero de ocupantes da un promedio de 4.7 ocupantes por vivienda.

Referente a las localidades conocidas como Santa Rosa y Joya de San Lé&zaro, se
reportan con dos y una vivienda respectivamente, y se carece informacion respecto a sus

pobladores.
5.2. Fisiografia

Fisiograficamente la zona de estudio se localiza en la Provincia Sierra Madre oriental
(V), subprovincia de la Gran Sierra Plegada (28), donde domina la morfologia de estratos

plegados, y el sistema de topoforma denominado Sierra Compleja (100-0/07) (INEGI,

1986). Las pendientes son muy variadas desde zonas planas 0 — 5° hasta laderas muy
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pronunciadas mayores a 45°. La complejidad de los pliegues originados por la orogenia
crea una gran variedad de exposiciones, las cuales reciben diferentes intensidades de

iluminacién solar durante el dia y época del afio.

2,640,000
g

3
6

SiberiapPes
&7
!

digno”. Jepda.
N SniE |

f},«.\\"’f\:\ .Nevada -
)/ San\Aan’s. _El'Ombligo’
s

~ LaMinita | P
A

2,630,000

28°450N
1

= ) Simbologia E
g‘ : DArea de Estudio Curvas de Nivel §
st ® Localidades —-—- Corriente de Agua ~
wem Carretera Canal
| o= Terraceria ®—e- Acueducto
— Calle l:[ Cuerpos de Agua
| ===Brecha [] Area de cuttivo
S8 —— Vereda

Lindero

2,620,000
-
2,620,000

#——o~ Linea de Transmisién

28°400N
1

Figura 9 Mapa topografico del area de estudio.

La Gran Sierra Plegada se inicia al este de Saltillo, Coahuila, se flexiona al sur de
Monterrey y se prolonga hacia el sur hasta la altura de Ciudad Valles, San Luis Potosi,
abarcando hasta el estado de Tamaulipas. En esta area dominan las capas plegadas de

calizas, con prominentes ejes estructurales de anticlinales y sinclinales.

La region flexionada que se encuentra al este de Saltillo y al sur de Monterrey se
conoce como Anticlinorio de Arteaga. Una gran falla inversa corre sobre los bordes
orientales de la sierra y otras de menor tamafio se extienden mas o menos paralelas a
aquellas y a los ejes estructurales. Existen afloramientos yesiferos paralelos en el mismo

sentido, particularmente del lado occidental de la sierra, y fosforitas. Hacia los bordes
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occidentales se presentan algunas fallas normales importantes. Las cumbres generales de
la sierra sobrepasan el margen de los 2000 msnm. y llegan a més de 3500 msnm. en la
sierra del Potosi y en una cumbre al norte de Miquihuana, Tamaulipas. El area cubierta
dentro de Nuevo Leon incluye los municipios de General Zaragoza, lturbide, Rayones,
Santa Catarina, y Santiago; partes de Allende, Aramberri, Galeana, Garcia, Guadalupe,
Juérez, Linares, Montemorelos y Monterrey; cubriendo una superficie total de 8,808.45
Kmz, En el municipio de Gral. Zaragoza se localiza el cerro de San Antonio Pefia Nevada,
que es la segunda cumbre mas alta de Nuevo Ledn después del Cerro El Potosi (3710
msnm); siendo el cerro el picacho San Onofre, con 3,540 el pico mas alto de la sierra
(Figura 10).
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Figura 10 Mapa Fisiografico del area de estudio.
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5.3. Geologia

La morfologia de la Sierra Madre Oriental es el resultado de intensos plegamientos
acompariados de fallamientos y fendmenos de erosion, esta constituida por rocas calcareas
de origen marino, que afloran en la mayor parte de la zona de estudio cuyos principales
tipos de roca son (INEGI, 1986) Tabla 3:

Tabla 3 Geologia del area de estudio.

Litologia Cronoestratigrafia
Caliza Cretécico superior (Ki)
Caliza - lutita Jurésico inferior (Js)
Lutita - arenisca Jurésico (Js)

Lutita Cretacico(Ks)

Brecha sedimentaria Terciario superior (Ts)
Conglomerado Cuaternario (Q)

Yeso Jurésico (Js)

Fuente:

INEGI. 1986. Carta Geoldgica F14A-2 Cd. Victoria. Escala 1:250 000.

La roca dominante es la Caliza, ocupando el 88.76 % del area de estudio, esto es
18,602 ha., seguida muy de lejos por la Lutita con tan solo 6.74% del area total y con solo
1,413 ha. (Tabla 4). La roca Caliza se encuentra en toda la sierra, con excepcion del
piedemonte del Cerro Bola, al centro de la zona de estudio, en el cual dominan las lutitas
y conglomerados. En los valles cercanos a Joya de San Lazaro, ademas de la depresion de
Joya de San Lazaro y en el Valle de Santa Rosa se encuentran depoésitos aluviales, al igual
que pequefias areas de areniscas y conglomerado. Se observan depdsitos de yesos en la
vertiente oriental de Joyas de San Lazaro y en la vertiente occidental de la Sierra San
Antonio Pefia Nevada. Existe un estrato de Caliza-Lutita en la parte media de la Sierra
San Antonio Pefia Nevada, en su vertiente occidental, cruzando de suroeste a noreste

(Figura 11).
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Tabla 4 Litologia del area de estudio.

Litologia Area (m?) Hectareas
Aluvial 2°021,705.8360 202.170584
Arenisca-Conglomerado 898,517.5300 89.851753
Caliza 186°017,591.1950 18,601.7591
Caliza-Lutita 2°433,120.3370 243.312034
Conglomerado 3°364,843.4620 336.484346
Lutita 14°128,095.7470 1,412.80957
Yeso 709,294.3430 70.9294343

Fuente:

CETENAL. 1977. Carta Geoldgica F14A17 Zaragoza. Escala 1:50 000.

CETENAL. 1977. Carta Geoldgica F14A18 Casas Reales. Escala 1:50 000.

CETENAL. 1975. Carta Geoldgica F14A27 Miquihuana. Escala 1:50 000.

Las areas mostradas corresponden solo a las areas dentro del poligono del &rea de estudio.
Estas son producto de anélisis SIG.

500W
usqn

7 3
/ElCy lAvlspa>

e Bl ) R

de palomares

N

M)rlh (0
Aba]o

", EIRInG
., [(Ruerto
Tpd ?* ellPino)
), Sanlliazaro

Simbologia
DArea de Estudio ®  Localidades
Geologia e Carretera

Aluvial s Terraceria
Arenisca-Conglomerado e Calle
- Caliza === Brecha
- Caliza-Lutita =-===- Vereda
N - Conglomerado —-—- Corriente de Agua

Lutita :‘ Cuerpos de Agua
| Yeso

2,620,000

2°400'N
1
2°400'N

T
99°400°W

Figura 11 Geologia de la Sierra San Antonio Pefia Nevada.

A continuacidn se describen las caracteristicas de las rocas encontradas en la zona de

estudio:
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5.3.1. Rocas sedimentarias de origen mecanico

Este grupo de sedimentos se encuentra formado por la accion de los fendmenos de
erosion sobre las rocas prexistentes y se encuentra dividido de acuerdo al tamafio de las
particulas compuestas, de guijarros, arenas, arcillas y limos. Estos grupos se dividen en
grados, los cuales describen con mayor precision una variedad de tamafios de particula.
Generalmente estos sedimentos contienen particulas de varios grados diferentes dando

lugar diferentes tipos de rocas.

5.3.1.1. Conglomerado

Unidad clastica de origen continental construido por clastos de caliza, pedernal,
arenisca y rocas volcanicas, con grado de redondez de subanguloso y subredondeado
fuertemente comentadas, donde los clastos tienen dimensiones de entre 5 y 40 cm. Esta
unidad sobreyase en forma discordante a rocas Cretacicas. Su morfologia se presenta
desde cerros, lomas alargadas ligeramente alargadas hasta remanentes aislados o bien

rellenando los valles intermontanos.

5.3.1.2. Areniscas

Esta unidad corresponde a un sedimento arenoso que después de una compactacion
natural continua se convierte en una roca relativamente dura. Estas rocas presentan una
textura que de acuerdo al tamafio de sus granos que pueden ir desde areniscas de grano
muy fino (0.006 mm) hasta areniscas de grano muy grueso (2 mm). Los diferentes tipos
pueden nombrarse de acuerdo al material que no sea precisamente cuarzo, pudiendo

encontrar areniscas silicosas, areniscas calcareas, areniscas ferruginosas, etc.

5.3.1.3. Lutita

Esta roca corresponde a sedimentos lodosos compuestos de pequefios minerales de
arcilla del orden de 0.002 mm de didmetro a menos, se encuentra compactada y posee una
estructura laminada excelente en virtud de la cual son fisiles y se rompen facilmente en
fragmentos de lados paralelos, siendo esta laminacion paralela a los planos de

estratificacion. Quimicamente la lutita estd caracterizada por un alto contenido de
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aluminio y también, por lo general, es rica en potasio. Esta roca la encontramos formando

unidades puras o en asociacion con Calizas o Areniscas dentro del &rea de estudio.

5.3.2. Rocas Sedimentarias de origen quimico y bioquimico

Tipos de sedimentos que son originados por organismos que secretan cal, carbonato
de calcio o silice. Otras rocas por procesos de evaporacion o transformacion gradual de

materia organica dando lugar a la formacion de diferentes tipos de rocas.

5.3.2.1. Caliza

Este tipo de roca se forma al precipitarse las sales de carbonato y consolidarse o sea
por precipitacion quimica y en la mayoria de las cuales se forma por la acumulacion de
esqueletos o de conchas calcareas. Las calizas se pueden distinguir de acuerdo a su
ambiente de dep6sito, al tamafio de grano, al contenido fosilifero, segin su textura y por

la presencia de material terrigeno.

5.3.2.2. Yeso

Es un mineral frecuente en las rocas sedimentarias y uno de los principales
componentes de las evaporitas. Presenta un aspecto desde masas, sacaroide, cristalizado,

en ldminas o de aspecto fibroso. Su dureza es baja y corresponde a un sulfato hidratado y

es utilizado en la industria de la construccion.
5.3.3. Suelos de acuerdo a su origen
Estos materiales son formados en la superficie de manera in situ y han sido el
resultado de la alteracion de las rocas por agentes erosivos tales como: el viento y el agua.
5.3.4. Suelos aluviales
Consiste en material fino como limo y arcilla y material grueso como arena y grava
los cuales han sido transportados por el agua y que son depositados en la planicie de

inundacion. Este suelo por lo general es muy poroso y compresible, sobre todo si es rico

en arcilla, y permeable si estd compuesto principalmente de limo, arena o grava.
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5.4. Edafologia

Edafol6gicamente el area de estudio es representado en su mayoria por Litosoles, esto
en toda la sierra y areas de mayor pendiente se asocian a Rendzinas y Regosol calcéarico
de clase textural media. En las partes bajas encontramos suelos representados por Feozem
calcarico asociado a Rendzina de textura media con fase fisica gravosa (zonas de abanicos
aluviales). También en regiones bajas de los cafiones y laderas bajas encontramos
Litosoles asociados a Luvisol calcico y Castafiozem calcico de clase textural media en
algunas ocasiones con fase fisica petrocélcica. Otro tipo de suelo distribuido en la zona es
el Xerosol héplico Tabla 5y Tabla 6.

Tabla 5 Tipos de suelo dominantes en el area de estudio.

Tipo de suelo dominante Area (m?) Hectareas
Feozem 9°689,786.6470 968.9787
Litosol 178°763,655.6120 17,876.3656
Luvisol 4°510,644.1250 451.0644
Rendzina 16°503,869.6140 1,650.3870
Xerosol 105,212.4580 10.5212
Fuente:

CETENAL. 1978. Carta Edafolégica F14A17 Zaragoza. Escala 1:50 000.

CETENAL. 1978. Carta Edafol6gica F14A18 Casas Reales. Escala 1:50 000.

CETENAL. 1975. Carta Edafoldgica F14A27 Miquihuana. Escala 1:50 000.

Las &reas mostradas corresponden solo a las areas dentro del poligono del area de estudio.
Estas Son producto de anélisis SIG.

5.4.1. Tipos de Suelo
A continuacion se mencionan las caracteristicas de los principales suelos presentes
en el &rea de estudio:
5.4.1.1. Feozem
El tipo de suelo denominado Feozem tiene su localizacion en varias condiciones
climaticas, pero en el estado solo se encuentran en zonas semiaridas, asi como en diversos

tipos de terrenos, desde planos a muy montafiosos. Son capaces de presentar casi cualquier

tipo de vegetacion.
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Tabla 6 Edafologia del area de estudio.

Suelos Area (m?) Hectareas

Litosol con rendzina y con textura media 151°152,710.5040 15,115.2711
Litosol con regosol calcarico y con textura fina 14°357,752.4210 1,435.7752
Rendzina con textura media y fase fisica litica 9°942,058.2940 994.2058
Litosol con textura media 6°675,155.4060 667.5155
Litosol con luvisol cromico y rendzina con textura fina 4°338,897.1830 433.8897
Feozem lavico con textura media 2°838,854.9580 283.8855
Feozem calcarico con textura media y fase fisica gravosa 2°555,515.3340 255.5515
gre;\/zoeg calcérico con rendzina y con textura media y fase fisica 2°413,326.1700 241 3326
Luvisol cromico con textura fina y fase fisica litica profunda 1°950,810.8890 195.0811
Rendzina con textura media y fase fisica petrocélcica 1°927,697.2490 192.7697
Luvisol crémico con feozem lavico y con textura fina 1°787,936.2630 178.7936
Rendzina con litosol y con textura media 1°459,164.5780 145.9165
Feozem lavico con textura media y fase fisica gravosa 1°053,752.9600 105.3753
Rendzina con litosol y con textura media y fase fisica petrocalcica 992,502.9400 99.2503
Rendzina con litosol y con textura fina y fase fisica litica 964,051.5660 96.4052
Rendzina con feozem calcérico y con textura media y fase fisica litica 891,170.9260 89.1171
Luvisol crémico con textura fina 739,646.2750 73.9646
Litosol con regosol éutrico y con textura media 690,386.2950 69.0386
Feozem calcérico textura media 649,462.7580 64.9463
Litosol con feozem héplico y con textura media 643,315.0470 64.3315
Litosol con rendzina y con textura media y fase fisica petrocélcica 642,595.4390 64.2595
E;Tg(z:;rll;g:n feozem calcérico y con textura media y fase fisica 327.224.0610 327224
Litosol con luvisol cromico y con textura fina 156,043.6930 15.6044
Feozem lavico con textura fina 141,572.6730 14.1573
Litosol con rendzina y luvisol crémico con textura media y fase fisica 106,799.6240 10.6800
;(eirrcc))igllck;iglico con rendzina y con textura media y fase fisica 105,212.4580 10.5212
FIjre(())fzuenrgalL’Jvico con litosol y con textura fina y fase fisica litica 37.301.7940 37302
Luvisol cromico con textura fina y fase fisica litica 32,250.6980 3.2251

Fuente:

CETENAL. 1978. Carta Edafol6gica F14A17 Zaragoza. Escala 1:50 000.

CETENAL. 1978. Carta Edafoldgica F14A18 Casas Reales. Escala 1:50 000.
CETENAL. 1975. Carta Edafoldgica F14A27 Miquihuana. Escala 1:50 000.
Las areas mostradas corresponden solo a las areas dentro del poligono del area de estudio. Estas Son

producto de anlisis SIG.

La caracteristica distintiva de este suelo es una capa superficial obscura, suave, rica

en materia organica y en nutrientes y no presentan capas ricas en cal, que es lo que lo hace
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diferente de los Chernozem y Castafiozem. Son suelos muy abundantes en nuestro pais y

se utilizan en funcién de factores climaticos, relieve y algunas condiciones del suelo.

Los Feozem profundos y localizados en terrenos planos se utilizan en agricultura de
riego y temporal, con altos rendimientos. Los menos profundos situados en laderas y
pendientes tienen rendimientos bajos y son muy susceptibles a erosionarse. Sin embargo
pueden utilizarse para el pastoreo o la ganaderia con resultados aceptables. Su simbolo es

(H) y se localizan dos subunidades de Feozem en el area de estudio:

Feozem calcareo: se distingue por tener cal en todos sus horizontes. Cuando son
profundos y planos son los mas fértiles y productivos, ya sea en agricultura o ganaderia.
La susceptibilidad a la erosion varia en funcion del tipo de terreno. Su simbolo (Hc).

Feozem lavico: presenta en el subsuelo una capa de acumulacion de arcilla. Algunos
de estos suelos pueden ser algo més estériles y acidos que la mayoria de los Feozem. Se
presentan muchas veces con vegetacion de bosque o selva. Pueden ser agricolas o
forestales, en funcion de su profundidad, el relieve del terreno, etc. Son de moderada a

alta susceptibilidad a la erosion. Su simbolo (HI).

5.4.1.2. Litosol

Este tipo de suelo se localiza en todos los climas con diversos tipos de vegetacion.
Tienen en promedio menos de 10 cm de profundidad hasta la roca. Estan presentes en
todas las Sierras y Cerros, en proporciones variables en laderas, y barrancas, asi como en

lomerios o algunos terrenos planos.

Sus caracteristicas varian mucho dependiendo del material que lo forma. Los
podemos encontrar asociados a Rendzinas — un poco mas profundos y obscuros- o bien a

suelos claros, profundos y de textura media — Regosoles calcaricos.

Pueden ser fertiles o estériles, arenosos o arcillosos. Su susceptibilidad a la erosion
depende de la zona en donde se localice (topografia y del mismo suelo), y puede ser desde
moderada hasta muy alta.

Su uso depende de la vegetacion que lo cubre. En bosques es forestal, cuando
presentan matorrales o pastizales se puede llevar a cabo algin pastoreo mas o menos

limitado, y en algunos casos se usan con rendimientos variables para la agricultura. Este
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uso esta condicionado a la presencia de suficiente agua y se ve limitado por el peligro de
la erosion que siempre existe. No tiene subunidades, y su simbolo es (1).

5.4.1.3. Luvisol

Se localizan en zonas templadas, aunque en ocasiones se pueden encontrar en climas
algo més secos. Su vegetacion es de bosque. Tienen un enriquecimiento de arcilla en el
subsuelo, pero son mas fertiles y menos acidos que estos. Son frecuentemente rojos o

claros, aunque también presentan tonos pardos o grises que no llegan a ser muy obscuros.

Son utilizados en la agricultura con rendimientos moderados. Con pastizales
inducidos pueden dar muy buenos rendimientos en la ganaderia y en lo forestal dan

rendimientos sobresalientes.

Son suelos altamente susceptibles a la erosion y en nuestro pais muchos Luvisoles se
hallan erosionados debido al uso agricola y pecuario que se ha hecho en ellos sin tomar
las debidas precauciones para evitar este fendmeno. Su simbolo es (L). En el &area de
estudio se encuentra una subunidades de Luvisol: Luvisol cromico: presentan colores

rojos o amarillentos en el subsuelo, de fertilidad moderada. Su simbolo es (Lc).

5.4.1.4. Rendzina

El siguiente tipo de suelo como unidad fundamental son las Rendzinas. Estos llevan
un nombre polaco que se da a los suelos poco profundos y pegajosos que se presentan
sobre las rocas calizas. Estos suelos se presentan en climas templados con lluvias

moderadas; su vegetacion natural es de matorral o bosque.

Se caracterizan por presentar una capa superficial abundante en humus y muy fertil
que subyace sobre roca caliza. Cuando se encuentran en Ilanos o lomas suaves se utilizan
para sembrar con buenos rendimientos; y maiz, con rendimientos bajos No son muy

profundos y generalmente son arcillosos.

Si se desmontan se pueden utilizar en la ganaderia con rendimientos de bajos o
moderados, pero con gran susceptibilidad a la erosion en las laderas y lomas con cierta

pendiente. El uso forestal de estos suelos depende de la vegetacion que presentan. Su
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disponibilidad a la erosion en forma general, es moderada; no tienen subunidades. Su

simbolo es (E).

5.4.1.5. Xerosol

El Xerosol se distribuye en las zonas aridas y semiaridas del centro y norte del

municipio, su vegetacion natural son los matorrales y pastizales.

Tienen una capa superficial de color clara y muy pobre en humus; debajo de ellas
puede haber un subsuelo rico en arcillas, 0 muy semejante a la capa superficial; a cierta
profundidad muchas veces presentan manchas, polvo, o aglomeraciones de cal y cristales
de yeso o caliche, de mayor o menor dureza; a veces son salinos. Su utilizacion agricola
esta restringida, en muchas ocasiones al riego. La agricultura de temporal en estos suelos
es insegura y de bajos rendimientos, a diferencia de la de riego que es de alto rendimiento

debido a su alta fertilidad, esto en la region suroeste de la entidad.

El uso pecuario adquiere importancia en ellos, en donde se cria ganado bovino y
caprino con rendimiento en funcién de la vegetacién; se llevan también a cabo la
explotacion de matorrales, cuando existe vegetacion forestal de recoleccién como la

lechuguilla o la candelilla.

Son suelos con baja susceptibilidad a la erosion excepto cuando se localizan en
pendientes o sobre caliche o tepetate. Su simbolo es (X). En el area de estudio se encuentra

un subtipo de Xerosol: Xerosol haplico y su simbolo es (Xh).

5.4.1.6. Regosol

Son suelos que se pueden localizar en muy distintos climas y con diversos tipos de
vegetacion. Se caracterizan por no presentar capas distintas. En general son claros y se
parecen bastante a la roca que los subyace, cuando no son profundos. Se encuentran en
mayor o menor grado en las laderas, muchas veces acompariados de litosoles y de

afloramiento de roca o tepetate.

Frecuentemente son someros, de fertilidad variable y con uso agricola condicionado

a su profundidad y al hecho de que no presentan pedregosidad en sus diferentes estratos.
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En las sierras son utilizados frecuentemente para un uso pecuario y forestal, con

resultados variables, en funcion con la vegetacion que exista en el lugar.

Son de susceptibilidad variable a la erosion, su simbolo es (R). En el area de estudio
se localizan una subunidad: Regosol calcarico: ricos en cal, son los méas fértiles de los

regosoles. Su simbolo es (Rc).

5.4.2. Clase textural

Otra caracteristica edafica es la clase textural, y se refiere a las particulas de diferentes
tamarfios, contenidas en los 30 cm superficiales del suelo y que en las cartas edafoldgicas
editadas por INEGI aparecen marcadas con los nimeros 1, 2 6 3.

El nimero 1 representa a suelos de textura gruesa que en la superficie son arenosos,

lo que puede ser causa de poca retencion de agua o nutrientes en los mismaos.

El nimero 2 se refiere a suelos con textura media semejante a los limos de los rios, y

es la textura con menos problemas de drenaje, erosion y fertilidad.

El nimero 3 representa a suelos arcillosos (de textura fina) que tienen mal drenaje,
poca porosidad, son duros al secarse, se inundan y presentan problemas a la labranza. Para
el caso de la zona de estudio, los suelos presentan en un 100% alguna clase textural, donde
predomina la clase media con un alrededor del 94.51%; y en un menor porcentaje la fina

(2.72%), y la gruesa con un 2.77% aproximadamente.
5.4.3. Fases fisicas
Las fases fisicas del terreno sefialan la presencia de fragmentos de roca y materiales
cementados, los cuales impiden o limitan el uso agricola del suelo o el empleo de

maquinaria agricola entre otros aspectos. Se pueden dividir en dos tipos: superficiales y

de profundidad.

5.4.3.1. Superficiales

Incluyen una fase en el area de estudio:

Fase gravosa. Presenta gravas (piedras menores de 7.5 cm de largo) en la superficie

del terreno o cerca de ella.
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5.4.3.2. De Profundidad

Tiene capas duras que se encuentran a cierta profundidad y limitan la capacidad del
suelo para préacticas agrologicas, entre otras. Se dividen a su vez en someras, que son
aquellas que se encuentran a menos de 50 cm de profundidad y profundas, que estan entre
.50 y 1m de profundidad.

Las fases fisicas de profundidad, a su vez se dividen en:

Fase litica (somera) y litica profunda: Capa de roca dura y continua o un conjunto de

trozos de roca muy abundantes que impiden la penetracion de raices.

Fase petrocélcica (somera) y petrocalcica profunda: Se refiere a la presencia de

caliche duro, es una capa cementada y endurecida con carbonatos.

La distribucidn de los tipos de suelos de San Antonio Pefia Nevada pueden observarse en

la Figura 12.
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Figura 12 Edafologia de la Sierra San Antonio Pefia Nevada.
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5.5. Climatologia

La temperatura media anual oscila de 16° a 18° C (Templado), y la precipitacion
media anual desde 400 a 1000 mm, esto genera condiciones climéticas caracterizadas en
los tipos de climas Subhumedos (INEGI, 1986).

En la parte oeste de la zona de estudio predominan los climas Seco (BSo), Secos
templados, con un porcentaje de precipitacion invernal mayor de 18% y verano célido;
Seco (B), Semiseco templado, con un porcentaje de lluvia invernal mayor a 18%, con
verano calido y el clima Templados (C), Subhiimedo con lluvia escasas todo el afio, con
un porcentaje de lluvia invernal mayor al 18%. Presenta precipitaciones que van desde los

400 a los 600 mm totales anuales.

La parte central se caracteriza por poseer climas Semifrio (C(E)), Subhimedo con
Iluvia en verano, con un porcentaje de lluvia invernal menor a 10.2; con una precipitacion

total anual de entre 800 y 1000 mm.

La zona este se observan climas Templados (C), Subhimedos con lluvia en verano,
con porciento de lluvia invernal de entre 5-10.2%, Semifrio C(E), Subhimedo con lluvia
en verano, y con porciento de lluvia invernal de entre 5-10.2%, Templados ((A)C),
Semicéalidos Subhumedos con lluvia en verano, y con porciento de lluvia invernal de
10.2%,

La temperatura media anual oscila de 12° a 22°C, y la precipitacion media anual
desde 200 a 800 mm generando condiciones climaticas caracterizadas en los siguientes
tipos de climas (INEGI, 1986).

El Clima dominante es el Templado subhimedo con lluvias en verano (C(w2)) con
8,069.50 ha dentro de la zona de estudio, seguido del clima Semifrio subhumedo con
[luvias en verano (C(E)(w1)(x)), con 4,907.93 ha (Tabla 7 y Figura 13.).

Tabla 7 Climas presentes en el area de estudio.

Clave Tipo Grupo Area (m?) Hectareas
c(w2) gﬁ@g’::ﬁgs(gII‘T’JL\‘/?:‘(‘E“%O;)CO” uvia - 1o mplado 80°695,007.690 8,069.50
CE) W) Semifrio C(E), Subhdmedo conlluvia o, 4 49079310052  4,907.93

en verano, % lluvia > 10.2
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Clave Tipo Grupo Area (m?) Hectareas
Templados C, Subhiimedos con lluvia

Cx escasas todo el afio, % lluvia > 18 Templado 32°545,202.326 3,254.52
BSTkx' Seco B, Semiseco templado, % lluvia> .., 19621474244 196215
18 verano célido
Templados C, Subhiimedos con lluvia ,
C(w1) en verano, % lluvia (5-10.2) Templado 18°378,963.058 1,837.90
BSOkx’ Seco BSO, Secos templados, % lluvia> .., 8'141,695.260 814.17
18 verano célido
Semifrio C(E), Subhiimedo con Iluvia ,
C(E)(w2) en verano, % lluvia (5-10.2) Templado 1°066,794.397 106.68
Templados (A)C, Semicélidos
(A)C(w0) Subhimedos con lluvia en verano, % Templado 44,721.423 4.47

lluvia (5-10.2)

Fuente: INEGI. 1986. Carta Climas México, Escala 1:1 000 000.
Las areas mostradas corresponden solo a las areas dentro del poligono del area de estudio. Estas Son producto
de andlisis SIG.
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Figura 13 Mapa de climas del &rea de estudio.
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5.6. Vegetacion

El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética (1981, 1990) adapta de
diferentes autores a su propio sistema de clasificacion 55 tipos de vegetacion, con 10
fisonomias para matorrales xerofilos, creando asi una clasificacion definida a partir de los

aspectos ecologicos, fenologicos y floristicos.

Durante la década de los setenta la Secretaria de Programacion y Presupuesto
mediante la Coordinacion General de los Servicios Nacionales de Estadistica, Geografia
e Informatica (hoy INEGI) desarrollo trabajos cartograficos del uso del suelo y vegetacion
donde esta incluida la distribucion de la vegetacion, a escala 1: 50000 (cartas F14A17
Zaragoza, F14A18 Casas Reales y F14A27 Miquihuana), editadas en diversos afos,

sefialan para el area de estudio los tipos de vegetacion listados en la Tabla 8.

Tabla 8 Tipos de vegetacion presentes en el area de estudio

Tipo de vegetacion Fisonomia

Matorral Desértico Rosetofilo Crasi-rosulifolio espinoso
Matorral Desértico Micréfilo Inerme Subinerme
Chaparral

Pastizal Natural

Pastizal Inducido

Bosque de Oyamel

Bosque de Pino

Bosque de Encino

Bosque de Pino-encino

Bosque de Encino-pino

Bosque de otros (cedro, enebro, etc.)

Fuente:

CETENAL. 1978. Carta Uso del Suelo y Vegetacion F14A17 Zaragoza. Escala 1:50 000.
CETENAL. 1977. Carta Uso del Suelo y Vegetacion F14A18 Casas Reales. Escala 1:50 000.
CETENAL. 1977. Carta Uso del Suelo y Vegetacion F14A27 Miquihuana. Escala 1:50 000.
Las areas mostradas corresponden solo a las areas dentro del poligono del area de estudio.
Estas Son producto de andlisis SIG.
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5.7. Hidrologia

5.7.1. Hidrologia superficial

El area de San Antonio Pefia Nevada se ubica en las regiones hidrolégicas: RH25 San
Fernando — Soto La Marina, en la cuenca Rio Soto la Marina, esta ocupa el 4.02% de la
superficie estatal. RH26 Panuco en la cuenca del Rio Tamesi, ocupando el 0.74 % de la
superficie estatal y la RH37 El Salado en la cuenca Sierra Madre ocupando el 4.78% de

la superficie estatal (Tabla 9).

Tabla 9 Hidrologia Superficial del Estado de Nuevo Ledn

Region Cuenca % de la superficie estatal
R. Bravo-Matamoros-Reynosa 1.72
R. Bravo-San Juan 32.91
Bravo-Conchos R. Bravo-Sosa 5.76
P. Falcén-R. Salado 20.63
R. Bravo-Nuevo Laredo 2.64
R. Soto La Marina 4.02
San Fernando-Soto R. San Fernando 13.40
La Marina
La Tula <0.01
Panuco R. Tamesi 0.74
Sierra Madre Oriental 12.58
Matehuala 0.38
El Salado , .
P. San José-Los Pilares y Otras 0.44
Sierra Madre 4,78

FUENTE: INEGI. 1985. Carta Hidroldgica de Aguas Superficiales, 1:1 000 000
Las areas mostradas corresponden solo a las areas dentro del poligono del area de estudio. Estas
Son producto de anélisis SIG.

Dentro de la zona de estudio, la cuenca Rio Tamesi perteneciente a la Regién
Hidroldgica Panuco se extiende en un total de 12,377.13 ha, seguida por la cuenca Sierra
Madre, perteneciente a la Region hidrolégica El Salado, con 7,725.37 ha (Tabla 10). En
la zona escurre el Rio San Pablo, en la vertiente este de la Sierra San Antonio Pefia
Nevada, el cual cruza de norte a sur pasando por los poblados de Santa Rosa, Ojo de Agua,
San Pablo hasta llegar a Tamaulipas, y se le unen los arroyos el Rosario y la Guitarra
(Figura 14).
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Tabla 10 Regiones hidrolégicas, y cuencas presentes en el area de estudio

Region Clave Cuenca Hectareas
San Fernando - Soto la Marina RH25 Rio Soto La Marina 854.81
Panuco RH26 Rio Tamesi 12,377.13
El Salado RH37 Sierra Madre 7,725.37

FUENTE: INEGI. 1985. Carta Hidrol6gica de Aguas Superficiales, 1:1 000 000.
Las areas mostradas corresponden solo a las areas dentro del poligono del area de estudio. Estas
Son producto de analisis SIG.
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5.8. Materiales, Datos y Equipo Utilizados

La metodologia empleada para el desarrollo de este estudio consistié practicamente
en dos fases: una de gabinete que es el procesamiento digital de las imagenes de satélite,
la formacion de un Sistema de Informacion Geografica y el analisis de fragmentacion de
habitat y otra fase de campo, en donde se efectuaron observaciones y el levantamiento de

informacion.

Para el presente trabajo se utilizaron 3 secciones de imagenes del satélite LANDSAT
de 3 diferentes fechas para abarcar un total de 21 afios: 1986, 1996 y 2007 (Tabla 11). Las
imagenes fueron proporcionadas por el Dr. Eduardo Trevifio (1996) y ECOCARTMEX
(1986 y 2007). En la fase de computo se utilizo una estacién de trabajo con doble monitor
de 227, Dual Core Duo de 1.8 MHz, con 6 GB de Memoria RAM y 1.5 TB de espacio en
disco duro. El software utilizado para el procesado y anélisis digital de las imagenes de
satelite fue ERDAS IMAGINE 9.1. Esta fase se realizé en el Laboratorio de Sistemas de
Informacion Geogréafica del departamento de Ornitologia de la Facultad de Ciencias
Biologicas de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn y en las instalaciones de la
ECOCARTMEX.

Tabla 11 Imégenes LANDSAT usadas en el presente trabajo.

Fecha Sensor Tg mafio de Path & Row
pixel

14 de Marzo de 1986  Mapeador Tematico 25 metros (WRS2) 027-044

26 de Abril de 1996 Mapeador Tematico 25 metros (WRS2) 027-044

20 de Febrero de 2007 Mapeador Tematico 25 metros (WRS2) 027-044

Para la elaboracion del Sistema de Informacion Geografica se utilizaron las cartas de
Uso del Suelo y Vegetacion a escalas 1:250 000 y 1:50 000, como referencia para la
evaluacion de las clasificaciones realizadas, ademas de cartografia topografica, geologica
y edafolégica a escala 1:50 000 del area de estudio (Cartas F14A17, Zaragoza y F14A27
Miquihuana). Todas las cartas se digitalizaron para formar una Base de Datos Geografica
en ARCGIS 9.2. Otro insumo utilizado fue un Modelo Digital de Elevacion (MDE)

generado a partir de curvas e nivel de escala 1:50000. También se utilizé el poligono de
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la Region Terrestre Prioritaria 86 (RTP86) de CONABIO, Unicamente utilizando la
porcién del poligono que se encuentra dentro del estado de Nuevo Leon.

En el levantamiento de informacion de campo se emplearon diversos materiales para
la medicion de los elementos vegetales tales como: Clinémetro Suunto modelo PM5/1520
para medir altura de arboles de mas de 5 metros, flexometro metélico de 5 metros, cinta
métrica de fibra de vidrio con carrete abierto y capacidad de medicion de 30 metros marca
Keson, para medicion de cobertura aérea y circunferencia a la altura del pecho, asi como
distancia entre puntos de muestreo, transito de bolsillo marca Brunton para medicion de
rumbos y pendientes del terreno, asi como tijeras de podar, garrocha extensible de 5
metros para corte de muestras botanicas, prensas botéanicas, cordel, estacas de fibra de

vidrio, estacas de madera, bolsas plasticas y de papel, etc.

Ademas, toda la informacion proveniente de los levantamientos de campo fueron
referenciados, mediante un receptor del sistema de posicionamiento global (GPS por sus
siglas en inglés), marca MAGELLAN modelo 315.

5.9. Procesamiento Digital de Imagenes de Satélite

Los procesamientos realizados a las imagenes de satélite fueron de tipo digital, estos
comprenden la correccion geométrica y radiométrica, asi como algunos realces y
mejoramientos que facilitaron los andlisis y observaciones, al igual que la extraccion de

la informacion.

5.9.1. Correccion Geométrica

Las imagenes de satélite fueron rectificadas a la proyeccién Universal Transversa de
Mercator (UTM), zona 14, elipsoide de Clarke 1866 y datum horizontal Norteamericano
de 1927 6 NAD27.

Se utilizo el software ERDAS IMAGINE 9.1 y los menus de Image Geometric
Correction\Landsat Model Properties, utilizando un Modelo Digital de Elevacion (MDE),
derivado de curvas de nivel de los archivos digitales de las cartas topograficas 1:50,000

de INEGI y utilizando los valores de proyeccion antes mencionados.
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5.9.2. Extraccion de Areas de Interés.

Una imagen completa comprende una matriz de datos que cubren una superficie total
de 185 km2 de informacion contenida en siete bandas en TM y cuatro en MSS (rangos de
longitud de onda del espectro electromagnético), de manera que para facilitar su manejo
fue necesario generar subescenas, (fracciones de la imagen completa) que comprendieran

Unicamente el area de estudio

Una vez rectificadas y proyectadas las imagenes se extrajeron subescenas del
contorno de la Region Terrestre Prioritaria 86 (RTP-86) de la CONABIO, la cual fue
seccionada con referencia al contorno del Estado de Nuevo Ledn, de cada imagen
procesada, obteniéndose imagenes nuevas que solo contienen la informacion de la imagen
LANDSAT para el poligono de la seccion de Nuevo Ledn de la Regién Terrestre

Prioritaria.

Al mismo tiempo se cred una méascara o area de interés (poligono usado para extraer
informacidn de una imagen) de las areas cubiertas por nubes de la imagen de 1973: Este
poligono fue utilizado para extraer informacion de la misma zona, sin nubes, de la imagen
de 1976. Posteriormente el recorte de las &reas de interés de 1976 fue fusionado con la
imagen de 1973, obteniéndose una imagen sin nubes.

5.9.3. Clasificaciéon Supervisada

La clasificacion multiespectral consiste basicamente en el agrupamiento de objetos
con respuestas espectrales similares. Una clasificacion multiespectral implica la
segmentacion del paisaje con base en las firmas espectrales de los elementos que
constituyen su cobertura, medida en n bandas espectrales. Esta extraccion de informacion
tematica es comunmente el objetivo central cuando se analizan imagenes de satélite para

estudios del ambiente (tipicamente clasificaciones del uso actual del suelo).

Los conceptos centrales a este nivel son aquellos de "clase espectral” y "clase
informativa". La confusidn entre ambos esta en la raiz de una gran cantidad de fracasos

en el uso de estas tecnologias.

Una clase espectral se define, estadisticamente, en un espacio multidimensional (es

decir, multiespectral) en términos de media y varianza de un conjunto de celdas
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espectralmente similares correspondiente a objetos identificados antes o después del
muestreo realizado por el intérprete (debe advertirse que no se indica: correspondiente a
un objeto cuya respuesta espectral es homogénea). Una clase informativa resulta del
etiquetamiento que el intérprete realiza acerca de los objetos en la superficie, con base a
criterios del tipo de las claves de fotointerpretacion (tono, patron, textura, sombreado,

moteado, forma, sitio, situacion).

Una clasificacion espectral puede realizarse tanto de manera manual como
automatica, asistida por computadora (generalmente referidas como clasificacion visual y
digital, respectivamente). En el ambito digital y de acuerdo a la forma en que se construyan
las clases espectrales, pueden realizarse clasificaciones SUPERVISADAS y NO
SUPERVISADAS, o una combinacion de ambas, denominada. EI método para la
clasificacion de la imagen utilizado en este trabajo fue de Clasificacién Supervisada, en
donde se requiere de un conocimiento a priori de las clases mas comunes presentes en el
area a clasificar, generando sobre la imagen areas de entrenamiento (areas muestra), éstas

son grupos de pixeles que representan areas reconocibles del terreno.

Los niveles de clasificacion de los tipos de cobertura terrestre en el area de estudio,
fueron establecidos a priori en base a la informacién de la cartografia de Uso del Suelo y
Vegetacion a escala 1:50,000 y 1:250,000 del INEGI y en su clasificacion de vegetacion
(INEGI, 1981; INEGI, 1990), ademas de visitas de exploracion del area de estudio (Tabla
12).

El proceso de calcificacion supervisada seguido en este trabajo puede dividirse en los

siguientes subprocesos:
e Realce de las imagenes de satélite.
e Seleccion de los campos de entrenamiento y extraccion de firmas espectrales.
e Analisis de firmas espectrales.
e Clasificacion de las imagenes.
e Evaluacion de Clasificaciones.

e Post- clasificacion.
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Tabla 12 Niveles de Clasificacion de los tipos de cobertura en la Sierra San Antonio Pefia Nevada.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
11 Areas de cultivo 111 Cultivos de Temporal
1 Terrenos abiertos 12 Pastizales 121 Pastizal Inducido
13 Pradera del altura 131 Pradera Subalpina
14 Areas abiertas 141 Suelo Desnudo (areas incendiadas)
21 Matorral 211 Matorral Desértico Rosetofilo
2 Matorrales
22 Chaparrales 221 Chaparral
. 311 Pino
3 Bosques " Cor.me.ras 312 Oya_mel
32 Latifoliadas 321 Encino
33 Mixtos 331 Encino — Pino, Pino - Encino

5.9.3.1. Realces de las imagenes de satélite.

El realce de la imagen consiste en técnicas que permiten mejorar el contraste
aumentando la calidad de la informacion, para ello se corrieron procesos que
redistribuyeron la informacién con valores de dos desviaciones estandar, eliminando los

valores de cero.

Se procedi6 a realizar un despliegues en falso color, con diversas combinaciones de
bandas en salida Rojo, Verde o Azul (RGB por sus siglas en inglés), entre las mas usadas
432, 542 y 754, con el propoésito de reconocer los tipos de vegetacion presentes y
compararlos con los tipos de vegetacion reportados en la carta Uso del Suelo y Vegetacion,
en las escalas ya mencionadas, ademas de la informacion de la visita preliminar a campo
(Richards, 1993).

5.9.3.2. Seleccién de campos de entrenamiento y extraccion de las firmas
espectrales.

El sistema de computo debe ser entrenado para reconocer patrones de datos. El
entrenamiento es el proceso de definir los criterios por los cuales seran reconocidos estos
patrones (Hord, 1982). Esto se logra mediante la seleccién de campos de entrenamientos.
Estas areas de entrenamiento son zonas donde las caracteristicas de respuesta visual de los
objetos de la superficie terrestre, junto con las caracteristicas fisiograficas y su
localizacion geogréfica, representen, areas homogéneas de informacion, con la misma

clase informacional o tipo de vegetacion o uso del suelo, en este caso (Figura 15). De los
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campos de entrenamiento se extraen las firmas espectrales de los objetos presentes en la
imagen. Las seleccionadas para este estudio corresponden tanto a observaciones en
campo, los muestreos de vegetacion realizados, asi como a como a zonas reconocidas en
la imagen y utilizando fuentes alternativas de informacion, como la cartografia existente
del lugar. Para comprobar la calidad de cada firma espectral detectada se obtuvieron
pardmetros estadisticos de los valores de reflectancia expresados en valores de gris para
las cinco bandas que componen la subescena. A cada firma espectral se le asigné un
nombre clave segun el tipo de vegetacion o cobertura sobre el terreno. Una vez detectadas

las firmas espectrales se realiz6 un andlisis de las mismas con el objeto de verificar su

separabilidad estadistica.

Figura 15 Ejemplificacion de campos de entrenamiento, los poligonos de cada color representan una clase.
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5.9.3.3. Anélisis de Firmas espectrales.

El resultado de los campos de entrenamiento es un conjunto de firmas que definen
una muestra de entrenamiento o conglomerado. Cada firma corresponde a una clase y se
usa con una regla de decisién para asignar los pixeles del archivo de la imagen de satélite
a una clase. Las firmas espectrales registradas fueron analizadas para comprobar su
validez estadistica, mediante un algoritmo que mide la separabilidad de las firmas,
utilizando la ecuacién de Divergencia Transformada ¢ DT (Swain y Davis, 1978). Segun
Jensen (1996), la divergencia transformada da un decrecimiento exponencial ponderado
con el incremento de las distancia entre las clases. La escala de valores del modelo est4
en el rango de 0 a 2.000. Como regla general, se estima que un resultado mayor a 1.900
representa una separabilidad de clases buena; con valores entre 1.900 y 1.700 la
separabilidad de clases es moderadamente buena y con un valor por debajo de 1.700 la
separabilidad es baja. En el presente trabajo se considerd que firmas espectrales con al

menos un valor de separabilidad de 1.700 son aceptables.

Cuando una firma espectral no tenia el nivel de separabilidad minimo requerido se
procedié a modificar los campos de entrenamiento (modificando el contorno, anexando
nuevas areas a las clases, definiendo mejor el poligono, etc.) para posteriormente correr
de nuevo el algoritmo de separabilidad hasta obtener el grado de de separabilidad

requerido.

5.9.3.4. Clasificacion de las Iméagenes.

Posteriormente al andlisis de las firmas espectrales, el siguiente paso fue la
clasificacion de los datos. Cada pixel fue analizado independientemente en base a una
regla de decision ¢ algoritmo, para el proceso de clasificacion de la imagen se utilizo el
Clasificador Bayesiano de Maxima Verosimilitud, que asume que el comportamiento en
los histogramas de datos de las firmas espectrales tiene una distribucién normal, la regla
de decisidn se basa en calcular la probabilidad de que un pixel pertenezca a una clase en
particular, teniendo un conocimiento a priori de que las probabilidades no son iguales para
todas las clases reconocidas. El resultado es un documento de formato “raster” o de rejilla
que contiene las clases correspondientes a las firmas espectrales, con las que alimentamos

al modelo.
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5.9.4. Evaluacion de clasificaciones o evaluacion de la exactitud.

La evaluacion de la exactitud es un término general para comparar la clasificacion
con informacion geogréfica que se asume verdadera, con el fin de determinar la veracidad
del proceso de clasificacion. Como no es practico comprobar la exactitud de cada pixel de
la imagen clasificada en reconocimiento de campo, se utiliza un conjunto de pixeles de
referencia. Estos pixeles de referencia son puntos de la imagen clasificada para los cuales
se conocen los valores reales. Para este trabajo se usaron como pixeles de referencia para
la imagen del afio 2007, poligonos diferentes a los usados para la clasificacion, elaborados
con datos obtenidos de campo en las visita de muestreo de la vegetacion. Para las imagenes
de las fechas restantes se usaron los poligonos de entrenamiento, por tratarse de una
clasificacion retrospectiva, siendo estos poligonos generalmente digitalizados en zonas
donde la vegetacion permanecia de una fecha a otra y que en campo correspondio al
mismo tipo de vegetacion en el afio 2007 y apoyados ademas en la informacion

cartografica y bibliogréafica de la zona de estudio.

El siguiente paso sera generar una matriz de Confusion o de Exactitud, para observar
el grado de precision alcanzado en la clasificacidon. Se crea para comparar la imagen
clasificada con los datos de referencia. Esta matriz es simplemente una lista de valores de
clase para los pixeles en el archivo de la imagen clasificada y los valores de clase para los
pixeles de referencia (pixeles de los campos de entrenamiento y los datos de verificacion
de campo). El reporte de la exactitud calcula las estadisticas de los porcentajes de

precision, basados sobre los resultados de la matriz de error.

Se obtiene ademas el Coeficiente Kappa también llamada KHAT o Indice Kappa de
Acuerdos — KIA, (Rosenfield et al., 1986; Carstensen, 1987), el cual expresa la reduccion
proporcional en el error generado por un proceso de clasificacion, comparando con el error
de una clasificacion completamente al azar (Congalton, 1991). El valor 0 indica que no
existe correlacion y el valor 1 indica una correlacién perfecta. Por ejemplo un valor de
0.95 implica que el proceso de clasificacion esté evitando el 95% de los errores de una
clasificacion completamente al azar. Para este trabajo, se consideran buenas

clasificaciones aquellas que obtuvieran por lo menos el 85% de precision global.
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5.10. Anélisis Multitemporal

Los archivos resultantes de las clasificaciones fueron comparados entre si para
estimar el cambio por tipo de vegetacion y la tasa de cambio en el periodo de diferencia
entre las imagenes. Este proceso se llevo a cabo mediante el modulo Land Change
Modeler (LCM) de IDRIS ANDES®. El primer paso consistié en una tabulacién cruzada
en la que las categorias de una imagen fueron comparadas con las de otra mediante una
tabla de doble entrada. En esta tabla aparecid recogido el nimero de celdas de cada
combinacion posible asi como una o dos posibles medidas de asociacidn entre ambas
imagenes. El mddulo Land Change Modeler de IDRIS ANDES® genera de forma
automatica mapas tematicos de persistencias y cambios. Se obtuvo ademas el cambio neto,
el cual muestra el resultado de tomar las areas de cubierta de terreno anteriores, agregar

las ganancias y luego sustraer las perdidas.

Se calcul6 la tasa de cambio anual por cobertura vegetal o uso del suelo, que es el
porcentaje de superficie remanente que es removida cada afio, expresandose en porcentaje
anual y se calcula con la siguiente ecuacion (modificada de Nacimento, 1991, y Mas et
al., 1996):

T = -1(100-100(A2 / A1)HM)

En donde:

T = Tasa de cambio anual (porcentaje)
A= Superficie a la fecha 1

A= Superficie a la fecha 2

n= Numero de afos entre las dos fechas

Ademas se calculé la probabilidad de transicion de una etapa a otra, mediante un
modelo Markoviano. Este tipo de modelo es de tipo probabilistico, por lo que los valores
resultantes se encuentran entre 0 y 1. EI modelo utilizado fue el de Caswell (2001) y el
calculo de las probabilidades de transicién de un tipo de vegetacion o uso del suelo a otro

se obtuvo por medio de la siguiente ecuacion:
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_(t+1)
a ="'
j (t)
P;

En donde:
aij= Probabilidad de cambio.
pj= Superficie total del estado j en un tiempo precedente (t).

pi= Superficie total del estado j que se transformo en el estado i al tiempo siguiente
(t+1).

5.11. Anélisis de la ecologia del paisaje y la fragmentacién del habitat

Con ayuda de la extension para ArcGis Patch Analyst version 5.1 (Rempel et al.,
2012), se realizé el analisis de los patrones espaciales para cuantificar la estructura del
escenario o de los habitat encontrados dentro de la zona de estudio. Lo anterior con el
proposito de observar el grado de fragmentacion de los “fragmento o parches de
vegetacion” que existen y analizar su estructura y su influencia en sus caracteristicas
ecologicas. Se procedi6 a convertir las clasificaciones de las imagenes de satélite (formato
raster) a archivos vector para poder complementar los analisis de fragmentacion, ya que
algunos andlisis son implementados Gnicamente para este formato. Las métricas a usadas

se pueden observar en la Tabla 13.

5.11.1. Definicion de Métricas

Las métricas o métricos son aquellos descriptores matematicos que describen un

paisaje. Se dividen en categorias segun el tipo de dato analizado:

e Meétricas de area: las cuales miden el area de paisaje, clase o fragmento.

Cuantifican la composicion del paisaje y no su configuracion.

e Métricas de variabilidad, tamafio y densidad del fragmento: estas métricas
miden el tamafio, densidad y variacion en los fragmentos en el paisaje. Son

consideradas como representacion de la configuracion del paisaje.
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Meétricas de borde: miden la cantidad de borde o el grado de contraste del
borde a nivel de fragmento, clase o paisaje. Son consideradas como

representacion de la configuracion del paisaje.

Meétricas de Forma: cuantifican la configuracion del paisaje en términos de la

complejidad de la forma del fragmento.

Meétricas de Contagio: representan el espaciamiento de los fragmentos y la
yuxtaposicion a nivel de clase o paisaje. Son consideradas como
representacion de la configuracion del paisaje. Ademas algunas miden las
distancias de los fragmentos més cercanos de la misma clase de, basados en

la distancia de los bordes.

Meétricas de diversidad: miden la diversidad a nivel de paisaje. Cuantifica la

configuracion del paisaje.

Tabla 13 Métricas usadas para el analisis de ecologia del paisaje y fragmentacion de hébitat.

Escala

Meétrica (unidades)

Métricas de area:

Avrea total del paisaje (ha) TA
Area de Clase (ha) CA

Métricas de variabilidad,

Numero de fragmento NP

tamafio y densidad del Media de tamafio del fragmento (ha) MPS

fragmento:

Desviacion estandar del tamafio de parche (ha) PSSD
Total de borde (m) TE

Meétricas de borde: Densidad de borde (m/ha) ED

Media de borde del fragmento (m) MPE

Métricas de forma:

indice de forma media MSI
Media de la dimension fractal del fragmento MPFD

Media de la dimension fractal ponderada por el &rea AWMPFD

Media de la distancia al vecino més cercano (m) MNN

Métricas de contagio: indice de yuxtaposicion y espaciamiento 1JI

indice de proximidad media MP!I

Métricas de diversidad: indice de diversidad de Shannon
(Solo para paisaje) indice de equitatividad de Shannon

Las métricas utilizadas en este proyecto fueron obtenidas de McGarigal y Marks
(1995); Frohn (1998); McGarical (2002) y Rempel y Carr (2003).
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5.11.1.1. Métricas de area:
Area Total del Paisaje (TA): Suma de las areas de todos los fragmentos en el

paisaje, en ha.

ThH =8 ;
10,000

En donde: A= Total de area (m?) del paisaje

Area de Clase (CA): Suma de las areas de todos los fragmentos pertenecientes a una

clase, en ha.
n _I_ A
C.‘AA = S ﬂij ‘
AR 10.00 O
En donde:

aij = Area (m?) del fragmento ij
j = Fragmento
i = Clase o tipo del fragmento

5.11.1.2. Métricas de variabilidad, tamafio y densidad del fragmento:

Numero de Fragmentos o Parches: (NP): Numero total de fragmentos por paisaje
si el analisis es por paisaje o numero de fragmentos por clase si el analisis es por clase.

NP = nj (para clases)

NP = N (para paisaje)

En donde:

ni = NUmero de fragmentos en el paisaje o clase i

N = Numero total de fragmentos en el paisaje, excluyendo cualquier fragmento de

fondo o valor nulo

i = Clase o tipo del fragmento
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Media del Tamafio del Fragmento (MPS): Promedio del tamafio del fragmento en
ha. Se usa para andlisis a nivel de clases o paisaje.

Mps =5t A [ 1

i | 10,000 "ES = ¥ | 10,000
(para clases) d

] (para paisaje)
En donde:

aij = Area (m?) del fragmento ij

ni = NUmero de fragmentos en el paisaje o clase i

N = Numero total de fragmentos en el paisaje, excluyendo cualquier fragmento de

fondo o valor nulo
A= Total de area (m?) del paisaje
j = Fragmento
i = Clase
5.11.1.3. Métricas de borde:

Total de Borde (TE): Suma del perimetro de los fragmentos expresado en metros.

Se usa para analisis a nivel de clases o paisaje.

TE= €il

1 (paraclase) T = E(para paisaje)

i

En donde:

m’ = Numero de tipos de fragmentos (clases) presentes en el paisaje incluyendo el

borde si esta presente.
E = Longitud total (m) del borde en el paisaje
k= Namero de clases o tipos del fragmento

eik = Longitud total (m) de borde en el paisaje entre tipos de fragmentos (clases) i y

i = Clase
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Densidad de Borde (ED): Densidad de borde por clase o paisaje en metros por

hectarea.
E ek )
Ep=E__ (10,000 2p = £ (10, 000)
A (para clases) A (para paisaje)
En donde:

A = Area total del paisaje (m?)

E = Longitud total (m) del borde en el paisaje

m’ = Numero de tipos de fragmentos (clases) presentes en el paisaje incluyendo el
borde si esta presente

k= Namero de clases o tipos del fragmento

eik = Longitud total (m) de borde en el paisaje entre tipos de fragmentos (clases) i y

i = Clase
Media de Borde del Fragmento (MPE): Promedio del total de borde por fragmento,

expresado en metros por fragmento. Se aplica al nivel de clase o del paisaje.

MPE = TE / NP

En donde:
TE = Total de borde (m)

NP = Numero de de fragmentos (por clases o paisaje)

5.11.1.4. Métricas de forma:

indice de Forma Media (MSI): Mide la complejidad de la forma de los fragmentos.
Representa la suma del perimetro (m) del fragmento, dividido por la raiz cuadrada del area
del fragmento (ha) de cada fragmento de la correspondiente clase. MSI es igual a 1 cuando
todos los fragmentos de una clase son circulares (en vectores) o cuadrados (en raster).

Entre mas irregular, mas se incrementa el MSI.

Para clases:
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En donde:

aij = Area (m?) del fragmento ij
nij = NUmero de fragmentos en el paisaje o clase ij
n = ni = Namero de fragmentos en el paisaje o clase i

N = Numero total de fragmentos en el paisaje, excluyendo cualquier fragmento de

fondo o valor nulo
pij = Perimetro del fragmento ij

m = Numero de tipos de fragmento (clases) presentes en el paisaje, excluyendo el

borde del paisaje si esta presente
j = Fragmento
i = Clase

Media de la Dimension Fractal del Fragmento (MPFD): Es otra medida de la
complejidad de la forma del fragmento. Se aproxima a 1 cuando la forma del fragmento
tiene perimetros simples, como circulos y cuadrados, y se aproxima a 2 cuando la forma

es mas compleja.

Para clases:
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Para paisaje:

)m:f)( 21n(.25pij3]

11371 lna,

MEFD =
N

En donde:

aij = Area (m?) del fragmento ij

nij = NUmero de fragmentos en el paisaje o clase ij

n = ni = Namero de fragmentos en el paisaje o clase i
pij = Perimetro del fragmento ij

N = Numero total de fragmentos en el paisaje, excluyendo cualquier fragmento de

fondo o valor nulo

m = Numero de tipos de fragmento (clases) presentes en el paisaje, excluyendo el

borde del paisaje si esta presente
j = Fragmento
i = Clase
In = logaritmo natural

Media de la Dimension Fractal Ponderada por el Area (AWMPFD): Mide la
complejidad de los fragmentos ajustada por el tamafio de su forma. Es igual al MPFD con
la adicion de que el area ponderada de cada fragmento individual es aplicada a cada
fragmento. Debido a que grandes fragmentos tienden a ser mas complejos de los
fragmentos pequefios, esta métrica tiene el efecto de determinar la complejidad del
fragmento independientemente de su tamafio. Se aproxima a 1 cuando la forma del
fragmento tiene perimetros simples, como circulos y cuadrados, y se aproxima a 2 cuando

la forma es mas compleja.

Para clases:
I 21n{.25p.,. a,.
AWMPED = 3, {-25py) 3
= lnaij zn: N
=Y
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Para paisaje:

AWMPED = f{n:[[ M] [ﬂ]

171391 lnaij A

En donde:

A = Area total del paisaje (m?)

aij = Area (m?) del fragmento ij

nij = NUmero de fragmentos en el paisaje o clase ij

n = ni = Namero de fragmentos en el paisaje o clase i
pij = Perimetro del fragmento ij

m = Numero de tipos de fragmento (clases) presentes en el paisaje, excluyendo el

borde del paisaje si esta presente
j = Fragmento
i = Clase
In = logaritmo natural
5.11.1.5. Métricas de contagio:
Media de la Distancia al Vecino mas Cercano (MNN): Mide el aislamiento de los

fragmentos. Es la distancia (m) media de un fragmento individual al fragmento de la

misma clase mas cercano (borde a borde).

nl
Zh m o’
s 1 h
MNN = 7L MNN = Z:;Z; 4
n.

1

(para clases) (para paisaje)
En donde:

hij = Distancia (m) desde el fragmento ij al fragmento de la misma clase més cercano,

basado en la distancia del borde a borde.

n’ = n’; = Numero de fragmentos en el paisaje de cada clase i que tienen un vecino

cercano
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N’ = Numero total de fragmentos en el paisaje que tiene un vecino cercano
j = Fragmento
i = Clase

indice de Yuxtaposicion y Espaciamiento (1J1): Mide la adyacencia entre
fragmentos. Se aproxima a 0 cuando la distribucion de las adyacencias de los fragmentos
se vuelve desigual y se aproxima a 100 cuando todos los tipos de fragmentos tienes la
misma adyacencia. La medida del espaciamiento requiere que el paisaje tenga como
minimo 3 clases. A nivel de de clase, mide el espaciamiento relativo de cada clase y a

nivel del paisaje mide el espaciamiento de cada fragmento en el paisaje.

’

i1
_E €ix 1n Cix
r

k= m’ m’
Z_: €ix Z_: €ix
IJI = k1 S\ kel (100)
1n {m" -1)

(para clases)

m o

TEECI

_ i kTm
LIl In(1/2[m (@ -1)1)

(para paisaje)

En donde:

m’ = Numero de tipos de fragmentos (clases) presentes en el paisaje incluyendo el

borde del paisaje si esta presente
k= Namero de clases o tipos del fragmento

eik = Longitud total (m) de borde en el paisaje entre tipos de fragmentos (clases) i y

E = Longitud total (m) del borde en el paisaje
j = Fragmento

i = Clase

In = logaritmo natural

indice de Proximidad Media (MPI): Mide el grado de aislamiento y fragmentacion

de un parche. Usa la estadistica del vecino mas cercano. Adquiere el valor de 0 cuando un
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tipo de fragmento no tiene un vecino del mismo tipo, en un érea especifica de busqueda
(el valor predeterminado es 1, 000,000 m).

Zn 2 a n oo D a
j-1§ hizj’ gjz-;uz—; 12”
iia =13=1s-1 hjy,
MPT = —— — MPI =
n N

i (para clases) (para paisaje)
En donde:
aijs = Area (m?) del fragmento ijs con su vecino especificado (m) del fragmento ij

hijs = Distancia (m) entre el fragmento ijs y el fragmento ij, basado en la distancia de
bode a borde

n = ni = Ndmero de fragmentos en el paisaje o clase i
j = Fragmento

i = Clase

s = fragmentos con vecino especificado

m = NUmero de tipos de fragmento (clases) presentes en el paisaje, excluyendo el
borde del paisaje si esta presente

5.11.1.6. Métricas de diversidad:
indice de Diversidad de Shannon (SHDI): Solo es utilizado a nivel de paisaje y
muestra la diversidad relativa de fragmentos. Un valor igual a 0 muestra que solo existe

un fragmento en el paisaje. El valor se incrementa cuando el numero de fragmentos o la

distribucion proporcional de las clases se incrementan.

I
SHDI = -). (B, lnP,)

=
En donde:

Pi= Proporcion de paisaje ocupado por el fragmento tipo (clase) i
i = Clase

m = Numero de tipos de fragmento (clases) presentes en el paisaje, excluyendo el
borde del paisaje si esta presente
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In = logaritmo natural

Indice de Equitatividad de Shannon (SHEI): Mide la distribucion y abundancia de
los fragmentos. El indice toma valores de 0 cuando se observa una distribucién baja de
fragmentos y se aproxima a 1 cuando la distribucion de los fragmentos se vuelve mas

equitativa. Solo se utiliza a nivel paisaje.

—g (B,"1nB,)

1nm

SHET =

En donde:
Pi = Proporcion de paisaje ocupado por el fragmento tipo (clase) i
i = Clase

m = Numero de tipos de fragmento (clases) presentes en el paisaje, excluyendo el
borde del paisaje si esta presente

In = logaritmo natural
5.11.2. Indice de Fragmentacion:
Los Indices de Fragmentacion miden la fragmentacion del paisaje o las clases

utilizando principalmente las relaciones existentes entre el nimero de fragmentos y el area

total del paisaje o de la clase.

Parches por Unidad (PPU): Mide el grado de fragmentacion de los parches en un
paisaje 0 en una clase. Cuando el paisaje o la clase se vuelven méas fragmentados, el PPU
se incrementa. Esta métrica es menos sensible a la resolucién espacial de la capa a estudiar

(Frohn, 1998). Solo se puede utilizar en archivos raster.
PPU = NP/(n *A)
En donde:
NP = NUmero de fragmentos

n = numero total de pixeles en el area de estudio a nivel paisaje o el nimero total de

pixeles a nivel clase.
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A= Constante que expresa en area de cada pixel en kildbmetros cuadrados (en este caso
es igual a 0.0008125).

5.11.3. Procesos espaciales en la transformacion del paisaje.

Para la deteccion, tipificacion y medicién de los procesos espaciales en la
transformacion del paisaje se utiliz6 el modulo EI modulo Land Change Modeler de
IDRIS ANDES®, en especial el panel de Andlisis del Disefio del Paisaje y Procesos de
Cambios (Landscape Pattern and Change Process Analysis Panel). Este panel permite
analizar el disefio del paisaje o los procesos de un mapa de cubierta terrestre. Se utilizo la
opcion Change Process, el cual compara el primer mapa de cubierta terrestre con el
segundo y mide la naturaleza del cambio en cuestién dentro de cada clase de cubierta
terrestre. Esto se realiza con un procedimiento de arbol de decision (Bogaert et al., 2004)
que compara el nimero de parches de cubierta terrestre presentes dentro de cada clase
entre los dos periodos de tiempo con los cambios en las areas y perimetros. El resultado
es en forma de un mapa donde a cada clase de cubierta terrestre se le asigna la categoria

de cambio que esté experimentando. La interpretacién de las categorias es la siguiente:

e Deformation (Deformacion): la forma esta cambiando.

e Shift (Cambio): la posicion esta cambiando.

o Perforation (Perforacion): el niUmero de parches es constante pero el area esta
decreciendo.

e Shrinkage (Encogimiento): el area y el perimetro estan decreciendo pero el
namero de parches es constante.

e Enlargement (Aumento): el nimero de parches es constante pero el area esta
creciendo.

e Attrition (Desgaste): el nimero de parches y el &rea estan decreciendo.

e Aggregation (Unidn, agregacion): el nimero de parches esta decreciendo pero el
area es constante o esté creciendo.

e Creation (Creacidn): el numero de parches y el area estan creciendo.

e Dissection (Diseccion): el nimero de parches esta creciendo pero el area esta
decreciendo.

e Fragmentation (Fragmentacion): el numero de parches esta creciendo y el area
esta decreciendo fuertemente.
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5.12. Analisis de la vegetacion
5.12.1. Muestreo

Una vez terminada la clasificacion de la imagen de afio 2007 se procedié a marcar
los puntos de verificacion y cuadrantes de muestreo, apoyados en esta clasificacion de la
vegetacion, tomando en cuenta la homogeneidad de la vegetacion, la accesibilidad y el
tiempo de duracion del proyecto. Se realizaron un total de 51 lineas para el analisis
cuantitativo de las comunidades de bosque de oyamel, bosque de pino, bosque de encino,
bosque mixto y chaparral, debido a que estas conforman mas del 95% del &rea de estudio.

El método que se utilizd para los muestreos de vegetacion fue el de puntos en
cuadrante o “point-quarter sampling” (Franco et al., 1989; Brower et al., 1990). En cada
area de muestreo se tendi6 una linea de 180 metros, con muestreo a cada 20 metros (10
puntos por linea). La zona que rodea a cada punto de muestreo se dividid en 4 partes
iguales o cuadrantes. Se medi6 la distancia (en centimetros) de la planta méas cercana al
punto de muestreo, haciendo una medicion por cada estrato muestreado, para cada

cuadrante (Figura 16).

Planta mas
cercana
d1
d2
1 2
Linea
perpendicular
d3
dd
3 4 Punto
Transecto

Figura 16 Método de puntos en cuadrante.

Se tomaron medidas de dos diametros (cm.), el diametro mayor y el perpendicular a
este de cada planta, para obtener la cobertura foliar de cada individuo(Cf), al igual que la

altura del ejemplar con un clindmetro Suunto modelo PM5/1520 para medir altura de
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arboles de més de 5 metros y un flexdmetro metalico de 5 metros para medir la altura de
arboles y arbustos de menos de 5 metros (en centimetros para los estratos bajo y medio,

y en metros para el estrato alto). Diéguez et al., 2003.

Otros datos que fueron tomados son: pedregosidad, pendiente, exposicion del punto
de verificacion, coordenadas del punto, altitud, disturbio, erosion y uso de la tierra. Se
obtuvieron las coordenadas de los puntos de colecta, por medio de un Goeposicionador
(GPS). Independientes de los puntos de verificacion, se recorrio la zona sisteméaticamente
para la colecta de ejemplares. Se utilizo el sistema taxonémico propuesto por Mickel y
Smith (2004) para helechos y The Angiosper Phylogeny Group APG Il (2009) para
monocotiledoneas y dicotileddneas y para la revision de la validez del nombre taxondémico
o sinonimia fue utilizada la base de datos de The Plant List Versién 1 (2010), The
International Plant Names Index (2012), y el International Code of Botanical
Nomenclatrure (Vienna Code, 2006). Los ejemplares colectados fueron de depositados
en el laboratorio de botanica y de ecologia en espera de ser incorporados al herbario de la

Facultad de Ciencias Biologicas.

Figura 17 Medida tomadas a las plantas: d1 didmetro mayor, d2 didmetro perpendicular o menor, h altura.

Las especies endémicas y su estatus de proteccion fueron determinadas de acuerdo
a la norma oficial vigente NOM-059-SEMARNAT 2010.
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5.12.2. Parametros de la comunidad

Los datos colectados fueron tratados con las siguientes ecuaciones para obtener los

parametros de la comunidad (Brower et al., 1990):
A = (2di/ =n)?
Donde A es el area media utilizada, X' di e s la sumatoria de las distancias de los

organismos, de todas las especies al punto central del cuadrante y 2h es la sumatoria de

todos los organismos, de todas las especies.

También se obtuvieron: Densidad total (TD), densidad absoluta por especie (D) y
relativa (Rd):

TD =u/ A Rdi =ni /=n

Di =(ni /=n)(u/ A) = (Rdi/TD)

Donde u es la unidad de éarea utilizada (1=m?), Rdi es la densidad relativa de la
especie i, ni es el namero total de individuos contados de la especie i y 2h es la sumatoria

de todos los organismos, de todas las especies, Di es la densidad absoluta de la especie i.
Frecuencia (F), frecuencia relativa (Rf):
Fi =ji Kk Rfi =fi /2f
Donde Fi es la frecuencia de la especie i, ji es el nimero de muestras en las que la

especie i ocurre, k es el nimero total de muestras tomadas, Rfi es la frecuencia relativa

de la especie i y Xf es la sumatoria de todas las frecuencias de todas las especies.
Cobertura (C) y cobertura relativa (Rc):

Ci =(ai) (Di)/ni  Rci =Ci /3C

Donde Ci es la cobertura de la especie i, ai es la suma de la cobertura foliar de la

especie i, Di es la densidad absoluta de la especie i, ni es el nimero total de individuos
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contados de la especie i, Rci es la cobertura relativa de la especie i y 2C es la sumatoria

de todas las coberturas de todas las especies.

La cobertura (Cf) foliar de cada individuo fue determinada con la formula del area de

una elipse:

of = ,,[dldzj
4

Donde d1 es igual al diametro mayor y d2 es igual al diametro menor (Figura 17).
También se obtuvo el Valor de Importancia (1V):

IVi = Rdi + Rfi + Rci

Donde 1Vi es el Valor de Importancia de la especie i.

5.12.3. Diversidad

Se determinaron el indice de diversidad de las comunidades con la ecuacion de
Shannon-Weaver. La diversidad (H'), diversidad maxima (H'max), equitatividad (J') y
dominancia (1-J") con los indices de Shannon-Weaver se obtuvieron con las siguientes

ecuaciones (Brower et al. 1990; Franco et al. 1991):

H'=-2pi In pi H'max = InS J'=H"/H'max

Donde pi es la proporcién del niamero de individuos de la especie i con respecto al

total (ni / Nt), S es el niUmero de especies.

La diversidad entre comunidades obtenidas con el indice de Shannon-Weaver se
comparé entre si mediante una t de Student para determinar si estas fueron iguales o
diferentes. Para esto se calculd la varianza del indice de Shannon-Weaver (Var H’)

mediante la siguiente ecuacion (Magurran, 1988):

Varpyr_ 2 Pilln pif ~(3 piln pif -1
N 2N*

Donde pi es la proporcion del nimero de individuos de la especie i con respecto al

total (ni / Nt), S es el nimero de especies y N es el nimero de individuos.
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El célculo de la t se realizé con la siguiente ecuacion:

t= H,—H%
(var H',-varH",)"?

Donde H'1 y H son la diversidad calculada mediante el indice de Shannon-Weaver
para las comunidades 1 y 2 respectivamente, Var H'1 'y Var H’> s la varianza calculada

para las comunidades o lineas 1 y 2 respectivamente.

Los grados de libertad (df) fueron calculados con la siguiente ecuacion:

df (varH' +VarH',)’
(Var H, P /N, [+ [(var H, P /N, )|

-

Donde Var H1y Var H’» es la varianza calculada para las comunidades 1 y 2
respectivamente, N1 y N2 es el nimero de individuos comunidades o lineas 1 y 2

respectivamente.

5.12.4. Similitud entre comunidades

Una vez realizado el inventario floristico (incluyendo la informacion dentro y fuera
de las lineas de muestreo, asi como los recorridos de exploracion, anélisis de presencia /
ausencia), se procedi6 a realizar un analisis para observar su similitud entre comunidades,

mediante el coeficiente de Jaccard (CCj, Brower et al., 1990):

CCj=c/s1 +s2 -c osuequivalente CCj=c/S

Donde s1 es el numero de especies en la comunidad o muestra 1, s; es el nUmero de
especies en la comunidad o muestra 2, ¢ es el numero de especies en ambas comunidades

0 muestras.

Se utilizd el método de aglomeracion de Average Linkage, especialmente el
Unweighted Pair Group Method with Arithmatic Mean UPGMA (Ott, 1983). Ademas se
realizd un dendrograma con los datos obtenidos, para observar graficamente la similitud

entre las comunidades.
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RESULTADOS

6.1. Procesamiento Digital de Imagenes de Satélite

6.1.1. Clasificacion Supervisada

La clasificacion supervisada de la imagen LANDSAT TM (Tabla 14, Figura 18Figura 18
Mapa de vegetacion resultado de la clasificacion supervisada de la imagen LANDSAT TM de 1986.), del afio
1986 arrojo 9 coberturas; 7 fueron tipos de vegetacion natural y 2 usos del suelo. La
clasificacion mostré que la cobertura con mayor area para esa época fue el bosque de pino

con 48.79% de la superficie total del area de estudio, seguido del chaparral con el 33.67%.

El resto de las coberturas muestran una superficie menor al 10% cada una. El bosque
de oyamel representd el 7.60% del area de estudio, seguido del bosque de encino con un
4.06% y por la agricultura de temporal con 2.12%. El pastizal inducido represento el
1.26% seguido del matorral desértico rosetéfilo con el 1.12%, la pradera subalpina con el

0.76% del area de estudio y por ultimo el bosque mixto con el 0.61%.

Tabla 14 Coberturas del suelo y areas de la clasificacion supervisada de la imagen LANDSAT TM del afio 1986.

TIPO DE VEGETACION AREA (Ha) %

Bosque Mixto 128.75 0.61
Pradera Subalpina 159.31 0.76
Matorral Desértico Rosetdfilo 235.75 1.12
Pastizal Inducido 264.81 1.26
Agricultura de Temporal 444.69 2.12
Bosque de Encino 850.00 4.06
Bosque de Oyamel 1593.06 7.60
Chaparral 7056.44 33.67
Bosque de Pino 10226.25 48.79
Total 20959.06 100.00

Para el afio 1996, clasificacion supervisada de la imagen LANDSAT TM (Tabla 15,
Figura 19) arrojo 10 coberturas: 7 fueron tipos de vegetacion natural, 2 usos del suelo y una

cobertura tipo sustrato. Las primeras 9 clases se repitieron apara este afio. La clasificacion
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mostrd que la cobertura con mayor area para esa época fue el bosque de pino con 40.20%
de la superficie total del area de estudio, seguido de chaparral con el 38.79%.
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Figura 18 Mapa de vegetacion resultado de la clasificacion supervisada de la imagen LANDSAT TM de 1986.

El resto de las coberturas muestran una superficie menor al 10% cada una. El area
desnuda, correspondiente al suelo desnudo o sustrato representd el 8.04%. El bosque de
oyamel con el 5.58% del area de estudio, el bosque de encino representd el 2.44%, seguido
de la agricultura de temporal con el 1.75%, el matorral desértico rosetofilo con el 1.40%,
el pastizal inducido con 0.76%, la pradera subalpina con el 0.58% y por ultimo por el
bosque mixto con un 0.46% del area de estudio (Tabla 15). La nueva clase que se present6

en el afio 1996 (suelo o sustrato) es el resultado de incendios forestales.
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Tabla 15 Coberturas del suelo y areas de la clasificacion supervisada de la imagen LANDSAT TM del afio 1996.

TIPO DE VEGETACION AREA (Ha) %
Bosque Mixto 95.81 0.46
Pradera Subalpina 121.00 0.58
Pastizal Inducido 159.31 0.76
Matorral Desértico Rosetdfilo 294.31 1.40
Agricultura de Temporal 366.31 1.75
Bosque de Encino 511.44 2.44
Bosque de Oyamel 1169.50 5.58
Suelo 1685.19 8.04
Chaparral 8130.31 38.79
Bosque de Pino 8425.88 40.20
Total 20959.06 100.00
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Figura 19 Mapa de vegetacion resultado de la clasificacion supervisada de la imagen LANDSAT TM de 1996.
Por ultimo, la clasificacion supervisada de la imagen LANDSAT TM (Figura 20) de

2007 arrojo 9 coberturas: 7 son tipos de vegetacion natural y 2 usos del suelo. Se

mantienen las mismas 9 clases que se observaron en el afio 1986. La clasificacion mostr6
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que la cobertura con mayor area para esa época fue con chaparral 59.71% de la superficie
total del &rea de estudio, seguido del bosque de pino con el 27.73%. EIl resto de las
coberturas mostraron una superficie menor al 5% cada una. El pastizal inducido representd
el 3.75%, seguido muy de cerca por el bosque de oyamel con el 3.42% del area de estudio,
la agricultura de temporal con el 1.87%, el bosque de encino con el 1.49%, el matorral
desértico rosetofilo con el 1.28%, la pradera subalpina con el 0.40% y por ultimo el

bosque mixto con un 0.38%, del area de estudio (Tabla 16).

Tabla 16 Coberturas del suelo y areas de la clasificacion supervisada de la imagen LANDSAT TM del afio 2007.

TIPO DE VEGETACION AREA (Ha) %

Bosque Mixto 80.00 0.38
Pradera Subalpina 83.44 0.40
Matorral Desértico Rosetofilo 267.81 1.28
Bosque de Encino 311.50 1.49
Agricultura de Temporal 392.94 1.87
Bosque de Oyamel 717.25 3.42
Pastizal Inducido 779.25 3.72
Bosque de Pino 5812.56 27.73
Chaparral 12514.31 59.71
Total 20959.06 100.00

6.2. Andlisis Multitemporal

Los resultados de las clasificaciones fueron comparados entre si para estimar el
cambio por tipo de vegetacion y la tasa de cambio en el periodo de diferencia entre las
imagenes. Como se observa en la Tabla 17, el area del bosque de oyamel tiende a
disminuir, pasando desde las 1,593.06 ha. en el afio 1986 a tan solo 392.94 ha. en el afio
2007. La tasa global de cambio para este bosque (1986 — 2007) es de 3.73 % de pérdida

anual de su cobertura.

El bosque de pino, al igual que el bosque de oyamel, disminuy0 su area de cobertura,
pasando de las 10,226.25 ha. en 1986 a tan solo 5,812.56 ha. en el afio 2007, representando
una tasa global de cambio de -2.65% anual. En cuanto al bosque mixto obtuvo una tasa
global de cambio de -2.24% anual, pasando de las 128.75 ha. en 1986 a las 80.00 ha. en
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el afio 2007. Con una tasa global de cambio de -4.67% anual, el bosque de encino paso
de 850.00 ha. en el afio 1986 a 311.50 ha. en el afio 2007.
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Figura 20 Mapa de vegetacion resultado de la clasificacion supervisada de la imagen LANDSAT TM de 2007.

Tabla 17 Area para cada tipo de vegetacion y afio analizado

AREA POR TIPO DE VEGETACION Y ANO

TIPO DE VEGETACION (HA)
1986 1996 2007

Agricultura de Temporal 444.69 366.31 392.94
Bosque de Encino 850.00 511.44 311.50
Bosque de Oyamel 1593.06 1169.50 717.25
Bosque de Pino 10226.25 8425.88 5812.56
Bosque Mixto 128.75 95.81 80.00
Chaparral 7056.44 8130.31 1251431
Matorral Desértico Rosetdfilo 235.75 294.31 267.81
Pastizal Inducido 264.81 159.31 779.25
Pradera Subalpina 159.31 121.00 83.44
Suelo o sustrato 0 1685.50 0
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La pradera subalpina (-3.03% de cambio anual), presento la tendencia a la
disminucion de sus &reas en forma global (Figura 21).

SUELD O ROCA
AGRICULTURA DE TEMPORAL
PASTIZAL INDUCIDO
PRADERA SUBALPINA
MATORRAL ROSETOFILO
CHAPARRAL

BOSQUE DE ENCING

BOSQUE MIXTO
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BOSQUE DE O AMEL

-4000 -2000 0 2000 4000

Figura 21 Cambio neto en ha para el periodo 1986 - 2007.

El caso del suelo o sustrato es especial, puesto que en el area de estudio solo en el
afio 1996 se pudo observar esta clase, debido a los incendios forestales sufridos en la zona.
En el afio 1996 se perdid un total de 1,685.50 ha., que representaron el 8.04% del area de

estudio.

El andlisis de la tasa de cambio anual por cobertura vegetal o uso del suelo, resultado

de las areas obtenidas en la clasificacion digital se muestran en la Tabla 18.

Se observd que en general las coberturas vegetales tienden a la pérdida de su area
cubierta. Las cubiertas con tendencia disminuir son el bosque de pino, bosque de oyamel,
bosque mixto y bosque de encino. Otras en cambio, aumentaron a lo largo del tiempo
como por ejemplo el chaparral y el pastizal inducido, mientras que otras aparentemente se
mantuvieron estables como la agricultura de temporal, la pradera subalpina, y el matorral

desértico rosetofilo ( Figura 22).
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Tabla 18 Tasa de Cambio anual por clase (% anual).

TASA DE CAMBIO ANUAL (% Anual)
TIPO DE VEGETACION

198619 000 so6.0007
Bosque de Oyamel -3.04 -4.35 -3.73
Bosque de Pino -1.92 -3.32 -2.65
Bosque Mixto -2.91 -1.63 -2.24
Bosque de Encino -4.95 -4.41 -4.67
Chaparral 1.43 4.00 2.77
Matorral Desértico Rosetdfilo 2.24 -0.85 0.61
Pradera Subalpina -2.71 -3.32 -3.03
Pastizal Inducido -4.95 15.52 5.27
Agricultura de Temporal -1.92 0.64 -0.59
Suelo o sustrato 100.00 -100.00

Los valores negativos indican perdida de cobertura, los valores positivos indican
ganancia de cobertura. El periodo analizado es de 21 afios.
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Figura 22 Area por tipo de vegetacion o uso del suelo a través del tiempo (1986, 1996, 2007).
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En la Tabla 19 se muestra en los renglones el tipo de comunidad o uso en el afio 1986
y en las columnas la informacién correspondiente al afio 1996, observando el cambio o
persistencia de cada uso o tipo de vegetacion en comparacion entre los afios. Entre los
cambios mas importantes se observo el paso de 147.750 ha. de bosque de oyamel a
chaparral y 109.938 ha. a bosque de pino. El bosque de pino cambi6 1,188.50 ha. a
chaparral y 97.25 ha. a bosque de encino. El caso de bosque mixto 28.83 ha. se
transformaron chaparral. En el bosque de encino se modificaron 343.563 ha. a chaparral.
El chaparral cambi6 128.813 ha. a bosque de pino. Se transformaron 64.438 ha. de pastizal
inducido a chaparral y 44.313 a bosque de pino. En cuanto a la agricultura de temporal

101 ha. pasaron a chaparral (Figura 23).

Tabla 19 Analisis de cruce de tablas de areas entre los afios1986 y 1996 por tipo de vegetacion.

VEGETACION AREA (Ha)
& o (@) o w — &>
w 8§ =z Q2O z 2= £ ERRy =] ~
1986\ 1996 £2 =2 2 Jg § £58 28 £E  35: g3
ERS 3 & 85 56 3 253 53 S B E =
@ o = o ©° o ,?_, 3
Bosque de Oyamel 1151.313 109.938 0500  1.438  147.750 0.000 6.125 1.750 0500  173.750
Bosque de Pino 5750 8091.875  8.375 97.250 1188500  69.563 0000 11125  13.125  740.688
Bosque Mixto 0000 3375 81813 4.188  28.813 0.000 0.000 0.000 0.063 10.500
Bosque de Encino 0000 7.875 2313 395250 343563 0.000 0.000 0.000 0813  100.188
Chaparral 12.375 128813  0.000 12.875 6206.125 0.000 5438 35188  29.563  626.063
Matorral Desértico
Rosetdfilo 0000 10.813  0.000  0.000 0.188  224.750 0.000 0.000 0.000 0.000
Pradera Subalpina 0.063 0000 0000 0000  49.938 0.000  107.875 1.438 0.000 0.000
Pastizal Inducido 0.000 44313 0000 0000  64.438 0.000 1563  100.250  23.000 31.250
Agricultura de Temporal 0.000 28.875 2813 0438  101.000 0.000 0.000 9.563  299.250 2.750
Total 1996 1169.500 8425.875 95813 511.438 8130.313 294313  121.000 159.313  366.313 1685.188

Datos en renglones pertenecen al afio 1986.
Datos en columna pertenecen a 1996.

En la Tabla 20 se observa el porcentaje de pérdida o persistencia de la vegetacion o
uso del suelo para el periodo 1986 a 1996. Este analisis mostré que el bosque de oyamel,
bosque de pino, chaparral y el matorral deseértico rosetdfilo conservaron méas del 70% de

su area de cobertura; mientras que el bosque mixto, la pradera subalpina y la agricultura
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de temporal entre el 60 y 70% de su area de cobertura, en cambio el bosque de encino y

el pastizal inducido menos del 50% de su area de cobertura.

SUELO O ROCA

AGRICULTURA DE TEMPORAL
PASTIZAL INDUCIDO
PRADERA SUBALPINA

MATORRAL ROSETOFILO
CHAPARRAL
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Figura 23 Ganancias y pérdida por tipo de vegetacion y uso del suelo en ha para el periodo 1986-1996.

En la Tabla 21 tenemos el modelo Markoviano para el periodo 1986 a 1996. Este
modelo mostro la probabilidad de cambio de cada tipo de vegetacion a otro; entre mayor
sea el valor, mayor la posibilidad de persistencia o0 cambio, segun sea el caso. Muestra que
la cobertura con mayor probabilidad de persistencia como tal fue el matorral desértico
rosetdfilo (0.9487) seguido del chaparral (0.8660) y el bosque de pino (0.7665), mientras
que el pastizal inducido (0.2712) y el bosque de encino (0.3732) obtuvieron la menor
probabilidad. Lo valores mas altos de probabilidad de cambio hacia otra cobertura fueron
coincidentes hacia el chaparral y /o el sustrato o suelo con valores hacia la primera
cobertura mayores al 0.1 y menores del 0.5 (con excepcion del matorral rosetéfilo con
valor de 0.0001) y hacia el sustrato o suelo de valores entre 0.07 y el 0.13 para las
coberturas de bosques templados y para pastizal inducido, coincidiendo con la distribucion
de estas coberturas en las zonas de incendios forestales entre estos periodos (Figura 24).



Tabla 20 Porcentaje de persistencia o cambio en el periodo1986 y 1996 por tipo de vegetacion.

Porcentaje
. o 2
VEGETACION o o o o - 3 =)
g 8g =2 2 2 gF¥E @ Fp g% 2
58 2& X8 322 s =9 g8 5§ BE )
g 88 °m  Zo 2§82 & &R 55 5
o
Bosque de Oyamel 72.270 6.901 0.031 0.090 9.275 0.000 0.384 0110  0.031 10.907
Bosque de Pino 0.056  79.128 0.082 0951  11.622 0.680 0.000 0.109  0.128 7.243
Bosque Mixto 0.000 2.621 63544 3252 22379 0.000 0.000 0.000  0.049 8.155
Bosque de Encino 0.000 0926 0272 46500  40.419 0.000 0.000 0.000  0.096 11.787
Chaparral 0.175 1.825  0.000 0.182  87.950 0.000 0.077 0.499  0.419 8.872
Matorral Desértico
Rosetsfilo 0.000 4586  0.000 0.000 0.080  95.334 0.000 0.000  0.000 0.000
Pradera Subalpina 0.039 0.000  0.000 0.000  31.346 0.000  67.713 0.902  0.000 0.000
Pastizal Inducido 0.000 16.734 0.000 0.000  24.333 0.000 0.590 37857  8.685 11.801
Agricultura de
Temporal 0.000 6.493  0.632 0.098 22713 0.000 0.000 2150  67.294 0.618
Suma de los renglones da el 100%. NUmero en negritas marca la persistencia del tipo de vegetacién o uso.
Tabla 21 Modelo Markoviano de cambio de uso del suelo para el periodo de 1986 a 1996 (10 afios).
L
& =1 0o Do » — &> =3
o] 2w o] ® @ = o g < =] ST =t 5]
. @ < @ B = o =
VEGETACION 22 32 8 73 i g2 8 £E 38 2
35 35 85 56 3 288 Ss g& 38E @
- = o By S 3 §
(=}
Bosque de Oyamel 0.6871 0.0802 0.0004 0.001  0.1043 0 0.0046 0.0012 0.0003 0.121
Bosgue de Pino 0.0006 0.7665 0.001 00114  0.1309 0.0076 0 0.0012 0.0014 0.0793
Bosque Mixto 0 00301 05821 00397 0.2585 0 0 0 0.0003 0.0892
Bosque de Encino 0 0.0097 0.0033 03732  0.4808 0 0 0 0.0008 0.1322
Chaparral 0.002 0.0205 0 0.0021 0.866 0 0.0009 0.0059 0.0048 0.0977
Matorral Desértico
Rosetofilo 0 0.0513 0 0  0.0001 0.9487 0 0 0 0
Pradera Subalpina 0.0003 0 0 0 0.3565 0 0.6325 0.0106 0 0
Pastizal Inducido 0 0.1996 0 0  0.2837 0 0.0071 0.2712 0.1049 0.1335
Agricultura de Temporal 0 00752 0.0076 0.001  0.2604 0 0 0.0259 0.6273 0.0027
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Figura 24 Diagrama del modelo de Markoviano de probabilidad de persistencia o cambio para el periodo 1986-
1996. Las lineas punteadas indican cambio en ambas direcciones, cuadros con color indican cubierta secundarias
0 de origen antrdpico.

En la Tabla 22 se muestra en los renglones el tipo de comunidad o uso en el afio 1996
y en las columnas la informacion correspondiente al afio 2007. Entre los cambios mas
importantes se tuvo las 321.438 ha. de bosque de oyamel a chaparral. Pasaron 2,624.125
ha. de bosque de pino a chaparral. El bosque mixto permanecio practicamente sin cambio,
con solo 16.563 ha. que se convirtieron a chaparral. EI bosque de encino cambi6 206.438
ha. a chaparral. Un total de 329.8134 ha. de chaparral se transformaron a pastizal inducido.
Se perdieron 26.750 ha. de matorral desértico rosetofilo, pasando a chaparral. La pradera
subalpina cambid 44 ha. a chaparral. El pastizal inducido dio paso a 55.750 ha. a chaparral.
La agricultura de temporal cambié 70 ha. a chaparral. Las zonas desnudas cambiaron
1,534.313 ha. a chaparral. Basicamente todos los procesos de cambio de este periodo se

encuentran relacionados con el chaparral, debido a que esta es una comunidad producto
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de los incendios forestales acontecidos en la region en los afios 1996, 1998 y 2000 (Figura
25).
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PASTIZAL INDUCIDO
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Figura 25 Ganancias y pérdida por tipo de vegetacion y uso del suelo en ha para el periodo 1996-2007.

Tabla 22 Anélisis de cruce de tablas de éareas entre los afios1996 y 2007 por tipo de vegetacion.

AREA (Ha)

VEGETACION 8% 2w —w 8w QO 2Y9z%5 359 28 wo

c Sc Jc 8¢ 5 =3 TS =N ©o=F 8°

gm S a omg"’ 3 %8“—’85 S ;3_,5 3 o
Bosque de Oyamel 713625 0000 0.000 0000 321438  0.000 0.000 134.438 0.000 1169.500
Bosque de Pino 0.000 5707.188 0.750 0.438 2624125 5000 0.000 68.188 20.188 8425.875
Bosque Mixto 0000 0.00079.250 0.000 16563  0.000 0.000 0000 0.000 95813
Bosque de Encino 0000 0.063 0.000 303625 206438  0.000 0.000 0000 1.313 511.438
Chaparral 3625 101500 0.000 7.438 7614938  0.063 11.313 329.813 61.625 8130.313
Matorral Desértico Rosetofilo | 0000 1.875 0.000 0000 26.750 262.750 0.000 2.938 0.000 294.313
Pradera Subalpina 0000  0.000 0.000 0000 44.000  0.00072.125 4875 0000 121.000
Pastizal Inducido 0.000 0750 0.000 0.000 55750  0.000 0.000 84.563 18.250 159.313
Agricultura de Temporal 0000 1.188 0.000 0000 70.000  0.000 0.000 4.438 290.688 366.313
Suelo o Sustrato 0000 0000 0.000 0000 1534313  0.000 0.000 150.000 0.875 1685.188
Total 2007 717.250 5812.563 80.000 311.500 12514.313  267.813 83.438 779.250 392.938 20959.063

Datos en renglones pertenecen al afio 1996.
Datos en columna pertenecen a 2007.
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La persistencia en porcentaje muestra que todas las clases a excepcion del suelo o
sustrato tienen un porcentaje mayor al 50%, sobresaliendo el chaparral con 93.661% vy el

matorral desértico rosetdfilo con 89.276% (Tabla 23).

Tabla 23 Porcentaje de persistencia 0 cambio en el periodo1996 y 2007 por tipo de vegetacion.

Porcentaje
N - w 3>
. o _

g 2 =3 m3 3 8B S c Q (LAY 8 &
52 28 X2 32 8 828 ©T& o5 3¢ 5o

> c [ Q. c = =, =3 9. =
ER a3 °aw = 2 Tas 5 S o< 3o

- ° = o°e= » S s

Bosque de Oyamel | 61.020 0000 0000 0000 27485 0000 0000 11.495  0.000 0.000
Bosque de Pino 0000 67734 0009 0005 31144 0059 0000 0809 0240 0.000
Bosque Mixto 0000 0000 82714 0000 17.286 0000 0000 0000 0000 0.000
Bosque de Encino 0000 0012 0000 59367 40364 0000 0000 0000 0257 0.000
Chaparral 0045 1248 0000 0091 93661 0001 0139 4057 0758 0.000
'\R/';;gtrg?i'k?es‘é”ico 0000 0637 0000 0000 9.089 89276 0000 0998  0.000 0.000
Pradera Subalpina | 0000 0000 0000 0000 36364 0000 59.607 4020 0000 0.000
Pastizal Inducido 0000 0471 0000 0000 34994 0000 0000 53080 11455 0.000
/?Srﬂﬁz'é”.ra de 0000 0324 0000 0000 1909 0000 0000 1211  79.355 0.000
Suelo o Sustrato 0000 0000 0000 0000 91047 0000 0000 8901 0052 0.000

Suma de los renglones da el 100%. NGmero en negritas marca la persistencia del tipo de vegetacion o uso.

En el modelo Markoviano mostrado en la Tabla 24 se presentd la probabilidad de
cambio para el periodo de 1996 a 2007. Se observo que el bosque de oyamel tuvo una
probabilidad de permanecer como el mismo tipo de bosque de 63.64% (0.6364), 25.32%
(0.2532) de cambiar a chaparral. El bosque de pino tuvo 70.04% (0.7004) de permanecer
como tal y 29.01% (0.2901) para pasar a chaparral. EI bosque mixto tuvo 84.14% (0.8414)
de probabilidades de permanecer sin cambio y el 15.86% de probabilidad de transformarse
a chaparral. El bosque de encino tuvo 62.04% (0.6204) de permanecer como tal y 37.73%
(0.3773) de cambiar a chaparral. EIl chaparral tuvo un probabilidad de 94.08% (0.9408)

de permanecer como tal y solo el 3.83% (0.0383) de convertirse en pastizal inducido.

El matorral desértico rosetdfilo mostro una probabilidad de permanecer como tal del
90.2% (0.9020). Para la pradera subalpina fue de 62.27% (0.6227) y 33.94% (0.3394) de
cambiar a chaparral. EIl pastizal inducido de 55.63% (0.5563), de 32.86% (0.3286) de
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transformarse a chaparral y 10.93% de cambio hacia agricultura. La probabilidad de
persistencia de la agricultura de temporal fue de 81.00% (0.8100), 17.62% (0.1762) de
cambiar a chaparral y 1.10% (0.0110) de pasar a pastizal inducido.

Tabla 24 Modelo Markoviano de cambio de uso del suelo para el periodo de 1996 a 2007 (11 afios).

& 2 & Q 29z 23 5o %L:g e

a® °° ® 3° g 382 3® o= §5 3
Bosque de Oyamel 0.6364 0 0 0 0.2532 0 0 0.1104 0 0
Bosque de Pino 0 0.7004 0.0001 0 02901 0.0006 0 0.0068  0.0021 0
Bosque Mixto 0 0 0.8414 0 0.1586 0 0 0 0 0
Bosque de Encino 0 0 0 06204 03773 0 0 0  0.0023 0
Chaparral 0.0004 0.0116 0 0.0009 0.9408 0 0.013 0.0383  0.0066 0
Matorral Desértico Rosetdfilo 0 0.0059 0 0 0.083 0.902 0 0.0092 0 0
Pradera Subalpina 0 0 0 0 0.3394 0 0.6227 0.0379 0 0
Pastizal Inducido 0 0.0042 0 0 0.3286 0 0 0.5563  0.1093 0.0017
Agricultura de Temporal 0 0.0029 0 0 0.1762 0 0 0011 0.81 0
Suelo o Sustrato 0 0 0 0 09107 0 0 0.0893 0 0

En el caso del suelo o sustrato la probabilidad de permanecer como tal es de 0% con
una probabilidad de cambio de 91.07% (0.9107) hacia chaparral y de 8.93% hacia pastizal

inducido.

El analisis mostrd que las cubiertas con mayor probabilidad de persistencia fueron el

chaparral, el bosque mixto, el matorral desértico rosetofilo y la agricultura de temporal,

con arriba del 80% de persistencia; mientras que la cubierta con mayor probabilidad de

cambio fue el suelo o sustrato con 0% de probabilidad de persistencia. El resto de las

clases obtuvieron valores de persistencia mayores al 50% y menores del 80% (Figura 26).
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Figura 26 Diagrama del modelo de Markoviano de probabilidad de persistencia o cambio para el periodo 1996-
2007. Las lineas punteadas indican cambio en ambas direcciones, cuadros con color indican cubierta secundarias
0 de origen antropico.

En el analisis global de 21 afios los resultados muestran lo siguiente: entre los
principales cambios tenemos 573.063 ha. de bosque de oyamel que cambid a chaparral y
222.188 ha. a pastizal inducido. El bosque de pino cambi6 4,408.375 ha. a chaparral. El
bosque mixto perdio casi el 50% de su area en el periodo estudiado, pasando 55.438 ha. a
chaparral. El bosque de encino cambi6 612.063 ha. a chaparral, perdiendo mas del 70%
de su cobertura. El chaparral cambi6 360.688 ha. a pastizal inducido. El matorral desértico
rosetofilo practicamente no cambio, solo siendo un 10.375 ha. a bosque de pino. La
pradera subalpina 77.375 ha. a chaparral, esto es mas del 50% de su area. El pastizal
inducido cambié 100.063 ha. a chaparral y 46.125 ha. a agricultura de temporal. La
agricultura de temporal transform6 135.188 ha. a chaparral. Estos resultados muestran que
practicamente todos las clases cedieron terreno al chaparral, creciendo esta clase en area

casi un 90% en el 2007, con referencia al afio 1986 (Tabla 25y Figura 27).
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Figura 27 Ganancias y pérdida por tipo de vegetacién y uso del suelo en ha para el periodo 1986-2007.

Tabla 25 Analisis de cruce de tablas de areas entre los afios1986 y 2007 por tipo de vegetacion.

VEGETACION AREA (Ha)
o

% Q @) Do w —_ @ >
or gD @ °O = 832 cm 33 4& -
1986\ 2007 2 =2z Fz 32 ¢ £235 28 5% 32 88
35 3% B& 356§ 3 =58 53 g2 8F =

3 o = o° = o s 3
Bosque de Oyamel 707.688  83.875 0.000 0.938 573.063 0.000 5.125222.188 0.188 1593.063
Bosque de Pino 0.875 5569.313 7.188 79.563 4408.375 57.313 0.000 78.438 25.188 10226.250
Bosque Mixto 0.000 2938 67.688 2.688 55438 0.000 0.000 0.000 0.000 128.750
Bosque de Encino 1.063 8500 2.313 221.375 612.063 0.000 0.000 1750 2.938 850.000
Chaparral 7.625 94.875 0.000 6.625 6540.750 0.063 3.563 360.688 42.250 7056.438

Matorral Desértico Rosetofilo| 0,000  10.375 0.000 0.000  12.000 210438 0.000 2.938 0.000 235.750

Pradera Subalpina 0.000  0.000 0.000 0.000 77.375 0.000 74.688 7.250 0.000 159.313
Pastizal Inducido 0.000 21375 0.000 0.000 100.063 0.000 0.063 97.188 46.125 264.813
Agricultura de Temporal 0.000 21313 2.813 0.313 135188 0.000 0.000 8.813 276.250 444.688
Suelo o Sustrato 717.250 5812563 80.000 311.500 12514.313 267.813 83.438 779.250 392.938 20959.063
Total 2007 707.688  83.875 0.000 0.938 573.063 0.000 5.125222.188 0.188 1593.063

Datos en renglones pertenecen al afio 1986.
Datos en columna pertenecen a 2007.
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A nivel global, los porcentajes de persistencia cambian drasticamente, ya que solo el
chaparral, el matorral desértico rosetéfilo y la agricultura de temporal tienen mas del 60%
de persistencia. El bosque de oyamel, bosque de pino, bosque mixto y pradera subalpina
tienen un porcentaje de persistencia de entre 40 y 55%; mientras que el bosque de encino

y el pastizal inducido presentan valores menores al 40% (Tabla 26).

Tabla 26 Porcentaje de persistencia 0 cambio en el periodo1986 y 2007 por tipo de vegetacion.

Porcentaje
VEGETACION 8 o o © 8w 9 39z 2o S %3
35 3§ ©S& S% 3§ 2§88 s g§B&B BE
L o
Bosque de Oyamel 44.423 5.265 0.000  0.059 35.972 0000 0322 13.947 0.012
Bosque de Pino 0.009 54.461 0070  0.778 43.108 0560  0.000 0.767 0.246
Bosque Mixto 0.000 2.282 52573 2.087 43.058 0000  0.000 0.000 0.000
Bosque de Encino 0.125 1.000 0.272  26.044 72.007 0.000  0.000 0.206 0.346
Chaparral 0.108 1.345 0.000  0.094 92.692 0001  0.050 5.111 0.599
Matorral Desértico
Rosetofilo 0.000 4.401 0000 0000 5090  89.263  0.000 1.246 0.000
Pradera Subalpina 0.000 0.000 0.000  0.000 48.568 0.000  46.881 4551 0.000
Pastizal Inducido 0.000 8.072 0.000  0.000 37.786 0.000  0.024 36.700  17.418
Agricultura de
Temporal 0.000 4.793 0.632  0.070 30.401 0.000  0.000 1982 62122

Suma de los renglones da el 100%. NGmero en negritas marca la persistencia del tipo de vegetacion o uso.

En el modelo Markoviano (Tabla 27) muestra la probabilidad de cambio para el
periodo de 1986 a 2007. El bosque de oyamel present6 una probabilidad de permanecer
como tal de 62.82% (0.6282) y de 20.29% de cambiar a chaparral. El bosque de pino
mostré un 53.30% (0.533) de permanencia; 27.9% (0.279) de cambio a chaparral y 9.3%
(0.093) a suelo o sustrato. El bosque mixto tuvo 78.3% (0.783) de probabilidad de
permanecer sin cambio y 12.6% (0.126) de cambiar a bosque de pino. El bosque de encino
mostré 29.2% (0.292) de probabilidad de cambiar a bosque de pino, 36.2% (0.362) de

cambiar a chaparral y 20.9% (0.209) de permanecer sin cambio.
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El chaparral tuvo un probabilidad de 73% (0.730) de permanecer sin cambio, 10.3%
(0.103) de cambiar a bosque de pino y 8.5% (0.085) de cambiar a suelo o sustrato. El
matorral desértico rosetdfilo tuvo una probabilidad de permanecer como tal del 30.4%
(0.304), 27.2% (0.272) de cambiar a bosque de pino y 33.7% (0.337) probabilidad para

cambiar a chaparral.

La probabilidad de persistencia de la pradera subalpina fue de 29.1% (0.291) y 61.9%
(0.619) de cambiar a chaparral. El pastizal inducido tuvo una probabilidad de persistencia
de 10.1% (0.101) y de 67.1% (0.67.1) de cambiar a chaparral.

Tabla 27 Modelo Markoviano de cambio de uso del suelo para el periodo de 1986 a 2007 (21 afios).

=3 o » _ &>

3% 3% 6% 35 3 =53 s g8 B8~F

o = = ©° ® 2 S
Bosque de Oyamel 0.6282 0.0362 0 0.0002 0.2029 0 0.0029 0.1296 0
Bosque de Pino 0 0.7167 0.0006 0.0079  0.27 0.0036 0 0 0.0013
Bosque Mixto 0 0.0164 0.7035 0.0211 0.2587 0 0 0  0.0002
Bosque de Encino 0.0009 0.0053 0.0028 0.4176 0.5704 0 0 0 0.003
Chaparral 0.0007 0.0062 0 0.0007 0.9546 0 0.0003 0.0374 0
Matorral Desértico Rosetofilo 0 0.0274 0 0 0.0173 0.9468 0 0.0084 0
Pradera Subalpina 0 0 0 0 03171 0 0.6519 0.0309 0
Pastizal Inducido 0 0.0703 0 0 0237 0 0.0001 0.5333  0.1591
Agricultura de Temporal 0 0.0353 0.0051 0.0002 0.1715 0 0 0.0099 0.778
Suelo o Sustrato 0.0002 0 0.0005 0.0004 0 0.0002 0 0.9987 0

La probabilidad de persistencia de la agricultura de temporal fue de 14.9% (0.149),
39.5% (0.395) de cambiar a chaparral y 19% (0.190) de cambiar a pastizal inducido
(Figura 28).

En el mapa de la Figura 29 se muestra las persistencias explicadas anteriormente de
los tipos de vegetacion y usos del suelo entre los afios 1986 y 2007, mientras que en la

Figura 30 se muestran las perdidas en el mismo periodo.
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Figura 28 Diagrama del modelo de Markoviano de probabilidad de persistencia o cambio para el periodo 1996-
2007. Las lineas punteadas indican cambio en ambas direcciones, cuadros con color indican cubierta secundarias
0 de origen antropico.

6.1. Anélisis de la fragmentacion del habitat

Con ayuda de la extension para ArcGis Patch Analyst version 5.1 (Rempel et al.,
2012), se realiz6 el analisis de los patrones espaciales para cuantificar la estructura del

escenario o de los hébitat encontrados dentro de la zona de estudio.

6.1.1. Métricas
6.1.1.1. Métricas de area:

El area total del paisaje (TA) calculada fue de 20,959.06 ha., mientras que el area de

clase (CA), puede observar en la seccion en la Tabla 17.
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Figura 29 Mapa de persistencias entre los afios 1986 y 2007.

6.1.1.1. Métricas de variabilidad, tamafio y densidad del fragmento:

Las métricas de variabilidad, tamafio y densidad del fragmento a nivel de paisaje se
observan en la Tabla 28 y a nivel de clase en la Tabla 29. EI nmero de fragmentos en el
paisaje tiende a disminuir como lo muestra la Figura 31, lo que nos indica una tendencia
a la desaparicion de fragmentos y su desviacién estandar. En el afio 1986 se identificaron
1458 fragmentos, para el afio 1996 disminuyo hasta 1193 fragmentos, en 2007 disminuyd
a1128. La desviacion estandar del tamafio del fragmento mostré variaciones entre 204.23
ha. para 1986, 198.01 para 1996 y 215.12 ha. para el afio 2007. El analisis mostr6 una
tendencia de la desviacion estandar del tamafio del fragmento a permanecer cerca de 200
ha.

En el caso de la media del tamafio de fragmento (MPS) tiende a aumentar, pasando
de las 14.38 ha. en 1986 hasta 18.58 ha. para el afio 2007 (Figura 32), lo que nos indica
una unién de fragmentos.
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Figura 30 Mapa de cambios entre los afios 1986 y 2007.
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Figura 31 Numero de fragmentos a traves del tiempo y la desviacion estandar del tamafio del fragmento.
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Figura 32 Media del tamafio del fragmento (MPS) a nivel de paisaje.

La tendencia a aumentar el nimero de fragmentos no se comporta igual a nivel de
clases, la cantidad de fragmentos varia a lo largo del tiempo como se observa en la Figura
33. El nimero de fragmentos (NP) se ve influenciado por los procesos de cambio dentro

del area de estudio, principalmente los incendios forestales.

En la Tabla 29 podemos observar que los tipos de vegetacion de bosque de oyamel,
bosque mixto, bosque de encino, pradera subalpina, chaparral y la agricultura de temporal
disminuyeron los numeros de fragmentos, mientras que el bosque de pino, pastizales
inducidos, y las zonas de suelo o sustrato aumentaron sus nimeros de fragmentos (Figura
33). La clase con mayor numero de fragmentos fue el chaparral, en el afio 1986, con 484
fragmentos, seguido del bosque de pino con 288 fragmentos en el afio 2007 y el bosque
de encino con 288 fragmentos en el afio 1986. Las clases con menor numero de fragmentos
son las siguientes: bosque mixto con 5 fragmentos en 2007, pradera subalpina con 15
fragmentos en 2007, matorral desértico rosetofilo con 43 fragmentos en 2007, seguido por
el bosque de oyamel con 49 fragmentos en el afio 2007 y la agricultura de temporal con

53 fragmentos pero en el afio 1996.
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Figura 33 Numero de fragmentos (NP) por clase a través del tiempo.

En cuanto a la media del tamafio del fragmento (MPS), el bosque de oyamel vy el
bosque de pino, disminuyen su tamafio, mientras que el bosque mixto y el chaparral
aumentaron marcadamente el tamafio medio de sus fragmentos. El suelo o sustrato tuvo
un marcado incremento de su tamafio medio en el afio 1996, para luego disminuir. La
clase con el mayor MPS fue el suelo o sustrato en el afio 1996 con 49.56 ha., seguido por
el bosque de pino con 36.39 ha. en 1986, por el chaparral con 30.15 ha. en el afio 2007.
Entre las clases con menor MPS fueron el bosque mixto conl.38 ha. en el afio 1986, el
bosque de encino con 2.95 ha. en el afio 1986 (Figura 34).

Para la desviacidn estandar del tamafio del fragmento (PSSD) tenemos que disminuyo
para las clases bosque de oyamel, bosque de pino, bosque de encino y la pradera subalpina.
El chaparral, el bosque mixto, el pastizal inducido y el matorral desértico rosetofilo,
aumentaron su PSSD. Los fragmentos con mayor MPS también tienen una mayor PSSD,
como es el caso del bosque de pino, el suelo o sustrato y el chaparral, indicAndonos una

mayor variabilidad entre el tamafio de los fragmentos de la misma clase (Figura 35).
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Figura 34 Media del tamafio del fragmento (MPS)

6.1.1.1. Métricas de borde:

Las métricas de borde a nivel de paisaje observan en la Tabla 28 y a nivel de clase en
la Tabla 29. El tamafio de borde (TE) a nivel paisaje se mantiene cercano a los 1°120,000
metros ( Figura 36). En cuanto a la densidad de borde (ED) a nivel paisaje se mantiene
entre 51 a 56 metros por hectarea. La media del tamafio de borde del fragmento (MPE) a
nivel paisaje muestra una tendencia al aumento, pasando de los 800.63 m/fragmento en el
afio 1986 a 996.72 m/fragmento en el afio 2007 (Figura 37 y Figura 38).
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Figura 35 Media del tamafio del fragmento (MPS) en ha y desviacién estandar del tamafio del fragmento (PSSD)

a nivel clase.
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Figura 37 Densidad de borde (ED) a nivel de paisaje.
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En el caso de las clases, el TE, ED y MPE varian de una clase a otra (Tabla 29, Figura
39, Figura 40 y Figura 41). Para el bosque de oyamel, la tendencia es a reducir el tamafio
de borde, pasando de los 163,550 m en 1986 a 99,200 m en el afio 2007. De la misma
manera la ED se redujo de 7.80 m/ha en 1986 a 2.22 m/ha en 2007 y la MPE paso de
2,336.43 m/fragmento en 1986 a 2,024.49 m/fragmento en el afio 2007. Lo anterior es

resultado de la disminucion del area total de esta clase.

Para el bosque de pino la tendencia es similar a la de la clase anterior; el TE tiende a
disminuir de 761,700 m en el afio 1986 a 683,650 m en el afio 2007, esto es la pérdida de
78,050 m de borde en un periodo de 21 afios. La ED pasa de 36.34 m/ha en 1986 a 32.62
m/ha en 2007. La MPE pasa de 2,710.68 m/fragmento en 1986 a 2,373.78 m/fragmento
en 2007.
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Figura 38 Media del tamafio del borde del fragmento (MPE) a nivel de paisaje.
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El bosque mixto presenta un decremento del tamafio de borde de 1986 a 2007,
pasando de 46,600m a 15,150 m respectivamente, lo que nos indica un proceso de cambio
importante. En cuanto a la ED se observd que sigue el mismo patron que él TE,
decreciendo ente los afios 1986 (2.22 m/ha) y 2007 (0.72 m/ha). La MPE no sigue el

mismo patron, sino que crece de 501.08 m/fragmento en 1986 a 3030 en 2007.

La comunidad de bosque de encino presentd un decremento en TE de 1986 (265,100
m) al afio 2007 (93,600 m). EI patron se repitio para la ED, bajando de 12.65 m/ha en
1986 a 4.47 m/ha en 2007; en cuanto a la MPE sube de 920.49 m/fragmento en 1986 a
1,051.69 m/fragmento en 2007.
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Figura 39 Tamario de borde (TE) a nivel clase.

El chaparral se comport6 diferente a las clases anteriores en el TE, se observé un
total de 596,600 m en 1986 a 902,800 m en el afio 2007, aumentando 206,200 m en 21
afios. Este cambio nos indica el aumento en el tamafio de los fragmentos. La ED baja de
33.24 m/ha en el afio 1986 a 43.07 m/ha en 2007. En el afio 1986, la MPE tuvo un valor
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de 1,439.26 m/fragmento para posteriormente aumentar a 2,175.42 m/fragmento en el afio
2007.

La pradera subalpina present6 un TE con cambios importantes a lo largo del periodo
de estudio; en el afio 1986 de 34,950 m disminuy6 a 20,200 m en el afio de 2007, esto es
un cambio de 14,750 m en 21 afios. La ED se comporta de la misma manera que él TE,
teniendo su menor valor en el afio 1986 con 1.67 m/ha. y disminuyendo a 0.96 m/ha en
el afio 2007. La MPE aumento desde 944.59 m/fragmento en 1986 hasta 1,346.67

m/fragmento en el afio 2007.
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Figura 40 Densidad de borde (ED) a nivel de clase.

Para el matorral desértico rosetofilo el TE aumento, para luego disminuir en el
periodo de estudio. En 1986 se encontré 57,750 m de TE, aumentando a 69,450 en el afio
1996, para posteriormente disminuir a 62,050 m en 2007. En relacién a la ED, esta se
mantuvo por debajo de 3.31 m/ha (1996), alcanzando su valor méas bajo en el afio 1986
con 2.76 m/ha. y llegando a 2.96 en el afio 2007. La MPE para el afio 1986 fue de 1,312.50
m/fragmento, aumentando hasta alcanzar 1,443.02 m/fragmento en el afio 2007.
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El TE del pastizal inducido fue sumamente variable a lo largo del tiempo de estudio,
disminuyendo y aumentando en este periodo, llegando a su nivel més bajo en el afio 1996
con 55,750 m y alcanzando su maximo en el afio 2007 con 144,100 m, representando una
variacion de 88,350 m en un periodo de 10 afios, producto del aumento de esta clase,
resultado de los incendios forestales de 1998 y 1999 reportados para la zona. De la misma
manera, la ED varia desde 3.14 m/ha en 1986 a 2.66 m/ha en 1996 y aumentando a 6.88
m/ha en el afio 2007. La variacion de la MPE se calcul6 entre los 774.31 m/fragmento a

los 1091.67 m/fragmento.
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Figura 41 Media del tamafio de borde del fragmento (MPE) a nivel de clase.

La agricultura de temporal tuvo un total de TE de 98,950 m en 1986, disminuyendo
hasta 84,250 m en el afio 2007. Al igual que él TE, la ED disminuyé de 4.72 m/ha en 1986
a 4.02 m/ha en el afio 2007. EI MPE varia a lo largo del tiempo, primero aumentando y
luego disminuyendo.
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6.1.1.2. Métricas de forma:

En la Tabla 28 y en la Figura 44 se observan las métricas de forma a nivel de paisaje.
El indice de forma media (MSI) mide la complejidad de la forma de los fragmentos. El
MSI varia entre 1 (forma circular o cuadrada) en adelante, entre mas irregular el
fragmento, mas se incrementa el MSI. A nivel del paisaje el MSI no muestra una variacion
importante en el periodo estudiado, con una ligera tendencia a la aumento de la
complejidad, con valores de 1.43 en el afio 1986 pasando a 1.45 en el afio 2007. Estos

valores nos indicarian una complejidad media de los fragmentos.
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Figura 42 indice de forma media (MSI) a nivel de paisaje.

En cuanto la media de la dimension fractal del fragmento (MPFD), que es otra
medida de la complejidad de la forma del fragmento (se aproxima a 1 cuando la forma del
fragmento tiene perimetros simples, como circulos y cuadrados, y se aproxima a 2 cuando
la forma es mas compleja), tenemos que a nivel de paisaje los valores fueron similares en

todos los afios (1.06), indicando una minima complejidad en los fragmentos. La media de
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la dimension fractal ponderada por el area (AWMPFD), la cual mide la complejidad de
los fragmentos ajustada por el tamafio de su forma, mostré una variacion minima en el
periodo analizado. En el afio 1986 el valor de AWMPFD fue de 1.22 disminuyendo a 1.20
en 1996 y aumentando a 1.21. Estos valores indican que la complejidad del fragmento se

conserva baja.

A diferencia de las métricas anteriores, la Métrica del Pixel Cuadrado (SqP) muestra
que la complejidad de los fragmentos a nivel paisaje es alta, variando de 0.950 en 1986
hasta 0.948 en el afio 2007 (Figura 43).
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Figura 43 Métrica del pixel Cuadrado (SgP) a nivel de paisaje.

En la Tabla 29 se muestran los valores de MSI, MPFD y AWMPFD a nivel de clase.
Para el MSI podemos decir que el valor del indicador tiene fluctuaciones tanto a nivel de
afio de estudio como a nivel de clase.
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En la Figura 44 se observa indice de forma media (MSI) que muestra que las clases
con mayor complejidad de forma de fragmentos segun este indice, se encontraron en las
cubiertas de vegetacion templada (bosque mixto, pino y bosque de oyamel, ademas de la
pradera subalpina), y del matorral rosetofilo, mientras que la forma menos compleja se
observo en las cubiertas también en los bosques mixtos y de oyamel, seguidos de la
pradera subalpina.

Mmsl
M 1986

1996

1.80 2007 _

Bosquede Bosque Bosquede Bosquede Matorral Chaparral Pastizal Pradera Sueloo  Agricultura
Oyamel Mixto Pino Encino  Rosetdfilo Inducido  Subalpina  Sustrato

Figura 44 indice de forma media (MSI) a nivel de clase.

En cuanto la media de la dimension fractal del fragmento (MPFD), que se muestra
en Figura 45, al contrario del MSI muestra que los bosques (mixto, de oyamel y de
encino), la pradera subalpina, el matorral rosetofilo y el pastizal inducido registraron los
mayores valores, significando que estas clases tuvieron las formas mas complejas en la
zona de estudio, pero sin llegar a una alta complejidad de formas. La media de la
dimensién fractal ponderada por el area (AWMPFD) para las clases (Figura 46) mostrd
que el valor del indice fluctia entre 1.10 y 1.25, siendo las clases bosque de oyamel,
bosque de pino y chaparral las clases con formas mas complejas, mientras que la pradera
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subalpina muestra los valores mas bajos (1.10) reflejando la formas de fragmentos menos

complejas.
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Figura 45 Media de la Dimension Fractal del Fragmento (MPFD) a nivel de clase.

1.30

AWMPFD
1986

M 1996

1.20

1.15

1.10

1.05

1.00

Bosquede Bosque Bosquede Bosquede Matorral Chaparral Pastizal Pradera  Sueloo Agricultura
Oyamel Mixto Pino Encino  Rosetdfilo Inducido Subalpina Sustrato

Figura 46 Media de la dimensién fractal ponderada por el area (AWMPFD) a nivel de clases.
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6.1.1.3. Métricas de contagio:

En la Tabla 28 se pueden observar las métricas de contagio a nivel de paisaje. La
media de la distancia al vecino méas cercano (MNN) muestra el grado y la tendencia de los
fragmentos al agrupamiento: Los valores cercanos a cero muestran un tnico fragmento,
valores bajos muestran agrupamiento y valores altos indican dispersion. A nivel paisaje
se observo que la MNN es menor a 140 metros, mientras que 1986, fue de 127.80, para
1996 de 130.70 m, en 2007 la distancia fue de 131.20 m (Figura 47), reflejando una

tendencia a la separacion de los fragmentos.
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Figura 47 Media de la Distancia al VVecino mas Cercano (MNN) a nivel de paisaje.

El indice de yuxtaposicion y espaciamiento (1J1) a nivel de paisaje muestra que en el
periodo de 1986 a 2007 la abundancia de los fragmentos es uniforme en el area de estudio,
con una tendencia al disminuir su abundancia con valores mayores a 50, con un maximo
en 1986 de 63.02 y menor en 2007 con 51.14 (Figura 48).
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En cuanto al indice de proximidad media (MPI) a nivel paisaje establece que existid
una tendencia a aumentar el aislamiento y la fragmentacién de los fragmentos para 1996,
pasando de 4,612.08 en 1986 a 3,521.82 en 1996. Posteriormente se incrementa el valor
hasta alcanzar 5,788.88, mostrando un menor grado de aislamiento y fragmentacion de los

fragmentos (Figura 49).
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Figura 48 indice de yuxtaposicion y espaciamiento (1J1) a nivel de paisaje.

En la Tabla 29 se muestran los valores de MNN, 1JI y MPI a nivel de clase. Para la
MNN tenemos que las clases con menor distancia media son el bosque de pino, bosque
mixto, bosque de encino y el chaparral, con valores menores a 100 m en promedio entre
fragmentos, lo que nos indica una contigiiidad en los patrones de distribucion de los
fragmentos para estas clases. La clase con mayor distancia entre fragmentos es la pradera
subalpina con valores mayores a 330 m entre fragmentos, llegando hasta 968.62 m en

2007 indicando una mayor separacion entre estos.
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Figura 49 indice de proximidad media (MPI) a nivel de paisaje.

El resto de las coberturas (bosque de oyamel, matorral desértico rosetofilo, pastizal
inducido, agricultura de temporal y suelo o sustrato) presentan distancias medias entre
fragmentos mayores a 100 m y menores a 350 m, indicando que los fragmentos estan un
poco mas distantes entre si, comparados contra las clases del primer grupo. Con relacién
al tiempo a la evolucion de la MNN por clase tenemos que el bosque de pino y el chaparral
tuvieron menor variacién temporal en sus distancias medias, a diferencia de la pradera

subalpina, la cual se fluctu6 a lo largo del periodo de andlisis (Figura 50).

El 11 a nivel de clase nos indica una variacion en la distribucion de los fragmentos
diferente segun la clase. Las clases distribuidas mas uniformemente en el paisaje son el
chaparral, con valores que van de 66.63 en el afio 1986 hasta 63.47 en el afio 2007, la
pradera subalpina que va desde 25.11 en 1986 a 28.78 en 2007 (Figura 51).
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Figura 50 Diagrama radial donde se muestra la media de la distancia al vecino mas cercano (MNN) a nivel de clase.

La clase con menor 1JI es el matorral rosetofilo con valores que van de 3.22 en 1986
a 28.48 en 2007. La abundancia de los fragmentos de las comunidades primarios

disminuyo a lo largo del periodo de analisis.

Para el MPI podemos decir que los valores mas bajos del indice se encuentran en las
clases de bosque mixto y pradera subalpina, con valores menores a 21, indicando un
mayor aislamiento con respecto al resto de las clases. Los valores mas bajos de aislamiento
se observaron en la clase de pradera subalpina, con valores de 18.22 en 1996, seguido del

bosque mixto en 1986 con 20.85.
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Figura 51 Diagrama radial del indice de yuxtaposicion y espaciamiento (1J1) a nivel de clase.

Las clases con menor aislamiento fueron el bosque de pino, el suelo o sustrato y el
chaparral, con valores superiores a 400, llegando el bosque de pino al valor maximo de
17,050.26 para el afio 1986, lo que representa el menor aislamiento en el area de estudio
(Figura 52).

En general las comunidades redujeron su MPI, a excepcion del bosque mixto, el
chaparral, el pastizal inducido y la agricultura, mostrando la tendencia al aislamiento de
los fragmentos.
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Figura 52 Diagrama radial mostrando el indice de proximidad media (MPI) a nivel de clase.

6.1.1.4. Métricas de diversidad:

En cuanto a las métricas de diversidad (Figura 53) tenemos que para el indice de
diversidad de Shannon (SHDI) se observa en la Tabla 28, una tendencia a disminuir de
1.30 en 1986 a 1.14 para el afio. En general presenta una alta diversidad paisajistica en el
area de estudio, la cual se reduce en el afio 2007. Para el indice de Equitatividad de
Shannon (SHEI) tenemos que en general los valores resultantes del analisis son altos,
superiores a 0.50, indicando que existe una equitatividad en la distribucion de los
fragmentos. EI méaximo valor se obtuvo en los afios 1996 con 0.61; el minimo valor se

obtuvo en el afilo 2007 con un valor de 0.52.
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Figura 53 Indices de diversidad y equitatividad de Shannon para el paisaje.
Tabla 28 Métricas del paisaje.
METRICAS DE . .
METRICAS DE AREA | VARIABILIDAD, TAMARO |METRICAS DE BORDE METRICAS DE FORMA MCEC-)I—S_II_CAA(;SIC?E thIE\';IER;g;?)SAD[)E
FECHA| Y DENSIDAD DEL PARCHE
TA CA NP MPS PSSD TE ED MPE | MSI MPFD AWMPFD| MNN N]] MPI SHDI SHEI
1986 20959.06 20959.06 1458 14.38 204.23( 1167325 55.7 800.63| 1.43 1.06 122| 127.8 63.02 4612.08 13 0.72
1996 20959.06 20959.06 1193 17.57 198.01 1076075 51.34 901.99| 1.43 1.06 1.2 130.7 58.67 3521.82 141 0.75
2007 20959.06 20959.06 1128 18.58 215.12 1124300 53.64 996.72| 1.45 1.06 121| 131.2 51.14 5188.88 1.14 0.63
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Tabla 29 Métricas de clases.

METRICAS DE AREA METRICAS DE METRICAS DE BORDE METRICAS DE FORMA METRICAS DE CONTAGIO
FECHA |VEGETACION VARIABILIDAD,
TA CA NP MPS  PSSD TE ED MPE MSI MPFD AWMPFD| MNN M MPI
1986 BA 20959.06 1593.06( 70 22.76  168.41| 163550 78 233643 138 105 123 1671 50.63  4857.07
1996 BA 20959.06 169.5| 53 2207 10896 131000 6.25 24717 149 106 119 0.8 54.11 776.23
2007 BA 20959.06 717.25| 49 164 8191 99200 473 202449 153 107 121] 106.19  26.74 44726
1986 BM 20959.06 128.75| 93 138 6.18| 46600 222 50108 128 105 115| 233.92 57.47 20.85
1996 BM 20959.06 9581 20  4.79 10.67| 21950 105 10975 141 105 15| 14875 38.98 78.23
2007 BM 20959.06 80 5 16 114 15150 0.72 3030 195 11 12| 34768  36.13 169.98
1986 BP 20959.06 10226.25 281 36.39 394.05| 761700 36.34 2710.68 144 106 125 53.1 69.62  17050.26
1996 BP 20959.06 842588 261 3228 287.62| 714200 34.08  2736.4 146 106 124 6295 6258  8728.31
2007 BP 20959.06 5812.56 | 288  20.18  138.57| 683650  32.62 2373.78 152 106 122 7719 39.93 203953
1986 BQ 20959.06 850|288 295 1126 265100 1265 92049 147 106 118 98.08  48.69 108.82
1996 BQ 20959.06 51144 | 146 35 1082 145300 6.93 995.21 145 106 16| 172.83  39.19 108.17
2007 BQ 20959.06 315( 89 35 8.42| 93600 447 105169 151 107 115 28119  34.96 705
1986 MDR 20959.06 23575| 44 536 10.45| 57750 2.76 BLR2S5 152 107 113 98.33 322 73.49
1996 MDR 20959.06 294.31| 53 5.55 1164 69450 331 1310.38 15 107 114 32512 4.92 92.86
2007 MDR 20959.06 267.81| 43  6.23 185 62050 296 1443.02 154 107 114| 41128  28.48 63.92
1986 ML 20959.06  7056.44 (484 1458  17547| 696600 3324 1439.26 142 106 119 9557 66.63 319539
1996 ML 20959.06 8130.31| 479 1697 219.12| 684600 32.66 1429.23 14 106 118 8534 6143  3658.05
2007 ML 20959.06  12514.31| 415 30.15 333.23|902800  43.07 217542 14 105 122 58.77  63.47  12507.73
1986 Pl 20959.06 264.81 61 434 24| 28564 65850 3.14| 107951 151 107 113 3622 60.91
1996 Pl 20959.06 15931 72 221 534 24119 55750 2.66 77431 142 106 114 1771 49.92
2007 Pl 20959.06 779.25| 132 5.9 276| 46752 144100 6.88| 109167 138 105 115 177.73 38.71
1986 PSA 20959.06 159.31] 37 431 9.35| 2171 34950 167 94459 135 105 111 34768 25.11
1996 PSA 20959.06 ri| 22 55 745| 13542 28250 135 1284.09 15 107 11 4835 26.12
2007 PSA 20959.06 83.44| 15 556 6.81] 122.38 20200 0.96| 1346.67 153 108 11 968.62 28.78
1996 SUELO 20959.06 168519 | 34 4956 199.49| 402.48 92300 44| 27471 135 105 115 33532 56.27
1966 TA 20959.06 44469 D0 4.45 B.15| 29575 98950 4.72 989.5 14 106 113 2424 52.69
1996 TA 20959.06 366.31 53 691 1767 25565 65750 3.14| 1224057 143 106 112 30035 4101
2007 TA 20959.06 392.94| 92 427  1343| 314.44 84250 4.02 91576 139 106 111 14876 40.25

BA=,bosque de oyamel, BP=bosque de pino, BM=bosque mixto, BQ=bosque de encino, ML=chaparral, MDR=matorral desértico rosetéfilo, PSA=pradera subalpina, Pl=
pastizal inducido, TA= agricultura de temporal, DV=Sin vegetacion aparente (Suelo o sustrato

6.1.1.5. indices de Fragmentacion:

El indice de parches por unidad (PPU) por Km? a nivel paisaje mostrd para el afio
1986 un valor de 1,054.65, bajando posteriormente su valor de fragmentacion a 862.96
para el afio 1996, llegando a 815.94 en el afio 2007 (Figura 54).
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Figura 54 indice de parches por unidad (PPU) a nivel de paisaje.

A nivel de clase el PPU se comporta diferente para cada una (Figura 55 y Tabla 30).
Para el bosque de oyamel la fragmentacion tienda a bajar, pasando de 50.635 en el afio
1986 a 35.444 en el afio 2007. La fragmentacion del bosque mixto actla de forma similar,
pero la disminucion es mas notoria. El indice muestra que disminuyo de 67.272 para el

afio 1986 a valores de 3.617 para el afio 2007.

El bosque de pino mostré los valores de PPU homogéneos, variando de 203.326 en
1986, disminuyendo a 188.795 para 1996 e incrementandose a 208.326 para el 2007. La
fragmentacion en el bosque de encino se comporta de manera similar al bosque mixto,
bajando de 208.326 en el afio 1986, a 64.378 en el afio 2007. El chaparral present6 un
indice de fragmentacién menor a de 350.103 para el af01986 y disminuyendo hasta llegar
a 300.192 para el afio 2007. El matorral desértico rosetdfilo, muestran un patrén de

aumento de la fragmentacion entre el periodo de 1986 y 1996, posteriormente bajan para
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el afio 2007 para. Un patrén inverso se observo en la agricultura de temporal y el bosque
mixto, primero disminuyendo su fragmentacion entre los afios de 1986 y 1996,
posteriormente subiendo para el afio 2007. El pastizal inducido mostré un patrén de
aumento en la fragmentacion, con valores en 1986 con valores de 44.125, para
posteriormente aumentar en 1996 y 2007 con valores de 52.081 y 95.483,
respectivamente. Hay que recordar que esta clase junto con la agricultura de temporal,
estan directamente relacionadas a actividades antropogénicas y el cambio en su dispersion
obedece a factores no naturales, especialmente a lo que a la agricultura se refiere. El caso
de suelo o sustrato es especial, puesto que esta clase obedece a incendios forestales que
pueden estar o no relacionados con la actividad antropogénica.
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Figura 55 indice de fragmentacion de parches por unidad (PPU) a nivel de clase.
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Tabla 30 indice del parches por unidad (PPU) a nivel de clases.

FECHA BA BM BP BQ MDR ML PI PSA SUELO TA
1973 50.635  67.272 203.262  208.326 31.828  350.103  44.125 26.764 0.000 72.335
1986 38.338 14467 188.795  105.610 38.338  346.486 52.081 15.914 24594 38.338
2007 35.444 3617 208.326 64.378 31104  300.192 95.483 10.850 0.000 66.549

BA= bosque de oyamel, BP= bosque de pino, BM= bosque mixto, BQ= bosque de encino, ML= chaparral, MDR= matorral desértico
roset6filo, PSA= pradera subalpina, PI= pastizal inducido, TA= agricultura de temporal, SUELO = Suelo o sustrato.

6.1.2. Procesos espaciales en la transformacion del paisaje.

El andlisis de los procesos espaciales en la transformacion del paisaje realizados

mediante el médulo Land Change Modeler de IDRIS ANDES® mostraron los siguientes

resultados:

VEGETACION PERIODO

1986-1996 1996-2007 1986-2007
Bosque de Oyamel Desgaste Desgaste Desgaste
Bosque de Pino Desgaste Diseccion Diseccion
Bosque Mixto Desgaste Desgaste Desgaste
Bosque de Encino Desgaste Desgaste Desgaste
Chaparral Creacion Agregacion Agregacion
Matorral Desértico Rosetofilo Creacion Desgaste Desgaste
Pradera Subalpina Desgaste Desgaste Desgaste
Pastizal Inducido Diseccion Creacion Creacion
Agricultura de Temporal Desgaste Creacion Creacion
Suelo o Sustrato Creacion Desaparicion =~ --------------

Los procesos de transformacién del tipo desgaste mostraron que el nimero de

parches y el area estan decreciendo, como es el caso del bosque de oyamel, el bosque

mixto, bosque de encino, matorral desertico rosetofilo y la pradera subalpina. Los

procesos uniéon o agregacion mostraron que el nimero de parches del chaparral esta

decreciendo pero el area es constante o estd aumentando. En cambio, los procesos de

creacion mostraron que el numero de parches y el area de chaparral entre 1986-1996, al

igual que los de agricultura y pastizal inducido entre 1996-2007, estan creciendo. Por

ultimo, los procesos de diseccion que mostraron que el nimero de parches del bosque de

pino esta creciendo pero el area esta decreciendo.
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6.2. Analisis de la vegetacion
6.2.1. Caracterizacion ecogeogréafica y descripcion de las comunidades

San Antonio Pefia Nevada estd caracterizado por vegetacion de tipo templado
(bosgue de oyamel, bosque de pino, bosque mixto, bosque de encino)). Estas comunidades
se localizan entre 2,000 a 3,300 msnm, en un clima templado, Semifrio, subhiimedo con
lluvias en verano, con un promedio de precipitacion que van de los 600 a los 1,000 mm
anuales. Como ya se menciond anteriormente, para el afio 2007 se encontrd un total de 7

tipos de vegetacion, 2 usos del suelo (Tabla 31 y Figura 20).

Tabla 31 Tipos de vegetacién de San Antonio Pefia Nevada.

TIPO DE VEGETACION AREA (Ha) %

Bosque Mixto 80.00 0.38
Pradera Subalpina 83.44 0.40
Matorral Desértico Rosetofilo 267.81 1.28
Bosque de Encino 311.50 1.49
Agricultura de Temporal 392.94 1.87
Bosque de Oyamel 717.25 3.42
Pastizal Inducido 779.25 3.72
Bosque de Pino 5812.56 27.73
Chaparral 12514.31 59.71
Total 20959.06 100.00

Se encontraron un total de 488 especies, representadas en 279 géneros, 74 familias y
17 subespecies. La familia mas representada en el area de estudio fue Asteraceae con 43
géneros, 82 especies y 1 subespecie, seguida de la familia Poaceae con 27 géneros y 48
especies, posteriormente la familia Fabaceae con 21 géneros 35 especies y 7 subespecies.

El género con mas especies dentro del area de estudios es Quercus, con un total de
12 especies, seguido de Salvia con 10, Senecio y Agave con 9 especies, Stevia y
Muhlenbergia con 8, Euphorbia y Dalea con 7 y Pinus con 6. Un total de 33 especies no
pudieron ser determinadas por carecer de las estructuras taxondmicas necesarias para su
identificacion y no fueron contempladas en estas estadisticas. Con relacion a la riqueza
floristica por tipo de vegetacion, se encontrd que el bosque de pino es la comunidad con
mayor nimero de taxas en el area de estudio, representado por 60 familias, 165 géneros,

252 especies y 9 subespecies (Figura 56). Se encontraron un total de 15 especies con algun
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estatus de proteccion en el &rea de estudio: 9 especies en proteccion especial, 4
amenazadas y 2 en peligro (ver anexo A, Tabla 41).
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Figura 56 Riqueza floristica por tipo de vegetacion, en el &rea de estudio.

Se encontraron también 10 especies endémicas segin la NOM-059-SEMARNAT-
2010, 36 para el noreste de México y 5 exclusivas para las Sierra San Antonio Pefia
Nevada (McDonald, 1993). Para las comunidades de bosque de oyamel, bosque de pino,
bosque de encino, bosque mixto y chaparral se realizaron un total de 51 lineas de muestreo
(Figura 57).
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Figura 57 Lineas de muestreo.

6.2.1.1. Bosque de Oyamel.

g
2
8 s
Simbologia
Lineas de Muestreo Vegetacion (2007) ®  Localidades
@® Bosque de Oyamel - Bosque de Oyamel o Terraceria
W Bosque de Pino - Bosque de Pino — Calle
= Bosque Mixto |1’ Bosque Mixto == Brecha
A Bosque de Encino Bosque de Encino ~ —eeee Vereda
@® Chaparral Chaparral —-—- Corriente de Agua
D Area de Estudio Matorral Desértico Rosetofilo [T Cuerpos de Agua g
Pradera Subalpina &
Pastizal Inducido
5 Agricultura de Temporal
E=d
g ) R — e
8 T 425000 430,000
90 450W 90 400W

En el area de estudio ocupa un total de 309.96 ha, distribuida en manchones en la

parte alta de la Sierra San Antonio Pefia Nevada, en exposiciones Noroeste, y en menor

grado en exposiciones Norte, y Oeste, entre los 2,800 a los 3,400 msnm con mayor

proporcién entre los 3,000 y 3,300 msnm, en pendientes entre los 3° y 70° con mayor

preferencia a pendientes de entre 10° y 40°, sobre suelos someros calizos (Figura 58), en

donde dominan los suelos tipo Litosol y en menor grado Rendzinas (Figura 59).
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Bosque de Oyamel por tipo de roca o sustrato

0.81%

99.19%

O Aluvial B Conglomerado O Yeso O Caliza B Arenisca-Caliza O Caliza-Lutita B Lutita

Figura 58 Relacion entre la geologia y el bosque de oyamel.
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Figura 59 Relacién entre la edafologia y el bosque de oyamel.
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El clima predominante en su zona de distribucion es el Templado Semifrio
Subhldmedo con lluvias en verano C(E)(w1)(x”) (Figura 60), alcanzando precipitaciones
que empiezan en los 600 mm hasta los 1000 mm anuales. La temperatura oscila entre los

8y 12 °C en promedio, pero en la época invernal puede alcanzar los -10°C.

Esta conformado por 3 estratos bien definidos, aunque el estrato medio no muestra
una cobertura uniforme. El estrato alto estd integrado por arboles altos de entre 15y 30
metros de altura, que forman un dosel cerrado, el cual deja pasar muy poca luz a los
estratos medios y bajos. La especie dominante son las confieras, en especial el oyamel
(Abies vejarii) con el 59.168% del valor de importancia (IVI %) y el pino (P. hartwegii
con 12.77% y Pinus strobiformis con 10.45%), ademas de ayarin (Pseudotsuga menziesii

con 8.92%), basicamente les corresponde a las coniferas el 91.31%.

Bosque de Oyamel

0.70%

99.30%

B Cx' B BS1kx' O BSOkx' O C(w 1) B C(E)(w2) @ C(w2) B C(E)(w 1)(x') O (A)C(w0)

Figura 60 Relacion del clima y el bosque de oyamel.

El estrato medio (4-8 metros) estd formado por renuevos de estas especies y por
algunos arboles bajos, que aprovechan los claros que deja el estrato alto. Algunas de las
especies representativas son: renuevos de oyamel (Abies vejarii), pino (P. hartwegii y
Pinus strobiformis), ademas de Cinnamomum pachypodum. En algunos casos existe un

subestrato bajo en el estrato medio (1.5 — 4 metros) y esta integrado por algunas especies
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de matorral propias de las &reas abiertas que rodean a este bosque. Se observan especies
como: Paxistima myrsinites, Ribes nigrum, Gymnosperma glutinosum, Ceanothus
buxifolius, Symphoricarpos microphyllus, Salix paradoxa, Sambucus canadensis y
maguey (Agave montana). Basicamente los renuevos de oyamel y Paxistima myrsinites,
tiene el 47.57% del IVI. El estrato bajo (menor a 0.5 metros) estd dominado por especies
herbaceas de la familia Asteraceae, en especial por Packera scalaris, S. loratifolius, S.
toluccanus y S. zimapanicus, Ageratina saltillensis, Bidens ferulifolia, También se
encuentran Commelina erecta, Oxalis debilis var. corymbosa, Alchemilla procumbens,
Fragaria mexicana, Potentilla leonina, Penstemon lanceolatus, Paxistima myrsinites,
Piptochaetium fimbriatum, Stipa tenuissima, Astragalus legionensis, Geranium
crenatifolium, Salvia greggii, Pleopeltis polypodioides, Galium aschenbornii y renuevos

de oyamel entre otras.

En sus limites altitudinales inferiores limita con los bosques de encino, bosques
mixtos y chaparrales, en las partes altas limita con la pradera subalpina. Esta comunidad
ha sido afectada principalmente por incendios forestales (en especial en 1998), por lo que
su &rea de distribucion dentro de la sierra se ha visto reducida a unos cuantos manchones
en la parte alta, rodeado de chaparrales de origen secundario, producto de los incendios
antes mencionados. Cabe sefialar que en el limite de contacto entre el bosque de oyamel
y las areas incendiadas es posible ver los troncos de Abies vejarii que fueron consumidos
por el fuego. Se observo también que algunos ejemplares de A. vejarii no murieron sino
hasta 2 afios después del incendio de 1998, por lo que la composicion del estrato arbdreo
cambia, dominando en estas zonas el Pinus hartwegii, especie mas resistente al fuego. En
las zonas en donde colinda con la pradera subalpina, es posible observar que elementos
de esta penetran en el estrato bajo y se mantiene aprovechando algunos claros dejados por
el estrato alto. En las zonas con menor luz, el estrato bajo esta ocupado casi enteramente

por musgos.

En la Tabla 32, se resumen las caracteristicas de densidad, cobertura, frecuencia y

valor de importancia para el muestreo cuantitativo del bosque de oyamel.
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Tabla 32 Valores encontrados en el muestreo cuantitativo del bosque de oyamel.

Densidad Densidad Erecuencia Frecuencia Cobertura Cobertura
Especie Absoluta Relativa (fi) Relativa (Ci) m?/ha Relativa VI VI (%)
ind/ha (Di) (RDi) (Rfi) (RCi)
Total Estrato
Alto 792.848 1.000 4.255 1.000 16278.340 1.0000 3.000 100.000
Abies vejarii 494.263 0.623 2.080 0.489 10789.504 0.6628 1.775 59.168
Pinus hartwegii 80.352 0.101 0.688 0.162 1956.608 0.1202 0.383 12.771
Pinus
strobiformis 63.600 0.080 0.538 0.126 1742.684 0.1071 0.314 10.453
Pseudotsuga
menziesii 89.589 0.113 0.383 0.090 1052.761 0.0647 0.268 8.925
Cinnamomum
pachypodum 30.925 0.039 0.367 0.086 483.783 0.0297 0.155 5.163
Salix paradoxa 34.120 0.043 0.200 0.047 253.000 0.0155 0.106 3.519
Densidad Densidad Fr ncia Frecuencia Cobertura Cobertura
Especie Absoluta Relativa ec(“ﬁe) ¢ Relativa C(i)) fn;/‘h Relativa IVI  IVI (%)
ind/ha (Di) (RDi) (Rfi) ( 2 (RCi)
Total Estrato
Medio 8845.894 1.000 7.667 1.000 6986.139 1.0000 3.000 100.000
Paxistima
myrsinites 4719.200 0.533 0.600 0.078 744.000 0.1065 0.718 23.941
Abies vejarii 1270.724 0.144 1.737 0.227 2367.616 0.3389 0.709 23.637
Ribes nigrum 189.180 0.021 0.925 0.121 1831.600 0.2622 0.404 13.473
Pseudotsuga
menziesii 364.618 0.041 0.550 0.072 1019.527 0.1459 0.259 8.630
Agave montana 480.550 0.054 0.750 0.098 261.485 0.0374 0.190 6.319
Pinus
strobiformis 139.475 0.016 1.150 0.150 97.340 0.0139 0.180 5.990
Symphoricarpos
microphyllus 588.737 0.067 0.383 0.050 174.837 0.0250 0.142 4.719
Ceanothus
buxifolius 331.540 0.037 0.500 0.065 163.260 0.0234 0.126 4.202
Litsea
glaucescens 331.540 0.037 0.250 0.033 92.930 0.0133 0.083 2.780
Pinus hartwegii 112.963 0.013 0.344 0.045 94.630 0.0135 0.071 2.374
Salix paradoxa 267.180 0.030 0.150 0.020 23.000 0.0033 0.053 1.769
Cinnamomum
pachypodum 40.187 0.005 0.228 0.030 66.915 0.0096 0.044 1.460
Sambucus
canadensis 10.000 0.001 0.100 0.013 49.000 0.0070 0.021 0.706
Densidad Densidad Frecuencia Frecuencia Cobertura Cobertura
Especie Absoluta Relativa " Relativa Ci) m? Relativa VI IVI (%)
ind/m2 (Di) (RDi) ® (Rfi) (©) (RCi)
Total Estrato
Bajo 58.688 1.000 10.973 1.000 1.2332 1.0000 3.000 100.000
Packera scalaris 8.955 0.153 0.650 0.059 0.1334 0.1082 0.320 10.667
Abies vejarii 0.993 0.017 0.266 0.024 0.2877 0.2333 0.274 9.148
Hieracium
crepidispermun 0.419 0.007 0.800 0.073 0.1433 0.1162 0.196 6.542
Stipa tenuissima 4.376 0.075 0.400 0.036 0.0451 0.0366 0.148 4.920
Castilleja sp. 1.174 0.020 0.333 0.030 0.1062 0.0861 0.136 4.549
Ageratina
saltillensis 4.713 0.080 0.400 0.036 0.0203 0.0165 0.133 4.441
Symphoricarpos
microphyllus 0.341 0.006 0.450 0.041 0.1016 0.0824 0.129 4.307
Paxistima
myrsinites 1.082 0.018 0.493 0.045 0.0457 0.0371 0.100 3.349
Salvia coccinea 2.946 0.050 0.300 0.027 0.0200 0.0162 0.094 3.125
Senecio sp. 2.357 0.040 0.400 0.036 0.0039 0.0032 0.080 2.659
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Densidad Densidad Erecuencia Frecuencia Cobertura Cobertura
Especie Absoluta Relativa (fi) Relativa (Ci) m?/ha Relativa VI 1V1 (%)
ind/ha (Di) (RDi) (Rfi) (RCi)

Micromeria sp. 0.321 0.005 0.150 0.014 0.0710 0.0576 0.077 2.557
Antiphytum
heliotropioides 0.641 0.011 0.714 0.065 0.0007 0.0006 0.077 2.552
Piptochaetium
fimbriatum 2.087 0.036 0.361 0.033 0.0094 0.0076 0.076 2.538
Senecio
zimapanicus 1.354 0.023 0.183 0.017 0.0414 0.0336 0.073 2.445
Sisyrinchium
schaffneri 2.803 0.048 0.189 0.017 0.0048 0.0039 0.069 2.296
Salvia greggii 1.272 0.022 0.309 0.028 0.0227 0.0184 0.068 2.272
Pleopeltis
polypodioides 2.080 0.035 0.261 0.024 0.0009 0.0007 0.060 1.997
Gymnosperma
glutinosum 0.745 0.013 0.400 0.036 0.0133 0.0108 0.060 1.997
Litsea
novoleontis 0.225 0.004 0.242 0.022 0.0392 0.0318 0.058 1.921
Commelina
erecta 2.141 0.036 0.150 0.014 0.0077 0.0062 0.056 1.879
Fragaria
mexicana 1.640 0.028 0.252 0.023 0.0051 0.0042 0.055 1.835
Galium
aschenbornii 1.441 0.025 0.150 0.014 0.0132 0.0107 0.049 1.631
SOLANACEAE 1.400 0.024 0.200 0.018 0.0068 0.0055 0.048 1.587
Oxalis debilis
var. corymbosa 1.133 0.019 0.250 0.023 0.0006 0.0005 0.043 1.419
Senecio
toluccanus 0.702 0.012 0.255 0.023 0.0066 0.0054 0.041 1.352
Astragalus
legionensis 0.784 0.013 0.250 0.023 0.0037 0.0030 0.039 1.305
Maianthemum
stellatum 1.178 0.020 0.100 0.009 0.0112 0.0091 0.038 1.276
Gymnosperma
glutinosum 0.635 0.011 0.100 0.009 0.0153 0.0124 0.032 1.078
Arbutus
xalapensis 0.080 0.001 0.143 0.013 0.0190 0.0154 0.030 0.995
Geranium
crenatifolium 0.750 0.013 0.156 0.014 0.0005 0.0004 0.027 0.913
Commelina
erecta 0.880 0.015 0.083 0.008 0.0045 0.0036 0.026 0.874
Lonicera pilosa 0.589 0.010 0.100 0.009 0.0051 0.0041 0.023 0.776
Valeriana
clematitis 0.589 0.010 0.100 0.009 0.0033 0.0027 0.022 0.728
Mandevilla
karwinskii 0.589 0.010 0.100 0.009 0.0030 0.0024 0.022 0.719
Stevia sp. 0.589 0.010 0.100 0.009 0.0030 0.0024 0.022 0.719
Lobelia sp. 0.700 0.012 0.100 0.009 0.0002 0.0001 0.021 0.706
Ceanothus
buxifolius 0.149 0.003 0.200 0.018 0.0002 0.0002 0.021 0.697
Pellaea
atropurpurea 0.589 0.010 0.100 0.009 0.0020 0.0016 0.021 0.692
Carex turbinata 0.546 0.009 0.100 0.009 0.0027 0.0022 0.021 0.686
Valeriana
sorbifolia 0.589 0.010 0.100 0.009 0.0014 0.0011 0.020 0.676
Penstemon
lanceolatus 0.589 0.010 0.100 0.009 0.0009 0.0007 0.020 0.663
Galium
uncinulatum 0.231 0.004 0.167 0.015 0.0008 0.0006 0.020 0.659
Bidens ferulifolia 0.589 0.010 0.100 0.009 0.0002 0.0002 0.019 0.644
Alchemilla
procumbens 0.408 0.007 0.134 0.012 0.0002 0.0002 0.019 0.642
Cinnamomum
pachypodum 0.293 0.005 0.083 0.008 0.0055 0.0045 0.017 0.568
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Los bosques de oyamel se encuentran dominados por elementos con afinidades
holarticas o boreales, como Abies, Pseudotsuga, Pinus, Cupressus, Populus. EI estrato
medio y bajo tienen elementos con afinidades holarticas o boreales, representada por
Arbutus, Arctostaphylos, Castilleja, Ceanothus, Garrya, Juglans, Penstemon, Crataegus.
En esta comunidad se encontraron 7 especies endémicas mencionadas por McDonald,
1993y 3 por SEMARNAT (2010); 5 especies se encuentra con algun estatus en la NOM-
059-SEMARNAT-2010, Abies vejarii como amenazada, Pinus strobiformis, Pseudotsuga
menziesii y Turbinicarpus beguinii como proteccidn especial y Litsea glaucescens que

aparece como en peligro de extincion.

6.2.1.2. Bosque de Pino:

Se ubica en las laderas y cafiadas bajas de la zona de estudio en todo tipo de
exposiciones, principalmente en la oeste y noroeste; entre los 1,700 y los 3,300 msnm,
predominando entre los 2,100 y 2,700 msnm, en pendientes cercanas a 0 hasta mayores
de 50°, con preferencia entre los 10° y 40°, sobre suelos someros derivados principalmente
de calizas (rigu 61), dominando los suelos tipo litosol (Figura 62) y ocupa un total de
3,345.4 ha. Esta comunidad, en su limite altitudinal inferior, limita con matorrales
xerofilos, principalmente con matorral desértico rosetdfilo. En su limite superior hace
ecotono con los bosques mixtos y de encino y en su variante mas humeda tiene contacto

con los bosques de oyamel.

Se distribuye en todos los climas del area de estudio (Figura 63), alcanzando
precipitaciones que empiezan en los 400 mm hasta 1,000 mm anuales, con mayor
preferencia entre los 500 y 1,000 mm anuales. La temperatura oscila entre los 12y 18 °C

en promedio.

Estos bosques presentan tres variantes, dos secas y una himeda. La primera variante
seca en la que domina el Pinus nelsonii, se distribuye al oeste del area de estudio, en las
inmediaciones de San Lazaro. El bosque tiene una altura promedio de 5 metros, presente
especificamente en la ladera sureste de la sierra, en areas con precipitacion inferiores a los

600 mm anuales.
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Bosque de Pino por tipo de roca o sustrato

1.01%

88.17%

O Aluvial B Conglomerado O Yeso O Caliza @ Arenisca-Caliza O Caliza-Lutita B Lutita

Figura 61 Relacién entre la geologia y el bosque de pino.

Bosque de Pino

90.75%

O Litosol @ Luvisol O Feozem O Rendzina B Xerosol

Figura 62 Relacién entre la edafologia y el bosque de pino.
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Bosque de Pino
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B Cx' O BS1kx' O BSOkx' M C(w1) B C(E)(w2) @ C(w2) B C(E)(w 1)(x’) O (A)C(w 0)

Figura 63 Relacion entre el climay el bosque de pino.

La segunda variante seca se distribuye en todas las laderas bajas de la sierra, por
debajo de los 2800 msnm, y en lugares con una precipitacion que va de los 500 a los 800
mm anuales. Esta segunda variante estd dominada por pino pifionero (Pinus cembroides)
y el estrato arbdreo tiene una altura promedio de entre 3 y 10 metros. Ambas variantes
presentan un estrato medio y bajo bien definido, e incluyen especies que se encuentran en
las zonas aridas y semidridas del altiplano mexicano, especificamente de los matorrales
rosetdfilos que rodean la sierra en su vertiente occidental, como son: Forestiera racemosa,
Rhus virens, Gochnatia hypoleuca, Krameria cytisoides, Pithecellobium
elachistophyllum, Agave americana, A. striata, A. asperrima, Hechtia glomerata, entre
otras. Se observan algunos elementos asilados de la yuca de carneros (Yucca

carnerosana).

La tercera variante se distribuye en las laderas altas, por arriba de los 2,600 msnm y
Ilega hasta los 3,400 msnm, principalmente sobre suelos calizos someros, del tipo litosol,
y con precipitaciones arriba de los 800 mm a 1,000 mm anuales. Se observan 3 estratos
bien definidos; el estrato alto (15 - 25 m) dominado por Pinus pseudostrobus, P. teocote,
P. strobiformis y con elementos de P. hartwegii, Prunus serotina, Pseudotsuga menziesii

y Abies vejarii. El estrato medio compuesto principalmente por renuevos de estas especies
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y con arbustos como madrofio (Arbutus xalapensis), Garrya ovata, Cercocarpus
mojadensis, Quercus mexicana, Q. laeta, Juniperus flaccida, Sambucus canadensis,
Garrya wrightii, G. ovata, Comarostaphylis polifolia, Litsea glaucescens, entre otras. En
su estrato bajo existe una combinacion de especies propias de los bosques de oyamel,
como Symphoricarpos microphyllus, Ageratina spp., Senecio toluccanus, Fragaria

mexicana, Stipa tenuissima, Carex turbinata, entre otras especies.

Las condiciones menos perturbadas de esta comunidad se encuentran en las cercanias
de San Lazaro y en los alrededores de Joya de San Lazaro; en cambio, en el cafion de
Santa Rosa y San Pablo, este bosque se encuentra impactado por incendios forestales
principalmente. En la Tabla 33, se resumen las caracteristicas de densidad, cobertura,

frecuencia y valor de importancia para el muestreo cuantitativo del bosque de pino.

En el bosque de pino se observaron elementos de afinidades Boreales u Holarticas
dominando el estrato alto, medio y bajo como: Pinus, Juniperus, Cupressus, Quercus,
Prunus, Arbutus, Arctostaphylos, Comarostaphylis, Castilleja, Ceanothus, Ribes, Garrya,
Juglans, Penstemon, Crataegus. En el estrato medio se observan ademés elementos de
afinidad tropical y subtropical como Acacia, Mimosa, Rhus, Buddleja, Salvia, Litsea y
bromeliaceas; elementos de afinidad mexicana-sudamericana como Gochnatia,
Piptochaetium y Brickellia de afinidad de las zonas aridas y semiaridas de México como
Agave, Bouteloua, Dasylirion, Echinocereus, Ferocactus, Mammillaria, entre otras, como
resultado de compartir su limite altitudinal inferior con los matorrales desérticos
rosetofilos. De afinidades cosmopolitas tenemos géneros como Oxalis, Salvia, Erigeron,
entre otras. Se encontraron 10 especies endémicas (3 por McDonald, 1993 y 7 por
SEMARNAT, 2010) y 12 especies con algun estatus en la NOM 059 SEMARNAT 2010:
9 especies en Proteccion Especial (Juniperus monticola o Juniperus sabinoides var.
monticola, Comarostaphylis discolor, Anticlea virescens, Pinus nelsonii, Anticlea
virescens, Ferocactus pilosus, Turbinicarpus beguinii, Coryphantha georgii vy
Echinocactus platyacanthus), 1 Amenazada (Dasylirion longissimum) y 2 en peligro de
extincién (Pinus nelsonii, Litsea glaucescens) siendo la comunidad con mayor numero de

especies con algln estatus en la norma mencionada.
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Tabla 33 Valores encontrados en el muestreo cuantitativo del bosque de pino.

. Densidad Densic_iad Frecuencia Frecuencia Cobertura Cober!ura
Especie Absoluta Relativa N - " N Relativa VI VI (%)
ind/ha (Di) (RDi) (fi) Relativa (Rfi) (Ci) m%/ha (RCi)

Total Estrato Alto 1750.487 1.000 5.593 1.000 33555.584 1.0000 3.000 100.000
Pinus cembroides 555.987 0.318 0.771 0.138 10832.011 0.3228 0.778  25.945
Pinus strobiformis 184.920 0.106 0.875 0.156 5979.930 0.1782 0.440  14.676
Quercus laeta 184.920 0.106 0.875 0.156 5534.560 0.1649 0.427  14.234
Pinus nelsonii 311.127 0.178 0.650 0.116 4257.562 0.1269 0.421 14.028
Pinus hartwegii 69.950 0.040 0.363 0.065 3160.155 0.0942 0.199 6.631
Schmaltzia copallinum 82.045 0.047 0.343 0.061 738.352 0.0220 0.130 4.339
Pinus pseudostrobus 71.047 0.041 0.267 0.048 737.130 0.0220  0.110 3.674
Quercus affinis 44.641 0.026 0.300 0.054 369.924 0.0110 0.090 3.005
Gochnatia hypoleuca 28.670 0.016 0.300 0.054 506.360 0.0151 0.085 2.837
Juniperus flaccida 43.119 0.025 0.150 0.027 268.645 0.0080 0.059 1.982
Vauquelinia corymbosa
var. heterodon 37.410 0.021 0.100 0.018 349.390 0.0104 0.050 1.655
Rhus virens 35.305 0.020 0.100 0.018 245.935 0.0073 0.045 1.513
Acacia roemeriana 37.410 0.021 0.100 0.018 183.630 0.0055 0.045 1.491
Quercus pungens 25.707 0.015 0.100 0.018 204.820 0.0061 0.039 1.289
Prunus serotina 19.110 0.011 0.100 0.018 109.020 0.0032 0.032 1.068
Quercus pringlei 9.560 0.005 0.100 0.018 51.910 0.0015 0.025 0.830
Sambucus canadensis 9.560 0.005 0.100 0.018 26.250 0.0008 0.024 0.804

Especie ii@i'ﬂ?g %i?i'ﬁff Frecuencia  Frecuencia — Cobertura CF(e)gearttiSz:a VI IV (%)

ind/ha (Di) (RDi) (fi) Relativa (Rfi) (Ci) m2/ha (RCi)

Total Estrato Medio 24451.489 1.000 13.826 1.000 17675.092 1.0000 3.000 100.000
Forestiera racemosa 958.725 0.039 0.600 0.043 2408.195 0.1362 0.219 7.295
Quercus saltillensis 2816.210 0.115 0.400 0.029 704.590 0.0399 0.184 6.132
Pinus strobiformis 759.990 0.031 1.000 0.072 1306.640 0.0739 0.177 5911
Schmaltzia copallinum 891.920 0.036 0.463 0.033 1278.824 0.0724 0.142 4.743
Garrya ovata 639.730 0.026 0.367 0.027 834.837 0.0472 0.100 3.330
Lindleya mespiloides 875.827 0.036 0.371 0.027 645.784 0.0365 0.099 3.307
Juniperus flaccida 920.880 0.038 0.400 0.029 489.340 0.0277  0.094 3.143
Rhus virens 546.090 0.022 0.300 0.022 843.704 0.0477 0.092 3.059
Rhus trilobata 796.668 0.033 0.350 0.025 529.370 0.0300 0.088 2.928
Garrya wrightii 284.430 0.012 0.200 0.014 1051.330 0.0595 0.086 2.853
Comarostaphylis polifolia 957.040 0.039 0.200 0.014 455.140 0.0258 0.079 2.645
Gochnatia hypoleuca 601.071 0.025 0.300 0.022 407.770 0.0231 0.069 2.312
Fendlerella lasiopetala 789.320 0.032 0.400 0.029 77.240 0.0044 0.066 2.186
Pithecellobium
elachistophyllum 996.700 0.041 0.200 0.014 180.923 0.0102 0.065 2.182
Pinus pseudostrobus 341.713 0.014 0.433 0.031 274.547 0.0155 0.061 2.028
Agave americana 442.042 0.018 0.200 0.014 496.940 0.0281 0.061 2.022
Amelanchier denticulata 376.040 0.015 0.400 0.029 266.290 0.0151 0.059 1.979
Pinus cembroides 379.468 0.016 0.340 0.025 335.612 0.0190 0.059 1.970
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Epecie Fouwta  Reawa oA Frewenda - Cobertra SRy g
ind/ha (Di) (RDi) (RCi)

Quercus laeta 152.000 0.006 0.375 0.027 321.270 0.0182 0.052 1.717
Arctostaphylos pungens 337.217 0.014 0.233 0.017 337.353 0.0191 0.050 1.658
Stevia tomentella 699.448 0.029 0.240 0.017 54.878 0.0031 0.049 1.636
Sophora secundiflora 417.888 0.017 0.313 0.023 131.708 0.0075  0.047 1.571
Krameria cytisoides 497.760 0.020 0.150 0.011 266.535 0.0151 0.046 1.543
Sp. 1718 426.650 0.017 0.100 0.007 323.380 0.0183 0.043 1.433
Ageratina saltillensis 356.328 0.015 0.200 0.014 237.125 0.0134 0.042 1.415
Quercus affinis 423.093 0.017 0.167 0.012 218.187 0.0123 0.042 1.390
Stevia ovata 323.900 0.013 0.350 0.025 37.200 0.0021 0.041 1.356
Ageratina espinosarum 704.050 0.029 0.100 0.007 79.900 0.0045 0.041 1.352
Agave asperrima 197.687 0.008 0.200 0.014 310.243 0.0176 0.040 1.337
Quercus pungens 271.791 0.011 0.200 0.014 223.349 0.0126 0.038 1.274
Litsea glaucescens 128.730 0.005 0.300 0.022 197.480 0.0112 0.038 1.271
Pseudotsuga menziesii 114.000 0.005 0.375 0.027 102.470 0.0058  0.038 1.253
Dalia sp. 352.030 0.014 0.100 0.007 260.140 0.0147 0.036 1.212
Cercocarpus mojadensis 212.600 0.009 0.100 0.007 334.330 0.0189  0.035 1.161
Symphoricarpos
microphyllus 166.030 0.007 0.100 0.007 331.330 0.0187 0.033 1.092
Vernonia faustiana 432.540 0.018 0.175 0.013 39.758 0.0022 0.033 1.087
Stevia salicifolia 376.040 0.015 0.200 0.014 23.660 0.0013 0.031 1.039
Agave atrovirens 157.760 0.006 0.250 0.018 116.705 0.0066 0.031 1.038
Agave montana 195.330 0.008 0.200 0.014 100.580 0.0057 0.028 0.938
Comarostaphylis discolor 152.180 0.006 0.200 0.014 117.990 0.0067 0.027 0.912
Quercus intricata 180.168 0.007 0.200 0.014 89.020 0.0050 0.027 0.896
Hechtia glomerata 239.260 0.010 0.100 0.007 169.590 0.0096 0.027 0.887
Sp.15 352.030 0.014 0.100 0.007 80.610 0.0046 0.026 0.873
Brickellia veronicifolia 271.438 0.011 0.175 0.013 41.183 0.0023 0.026 0.870
Cercocarpus
fothergilloides 239.260 0.010 0.100 0.007 152.220 0.0086 0.026 0.854
Sp.18 352.030 0.014 0.100 0.007 3.060 0.0002 0.022 0.727
Dasylirion longissimum 64.370 0.003 0.200 0.014 82.860 0.0047  0.022 0.726
Sp. 19 239.260 0.010 0.100 0.007 67.640 0.0038 0.021 0.695
Agave striata var. striata 48.400 0.002 0.200 0.014 53.540 0.0030 0.019 0.649
Chrysactinia truncata 212.600 0.009 0.100 0.007 31.600 0.0018 0.018 0.591
Sp. 9 239.260 0.010 0.100 0.007 2.490 0.0001 0.017 0.572
Thymophylla setifolia 142.220 0.006 0.100 0.007 10.050 0.0006 0.014 0.454
Sambucus canadensis 32.180 0.001 0.100 0.007 75.220 0.0043 0.013 0.427
Quercus pringlei 131.550 0.005 0.100 0.007 2.030 0.0001 0.013 0.424
Pinus nelsonii 92.860 0.004 0.100 0.007 27.154 0.0015 0.013 0.419
Mimosa aculeaticarpa 65.110 0.003 0.100 0.007 22.960 0.0013  0.011 0.373
Pithecellobium
elachistophyllum 32.270 0.001 0.100 0.007 2.920 0.0002 0.009 0.291
Wedelia sp. 32.180 0.001 0.100 0.007 1.910 0.0001 0.009 0.289
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Epecie Fouwta  Reawa oA Frewenda - Cobertra SRy g
ind/ha (Di) (RDi) (RCi)
Stevia eupatoria 16.130 0.001 0.100 0.007 6.390 0.0004 0.008 0.275
Densidad  Densidad  p . \oncia  Frecuencia Cobertura Cobertura
Especie Absoluta Relativa X - Relativa IVI  IVI (%)
ind/m?2 (Di) (RDi) (fi) Relativa (Rfi) (Ci) m2 (RCi)

Total Estrato Bajo 127.437 1.000 17.563 1.000 2.417 1.0000 3.000 100.000
Senecio toluccanus 11.98 0.094 0.750 0.043 0.7002 0.2897 0.426  14.213
Agave lechuguilla 3.04 0.024 0.450 0.026 0.3380 0.1398 0.189 6.311
Lycurus phleoides 7.44 0.058 0.700 0.040 0.0147 0.0061 0.104 3.476
Brickellia veronicifolia 4.26 0.033 0.250 0.014 0.0882 0.0365 0.084 2.807
Stipa occidentalis 1.29 0.010 0.350 0.020 0.1308 0.0541 0.084 2.805
Quercus intricata 3.46 0.027 0.240 0.014 0.0655 0.0271 0.068 2.262
Bouteloua uniflora 2.67 0.021 0.533 0.030 0.0349 0.0144 0.066 2.191
Stevia salicifolia 2.10 0.016 0.600 0.034 0.0171 0.0071 0.058 1.924
Stevia purpurea 0.53 0.004 0.200 0.011 0.0972 0.0402 0.056 1.859
Carex turbinata 2.69 0.021 0.350 0.020 0.0350 0.0145 0.056 1.850
Dalea greggii 4.79 0.038 0.250 0.014 0.0072 0.0030 0.055 1.827
Fragaria mexicana 4.79 0.038 0.250 0.014 0.0034 0.0014 0.053 1.774
Stipa tenuissima 3.06 0.024 0.250 0.014 0.0321 0.0133 0.052 1.718
Chrysactinia mexicana 1.65 0.013 0.300 0.017 0.0517 0.0214  0.051 1.713
Stevia eupatoria 1.39 0.011 0.100 0.006 0.0734 0.0304 0.047 1.567
Agave striata var. striata 1.01 0.008 0.100 0.006 0.0774 0.0320 0.046 1.522
Arenaria lycopodioides 3.40 0.027 0.267 0.015 0.0079 0.0033  0.045 1.505
Pseudotsuga menziesii 1.20 0.009 0.125 0.007 0.0686 0.0284 0.045 1.496
Piptochaetium fimbriatum 2.60 0.020 0.200 0.011 0.0211 0.0087 0.041 1.351
Dyssodia papposa 1.93 0.015 0.200 0.011 0.0304 0.0126  0.039 1.304
Lindleya mespiloides 1.87 0.015 0.250 0.014 0.0242 0.0100 0.039 1.298
Alchemilla procumbens 2.40 0.019 0.250 0.014 0.0113 0.0047  0.038 1.257
Bidens polosa 1.47 0.012 0.200 0.011 0.0346 0.0143 0.037 1.241
Piptochaetium seleri 1.76 0.014 0.371 0.021 0.0018 0.0007  0.036 1.189
Fendlerella lasiopetala 1.07 0.008 0.300 0.017 0.0228 0.0094 0.035 1.165
Acalypha lindheimeri 2.69 0.021 0.150 0.009 0.0084 0.0035 0.033 1.103
Chaptalia madrensis 1.99 0.016 0.222 0.013 0.0082 0.0034 0.032 1.056
Agave atrovirens 237 0.019 0.100 0.006 0.0168 0.0070 0.031 1.042
Gymnosperma glutinosum 1.76 0.014 0.200 0.011 0.0143 0.0059  0.031 1.038
Wedelia hispida 0.89 0.007 0.350 0.020 0.0101 0.00418 0.031 1.036
POACEAE 1.66 0.013 0.100 0.006 0.0216 0.0089 0.028 0.921
Chrysactinia mexicana 1.07 0.008 0.200 0.011 0.0183 0.0076 0.027 0.912
Tradescantia crassifolia 1.34 0.011 0.200 0.011 0.0090 0.0037  0.026 0.855
Senna demissa var.
demissa 1.22 0.010 0.143 0.008 0.0191 0.0079 0.026 0.854
Galium aschenbornii 1.29 0.010 0.200 0.011 0.0096 0.0040 0.025 0.849
Sp. 41 1.20 0.009 0.125 0.007 0.0198 0.0082 0.025 0.823
Phyllanthus polygonoides 0.12 0.001 0.400 0.023 0.0007 0.0003  0.024 0.799
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Epecie Fouwta  Reawa oA Frewenda - Cobertra SRy g
ind/ha (Di) (RDi) (RCi)

Bouvardia ternifolia 1.28 0.010 0.150 0.009 0.0092 0.0038 0.022 0.745
Phyllanthus polygonoides 1.20 0.009 0.150 0.009 0.0103 0.0043  0.022 0.741
Quercus sp. 0.70 0.005 0.200 0.011 0.0116 0.0048 0.022 0.722
Quercus laeta 1.86 0.015 0.100 0.006 0.0029 0.0012 0.021 0.717
Acourtia aspera 0.70 0.005 0.200 0.011 0.0108 0.0045 0.021 0.711
Sp. 1716 1.66 0.013 0.100 0.006 0.0060 0.0025 0.021 0.705
Dalea frutescens 0.70 0.005 0.200 0.011 0.0067 0.0028 0.020 0.655
Agave americana 0.99 0.008 0.100 0.006 0.0145 0.0060 0.019 0.648
Verbesina longifolia 0.41 0.003 0.150 0.009 0.0175 0.00724 0.019 0.633
Comarostaphylis discolor 0.53 0.004 0.200 0.011 0.0080 0.0033  0.019 0.628
Muhlenbergia dubia 0.53 0.004 0.100 0.006 0.0216 0.0089 0.019 0.627
Symphoricarpos
microphyllus 0.67 0.005 0.200 0.011 0.0045 0.0019 0.018 0.615
Thymophylla pentachaeta 0.35 0.003 0.200 0.011 0.0095 0.0039  0.018 0.603
Brickellia sp. 1.20 0.009 0.125 0.007 0.0028 0.0012 0.018 0.590
Polygona panicula 0.50 0.004 0.150 0.009 0.0123 0.0051 0.018 0.584
Rhus virens 1.10 0.009 0.100 0.006 0.0076 0.0032 0.017 0.582
Bidens ferulifolia 1.38 0.011 0.100 0.006 0.0019 0.0008 0.017 0.579
Polygala lindheimeri 0.61 0.005 0.200 0.011 0.0020 0.0008 0.017 0.567
Euphorbia sp. 1.37 0.011 0.100 0.006 0.0014 0.0006 0.017 0.566
Sophora secundiflora 0.67 0.005 0.200 0.011 0.0006 0.0003 0.017 0.564
Quercus pungens 0.85 0.007 0.133 0.008 0.0055 0.0023 0.017 0.551
Krameria cytisoides 0.68 0.005 0.150 0.009 0.0062 0.0026 0.016 0.548
Gochnatia hypoleuca 0.64 0.005 0.150 0.009 0.0062 0.0026 0.016 0.539
Garrya wrightii 0.18 0.001 0.100 0.006 0.0212 0.0088 0.016 0.528
Agave asperrima 0.67 0.005 0.100 0.006 0.0094 0.0039 0.015 0.495
Choisya palmeri 0.61 0.005 0.150 0.009 0.0021 0.0009 0.014 0.474
Mimosa aculeaticarpa 0.64 0.005 0.150 0.009 0.0011 0.0005 0.014 0.469
Portulaca pilosa 0.93 0.007 0.100 0.006 0.0024 0.0010 0.014 0.466
Zephyranthes drummondii 0.93 0.007 0.100 0.006 0.0022 0.0009  0.014 0.464
Schmaltzia copallinum 0.57 0.004 0.133 0.008 0.0040 0.0017 0.014 0.458
Rhus trilobata 0.83 0.007 0.113 0.006 0.0004 0.0002 0.013 0.437
Eryngium sp. 0.83 0.007 0.100 0.006 0.0022 0.0009 0.013 0.436
Chamaecrista greggii 0.18 0.001 0.100 0.006 0.0125 0.0052 0.012 0.409
Ageratina calophylla 0.53 0.004 0.100 0.006 0.0042 0.0017 0.012 0.387
Mandevilla karwinskii 0.36 0.003 0.133 0.008 0.0011 0.0005 0.011 0.361
Houstonia fasciculata 0.33 0.003 0.100 0.006 0.0058 0.0024 0.011 0.356
COMMELINACEAE 0.46 0.004 0.100 0.006 0.0015 0.0006 0.010 0.333
Euphorbia exstipulata 0.50 0.004 0.100 0.006 0.0003 0.0001 0.010 0.326
Stevia tomentosa 0.42 0.003 0.100 0.006 0.0016 0.0007 0.010 0.320
Quercus mexicana 0.46 0.004 0.100 0.006 0.0004 0.0002 0.010 0.318
Asplenium resiliens 0.35 0.003 0.100 0.006 0.0024 0.0010  0.009 0.316
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Epecie Fouwta  Reawa oA Frewenda - Cobertra SRy g
ind/ha (Di) (RDi) (RCi)

Quercus saltillensis 0.42 0.003 0.100 0.006 0.0012 0.0005 0.009 0.315
Sp. 101 0.46 0.004 0.100 0.006 0.0000 0.0000 0.009 0.312
Pinus cembroides 0.38 0.003 0.100 0.006 0.0017 0.0007 0.009 0.311
Muhlenbergia emersleyi 0.34 0.003 0.100 0.006 0.0024 0.0010  0.009 0.310
Buddleja cordata subsp.
tomentella 0.37 0.003 0.100 0.006 0.0014 0.0006 0.009 0.307
Ageratina espinosarum 0.42 0.003 0.100 0.006 0.0005 0.0002 0.009 0.306
Ceanothus caeruleus 0.18 0.001 0.100 0.006 0.0038 0.0016 0.009 0.289
Pleopeltis polylepis 0.34 0.003 0.100 0.006 0.0005 0.0002 0.009 0.285
Quercus affinis 0.34 0.003 0.100 0.006 0.0003 0.00013 0.008 0.282
Sp. 15 0.34 0.003 0.100 0.006 0.0001 0.00002 0.008 0.278
Thalictrum sp. 0.34 0.003 0.100 0.006 0.00003 0.00001 0.008 0.278
Mandevilla sp. 0.34 0.003 0.100 0.006 0.00001 0.00000 0.008 0.278
Lithospermum viride 0.28 0.002 0.100 0.006 0.0006 0.0003 0.008 0.271
Thalictrum dasycarpum 0.18 0.001 0.100 0.006 0.0024 0.0010  0.008 0.269
Euphorbia brachycera 0.22 0.002 0.100 0.006 0.0007 0.0003 0.008 0.258
Quercus pringlei 0.18 0.001 0.100 0.006 0.0007 0.0003 0.007 0.246
Sp. 81 0.18 0.001 0.100 0.006 0.0007 0.0003 0.007 0.246
Acalypha hederacea 0.18 0.001 0.100 0.006 0.0001 0.00003 0.007 0.238
Sisyrinchium scabrum 0.18 0.001 0.100 0.006 0.00004 0.00002  0.007 0.237

6.2.1.3. Bosque de Encino:

En cafiadas y laderas bajas con suelos someros y en algunas ocasiones con estratos
rocosos aflorando, entre los 1900 y los 3000 metros, con mayor proporcion de entre 2400
y 2800 msnm, con pendientes de entre 0° y 60°, con preferencia entre los 10° y 30°,
encontramos un bosque con dominancia de encinos (Quercus spp.). Representa un total
de 1014.48 ha dispersas en toda la sierra, formando pequefios manchones, aprovechando
algunas cafadas bien protegidas, en todas las exposiciones, pero con mayor preferencia
en suroeste, norte y noroeste. Prefiere zonas con sustrato rocoso calizo y suelos de tipo

litosol (Figura 64 y Figura 65).
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Bosque de Encino por tipo de roca o sustrato

1.70%
>.68% \ 0.99%

87.47%

O Aluvial @ Conglomerado O Yeso O Caliza @ Arenisca-Caliza @ Caliza-Lutita B Lutita

Figura 64 Relacion entre la geologia y el bosque de encino.

Bosque de Encino
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Figura 65 Relacién entre la edafologia y el bosque de encino.
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El clima predominante (Figura 66) en su zona de distribucion es el Templado
Subhtimedo con lluvias escasas todo el afio Cx’ y en menor proporcion en climas
Templado Subhimedo con lluvias todo el afio C(w2), alcanzando precipitaciones que
empiezan en los 400 mm hasta 1000 mm anuales, con mayor proporcion entre los 600 y
1000 mm anuales. La temperatura oscila entre los 10° y 16 °C en promedio anual, con
mayor proporcion entre los 12° y 14 °C.

Bosque de Encino

12.74%

39.96%

26.44%

15.68%

3.34%  0.11%

B Cx' O BS1kx' O BSOkx' B C(w 1) B C(E)(w2) B C(w2) B C(E)(w 1)(x') O (A)C(w 0)

Figura 66 Relacion entre el clima y el bosque de encino

La forma estructural del bosque se define basicamente por el estrato arbdreo, que
presenta una altura entre 8 y 15 mts., compuesto por especies de “encinos” como Quercus
sideroxyla, Q. mexicana, Q. polymorpha, Q. laeta y Q. greggii, que en conjunto
representan el 64.75% del valor de importancia para el estrato alto, ademas de especies
como laurel (Litsea glaucescens), capulin (Prunus serotina), madrofio (Arbutus
xalapensis) y elementos de Nolina hibernica. Presentan un estrato medio poco
desarrollado, con especies que se encuentran también en la vegetacion en contacto con
estos bosques. Este estrato alcanza una altura de entre 1 y 3 metros y con algunos

elementos que pueden superar los 5 metros. Algunas de las especies que encontramos en
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este estrato son madrofio (Arbutus xalapensis), junipero mexicano (Juniperus flaccida),
Ceanothus buxifolius, Cercocarpus macrophyllus, Q. sideroxyla, Garrya glaberrima, G.
ovata, Ageratina saltillensis, A. oreithales, Amelanchier denticulata, Rhamnus serrata,
entre otras. EI estrato bajo (menor a 1 metro), se caracteriza por presentar una capa de
hojarasca y materia organica alta. Algunas de las especies encontradas son: Chimaphila
umbellata, Donnellsmithia ternata, Ranunculus peruvianus, Erigeron basilobatus,
Tagetes lucida, Senecio zimapanicus, S. scalaris, Stevia eupatoria, Salvia coccinea, S.

hispanica, Galium uncinulatum, G. aschenbornii, entre otras.

En algunas areas en donde esta comunidades han sido impactadas se pueden observar
una reduccion de especies en el estrato alto (5 - 7 metros), con una dominancia casi
exclusivas de Quercus mexicana, Q. sideroxyla y Q. greggii, ademas de la incorporacion
al estrato medio y alto de Nolina hibernica. Esta comunidad parece ser un estado muy
recuperado de areas impactadas por incendios forestales, que han pasado el estado
sucesional de chaparral a un estado alterado o secundario de bosque de encino. También
es posible encontrar areas en donde esta comunidad es de tipo secundario de bosque de
pino u oyamel y se encuentra elementos escasos de ayarin (Pseudotsuga menziesii) y Pinus

pseudostrobus.

En la Tabla 34, se resumen las caracteristicas de densidad, cobertura, frecuencia y
valor de importancia para el muestreo cuantitativo del bosque de encino. Los bosques de
encino se observaron elementos de afinidades Boreales u Holarticas: Quercus, Pinus,
Juniperus, Arbutus, Arctostaphylos, Castilleja, Ceanothus, Garrya, Juglans, Crataegus.
Los elementos arbustivos y herbaceos muestran diversas afinidades como por ejemplo de
afinidad tropical: Acacia, Mimosa, Rhus, Buddleja, Salvia, Litsea y Commelina; de
afinidad de las zonas aridas y semiaridas de México como Agave, Bouteloua, Opuntia; de

afinidades cosmopolitas como Oxalis, Salvia, Erigeron, entre otras.

Se encontraron 3 especies endémicas para esta comunidad (2 segun McDonal, 1993;
1 por SEMARNAT 2010), y una especie con estatus de proteccion especial en la NOM-
059-SEMARNAT-2010 (Pseudotsuga menziesii).

152



Tabla 34 Valores encontrados en el muestreo cuantitativo del bosque de encino.

Especie Routa  Reave N Erewenda - Cobertra QRT g
ind/ha (Di) (RDi) (RCi)
Total Estrato Alto 2423.577 1.000 4.779 1.000  37903.330 1.0000 3.0000 100.0000
Quercus sideroxyla 719.989 0.297 0.857 0.179 10266.950 0.2709 0.7473  24.9107
Quercus greggii 474.820 0.196 0.800 0.167 10841.010 0.2860 0.6493  21.6449
Quercus mexicana 259.723 0.107 0.700 0.146 6639.453 0.1752  0.4288  14.2940
Salix paradoxa 449.190 0.185 0.600 0.126 4441.230 0.1172  0.4281  14.2692
Arbutus xalapensis 93.660 0.039 0.271 0.057 1944.591 0.0513  0.1468 4.8917
Garrya glaberrima 134.445 0.055 0.350 0.073 409.405 0.0108  0.1395 4.6506
Nolina hibernica 89.335 0.037 0.300 0.063 509.875 0.0135 0.1131 3.7698
Quercus laeta 45.760 0.019 0.200 0.042 931.520 0.0246  0.0853 2.8437
Cercocarpus macrophyllus 62.385 0.026 0.200 0.042 586.395 0.0155 0.0831 2.7688
Prunus serotina 39.470 0.016 0.200 0.042 863.010 0.0228  0.0809 2.6969
Litsea glaucescens 30.480 0.013 0.100 0.021 0.690 0.0000  0.0335 1.1174
Juniperus flaccida 14.390 0.006 0.100 0.021 215.810 0.0057  0.0326 1.0853
Quercus polymorpha 9.930 0.004 0.100 0.021 253.390 0.0067 0.0317 1.0570
. Densidad Densic_iad Frecuencia Frecuencia Cobertura Cobert.ura
Especie _Absoluta} Relatl_va (fi) Relativa (Rfi) (Ci) m2/ha Relatl_va VI VI (%)
ind/ha (Di) (RDi) (RCi)

Total Estrato Medio 12422.133 1.000 8.059 1.000 6000.258 1.0000 3.0000 100.0000
Pseudotsuga menziesii 303.861 0.024 0.400 0.050 1718.310 0.28064 0.3605  12.0157
Arbutus xalapensis 1217.565 0.098 0.400 0.050 1107.100 0.1845 0.3322  11.0720
Ageratina saltillensis 1436.664 0.116 0.533 0.066 377.453 0.0629  0.2447 8.1581
Ageratina oreithales 1589.555 0.128 0.400 0.050 377.870 0.0630  0.2406 8.0191
Geranium sp. 294.260 0.024 0.700 0.087 176.950 0.0295  0.1400 4.6681
Garrya glaberrima 696.510 0.056 0.275 0.034 176.115 0.0294 0.1195 3.9849
Amelanchier denticulata 509.270 0.041 0.550 0.068 40.485 0.0067 0.1160  3.8665
Ceanothus buxifolius 201.000 0.016 0.217 0.027 222.700 0.0371  0.0802 2.6721
Quercus mexicana 414.810 0.033 0.300 0.037 38.120 0.0064  0.0770 2.5658
Quercus sideroxyla 220.293 0.018 0.167 0.021 222.930 0.0372  0.0756 2.5193
Rhamnus serrata 304.640 0.025 0.300 0.037 81.630 0.0136  0.0754 2.5119
Juniperus flaccida 207.601 0.017 0.284 0.035 119.115 0.0199 0.0717 2.3915
Dyssodia papposa 203.090 0.016 0.100 0.012 255.370 0.0426  0.0713 2.3773
ACANTHACEAE 316.085 0.025 0.300 0.037 51.130 0.0085 0.0712 2.3731
Amelanchier nervosa 212.890 0.017 0.267 0.033 86.380 0.0144  0.0646 2.1535
Salix paradoxa 142.955 0.012 0.100 0.012 221.570 0.0369  0.0608 2.0281
Castilleja arvensis 101.550 0.008 0.100 0.012 241.460 0.0402  0.0608 2.0275
Lonicera arizonica 203.090 0.016 0.200 0.025 57.430 0.0096  0.0507 1.6913
Garrya wrightii 263.020 0.021 0.100 0.012 99.780 0.0166  0.0502 1.6737
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Especie Routa  Reave N Erewenda - Cobertra RT g
ind/ha (Di) (RDi) (RCi)
Ageratina ligustrina 203.090 0.016 0.200 0.025 52.130 0.0087  0.0499 1.6618
Smilax bona-nox 203.090 0.016 0.200 0.025 18.920 0.0032  0.0443 1.4774
COMPOSITAE 294.260 0.024 0.100 0.012 48.900 0.0081  0.0442 1.4749
Lonicera sp. 263.020 0.021 0.100 0.012 27.520 0.0046  0.0382 1.2723
Galium uncinulatum 294.260 0.024 0.100 0.012 10.680 0.0018 0.0379 1.2626
Galium aschenbornii 294.260 0.024 0.100 0.012 1.480 0.0002  0.0363 1.2115
Erigeron basilobatus 294.260 0.024 0.100 0.012 0.580 0.0001  0.0362 1.2065
Cercocarpus macrophyllus 294.260 0.024 0.100 0.012 0.140 0.0000  0.0361 1.2040
Cuphea cyanea 263.020 0.021 0.100 0.012 10.930 0.0018 0.0354 1.1801
Ribes sp. 111.340 0.009 0.167 0.021 30.440 0.0051 0.0348 1.1586
Zaluzania megacephala 263.020 0.021 0.100 0.012 6.330 0.0011  0.0346 1.1546
Salvia coccinea 189.045 0.015 0.100 0.012 39.415 0.0066  0.0342 1.1399
Schmaltzia copallinum 203.090 0.016 0.100 0.012 2.830 0.0005 0.0292 09743
Tagetes lucida 101.550 0.008 0.100 0.012 30.170 0.0050  0.0256 0.8537
Sp. 2082 101.550 0.008 0.100 0.012 10.630 0.0018 0.0224 0.7452
Ranunculus peruvianus 33.990 0.003 0.100 0.012 30.850 0.0051  0.0203 0.6762
Stevia purpurea 84.760 0.007 0.100 0.012 3.975 0.0007  0.0199 0.6632
Salvia hispanica 22.890 0.002 0.100 0.012 1.040 0.0002  0.0144 0.4808
Calamagrostis rosea 22.890 0.002 0.100 0.012 0.910 0.0002  0.0144 0.4801
Garrya ovata 22.890 0.002 0.100 0.012 0.330 0.0001  0.0143 0.4769
Stevia eupatoria 22.890 0.002 0.100 0.012 0.160 0.0000 0.0143 0.4759
. Densidad Densic_iad Frecuencia Frecuencia Cobertura Cobert.ura
Especie _Absoluta} Relatl_va (fi) Relativa (Rfi) (Ci) m2/ha Relatl_va VI VI (%)
ind/ha (Di) (RDi) (RCi)

Total Estrato Bajo 111.733 1.000 8.742 1.000 1.271 1.0000 3.0000 100.0000
Chimaphila umbellata 3.640 0.033 0.20 0.023 0.2457 0.1933  0.2488 8.2931
Donnellsmithia ternata 2.440 0.022 0.23 0.027 0.1782 0.1402 0.1888  6.2925
Ranunculus peruvianus 9.506 0.085 0.50 0.057 0.0475 0.0374 0.1797 5.9888
Polypodium guttatum 10.278 0.092 0.48 0.054 0.0221 0.0174  0.1637 5.4563
Euphorbia sp. 6.004 0.054 0.50 0.057 0.0528 0.0415 0.1524 5.0815
Ageratina saltillensis 4377 0.039 0.35 0.040 0.0890 0.0701  0.1493 4.9756
Polypodium peruvianus 6.102 0.055 0.37 0.042 0.0487 0.0384 0.1349 4.4971
Erigeron basilobatus 8.769 0.078 0.40 0.046 0.0134 0.0106  0.1348 4.4940
Carex turbinata 4.369 0.039 0.33 0.038 0.0622 0.0489  0.1261 4.2048
Salvia coccinea 3.802 0.034 0.40 0.046 0.0440 0.0346  0.1144 3.8146
Bidens anthriscoides 5.438 0.049 0.40 0.046 0.0146 0.0115 0.1059 3.5304
Stevia purpurea 1.901 0.017 0.20 0.023 0.0801 0.0630  0.1029 3.4297
Ranunculus petiolaris 0.463 0.004 0.20 0.023 0.0673 0.0530 0.0800  2.6662
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Especie Routa  Reave N Erewenda - Cobertra RT g
ind/ha (Di) (RDi) (RCi)

Galium aschenbornii 2.492 0.022 0.28 0.031 0.0281 0.0221 0.0759 2.5296
Agave americana 1.312 0.012 0.10 0.011 0.0569 0.0448  0.0680 2.2659
Ageratina oreithales 1.374 0.012 0.15 0.017 0.0347 0.0273  0.0567 1.8911
Senecio zimapanicus 4.753 0.043 0.10 0.011  0.00000002  0.00000001  0.0540 1.7993
Erigeron flagellaris 1.715 0.015 0.20 0.023 0.0163 0.0129 0.0511 1.7028
Galium uncinulatum 1.400 0.013 0.20 0.023 0.0170 0.0134  0.0488 1.6262
Sp. 1663 1.312 0.012 0.10 0.011 0.0264 0.0208  0.0439 1.4649
Salix paradoxa 1.339 0.012 0.10 0.011 0.0255 0.0201  0.0435 1.4509
Quercus sp. 2.852 0.026 0.10 0.011  0.00000003  0.00000002 0.0370 1.2321
Calamagrostis rosea 1.828 0.016 0.15 0.017 0.0028 0.0022  0.0357 1.1909
Garrya glaberrima 2.686 0.024 0.10 0.011  0.00000003  0.00000002 0.0355 1.1826
Piptochaetium seleri 1.506 0.013 0.13 0.015 0.0078 0.0062  0.0349 1.1631
Quercus sideroxyla 1.022 0.009 0.18 0.020 0.0047 0.0037 0.0329  1.0953
COMPOSITAE 1.312 0.012 0.10 0.011 0.0114 0.0089 0.0321 1.0709
Osmorhiza sp. 0.700 0.006 0.10 0.011 0.0168 0.0132  0.0309 1.0317
APIACEAE 0.951 0.009 0.10 0.011 0.0126 0.0099  0.0299 0.9959
Pseudotsuga menziesii 0.858 0.008 0.10 0.011 0.0118 0.0093 0.0284  0.9474
ACANTHACEAE 0.951 0.009 0.10 0.011 0.0099 0.0078 0.0277 0.9239
Sp. 2007 1.643 0.015 0.10 0.011 0.0019 0.0015  0.0276 0.9207
Packera scalaris 1.312 0.012 0.10 0.011  0.00000003  0.00000002 0.0232 0.7728
Cercocarpus macrophyllus 0.951 0.009 0.10 0.011 0.0032 0.0025 0.0224  0.7476
RUBIACEAE 1.128 0.010 0.10 0.011  0.00000011 0.00000008  0.0215 0.7177
Desmodium grahamii 0.930 0.008 0.10 0.011 0.0012 0.0010  0.0207 0.6907
Psacalium radulifolium 0.951 0.009 0.10 0.011 0.0005 0.0004  0.0203 0.6772
Sp. 2071 0.858 0.008 0.10 0.011 0.0011 0.0008  0.0200 0.6655
Amelanchier nervosa 0.951 0.009 0.10 0.011  0.00000005  0.00000004 0.0199 0.6649
Psoralea melanocarpa 0.951 0.009 0.10 0.011  0.00000002  0.00000002 0.0199 0.6649
Sp. 2064 0.324 0.003 0.10 0.011 0.0069 0.0054 0.0198 0.6593
Cuphea cyanea 0.877 0.008 0.10 0.011 0.0003 0.0002  0.0195 0.6502
Alchemilla procumbens 0.324 0.003 0.10 0.011 0.0061 0.0048 0.0191 0.6380
Dalea sp. 0.858 0.008 0.10 0.011  0.00000069  0.00000054 0.0191 0.6372
Prionosciadium humile 0.700 0.006 0.10 0.011 0.0002 0.0002  0.0179 0.5959
Arenaria lycopodioides 0.647 0.006 0.10 0.011  0.00000061 0.00000048  0.0172 0.5744
RANUNCULACEAE 0.324 0.003 0.10 0.011 0.0005 0.0004 0.0147 0.4913
Ceanothus buxifolius 0.324 0.003 0.10 0.011 0.0003 0.0002  0.0145 0.4849
Psacalium sp. 0.231 0.002 0.10 0.011 0.0003 0.0002  0.0137 0.4579
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6.2.1.4. Bosque Mixto:

Ocupando un total 215.28 ha y distribuida en pequefias mesetas o laderas altas a
medias, en exposiciones suroeste, oeste y noroeste, en contacto con los bosques de pino
secos en la base de la sierra y los bosques mas humedo de encino y oyamel, se encuentran
comunidades mixtas de encino — pino o pino —encino. Se le encuentra a partir de los 2260
msnm y los 3000 msnm y pendientes entre 0° y 50°, con mayor proporcién entre los 10°
y 30°. Ocupa areas donde el tipo de roca predominante es la caliza (Figura 67) y suelos de

tipo litosol y en menor grado luvisol (Figura 68).

Ocurrencia del Bosque Mixto por tipo de roca o sustrato

2.68% 2.68%

1679 1.84%
.67%

0.00%

89.97%

O Aluvial @ Conglomerado O Yeso O Caliza B Arenisca-Caliza O Caliza-Lutita B Lutita

Figura 67 Relacion entre la geologia y el bosque mixto.

El clima predominante en su zona de distribucion es el Templado Subhdmedo con
lluvias escasas todo el afio Cx’ y en menor proporcion en climas Templado Semiseco con
lluvias escasas todo el afio BS1Kx’ (Figura 69), alcanzando precipitaciones que empiezan
en los 500 mm hasta 1000 mm anuales, con mayor proporcién entre los 500 y 600 mm

anuales. La temperatura oscila entre los 12° y 14 °C en promedio anual.
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Bosque de Mixto

7.69%

27.26% 57.69%

O Litosol @ Luvisol O Feozem O Rendzina B Xerosol

Figura 68 Relacion entre la edafologia y el bosque mixto.

Bosque Mixto

6.52%

49.83%

36.79%

B Cx' 0 BS1kx' O BSOkx' B C(w 1) B C(E)(w?2) B C(w2) B C(E)(w 1)(x) O (A)C(w 0)

Figura 69 Relacion entre el clima y el bosque mixto.

La estructura vertical del bosque estad conformada por un estrato alto (10- 15 metros),
codominado por especies de encino (Quercus mexicana, Q. polymorpha, Q. pungens, Q.
sideroxyla, Quercus greggii y Q. laeta) con un 42.87% del valor de importancia y pino
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(Pinus cembroides, P. hartwegii, P. teocote, P. pseudostrobus) con 33.94% del valor de
importancia. El estrato medio (1 — 6 metros) esta bien representado por especies como
Zaluzania megacephala, Stevia purpurea, Quercus pungens, Q. sideroxyla, Q. intricata,
Phyllanthus polygonoides, Schmaltzia copallinum, R. trilobata, Juniperus flaccida,
Ceanothus buxifolius, Berberis gracilis, Garrya glaberrima, Arctostaphylos pungens,
Agave americana, A. asperrima, entre otras. EIl estrato bajo (menor a 1 metro), se
caracteriza por presentar una capa de hojarasca y materia organica alta. Algunas de las
especies encontradas son: Quercus intricata, Muhlenbergia repens, Zaluzania
megacephala, Carex turbinata, Erigeron basilobatus, Stevia viscida, Salvia coccinea, S.
hispanica, entre otras. En la Tabla 35, se resumen las caracteristicas de densidad,
cobertura, frecuencia y valor de importancia para el muestreo cuantitativo del bosque de

mixto.

El bosque mixto comparte afinidades floristicas con los bosques de pino y de encino
en todos los estratos El estrato medio y bajo estan bien representado. La alta diversidad
de esta comunidad responde a la combinacion de los elementos de bosque de pino y del
bosque de encino, ademas de los elementos pertenecientes a los chaparrales en la zona en
donde colinda con ellos. Fueron encontradas 5 especies endémicas y 4 especies con estatus
en la NOM 059 SEMARNAT 2010: 2 especies en Proteccion Especial (Comarostaphylis
discolor y Anticlea virescens), 1 Amenazadas (Echinocereus knippelianus) y 1 especie en

peligro (Litsea glaucescens).

Tabla 35 Valores encontrados en el muestreo cuantitativo del bosque mixto.

) Densidad Densic_iad Frecuencia Frecue_ncia Cobertura Cobert_ura
Especie Absoluta Relativa - Relativa . Relativa VI VI (%)
ind/ha (Di)  (RDi) () (Rfi) (Ci) m2/ha (RCi)
Total Estrato Alto 965.464 1.000 5.533 1.000 22868.740 1.0000 3.000 100.000
Quercus mexicana 169.720 0.176 0.600 0.108 5400.643 0.2362 0.520 17.346
Pinus hartwegii 145.968 0.151 0.880 0.159 3775.838 0.1651 0.475 15.845
Pinus cembroides 149.598 0.155 0.575 0.104 1916.145 0.0838 0.343 11.422
Quercus polymorpha 92.620 0.096 0.400 0.072 3226.100 0.1411 0.309 10.310
Quercus pungens 71.030 0.074 0.600 0.108 2246.680 0.0982 0.280 9.342
Pinus teocote 64.080 0.066 0.400 0.072 588.370 0.0257 0.164 5.480
Litsea glaucescens 42.210 0.044 0.167 0.030 1574.443 0.0688 0.143 4.756
Juniperus flaccida 50.146 0.052 0.340 0.061 603.378 0.0264 0.140 4.659
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) Densidad Densic_iad Erecuencia Frecue_ncia Cobertura Cobert_ura
Especie _Absolutq Relat[va (fi) Relat_lva (Ci) m2/ha Relatl_va VI VI (%)
ind/ha (Di) (RDi) (Rfi) (RCi)

Amelanchier denticulata 18.310 0.019 0.200 0.036 1264.310 0.0553 0.110 3.680
Arbutus xalapensis 29.193 0.030 0.271 0.049 571.509 0.0250 0.104 3.476
Quercus sideroxyla 20.010 0.021 0.100 0.018 911.315 0.0398 0.079 2.622
Quercus laeta 30.870 0.032 0.200 0.036 140.610 0.0061 0.074 2.476
Schmaltzia copallinum 23.200 0.024 0.200 0.036 203.650 0.0089 0.069 2.303
Cercocarpus

macrophyllus 20.460 0.021 0.200 0.036 161.670 0.0071 0.064 2.147
Pinus pseudostrobus 11.600 0.012 0.100 0.018 132.270 0.0058 0.036 1.196
Prunus serotina 11.600 0.012 0.100 0.018 111.300 0.0049 0.035 1.165
Nolina hibernica 10.230 0.011 0.100 0.018 28.850 0.0013 0.030 0.998
Quercus greggii 4.620 0.005 0.100 0.018 11.660 0.0005 0.023 0.779

. Densidad Densic_iad Frecuencia Frecue_ncia Cobertura Cobert_ura
Especie Absoluta Relativa - Relativa . Relativa VI VI (%)
ind/ha (Di) _ (RDi) () (Rfi) (Ci) m2/ha (RCi)

Total Estrato Medio 17231.866 1.000 9.558 1.000 46102.527 1.0000 3.000 100.000
Zaluzania megacephala 1861.060 0.108 0.950 0.099 10978.225 0.2381 0.446 14.851
Stevia purpurea 618.680 0.036 0.400 0.042 7483.430 0.1623 0.240 8.003
Quercus pungens 810.070 0.047 0.800 0.084 3077.740 0.0668 0.197 6.582
Salvia sp. 265.150 0.015 0.200 0.021 4788.340 0.1039 0.140 4.673
Sp. 1871 176.760 0.010 0.200 0.021 4387.860 0.0952 0.126 4.212
Agave americana 1045.130 0.061 0.400 0.042 853.205 0.0185 0.121 4.034
Agave asperrima 405.040 0.024 0.600 0.063 1569.130 0.0340 0.120 4.011
Phyllanthus polygonoides 899.300 0.052 0.455 0.048 781.530 0.0170 0.117 3.892
Quercus mexicana 631.725 0.037 0.380 0.040 1631.376 0.0354 0.112 3.727
Amelanchier denticulata 702.200 0.041 0.339 0.035 1568.165 0.0340 0.110 3.674
Schmaltzia copallinum 701.580 0.041 0.468 0.049 576.740 0.0125 0.102 3.406
Quercus intricata 890.190 0.052 0.333 0.035 552.346 0.0120 0.098 3.282
Ageratina saltillensis 883.886 0.051 0.336 0.035 328.722 0.0071 0.094 3.121
Mimosa aculeaticarpa 845.530 0.049 0.300 0.031 134.520 0.0029 0.083 2779
Rhamnus serrata 788.510 0.046 0.287 0.030 196.975 0.0043 0.080 2.667
Juniperus flaccida 402.728 0.023 0.214 0.022 1122.658 0.0244 0.070 2.336
Cercocarpus

macrophyllus 571.713 0.033 0.293 0.031 264.635 0.0057 0.070 2.320
Berberis gracilis 722.530 0.042 0.191 0.020 352.225 0.0076 0.070 2.318
Rhus trilobata 563.680 0.033 0.200 0.021 688.200 0.0149 0.069 2.285
Pinus cembroides 5006.665 0.029 0.237 0.025 260.940 0.0057 0.060 1.994
Ageratina oreithales 176.760 0.010 0.100 0.010 1348.610 0.0293 0.050 1.666
Pinus teocote 235.990 0.014 0.200 0.021 653.080 0.0142 0.049 1.626
Arctostaphylos pungens 435.905 0.025 0.150 0.016 301.210 0.0065 0.048 1.584
Litsea glaucescens 304.833 0.018 0.130 0.014 394.667 0.0086 0.040 1.330
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) Densidad Densic_iad Erecuencia Frecue_ncia Cobertura Cobert_ura
Especie _Absolutq Relat[va (fi) Relat_lva (Ci) m2/ha Relatl_va VI VI (%)
ind/ha (Di) (RDi) (Rfi) (RCi)
Arbutus xalapensis 103.720 0.006 0.200 0.021 559.683 0.0121 0.039 1.303
Ceanothus buxifolius 90.010 0.005 0.200 0.021 329.330 0.0071 0.033 1.110
Salvia hispanica 281.840 0.016 0.100 0.010 12.750 0.0003 0.027 0.903
Verbena recta 88.380 0.005 0.100 0.010 460.270 0.0100 0.026 0.853
Mimosa aculeaticarpa 200.940 0.012 0.100 0.010 94.790 0.0021 0.024 0.806
Salvia keerlii 200.940 0.012 0.100 0.010 35.610 0.0008 0.023 0.763
Pinus hartwegii 163.310 0.009 0.100 0.010 114.330 0.0025 0.022 0.747
Eysenhardtia sp. 200.940 0.012 0.100 0.010 5.700 0.0001 0.022 0.742
Gymnosperma glutinosum 175.410 0.010 0.096 0.010 23.135 0.0005 0.021 0.689
Comarostaphylis discolor 117.990 0.007 0.100 0.010 126.860 0.0028 0.020 0.669
Prunus serotina 117.990 0.007 0.100 0.010 40.980 0.0009 0.018 0.607
Garrya glaberrima 44.780 0.003 0.100 0.010 4.560 0.0001 0.013 0.439
) Densidad Densi(_iad Erecuencia Frecue_ncia Cobertura Cobert_ura
Especie _Absoluta} Relatl_va (fi) Relat_lva (Ci) m2/ha Relatl_va VI VI (%)
ind/ha (Di) (RDi) (Rfi) (RCi)

Total Estrato Bajo 156.317 1.000 13.720 1.000 6.888 1.0000 3.000  100.000
Zaluzania megacephala 15.591 0.100 0.450 0.033 1.54837 0.22481 0.357 11.912
Quercus intricata 3.268 0.021 0.246 0.018 1.65474 0.24025 0.279 9.302
Muhlenbergia repens 13.513 0.086 0.100 0.007 0.65683 0.09536 0.189 6.303
Carex turbinata 3.807 0.024 0.293 0.021 0.93294 0.13545 0.181 6.038
Erigeron sp. 10.135 0.065 0.200 0.015 0.24635 0.03577 0.115 3.839
Alchemilla procumbens 10.448 0.067 0.200 0.015 0.09748 0.01415 0.096 3.186
Erioneuron pilosum 4.382 0.028 0.300 0.022 0.30953 0.04494 0.095 3.161
Bouteloua uniflora 6.079 0.039 0.400 0.029 0.13521 0.01963 0.088 2.923
Pediomelium

rhombifolium 5.008 0.032 0.500 0.036 0.11075 0.01608 0.085 2.819
Eryngium gramineum 6.756 0.043 0.100 0.007 0.19236 0.02793 0.078 2.615
Stevia viscida 6.756 0.043 0.200 0.015 0.06668 0.00968 0.067 2.249
Quercus pungens 4.382 0.028 0.400 0.029 0.04986 0.00724 0.064 2.148
Stevia purpurea 6.756 0.043 0.100 0.007 0.07031 0.01021 0.061 2.024
Fragaria mexicana 1.923 0.012 0.550 0.040 0.03768 0.00547 0.058 1.929
Cheilanthes alabamensis 1.351 0.009 0.200 0.015 0.23193 0.03367 0.057 1.896
Bromus arizonicus 1.234 0.008 0.600 0.044 0.00313 0.00045 0.052 1.736
Piptochaetium seleri 2.677 0.017 0.380 0.028 0.03694 0.00536 0.050 1.674
Sp. 88 2.080 0.013 0.455 0.033 0.00206 0.00030 0.047 1.559
Physalis orizabae 3.378 0.022 0.100 0.007 0.11701 0.01699 0.046 1.530
Desmodium sp. 1.836 0.012 0.400 0.029 0.00232 0.00034 0.041 1.375
Quercus laeta 1.630 0.010 0.300 0.022 0.05984 0.00869 0.041 1.366
Chaptalia madrensis 3.378 0.022 0.100 0.007 0.03821 0.00555 0.034 1.148
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) Densidad Densic_iad Erecuencia Frecue_ncia Cobertura Cobert_ura
Especie _Absolutq Relat[va (fi) Relat_lva (Ci) m2/ha Relatl_va VI VI (%)
ind/ha (Di) (RDi) (Rfi) (RCi)

Nectouxia formosa 3.378 0.022 0.100 0.007 0.02653 0.00385 0.033 1.092
Solidago simplex 3.378 0.022 0.100 0.007 0.02653 0.00385 0.033 1.092
Vicia sp. 3.378 0.022 0.100 0.007 0.01806 0.00262 0.032 1.051
Asta schaffneri 1.102 0.007 0.300 0.022 0.00592 0.00086 0.030 0.993
Quercus mexicana 1.099 0.007 0.261 0.019 0.01711 0.00248 0.029 0.951
Festuca rubra 1.080 0.007 0.250 0.018 0.00218 0.00032 0.025 0.848
ASTERACEAE 1.403 0.009 0.148 0.011 0.03489 0.00507 0.025 0.827
Salvia keerlii 1.351 0.009 0.200 0.015 0.00605 0.00088 0.024 0.803
Garrya glaberrima 1.441 0.009 0.150 0.011 0.00360 0.00052 0.021 0.689
Phyllanthus polygonoides 0.891 0.006 0.182 0.013 0.00675 0.00098 0.020 0.665
Muhlenbergia emersleyi 0.735 0.005 0.200 0.015 0.00329 0.00048 0.020 0.658
Bidens pilosa 1.351 0.009 0.100 0.007 0.01658 0.00241 0.018 0.611
Chaptalia lyratifolia 0.389 0.002 0.200 0.015 0.00677 0.00098 0.018 0.602
Muhlenbergia glauca 0.594 0.004 0.182 0.013 0.00624 0.00091 0.018 0.599
Amelanchier denticulata 0.247 0.002 0.200 0.015 0.00605 0.00088 0.017 0.568
Cyclospermum

leptophyllum 0.259 0.002 0.200 0.015 0.00014 0.00002 0.016 0.542
Tradescantia crassifolia 0.613 0.004 0.150 0.011 0.00175 0.00025 0.015 0.504
Cercocarpus mojadensis 0.675 0.004 0.100 0.007 0.02017 0.00293 0.015 0.485
Geranium seemannii 0.333 0.002 0.150 0.011 0.00893 0.00130 0.014 0.479
Stevia eupatoria 1.188 0.008 0.091 0.007 0.00070 0.00010 0.014 0.478
Chaptalia transiliens 0.457 0.003 0.146 0.011 0.00102 0.00015 0.014 0.456
Erigeron basilobatus 0.815 0.005 0.100 0.007 0.00102 0.00015 0.013 0.422
Bouvardia ternifolia 0.705 0.005 0.100 0.007 0.00326 0.00047 0.012 0.409
Berberis gracilis 0.594 0.004 0.091 0.007 0.01126 0.00163 0.012 0.402
Giliastrum incisum 0.675 0.004 0.100 0.007 0.00224 0.00033 0.012 0.398
Pellaea atropurpurea 0.675 0.004 0.100 0.007 0.00224 0.00033 0.012 0.398
Thymophylla pentachaeta 0.675 0.004 0.100 0.007 0.00133 0.00019 0.012 0.393
Cuphea cyanea 0.675 0.004 0.100 0.007 0.00107 0.00016 0.012 0.392
Lithospermum viride 0.673 0.004 0.100 0.007 0.00097 0.00014 0.012 0.391
Stellaria media 0.675 0.004 0.100 0.007 0.00048 0.00007 0.012 0.389
Oxalis albicans 0.626 0.004 0.100 0.007 0.00241 0.00035 0.012 0.388
BORAGINACEAE 0.626 0.004 0.100 0.007 0.00060 0.00009 0.011 0.379
Ranunculus petiolaris 0.626 0.004 0.100 0.007 0.00044 0.00006 0.011 0.379
Castilleja arvensis 0.367 0.002 0.100 0.007 0.00785 0.00114 0.011 0.359
Grindelia sp. 0.594 0.004 0.091 0.007 0.00136 0.00020 0.011 0.354
Hedeoma costata 0.407 0.003 0.100 0.007 0.00205 0.00030 0.010 0.340
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Densidad Densidad . Frecuencia Cobertura
Frecuencia Cobertura

Especie Absoluta Relativa - Relativa . Relativa VI VI (%)
ind/ha (Di)  (RDi) (fi) (Rfi) (Ci) m2/ha (RCi)

Vernonia faustiana var.
ervendbergii 0.367 0.002 0.100 0.007 0.00318 0.00046 0.010 0.337
Acourtia tomentosa 0.367 0.002 0.100 0.007 0.00260 0.00038 0.010 0.334
Centrosema sp. 0.367 0.002 0.100 0.007 0.00141 0.00021 0.010 0.328
Lamourouxia
brachyantha 0.367 0.002 0.100 0.007 0.00122 0.00018 0.010 0.327
Salvia dolichantha 0.367 0.002 0.100 0.007 0.00104 0.00015 0.010 0.326
Ceanothus caeruleus 0.247 0.002 0.100 0.007 0.00617 0.00090 0.010 0.325
Sp. 2170 0.367 0.002 0.100 0.007 0.00046 0.00007 0.010 0.324
Galium uncinulatum 0.130 0.001 0.100 0.007 0.00407 0.00059 0.009 0.290
Stenaria nigricans 0.297 0.002 0.091 0.007 0.00114 0.00017 0.009 0.290
Loselia caerulea 0.297 0.002 0.091 0.007 0.00114 0.00017 0.009 0.290
Sp. 114 0.297 0.002 0.091 0.007 0.00084 0.00012 0.009 0.289
Cercocarpus
macrophyllus 0.297 0.002 0.091 0.007 0.00009 0.00001 0.009 0.285
Schmaltzia copallinum 0.210 0.001 0.096 0.007 0.00144 0.00021 0.009 0.284
Linum schiedeanum 0.210 0.001 0.096 0.007 0.00034 0.00005 0.008 0.278
Arbutus xalapensis 0.130 0.001 0.100 0.007 0.00159 0.00023 0.008 0.278
Sp. 1890 0.130 0.001 0.100 0.007 0.00147 0.00021 0.008 0.278
Chrysactinia mexicana 0.123 0.001 0.100 0.007 0.00041 0.00006 0.008 0.271
Sp. 1891 0.130 0.001 0.100 0.007 0.00002 0.000003 0.008 0.271
Quercus affinis 0.123 0.001 0.100 0.007 0.00024 0.00004 0.008 0.270
POACEAE 0.123 0.001 0.100 0.007 0.00012 0.00002 0.008 0.270
Ageratina saltillensis 0.123 0.001 0.100 0.007 0.00009 0.00001 0.008 0.270
Astragalus austrinus var.
austrinus 0.123 0.001 0.100 0.007 0.00002 0.000003 0.008 0.269

6.2.1.5. Chaparral.

La comunidad mas ampliamente distribuida en la zona de estudio es el chaparral,
ocupando un total de 12,206.16 ha.; es una comunidad secundaria, producto de la sucesion
de los bosques templado de la zona causada por el fuego. Esta conformado por especies
de porte bajo (menor a 5 metros), de hojas coridceas y resistentes a condiciones xéricas,
al fuego y a cambios extremos de temperatura anual. Se le encuentra en principalmente
en la laderas de la sierra ocupando grandes extensiones continuas, en todas las
exposiciones, aunque con una ligera preferencia en exposiciones este, sureste y sur. Se le

puede encontrar desde los 1700 msnm hasta los 3400 msnm, con una proporcién
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ligeramente mayor entre los 2200 y 2900 msnm. Ocupa zonas de pendientes de 0° a 55°,

con mayor proporcion en pendientes de entre 10° y 30°.

Prefiere sustratos de origen sedimentario, principalmente Caliza y en menor
proporcién Lutita (Figura 70), con suelos del tipo Litosol y en mucho menor grado
Rendzina (Figura 71). El clima predominante en su zona de distribucion es el Templado
subhimedo con lluvias escasas todo el afio C(w2) y en menor proporcion los tipos
Templado Semifrio con lluvias en verano C(E)(w1)(x’), Templado Subhimedo con
lluvias escasas todo el afio Cx’ y Templado Semiseco con lluvias escasas todo el afio
(Figura 72), alcanzando precipitaciones que empiezan en los 500 mm hasta 1000 mm
anuales, con mayor proporcion entre los 800 y 1000 mm anuales. La temperatura oscila

entre los 10° y 18 °C en promedio anual, con mayor proporcién entre los 12° y 16 °C.

Chaparral por tipo de roca o sustrato

7.11% 0.66% —1.45%
0.19%

89.23%

O Aluvial @ Conglomerado O Yeso O Caliza @ Arenisca-Caliza O Caliza-Lutita B Lutita

Figura 70 Relacion entre la geologia y el chaparral.
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Chaparral

8.21%

86.45%

O Litosol @ Luvisol O Feozem O Rendzina B Xerosol

Figura 71 Relacion entre la edafologia y el chaparral.

Chaparral

0.10%

0
28.28% 12.08%

44.03%

B Cx' O BS1kx' O BSOkx' B C(w 1) B C(E)(w2) B C(w2) B C(E)(w 1)(x') O (A)C(w 0)

Figura 72 Relacion entre el clima y el chaparral.
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No existe un estrato alto definido, el estrato medio varia en altura dependiendo de la
cantidad de la humedad ambiental. En las areas con mayor humedad se desarrolla una
variante mas alta, con ejemplares de hasta 5 metros, que cubren casi por completo el
sustrato. La variante de las zonas secas estd compuesta por encinos de porte bajo,
acompariada por especies arrosetadas, en general la comunidad con menor cobertura del

sustrato.

En estas comunidades podemos encontrar: Quercus intricata, Q. mexicana, Q.
greggii, Nolina hibernica, Juniperus flaccida, Arctostaphylos pungens y Arbutus
xalapensis, dominado los encinos con méas del 50% del valor de importancia del estrato
medio. En un estrato bajo podemos encontrar Acalypha hederacea, Quercus intricata,
Agave atrovirens, A. asperrima, Arctostaphylos pungens, Carex turbinata, Muhlenbergia
emersleyi, M. repens, Lindleya mespiloides, Aristida ternipes, Mimosa aculeaticarpa,

entre otras.

En la Tabla 36, se resumen las caracteristicas de densidad, cobertura, frecuencia y
valor de importancia para el muestreo cuantitativo del bosque de mixto. Los chaparrales
muestran una mezcla de elementos de afinidades Holarticas, de las zonas aridas de México
y de las zonas tropicales y subtropicales. Algunos de los elementos holarticos encontrados
pertenecen a los géneros Quercus, Pinus, Juniperus, Arbutus, Arctostaphylos, Ceanothus,
Garrya, entre otros. Los géneros con afinidad a las zonas aridas y semiaridas de México
como Agave, Bouteloua, Nolina, Dasylirion, Echinocereus, Echinocereus, Mammillaria,
Thelocactus, entre otros. Por ultimo, entre los elementos con afinidad de zonas tropicales
y subtropicales tenemos a los géneros Mimosa, Rhus, Verbesina y Senecio.

En esta comunidad se encontraron 4 especies endémicas y 3 especies con algun
estatus en la NOM 059 SEMARNAT 2010: 1 especie con proteccién especial
(Turbinicarpus beguinii) y 2 especies catalogadas como Amenazadas (Echinocereus

knippelianus y Dasylirion longissimum).
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Tabla 36 Valores encontrados en el muestreo cuantitativo del chaparral.

) Densidad Densic_iad Frecuencia Frecue_ncia Cobertura Cober!ura
Especie Absoluta Relativa A Relativa . Relativa VI VI (%)
ind/ha (Di)  (RDi) (fi) (Rfi) (Ci) m2/ha (RCi)

Total Estrato Alto 1597.855 1.000 1.488 1.000 10183.330 1.0000 3.000 100.000

Juniperus flaccida 425.890 0.267 0.500 0.336 3328.090 0.3268 0.929 30.983

Arbutus xalapensis 353.045 0.221 0.288 0.193 3570.430 0.3506 0.765 25.495

Cologania pallida 338.480 0.212 0.250 0.168 861.250 0.0846 0.464 15.483

Quercus greggii 225.650 0.141 0.125 0.084 1473.960 0.1447 0.370 12.333

Pinus hartwegii 141.960 0.089 0.200 0.134 605.700 0.0595 0.283 9.426

Cercocarpus

macrophyllus 112.830 0.071 0.125 0.084 343.900 0.0338 0.188 6.281

) Densidad Densi(_iad Frecuencia Frecue_ncia Cobertura Cobert.ura
Especie _Absoluta Relativa (fi) Relativa (Ci) m2/ha Relativa VI IVI (%)
ind/ha (Di) (RDI) (Rfi) (RCi)

Total Estrato Medio 29265.159 1.000 6.406 1.000 13024.599 1.0000 3.000  100.000
Quercus intricata 9204.54 0.315 0.81 0.127 1280.0300 0.0983 0.540 17.988
Quercus sideroxyla 4100.18 0.140 0.45 0.070 1381.7800 0.1061 0.316 10.548
Nolina hibernica 2985.56 0.102 0.60 0.094 1258.3083 0.0966 0.292 9.743
Quercus mexicana 2295.98 0.078 0.46 0.072 1753.8433 0.1347 0.285 9.489
Quercus greggii 1529.74 0.052 0.36 0.056 869.5975 0.0668 0.175 5.822
Sophora secundiflora 315.72 0.011 0.30 0.047 1504.1850 0.1155 0.173 5.770
Arbutus xalapensis 1297.75 0.044 0.32 0.050 825.8240 0.0634 0.158 5.257
Rhbus virens 239.54 0.008 0.30 0.047 1079.2450 0.0829 0.138 4.596
Verbena elegans 1072.81 0.037 0.20 0.031 709.9300 0.0545 0.122 4.080
Abrctostaphylos pungens 1016.34 0.035 0.37 0.058 386.1571 0.0296 0.122 4.079
Ageratina saltillensis 1499.80 0.051 0.21 0.033 90.1300 0.0069 0.091 3.045
Quercus pungens 353.81 0.012 0.35 0.055 281.5650 0.0216 0.088 2.945
Agave asperrima 391.91 0.013 0.35 0.055 259.0800 0.0199 0.088 2.931
Cercocarpus mojadensis 441.77 0.015 0.28 0.043 380.4100 0.0292 0.087 2.908
Litsea novoleontis 697.25 0.024 0.20 0.031 239.6050 0.0184 0.073 2.448
Mimosa aculeaticarpa 245.03 0.008 0.20 0.031 305.7400 0.0235 0.063 2.102
Lindleya mespiloides 383.88 0.013 0.20 0.031 204.1267 0.0157 0.060 2.000
Purshia plicata 557.28 0.019 0.20 0.031 81.2000 0.0062 0.056 1.883
Dasylirion longissimum 357.66 0.012 0.15 0.023 116.6825 0.0090 0.045 1.487
Pinus cembroides 278.64 0.010 0.10 0.016 17.1600 0.0013 0.026 0.882

) Densidad Densidad Frecuencia Frecuencia Cobertura Cobertura
Especie _Absoluta Relativa (fi) Relativa (Ci)y m2/ha Relativa VI IVI (%)
ind/ha (Di) (RDi) (Rfi) (RCi)

Total Estrato Bajo 167.745 1.000 10.521 1.000 1.364 1.00000 3.000  100.000
Acalypha hederacea 68.557 0.409 0.500 0.048 0.1408 0.1032 0.559 18.648
Salvia coccinea 26.368 0.157 0.300 0.029 0.0619 0.0454 0.231 7.703
Quercus intricata 4.917 0.029 0.818 0.078 0.1271 0.0932 0.200 6.674
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) Densidad Densi(_jad Erecuencia Frecue_ncia Cobertura Cober!ura
Especie Absoluta Relativa A Relativa . Relativa VI VI (%)
ind/ha (Di)  (RDi) (fi) (Rfi) (Ci) m2/ha (RCi)

Psoralea melanocarpa 15.821 0.094 0.100 0.010 0.0903 0.0662 0.170 5.667
Agave atrovirens 0.533 0.003 0.400 0.038 0.1519 0.1114 0.153 5.087
Nolina hibernica 0.533 0.003 0.406 0.039 0.1230 0.0901 0.132 4.398
Quercus pungens 0.233 0.001 0.300 0.029 0.1242 0.0911 0.121 4.032
Dalea lutea var. lutea 10.547 0.063 0.200 0.019 0.0376 0.0276 0.109 3.649
Mublenbergia emersleyi 1.373 0.008 0.542 0.051 0.0223 0.0163 0.076 2.533
Agave asperrima 0.131 0.001 0.200 0.019 0.0758 0.0556 0.075 2.512
Arctostaphylos pungens 0.384 0.002 0.341 0.032 0.0496 0.0363 0.071 2.367
Carex turbinata 3.683 0.022 0.279 0.026 0.0249 0.0182 0.067 2222
Quercus mexicana 0.674 0.004 0.250 0.024 0.0484 0.0355 0.063 2.108
Agave lechuguilla 0.235 0.001 0.345 0.033 0.0386 0.0283 0.062 2.082
Packera bellidifolia 5.274 0.031 0.100 0.010 0.0233 0.0171 0.058 1.934
Stipa tenuissima 0.417 0.002 0.500 0.048 0.0061 0.0045 0.054 1.816
Lycurus phleoides 0.262 0.002 0.300 0.029 0.0298 0.0218 0.052 1.731
Aristida ternipes 4.068 0.024 0.169 0.016 0.0113 0.0083 0.049 1.619
Juniperns flaccida 5.274 0.031 0.100 0.010 0.0051 0.0037 0.045 1.489
Mimosa aculeaticarpa 0.058 0.000 0.100 0.010 0.0463 0.0339 0.044 1.459
Mublenbergia repens 5.274 0.031 0.100 0.010 0.0004 0.0003 0.041 1.375
Lindleya mespiloides 0.196 0.001 0.200 0.019 0.0286 0.0210 0.041 1.372
Fragaria mexicana 1.954 0.012 0.283 0.027 0.0018 0.0013 0.040 1.329
Litsea novoleontis 0.196 0.001 0.250 0.024 0.0110 0.0081 0.033 1.100
Chrysactinia mexicana 0.160 0.001 0.250 0.024 0.0091 0.0066 0.031 1.045
Ageratina saltillensis 0.337 0.002 0.250 0.024 0.0049 0.0036 0.029 0.979
Garrya glaberrima 0.337 0.002 0.250 0.024 0.0042 0.0031 0.029 0.961
Cologania pallida 0.828 0.005 0.188 0.018 0.0046 0.0034 0.026 0.872
Agave striata var. striata 0.073 0.000 0.100 0.010 0.0212 0.0156 0.025 0.850
Piptochaetinm seleri 0.150 0.001 0.250 0.024 0.0007 0.0005 0.025 0.838
Echeveria sp. 1.598 0.010 0.125 0.012 0.0042 0.0031 0.025 0.817
Cercocarpus mojadensis 0.175 0.001 0.183 0.017 0.0074 0.0054 0.024 0.796
Sp. 2094 1.598 0.010 0.125 0.012 0.0023 0.0017 0.023 0.770
Dalea sp. 1.598 0.010 0.125 0.012 0.0022 0.0016 0.023 0.767
Desmodinm grabamii 0.337 0.002 0.200 0.019 0.0025 0.0018 0.023 0.761
Polypodinm guttatum 0.147 0.001 0.188 0.018 0.0018 0.0013 0.020 0.666
Verbesina longifolia 0.439 0.003 0.156 0.015 0.0018 0.0013 0.019 0.627
Quercus sideroxyla 0.484 0.003 0.125 0.012 0.0052 0.0038 0.019 0.620
Coursetia caribaea 0.799 0.005 0.125 0.012 0.0019 0.0014 0.018 0.601
Sedum sp. 0.848 0.005 0.125 0.012 0.0009 0.0007 0.018 0.586
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Densidad Densidad . Frecuencia Cobertura
Frecuencia Cobertura

Especie Absoluta Relativa A Relativa . Relativa VI VI (%)
ind/ha (Di)  (RDi) (fi) (Rfi) (Ci) m2/ha (RCi)

Coursetia sp. 0.360 0.002 0.125 0.012 0.0009 0.0006 0.015 0.488
Stevia eupatoria 0.145 0.001 0.100 0.010 0.0045 0.0033 0.014 0.455
Amelanchier nervosa 0.169 0.001 0.125 0.012 0.0003 0.0002 0.013 0.438
Setaria sp. 0.070 0.0004 0.125 0.012 0.0002 0.0001 0.012 0.414
Mammillaria

melanocentra 0.058 0.0003 0.100 0.010 0.0031 0.0023 0.012 0.404
Senna demissa var.

demissa 0.073 0.0004 0.100 0.010 0.0004 0.0003 0.010 0.340

6.2.1.6. Otros tipos de vegetacion y usos del suelo.

Ocupando menor area podemos encontrar pequefios manchones de matorral desértico
rosetdfilo, en el limite suroeste de la zona de estudio. Estos manchones entran por los
cafiadas bajas en las cercanias de San Lazaro y Joya de San Lazaro, mezclandose con el
bosque de pino, cabe sefialar que el area terrestre prioritaria San Antonio Pefia Nevada
busca proteger comunidades templadas de grandes altitudes, pero en la linde sur toma
como limite la curva de nivel de los 1700 msnm, por lo que dado que este tipo de
vegetacion se extiende hasta los 2300 msnm en el area de estudio, pequefios fragmentos
entran, llegando a una cantidad de 148.68 ha. Se encuentra en exposiciones suroeste y
oeste. Se le encuentra en areas de sustrato calizo (Figura 73) y suelos del tipo litosol y
rendzinas. Los climas donde se distribuye esta comunidad son del tipo Seco Templado
Semiseco con lluvias escasas todo el afio BSIKx’ y Seco Templado Seco con lluvias
escasas todo el ano BSOKx’. En menor proporcion los climas Templado subhumedo con
lluvias en verano C(w1), Templado subhimedo con lluvias escasas todo el afio C(w2) y
el Templado Subhimedo con lluvias escasas todo el afio Cx’ (Figura 74), alcanzando
precipitaciones con mayor proporcion entre los 400 y 600 mm anuales. La temperatura
oscila entre los 14° y 20 °C en promedio anual, con mayor proporcion entre los 14° y 16
°C; probablemente esta temperatura pueda aumentar fuera del area de estudio.

Este tipo de vegetacion no llega a formar un estrato alto bien definido, pero si existen
algunas eminencias que pudieran llegar hasta los 5 metros. También en la zona ecotonal
con el bosque de pino, se pueden observar elementos de Pinus cembroides y Pinus nelsonii

dentro de esta comunidad, sin llegar a formar un estrato como tal. El estrato medio esta
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formado principalmente por especies arrosetadas, del genero Agave principalmente, tales
como Agave lechuguilla, A. striata, A. americana, A. asperrima entre otros. Algunas de
las especies encontradas son: Gochnatia hypoleuca, Gymnosperma glutinosum, Hechtia
glomerata, Coryphantha georgii, Coryphantha delicata, Echinocactus platyacanthus,
Ferocactus pilosus, Ferocactus hamatacanthus, Mammillaria formosa, Mammillaria
heyderi, Opuntia stenopetala, Sophora secundiflora, Dasylirion berlandieri, Dasylirion

longissimum, Dasylirion texanum, Forestiera racemosa, Selaginella pilifera.

Matorral Desértico Roseto6filo por tipo de roca o sustrato

5.33%0.97% —1.94%

\ [

85.71%

O Aluvial B Conglomerado O Yeso O Caliza @ Arenisca-Caliza O Caliza-Lutita B Lutita

Figura 73 Relacion entre la geologia y el matorral desértico rosetdfilo.

El matorral desértico rosetofilo muestra entre sus elementos una mayor afinidad a las
zonas éaridas y semidridas de México como: Agave, Dasylirion, Coryphantha,
Echinocactus, Ferocactus, Mammilloydia y Mammillaria, entre otras. Se encontraron 5
especies endemicas y 6 especies con algun estatus en la NOM-059-SEMARNAT-2010, 4
con proteccion especial (Coryphantha georgii, Echinocactus platyacanthus, Ferocactus
pilosus y Mammilloydia candida) y 2 como amenazadas (Mammilloydia candida y

Dasylirion longissimum).
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Matorral Desértico Rosetoéfilo

2.42%

17.43% / 19.85%

0.00%

16.95%
22.52%

20.82%

B Cx' O BS1kx' O BSOkx' B C(w 1) B C(E)(w2) B C(w2) B C(E)(w 1)(x') O (A)C(w 0)

Figura 74 Relacion entre el climay el matorral desértico rosetdfilo.

Existen comunidades de pastizales inducidos, con especies ruderales, arvenses o
colonizadoras, dependiendo de la zona y el uso que se desarrolle en el lugar. Esta
comunidad se presenta principalmente en las areas aledafias a las zonas de cultivo,
alrededor de las localidades y las areas de castigo por uso ganadero. Se le encuentra en
todas las exposiciones, aunque con un ligero mayor porcentaje en la exposicién sur, en
altitudes de entre 1800 a 3500 msnm y en todas las pendientes encontradas en la zona de

estudio, con mayor porcentaje entre los 10° y 40°.

Se observan en zonas con predominio de roca Caliza (Figura 75) y suelos de tipo

Litosol, con menor proporcion en suelos de tipo Rendzina y Feozem (Figura 76).

Los climas donde se distribuye esta comunidad son del tipo Templado subhimedo
con lluvias escasas todo el afio C(w2), Templado semifrio subhimedo con lluvias en
verano C(E)(wl)(x’), y el Templado Subhiimedo con lluvias escasas todo el afio Cx’
(Figura 77), alcanzando precipitaciones con mayor proporcion entre los 500 y 800 mm
anuales. La temperatura oscila entre los 8° y 16 °C en promedio anual, con mayor

proporcion entre los 14°y 16 °C.
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Patizal Inducido por tipo de roca o sustrato

0.60% 8.33% 1.43%
. 0

0.21%

O Aluvial B Conglomerado O Yeso O Caliza B Arenisca-Caliza O Caliza-Lutita B Lutita

Figura 75 Relacion entre la geologia y el pastizal inducido.

Pastizal Inducido

9.95%

O Litosol @ Luvisol O Feozem O Rendzina B Xerosol

Figura 76 Relacion entre la edafologia y el pastizal inducido.
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El &rea que ocupa esta comunidad fluctia dependiendo de la época del afio (en el afio
2007 se encontrd un total de 1,712.16 ha.); cuando las areas de cultivo se encuentran en
descanso o se abandonan se establece un pastizal inducido, compuestas principalmente
por gramineas como Leptochloa dubia, Eragrostis intermedia, Setaria parviflora y Poa
pratensis. Otras especies encontradas son: Antiphytum heliotropioides, Opuntia robusta,
Sambucus canadensis, Buchloé dactyloides, Erioneuron avenaceum, Piptochaetium seleri

y Pinus teocote.

A pesar de ser una comunidad producto del disturbio dela vegetacion natural de la
zona, es posible observar algunos elementos endémicos pertenecientes muy seguramente
a la vegetacion prexistente o en su defecto a elementos de las comunidades que limitan
con esta cobertura. De este modo se encontraron a 2 especies que McDonal (1993) marca

como endémicas para el noreste de México.

Pastizal Inducido

0.04%
21.05%

18.61%

47.54%

B Cx' O BS1kx' O BSOkx' B C(w 1) B C(E)(w2) B C(w?2) B C(E)(w 1)(x') O (A)C(w 0)

Figura 77 Relacion entre clima y pastizal inducido.

La pradera subalpina, es una comunidad de distribucion restringida dentro del area
de estudio, cubriendo un total de 126 ha., distribuidas principalmente en la zona oeste de
la sierra, a alturas superiores a los 2800 msnm. Se presenta generalmente formando

ecotono con el bosque de oyamel, bosque de pino o bosque mixto, aunque también se
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observa rodeado de chaparral de origen secundario de los citados bosques. Se presenta en
zonas de roca Caliza (Figura 78), en suelos someros como los Litosoles a m&s o menos
profundos, como las Rendzinas, Luvisoles y Feozems (Figura 79), en las pequefias
“hoyas” que se forman entre las elevaciones de la sierra. El clima dominante es el
Templado Semifrio subhumedo con lluvias en verano, C(E)(wl)(x’), seguido del
Templado Subhiimedo con lluvias escasas todo el afio Cx’ (Figura 80) alcanzando
precipitaciones con mayor proporcion entre los 500 y 1000 mm anuales, con mayor
proporcién entre los 800 y 1000 mm anuales. Estas zonas se ven frecuentemente azotadas
por fuertes vientos, heladas y en invierno por ventiscas o nevadas. La temperatura oscila

entre los 8° y 14 °C en promedio anual, con mayor proporcion entre los 10°y 12 °C.

Pradera Subalpina por tipo de roca o sustrato

3.71%
2.29% 1.71%

92.29%

O Aluvial B Conglomerado O Yeso O Caliza B Arenisca-Caliza O Caliza-Lutita B Lutita

Figura 78 Relacion entre la geologia y la pradera subalpina.

Esta comunidad tiene una fisonomia de pastizal rasante (menor a 15 cms.), con
algunos pocos elementos herbaceos que alcanzan el metro de altura, principalmente en la
periferia de la comunidad. Algunas especies encontradas son: Potentilla leonina,
Argemone subalpina, Calochortus marcellae, Astragalus purpusii, Euphorbia beamanii,
Sedum chrysicaulum, Poa pratensis, entre otras. La pradera subalpina es un caso especial
para la zona, pues se considera que este tipo de vegetacidén quedo aislada del resto de su

distribucion en el norte de México durante la Gltima glaciacién, pues existe un namero
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mayor de endemismos en relacion a los picos de mas de 3450 msnm en el noreste de
México, como lo demuestra el estudio de McDonald (1993). La afinidad geogréfica de los
elementos es dominantemente alpina con especies de los géneros Penstemon,

Arctostaphylos, Arenaria, Carex, Potentilla y Muhlenbergia.

En esta comunidad, para San Antonio Pefia Nevada, se encontraron un total de 34
especies endémicas para el noreste de México, 5 de ellas exclusivas para Pefia Nevada,
segun McDonald (1993) y solo una, Juniperus monticola (= Juniperus sabinoides var.
monticola), considerada dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010 como endémica y en

proteccion especial.

Pradera Subalpina

22.00%

54.57%
20.86%

2.57%

O Litosol @ Luvisol O Feozem O Rendzina B Xerosol

Figura 79 Relacion entre la edafologia y la pradera subalpina.

Dentro del poligono de trabajo se encuentra también uso del suelo agricola. La
agricultura es de temporal completando un ciclo anual y con algunas excepciones hasta
dos ciclos. Los principales cultivos son maiz, trigo, cebada, frijol, avena. También se
observan algunas pequefias areas de cultivos de manzana. Para el afio 2007 se encontrd
un total de 238.32 ha.
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Pradera Subalpina

//—1.71%

57.71%

29.43%

B Cx' O BS1kx' O BSOkx' B C(w1) B C(E)(w2) @ C(w2) B C(E)(w 1)(x') O (A)C(w 0)

Figura 80 Relacion entre el clima y la pradera subalpina.

Las areas de cultivo se observaron en todas las exposiciones, con predominio de la
sury oeste, en altitudes que van de los 1900 a los 2500 msnm, con predominio en los 2300
y 2500 msnm; dominando las pendientes de entre 0° y 15°. Se observan en zonas con
predominio de roca Caliza (Figura 81), en menor grado, conglomerados y depdsitos
aluviales; en suelos de tipo Feozem, Litosol, con menor proporcion en suelos de tipo

Rendzina y Xerosol (Figura 82).

Los climas donde se distribuye este uso son del tipo Templado subhdmedo con lluvias
escasas todo el ano C(w2), Templado Subhtimedo con lluvias escasas todo el afio Cx’,
Templado subhimedo con lluvias en verano C(w1) y el Seco Templado Seco con lluvias
escasas todo el afio (Figura 83), alcanzando precipitaciones con mayor proporcién entre
los 500 y 800 mm anuales. La temperatura oscila entre los 12° y 16 °C en promedio anual,

con mayor proporcion entre los 14°y 16 °C.
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Agricultura de Temporal por tipo de roca o sustrato

5.21%

13.21%

63.02%

O Aluvial B Conglomerado O Yeso O Caliza @ Arenisca-Caliza @ Caliza-Lutita B Lutita

Figura 81 Relacién entre la geologia y las zonas agricolas.

Agricultura de Temporal

14.61%

27.95%

10.04%
47.40%

O Litosol B Luvisol O Feozem O Rendzina B Xerosol

Figura 82 Relacion entre la edafologia y las zonas agricolas.
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Agricultura de Temporal

21.09%
34.82%

9.15%

0
17.79%_/ 16.26%

B Cx' O BS1kx' O BSOkx' B C(w 1) B C(E)(w2) @ C(w2) B C(E)(w 1)(x’) 8 (A)C(w 0)

Figura 83 Relacion entre clima y zonas agricolas.

6.2.2. Andlisis de diversidad

Se analizaron un total de 51 lineas de muestreo, obteniéndose un total de 1,530 puntos
de muestreo y la medicién de 6,120 ejemplares. El total de especies observadas fue de 272
especies (solo se incluyen las especies que se encontraron en la linea y los puntos de
muestreo de las comunidades de boque de oyamel, bosque de pino, bosque mixto, bosque
de encino y chaparral, excluyéndose aquellas encontradas en los recorridos fuera de las
lineas de muestreo y del resto de las comunidades).

Al realizar el anélisis de diversidad, los valores més altos se obtuvieron en el bosque
de pino (3.613), seguido por el bosque mixto (3.606). La diversidad mas baja se obtuvo
para el bosque de oyamel (2.414). Tabla 37 y Figura 84.

177



Diversidad de Shannon (H')
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Bosque de Bosque de Pino Bosque Mixto  Bosque de Encino Chaparral
Oyamel

Figura 84 indice de Diversidad de Shannon-Weaver (H°) por comunidad.

Tabla 37 indices asociados al Indice de diversidad de Shannon-Weaver, a nivel de comunidad.

Diversidad Equitatividad Dominancia Diversidad Méaxima

Comunidad Especies Varianza
H' J 1-J H'max
Bosque de Oyamel 2414 0.611 0.389 3.951 52 0.003
Bosque de Pino 3.613 0.757 0.243 4.770 118 0.001
Bosque Mixto 3.606 0.772 0.228 4.672 107 0.001
Bosque de Encino 3.159 0.732 0.268 4.317 75 0.002
Chaparral 2.986 0.742 0.258 4.0259 56 0.003

En la Tabla 38 se muestran los resultados del analisis t observandose que existen

diferencias significativas entre los muestreos entre las comunidad, excepto entre bosque

de pino y bosque mixto.
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Tabla 38 Anélisis t del indice de diversidad de Shannon-Weaver, a nivel de comunidad.

Comunidad 1

Bosque de Oyamel
Bosque de Oyamel
Bosque de Oyamel
Bosque de Oyamel
Bosque de Pino
Bosque de Pino
Bosque de Pino
Bosque Mixto
Bosque Mixto

* Diferencia significativa al 95% (P<0.05)

Comunidad 2

Bosque de Pino
Bosque Mixto
Bosque de Encino
Chaparral

Bosque Mixto
Bosque de Encino
Chaparral

Bosque de Encino
Chaparral

t df
16.36976  1751.87854 *
16.09057  1672.81213 *

0.82832  1673.61755*

7.04163  1607.15137 *

0.12133  2282.18042

7.19488  2024.47217 *

9.03301  1537.67395 *

6.97362  1791.96057 *

8.8179  1464.49805 *

6.2.3. Similitud entre comunidades

En cuanto al analisis de similitud entre comunidades, los resultados se muestran en

la Tabla 39, la cual muestra el calculo de similitud entre las 4 comunidades dominantes

en el area de estudio. En la Tabla 40 se muestra el resultado del analisis del método de

aglomeracion WPGMA, asi como el nivel de union entre los diversos grupos formados.

La Figura 85 muestra el dendrograma resultante del andlisis, mostrando que el nivel

de similitud entre las comunidades es baja. No se observan grupos bien definidos, pero se

encuentra cierta similitud entre el bosque mixto y el chaparral (0.311). También es posible

observar que el bosque de oyamel es el que presenta menor similitud con relacion a las

comunidades analizadas.

Tabla 39 Matriz de Similitud entre comunidades, utilizando el indice de Similaridad de Morisita.

Comunidad

Bosque de Oyamel

Bosque de Pino
Bosque Mixto
Bosque de Encino
Chaparral

Bosque de Oyamel Bosque de Pino
1
0.014 1
0.029 0.246
0.009 0.022
0.004 0.102

Bosque Mixto

0.284
0.311

Bosque de Encino

0.084

Chaparral
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Figura 85 Dendrograma resultado del anélisis de similitud entre comunidades, utilizando el indice de Similaridad
de Morisita y el método de aglomeracién WPGMA. BA= hosque de oyamel, BP= bosque de pino, BM= bosque
mixto, BQ= bosque de encino, ML= chaparral.
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Tabla 40 Matriz de agrupamiento en comunidades, usando WPGMA.

Nodo Grupo 1 Grupo 2 Similitud Objetos en el Grupo
1 Bosque Mixto Chaparral 0.311 2
2 Nodo 1 Bosque de Encino 0.184 3
3 Bosque de Pino Nodo 2 0.098 4
4 Bosque de Oyamel  Nodo 3 0.013 5
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DISCUSION

Aunque el uso de iméagenes de satélite para el monitoreo de la cubierta vegetales es
un método usado con frecuencia en el mundo, es importante sefialar que dado a la
accesibilidad a iméagenes de satélite de bajo costo, a su periodicidad y a la existencia de
archivos de hasta 40 afios atras es una de las técnicas con mejor perspectiva.

El uso de las imagenes de satélite es una de las herramientas mas eficaces en apoyo
en el monitoreo y clasificacion de la vegetacion, coincidiendo con las opiniones de
diversos autores (Carneiro 1978, Lozano 1981, Graetz y Gentle 1982, McDaniel y Hass
1982, Velasquez 1992, Fiorella y Ripple 1993, Bonifaz y Gomez 1996, Garcia 1996, Saiz
et al. 1996, Garcia et al. 1999 y Hill et al. 1999).

El tener acceso a mas de 40 afios de archivos de imagenes practicamente de todo el
mundo, permite observar el cambio que sufre la cobertura vegetal, asi como definir
algunos de los factores de cambio. Lo cual coincide con los trabajos de Correa (1996) en
Hualahuises; N.L., Mas et al. (1996) en comunidades forestales de Veracruz, Oaxaca y
Puebla; Trejo y Hernandez (1996) en comunidades selvaticas en Morelos, Trevifio (1992)
en lturbide N.L.; Trevifio et al. (1996) en Linares N.L.; Lonard et al. (2000) en Texas;
Senay y Elliott (2000) en Oklahoma; Moreno et al. (2012 y 2013), en matorrales de la
Cuenca de Burgos Tamaulipas y Nuevo Leon, entre otros, los cuales demostraron que el
analisis multitemporal de imagenes de satélite, permite establecer tasa de cambio de la
cubierta vegetal, como es el caso de la presente investigacion, permitiendo establecer
tendencias de cambio de una zona geogréafica especifica o una comunidad determinada.

El resultado del anélisis digital de las imagenes arrojo un total de 7 tipos de
vegetacion y 2 tipos de uso del suelo a lo largo del periodo estudiado (21 afios). Estos
tipos de vegetacion representan principalmente a comunidades de climas templados, a
excepcion del matorral desértico rosetofilo, el cual se presenta en los limites altitudinales
inferiores del area de estudio. El area cubierta por estas comunidades vario a lo largo del
tiempo, presentando una dindmica de cambio diferente para cada tipo de vegetacion. Los
tipos de vegetacion coinciden con los encontrados por la CETENAL (1978) y Trevifio
(1984) a diferencia que en el presente trabajo que el bosque de pino — encino y el bosque
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de encino — pino, no pudieron ser separados por la clasificacion supervisada, por poseer
caracteristicas espectrales semejantes, quedando clasificados como bosque mixto.

Las comunidades con mayor cobertura a lo largo del periodo abarcado por el presente
estudio, fueron el chaparral y el bosque de pino, representando siempre mas del 60% de
la cobertura para el area de estudio, con tendencias al cambio claramente distintas;
mientras que el chaparral tiende a ampliar su cobertura, el bosque de pino tiene a reducir
su extension, coincidiendo con Rzedowski (1978) y Gomez-Pompa (1985) que mencionan
que el bosque de pino a nivel nacional, es una de las comunidades que mas han sido

afectadas desde que existen poblaciones mas o menos sedentarias en México.

En relacion a las tasas de cambio de la vegetacion, se observa que la tasa de las
comunidades boscosas en Pefia Nevada superan a las reportadas por Franco et al. (2006)
en el Nevado de Toluca y a las mencionadas por Pinedo et al. (2007) en la Sierra Madre

Occidental.

La principal causa de cambio, sin lugar a duda son los incendios forestales, que en la

zona de estudio han causado pérdidas considerables de la cobertura vegetal primaria.

Es importante sefalar que algunas areas que presentaron bosque de oyamel, fueron
sustituidas por bosques de pinos, dominados principalmente por Pinus hartwegii,
especialmente en los bordes de los rodales que fueron expuestos a incendios forestales,
debido a la adaptaciones de P. hartwegii para soportar mejor los incendios (corteza gruesa,
enraizamiento profundo, menor generacion de combustible, mayor diametro de copa y por
consiguiente menor densidad de arboles) que las especies del género Abies, como lo
menciona Martin (1973), Rzedowski (1978) y Rodriguez (1996).

A nivel global (1986-2007, 21 afios), el analisis de los modelo Markoviano mostro
que los porcentajes de permanencia cambian drasticamente, puesto que solo el chaparral,
el matorral desértico rosetdfilo y la agricultura de temporal tienen mas del 60% de
permanencia. El bosque de oyamel, bosque de pino, bosque mixto y pradera subalpina
tienen un porcentaje de permanencia de entre 40 y 55%; mientras que el bosque de encino

y el pastizal inducido presentan valores menores al 40%.

El chaparral muestra una tendencia a la persistencia producto de los incendios

forestales en la zona de estudio, los cuales afectaron la extension de esta comunidad.
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Para el caso de la pradera subalpina, comunidad que se encuentra rodeada
principalmente por el bosque de oyamel y chaparral, mostro que el cambio entre el ecotono
de estas comunidades afecta la distribucion de la comunidad de pradera, ademas de estar
influenciada por los incendios forestales que cambian constantemente la cobertura y
composicion de los bosques y chaparrales, tal como lo mencionan Cruz (1969) y
McDonald (1993), por lo que al abrirse la cobertura en &reas donde el suelo es méas
profundo y el drenaje menor, se establece una comunidad de pradera subalpina, pero al
volver a aumentar la cobertura arbdrea o del matorral, la comunidad desaparece. A pesar
de que no fueron contabilizados los impactos sobre la pradera subalpina, es importante
sefialar que el uso que se le da a esta comunidad en la zona de estudio es el de agostadero,
para el pastoreo de especies equinas, ovinas y bovinas, alcanzando altitudes de hasta 3400
msnm. Este uso del suelo dado a la pradera subalpina, junto con los incendios forestales,
son las principales amenazas para esta comunidad, como lo mencionan McDonald (1993)
y Challenger (1998).

Las métricas del analisis del paisaje a nivel de comunidad, mostraron una tendencia
a la disminucion fragmentacion, indicada por el aumento del numero de fragmentos (NP)
y al aumento de la media del tamafio del fragmento (MPS), con relacion a esta Gltima
métrica cabe sefialar que el MPS es mayor (14 veces) que los encontrados por Guevara
(2009) en el anticlinorio de Arteaga. A nivel de clase el MPS y la densidad de borde (ED)
de los bosques de Pefia Nevada son mucho mayores de igual manera, a los mencionados
por el citado autor, reflejando que los fragmentos son més grandes. Las métricas de forma
mostraron comportamiento distinto entre los diferentes indicadores; el indice de forma
media (MSI), la media de la dimension fractal del fragmento (MPFD) y la media de la
dimensién fractal ponderada por el area (AWMPFD) arrojan una complejidad meda a baja
complejidad de fragmentos (tendencia a forma cuadrada) en concordancia con Kummel
etal. (1987), O’Neill et al. (1988), Turner y Ruscher (1988) y De Cola, (1989) a diferencia
de la métrica del pixel cuadrado (SqP) que muestra una complejidad de la forma del
paisaje alta en concordancia con Frohn (1998). A pesar de que las cubiertas se
homogeneizaron en el tamafio de pixel como lo recomienda Frohn (1998), las tres
primeras métricas se ven afectadas por el tamafio del pixel, por lo que el resultado de la

métrica del pixel cuadrado (SgP) que no es influenciada por el tamafio se considera la
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mas cercana a la realidad, puesto de la forma de los fragmentos en el area de estudio no
fueron afectadas en forma significativa por actividades agricolas, pecuarias o de desarrollo
urbano, si no de procesos naturales o incendios forestales, los cuales generan bordes
complejos. EI MSl y el 1J1 del paisaje son similares a los encontrados por Guevara (2009),
mostrando una forma irregular media a baja y una adyacencia de diversos tipos de
vegetacion. Las métricas de contagio mostraron que para el area de estudio la distancia al
vecino mas cercano (MNN) tiende a aumentar, con una dispersion que tiende al
aislamiento segun el indice de yuxtaposicion y espaciamiento (1J1), pero los valores son
menores a los encontrados por Antonio-Némiga et al. (2008), para el bosque de oyamel,
bosque de encino, y el bosque de pino, definiendo que los fragmentos del mismo tipo son

mas cercanos en San Antonio Pefia Nevada que en la subcuenca del Rio Pilon.

En cuanto a la diversidad del paisaje, el indice de diversidad de Shannon (SHDI)
muestra una alta diversidad (hasta 1.41), mostrando una tendencia a disminuir (1.14 en el
afio 2007), producto de los incendios forestales de los afio 1998 y 1999, los cuales
eliminaron fragmentos, por el cambio de diversas comunidades a unos grandes rodales de
areas quemadas, que posteriormente se convirtieron en pastizales y chaparrales,
eliminando la diversidad de comunidades. Lo anterior se ve reflejado de la misma manera
en el indice de equitatividad de Shannon (SHEI), en cual muestra valores altos, con una
tendencia a la disminucién. Comparandolos con los valores obtenidos por Guevara (2009)
fueron menores en Pefia Nevada que en el Anticlinorio de Arteaga, indicando una menor

heterogeneidad de los fragmentos.

El indice de parches por unidad (PPU), mostro6 fluctuaciones a lo largo del periodo
estudiado. Estas fluctuaciones responden a los procesos gque se dan en la zona de estudio,
principalmente los incendios forestales que influyen principalmente homogeneizando las
coberturas dentro del area de estudio, debido a la desaparicion de fragmentos de las
diferentes clases y creando grandes areas de clases especificas posteriores al incendio
(comunidades sucesionales principalmente pastizal inducido y chaparral), por lo que el
namero, diversidad y area de los fragmentos de las diferentes clases afectadas se reduce.
Posterior a los incendios viene un periodo en donde las comunidades sucesionales

empiezan a desarrollarse, cambiando la gran area de suelo o sustrato producto del
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incendio, en nuevos fragmentos dispersos en toda el &rea incendiada, afectado su areay la

composicion de clases.

A nivel de clase las coberturas disminuyeron su fragmentacion o se mantuvieron
igual, con excepcion del pastizal inducido que aumenta la fragmentacidn, relacionada con
la aparicion de esta clase como estado seral posterior a los incendios forestales, para
posteriormente dar paso a chaparral, principalmente.

Mostrado lo anterior, tenemos que mediante el uso de los diversas métricas es posible
cuantificar la modificacion de la estructura espacial del paisaje, como lo mencionan Burel
y Baudry (2002). Estas métricas indicaron que la fragmentacion para la vegetacion natural
de San Antonio Pefia Nevada disminuye, pero los bosques y la pradera subalpina muestran
una disminucion en sus areas y del tamafio de sus fragmentos, que podria llevar a la
desaparicion de estas en un futuro. El resultado es congruente con los presentados por
O’Neill et al. (1988) para diversas areas del este de Estados Unidos, de Simpson et al.
(1994) para Ohio central, Estados Unidos, de Frohn (1998) para las selvas tropicales de
Rondonia y Ouro Preto Brasil, en los bosques de Washington D.C. y La Sierra Nevada en
Estados Unidos, de Mas (2000) para la Laguna de Términos en Campeche México,
Coppedge et al. (2001) en pastizales de Oklahoma; Gkaraveliet et al. (2001) para los
bosques de Snowdonia Nacional Park en North Wales Inglaterra, Luck y Wu (2002) para
el area metropolitana de Phoenix Arizona en Estados Unidos, Stanfield et al. (2002) en
Oregodn Estados Unidos, o los de Freeman et al. (2003) en las praderas de depdsitos en el
rio Wisconsin en Estados Unidos; Moreno (2012), para los ecosistemas en la Cuenca de
Burgos en el noreste de México; los cuales concluyen que los habitats naturales se
encuentran en regresion en las areas estudiadas, disminuyendo los tamafios de los

fragmentos y el nimero de estos en muchos casos.

El anélisis de los procesos espaciales ocurridos en la transformacién del paisaje
mostrd que los bosques templados presentan procesos de desgaste, esto es la disminucién
en el numero de fragmentos y el las area de estas cubiertas, el resto de las cubiertas
vegetales naturales, presenta el fenémenos de desgaste y diseccidon, proceso en el que el

namero de fragmentos aumenta pero su area disminuye.
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El pastizal inducido y la agricultura de temporal tendieron al proceso de creacion,
esto es aumento en el niamero de fragmentos y de area, pero sin llegar a ser una causa
importante entre los factores de cambio de uso del suelo en la zona, a diferencia de los
resultados mostrados por los trabajos de Garcia et al. (2005) y Reyes et al. (2006) que
concluyen que la ganaderia y la actividad agricola son las principales causas de cambio
en comunidades de bosques tropicales y Marquez-Linares et al. (2005) en bosques

templados de Durango.

El caso del chaparral y el suelo o sustrato es especial, puesto que el chaparral presento
procesos de creacion de fragmentos y agregacion de los mismo, por accion del cambio de
otra cubierta, producto en primera instancia (en el periodo de 1986-1996) a incendios
forestales, los cuales afectaron principalmente a los bosques templados (y al mismo
chaparral), cambiando a sustrato. Es importante mencionar que la dindmica del cambio
seral muestra que el primer estadio seral posterior a un incendio es el pastizal inducido y
posteriormente chaparral, por lo que los pastizales inducidos producto de incendio
tendieron a cambiar a chaparral, haciendo que esta comunidad presente los proceso ya

sefalados.

El suelo o sustrato solo permanecié como clase en el afio 1996, posteriormente fue

remplazado por pastizal inducido o chaparral como ya se mencioné antes.

En general, los procesos de la transformacion del paisaje mostraron una tendencia al
desgaste de todas las cubiertas primarias y la agregacion del chaparral, generando una
matriz de chaparral que rodea a fragmentos de los diversos tipos de vegetacion. Ademas,
hay que sefialar que el chaparral presenta un alto porcentaje de probabilidad de
permanencia (mayor al 90%), coincidiendo con el estudio de Marquez-Linares et al.
(2005) que marcan una alta permanencia de estos a través del tiempo (de mas del 50% en

un periodo de 30 afos).

Los patrones de distribucion de las diferentes comunidades vegetales y los usos del
suelo no estan influenciados por un solo factor, si no por una combinacion de factores,
que no siempre son los mismos para todas las comunidades y nos son tan claros de
visualizar, por ejemplo la agricultura de temporal y la pradera subalpina se presentan en

pendientes menores de 15°, en todas las exposiciones pero con regimenes térmicos
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diferentes, mientras la agricultura se encuentra en zonas con dominancia de temperatura
media anual de entre 14 a 16°C y la pradera subalpina entre los 8 y 14°C. Otras
comunidades como el chaparral en apariencia parecen no ser influenciadas por algin
factor abiotico, por lo menos en el area de estudio, pues se le encuentra en todas las
exposiciones topograficas, a lo largo del todo el gradiente altitudinal, en casi todos los

climas, con un amplio régimen de precipitacion y temperatura.

A pesar de lo explicado anteriormente, los resultados muestran que la mayor parte de
las coberturas se encuentran sobre calizas y litosoles, pareciendo una preferencia por estos
sustratos, pero una analisis mas profundo nos muestra que la mayor parte de la zona de
estudio, a excepcion las depresiones, pequefias mesetas y algunos valles, se encuentra

dominada por estos dos sustratos.

La exposicion en la zona de estudio no es un factor relevante para la distribucion de
las comunidades, salvo el caso del bosque de oyamel, que prefiere las exposiciones
noroeste, norte y oeste y el matorral desértico rosetofilo que prefiere las exposiciones

suroeste y oeste.

La altura parece ejercer mayor influencia para algunas coberturas, tal es el caso del
bosque de oyamel que se distribuye entre los 2800 y los 3400 msnm, este rango se
encuentra en el menciono por Rzedowski (1978) para este bosque en México (2400-3600
msnm), bosque mixto (2260-3000), la pradera subalpina (2700-3300) y el matorral
desértico rosetdfilo (1700-2300) en cambio otras como el bosque de pino y el chaparral
cubren casi todo el gradiente altitudinal (1700-3400).

Para la pradera subalpina la pendiente perece ser decisiva, pues solo se le encuentra
entre los 0 y 15°: La agricultura en el area de estudio se realiza entre ese mismo rango de
pendiente pero a diferente nivel altitudinal. Para el resto de las coberturas no parece ser

determinante, pues se les encuentra entre los 10 y 40° de pendiente.

El clima parece ser un factor determinante para el bosque de oyamel, ya que solo se
le encuentra en el clima Templado Semifrio Subhimedo con lluvias en verano
C(E)(w1)(x’), coincidiendo con Gonzalez (1974) y Rzedowski (1978) que mencionan que
se encuentran en México en climas "Cw”, mientras que el matorral desértico rosetofilo se

distribuye principalmente en los climas tipo Seco Templado Semiseco con lluvias escasas
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todo el afio BS1IKx’ y Seco Templado Seco con lluvias escasas todo el afio BSOKx’.
Ligado al clima, la precipitacion se encuentra relacionada con la distribucion del bosque
de oyamel (600-1000 mm) y el matorral desértico rosetéfilo (400-600 mm). La
temperatura puede influenciar la distribucién de la pradera subalpina, el bosgque de oyamel

y el matorral desértico rosetofilo.

En resumen, por lo menos para San Antonio Pefia Nevada, la influencia de los
factores abioticos nos es tan clara y no esta definida por un solo factor, sino mas bien a

una combinacién de estos factores, que afectan diferente a cada comunidad.

La riqueza especifica encontrada en el area de estudio fue superior a la encontrada
por Trevifio (1984) para el municipio de Zaragoza, en 10 familias, 104 géneros y 181
especies. Comparando los resultados obtenidos por Hinton y Hinton (1995) y Hinton
(2006) la riqueza floristica es inferior al total municipal, pero representando cerca del
66.8% de las especies, 72.2% de los géneros y el 85.2% de las familias presentes en el
municipio. Cabe aclarar que los resultados de Hinton y Hinton (1995) y Hinton (2006)
fueron obtenidos de ejemplares de herbario y no sobre un trabajo exhaustivo de colecta o
de descripcion de la flora, por lo que se considera que el nimero de taxas existentes en el

municipio puede ser mayor al reportado en los mencionados trabajos.

Al comparar los resultados de riqueza con los obtenidos en el municipio de Santiago
por Valdez (2002), el numero de familias encontradas en el area de estudio es menor con
14, el de géneros mayor con 15 géneros y mayor con 129 especies. A nivel de comunidad,
los valores de riqueza son mayores en el area de estudio para el bosque de oyamel y bosque
de pino a nivel de familia, género y especie; muy similares a nivel de familia y género
para las comunidades de bosque mixto, bosque de encino y chaparral, pero superior a nivel
de especie. Ademas, se encontré que en el area de estudio se representa el 67.6% de las
familias y el 47.2% de las especies reportadas para la Sierra Madre Oriental, al comparar

la riqueza con los datos de Alanis (2004).

Comparando la riqueza encontrada en San Antonio Pefia Nevada con la riqueza a
nivel estatal reportada por Villarreal y Estrada (2008), tenemos que representa el 47.5%
de las familias del estado, el 26.7% de los géneros y el 15.8% de las especies; mientras

que si comparamos los datos con los obtenidos por Velazco (2009), tenemos que es el
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47.8% de las familias del estado, el 30.2% de los géneros y el 17.3% de las especies del
estado.

A nivel de comunidad, las especies de bosque de encino de San Antonio Pefia Nevada
representan el 4.95% de las especies para esta comunidad en el norte de México, el
12.73% de las especies de bosque de pino, el 8.16% de las encontradas en bosque mixto,
el 5.37% de las de chaparral y el 1.85% de las especies de matorral desértico microfilo,

esto al comparar los datos con los reportados por Arriaga (2009).

Con respecto a la diversidad, el analisis de las diferentes comunidades arroja valores
por encima de los calculados para otras partes del pais (Gonzalez-Elizondo et al., 1993;
Navarro et al. 1999; Baca, 2000; Valdez, 2002; y Villavicencio et al. 2004), muy
probablemente influenciados por el alto nimero de datos analizados por comunidad. El
analisis también muestra el bosque de pino y el bosque mixto presentan los valores mas
altos de diversidad. Las comunidades con menor diversidad fueron el chaparral y el

bosque de oyamel.

Los valores de diversidad encontrados en San Antonio Pefia Nevada pueden tener su

explicacion en las caracteristicas de la composicién de cada comunidad:

e Los bosques de pino en la zona de estudio (que fueron ademas los de mayor
rigueza con 252 especies), presentan tres variantes, las dos primeras en clima
mas secos, con incorporacién de especies mas xéricas del altiplano mexicano
y una variante mas templada, en contacto directo con los chaparrales, bosque
de oyamel y la pradera subalpina, aunado con el gradiente altitudinal que

ocupa, permiten que la diversidad aumente.

e Enel caso del bosque mixto las razones pueden ser diferentes, esta comunidad
es el integra especies de los bosques de pino y del bosque de encino,
produciendo un aumento en el numero de especies. Esta comunidad en San
Antonio Pefia Nevada presentan valores de diversidad mayores que los
presentados en otras localidades de la misma Sierra Madre Oriental, (Baca,
2000; Valdez, 2002).
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El bosque de encino presenta un amplio gradiente altitudinal, por lo que la
incorporacion de especies a esta comunidad es importante, ademas esta en
contacto con todas las comunidades, desde los matorrales mas xéricos hasta
los bosques de oyamel més himedos.

El chaparral, por ser producto de disturbio de las comunidades primarias y
secundarias en la zona de estudio (principalmente por incendios forestales)
estd compuesto por especies con caracteristicas fisiologicas y estructurales
adaptadas para soportar incendios forestales como lo muestran los trabajos de
Rzedowski, Vela y Madrigal (1977), Rzedowski (1978), Pijil, (1982),
Kimmins (1987), Vickery (1987), Kauffman (1990) y Rodriguez (1996),
especialmente en la zona los encinos producen rizomas que practicamente
cubren el suelo impidiendo el crecimiento de muchas especies (incluso la
repoblacion forestal), formando grandes manchones de clones de encino, por
lo que la diversidad disminuye.

El caso de los bosques de oyamel es diferente, como muestra la literatura
(Challenger, 1998; McDonald, 1998, Navarro, 1999 y Cuevas-Guzman et al.
2011), muchos de estos bosques son monotipicos 0 cuentan con pocas
especies asociadas, dominando principalmente el Abies; su estructura
horizontal y vertical impide el paso de luz al sotobosque, limitando al nimero
de individuos y de especies que puede crecer en este, aunado ademas de las
caracteristicas climaticas y fisiograficas de los lugares en donde ocurre esta
comunidad, por lo que generalmente estas comunidades no son muy diversas.
Es importante sefialar la gran similitud en cuanto a la riqueza en familias,
géneros y especies encontrados en este trabajo y los reportados por Encina-
Dominguez et al. (2008) para la Sierra Zapalinamé y de Cuevas-Guzman et
al. (2011) en Jalisco para este tipo de comunidad, aunque menores a los
encontrados por Sanchez-Gonzalez et al. (2006) en el estado de Mexico y
Martinez (2013) en Guatemala. Los valores de diversidad de Shannon
muestran resultados mayores a los encontrados por Navarro et al. (1999) para
los bosques de oyamel y pino en el Nevado de Toluca. Es importante

mencionar que no fueron encontrados elementos de: Liquidambar styraciflua,
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especie encontrada en otros bosques de Oyamel de Nuevo Ledn, como lo
menciona Rzedowski (1978), Taxus globosa, a pesar de que el &rea de San
Antonio Pefia Nevada sea mostrada por los trabajos de Contreras-Medina et
al. (2010) y de Garcia-Aranda et al. (2012a) como zona potencial de su
distribucion y Pinus culminicola, especie encontradas en las sierras cercanas
al area de estudio, pero no se descarta la posibilidad de que se encuentren

estas especies en areas aisladas y de dificil acceso de esta sierra.

Al comparar las diversidades de las comunidades entre si, los resultados arrojan que
existe una diferencia significativa entre ellas, a excepcién de las comunidades de bosque
de pino y bosque mixto, pues comparten muchas de las especies estas dos comunidades y

la estructura es similar.

En cuanto a la Equitatividad y Dominancia a nivel de comunidad, los resultados
mostraron que no existe una dominancia por algunas especies (dominancia menor de 4),
por lo que las especies se encuentran homogeneamente distribuidas en niumero dentro de
la comunidad, encontrandose los niveles mas altos de dominancia para el bosque de
oyamel. De nuevo estos valores muestran la tendencia de los bosques de oyamel a formar
comunidades dominadas por unas pocas especies, concordando con Challenger (1998), en
el caso de San Antonio Pefia Nevada por Abies vejarii y en algunas areas compartiendo la
dominancia con Pinus hartwegii, como muestra el indice de Valor de Importancia. La
diversidad maxima tedrica (H max) a nivel de comunidad nos muestra que los valores
mas altos se encuentran en las comunidades de bosque de pino y bosque mixto y los
valores méas bajos se encuentran en las comunidades de bosque de oyamel y chaparral.
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CONCLUSIONES

Existen 7 tipos de comunidades vegetales y 2 tipos de uso del suelo dentro de la Sierra
San Antonio Pefia Nevada. Las comunidades encontradas son: bosque de oyamel, bosque
de pino, bosque de encino, bosque de mixto, pradera subalpina y matorral desértico
rosetofilo. Estos tipos de vegetacion representan principalmente a comunidades de climas
templados, a excepcion del matorral desértico rosetdfilo, presente en los limites
altitudinales inferiores del area de estudio. Las 2 coberturas restantes son: pastizal
inducido y agricultura de temporal, ademas de areas sin vegetacion aparente, constituidas
por zonas en donde la roca y/o el sustrato estan expuestos. Las comunidades con mayor
representacion en San Antonio Pefia Nevada son el bosque de pino y el chaparral.

Las comunidades estudiadas se encuentran sujetas a cambios en su distribucion, area
y forma a través del tiempo debido a factores de cambio, principalmente antropogénicos.
Los factores identificados que ejercen presion dentro de la dindmica de cambio de la
vegetacion son en orden de importancia: incendios forestales de origen antrdpico, tala por
uso forestal y ganaderia extensiva. La actividad agricola no se vislumbra como un factor
de cambio importante. Estas presiones se ven reflejadas en las tasas de cambio de la
vegetacion, al grado de que algunas coberturas rebasan la tasa de deforestacion establecida
a nivel nacional. Las comunidades de chaparral y pastizal inducido y la agricultura de
temporal tienden a crecer dentro del area de estudio, sustituyendo a las comunidades de

bosque de pino y bosque de oyamel principalmente.

La cobertura dominante en el area, vario a lo largo del tiempo, pasando de bosque de
pino con en el afio 1986 a chaparral para afio 2007. En el afio 1996 las coberturas de
bosque de pino y chaparral se encontraban casi en la misma proporcion 40.20% y 38.79%
respectivamente, pero para 2007 el bosque de pino habia disminuido su cobertura hasta

cubrir solo el 27.73% del area y el chaparral subi6 hasta 59.71%.

El andlisis de la ecologia del paisaje y la fragmentacion del habitat muestra una
disminucion en tamafio de los fragmentos, indicando que la continuidad en los habitats

boscosos se esta perdiendo. Este mismo analisis muestra que la dindmica de cambio es
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muy compleja, diferente para cada tipo de vegetacion o cobertura y que se encuentra en
fase de pérdida de vegetacion natural. Con relacion al uso de indices para describir la

ecologia del paisaje, es importante sefialar 2 cosas:

1. Que los indices aislados no describen por si mismo los procesos de
fragmentacion, y es necesario el anélisis en conjunto de los diferentes indices

para deducir los procesos de la fragmentacion y ecologia del paisaje.

2. Que en el andlisis de la ecologia del paisaje es necesario el analisis
multitemporal, puesto que un indice de una sola fecha no da informacion

sobre los procesos del paisaje.

En relacion a los procesos de transformacion se observé una tendencia a la desgaste
y diseccion de las cubiertas vegetales primarias y a una agregacion del chaparral, producto
del cambio de estas cubiertas por efecto directo de los incendios ocurridos en la zona de
estudio, tendiendo a un remplazo gradual hacia esta comunidad. Las categorias de Bogaert
et al. (2004) expresaron acertadamente los procesos espaciales de la transformacion del
paisaje, siendo muy Utiles para comprender precisamente las métricas e indices utilizados

en el andlisis de la ecologia del paisaje.

El 4rea de estudio alberga especies y/o comunidades de importancia ecoldgica, tal es
el caso de los bosques de oyamel, comunidad compuesta casi exclusivamente por una
especie protegida por la norma mexicana, los bosque de pino y mixtos que contienen una
alta diversidad de especies, y las praderas subalpinas las cuales son relictos de las Gltimas
glaciaciones y albergan gran cantidad de especies endémicas. El inventario floristico
arrojo un total 488 especies y 17 subespecies, repartidas en 279 géneros y 75 familias, que
representan el 66.8% de las especies del municipio, el 47.2% de las especies de la Sierra
Madre Oriental y entre el 15y 17% de las especies del estado, estos nUmeros muestran la
alta importancia que tiene San Antonio Pefia Nevada para la diversidad botanica de la
region. Ademas se encontraron 40 especies endémicas (30 reportadas por McDonald,
1998y 10 por la SEMARNAT (2010) y 15 especies con algun estatus de proteccion segun
la NOM-059-SEMARNAT 2010: 9 especies en proteccion especial, 4 amenazadas y 2 en
peligro. La diversidad encontrada en la zona estudiada es alta en comparacion a zonas

similares del pais, producto de la influencia de las zonas aridas, semiaridas y subtropicales
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cercanas a la zona, que se unen a las especies de afinidad a climas templados existente en

la Sierra San Antonio Pefia Nevada.

Siendo el bosque de oyamel uno de los relictos en el noreste de México y la pradera
subalpina un alberge para un gran numero de especies endémicas, es necesario la
proteccion oficial de estas comunidades, junto con las comunidades vegetales de bosque
de pino y bosque mixto las cuales tienen la mayor diversidad de especies y a la vez

presentan especies enlistadas con algun estatus de proteccion.
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RECOMENDACIONES

A continuacién ponemos a su consideracion las siguientes recomendaciones para

estudios subsecuentes en la zona de estudio:

Proseguir con el inventario de flora, haciendo muestreos en las diferentes estaciones
del afio, debido a que el presente trabajo arrojo especies que no pudieron identificarse por

carecer de estructuras necesarias para su identificacion.

Caracterizar numéricamente a la comunidad de pradera subalpina y determinar el

impacto de las actividades pecuarias que se realizan en esta.

Establecer parcelas permanentes de muestreo en las areas incendiadas (nuevas y

antiguas) para conocer a detalle el proceso de sucesion de las comunidades de montafia.

Realizar estudios comparativos del bosque de oyamel de la Sierra San Antonio Pefia
Nevada, contra las comunidades similares encontrados en La Viga, La Marta, EIl Potosi,
El Viejo, La Encantada entre otras, para observar el estado general de esta comunidad en

el estado.

Seguir el monitoreo del cambio de uso del suelo y vegetacion, asi como el analisis de
fragmentacion, para conocer mejor su dinamica y poder prever su la situacion a futuro de

las comunidades.

Analizar el impacto del proceso de fragmentacion de las comunidades vegetales a

nivel especifico (flora y fauna que se desarrollan en ellas).

Proponer a la Sierra San Antonio Pefia Nevada como Area Natural Protegida, por lo
menos de indole Estatal, aunque es deseable de tipo Federal.
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ANEXO A

Tabla 41 Familias, nimero de géneros, especies y subespecies encontrados en el area de estudio.

Familia Géneros Especies Sub. Familia Géneros Especies Sub.

Asteraceae 43 82 1 Polypodiaceae 2 3

Poaceae 27 48 Acanthaceae 2 2

Fabaceae 21 35 Gentianaceae 2 2

Rosaceae 11 17 Primulaceae 2 2 1
Cactaceae 10 18 Salicaceae 2 2

Lamiaceae 9 21 Verbenaceae 2 2

Apiaceae 8 9 Fagaceae 1 12
Brassicaceae 8 8 Oxalidaceae 1 4 2
Asparagaceae 6 16 Garryaceae 1 3
Pteridaceae 6 14 Polygalaceae 1 3

Solanaceae 6 9 Aspleniaceae 1 2
Boraginaceae 6 7 Berberidaceae 1 2
Ranunculaceae 5 9 Cyperaceae 1 2

Rubiaceae 5 6 Grossulariaceae 1 2
Caryophyllaceae 4 7 Iridaceae 1 2
Apocynaceae 4 5 Linaceae 1 2

Ericaceae 4 5 Adoxaceae 1 1
Euphorbiaceae 3 11 Amaranthaceae 1 1

Pinaceae 3 8 Amaryllidaceae 1 1
Plantaginaceae 3 8 Celastraceae 1 1
Caprifoliaceae 3 7 Cistaceae 1 1
Commelinaceae 3 7 Hydrangeaceae 1 1
Crassulaceae 3 7 Juglandaceae 1 1
Orobanchaceae 3 6 Krameriaceae 1 1
Bromeliaceae 3 4 Loranthaceae 1 1
Convolvulaceae 3 3 Lythraceae 1 1

Liliaceae 3 3 Oleaceae 1 1
Ochidiaceae 3 3 Phytolaccaceae 1 1
Polemoniaceae 3 3 Portulaccaceae 1 1
Onagraceae 2 7 Rutaceae 1 1
Boraginaceae 2 5 Saxifragaceae 1 1
Cupressaceae 2 4 Scrophulariaceae 1 1 1
Rhamnaceae 2 4 Selaginellaceae 1 1
Anacardiaceae 2 3 Smilacaceae 1 1
Campanulaceae 2 3 Violaceae 1 1
Geraniaceae 2 3 Xanthorrhoeaceae 1 1

Lauraceae 2 3 T(gf‘a'Fg‘r’n”ﬁI’:s') 279 488 17
Papaveraceae 2 3

218



Tabla 42 Listado floristico del area San Antonio Pefia Nevada.

< pd
FAMILIA NOMBRE Autor gg 2B = § § z é% g
E ©
Acanthaceae Acanthaceae X
Acanthaceae Dyschoriste linearis (Torr. & A. Gray) Kuntze X
Pteridaceae Argyrochosma formosa (Liebm.) Windham X X X
Pteridaceae Cheilanthes alabamensis (Buckley) Kunze X
Pteridaceae Cheilanthes eatonii Baker X
Pteridaceae Cheilanthes tomentosa Link X X X
Pteridaceae Cheilanthes villosa Davenp. ex Maxon X
Pteridaceae Cystopteris fragilis (L.) Bernh. X X X
Pteridaceae Notholaena aschenborniana  Klotzsch X X X
Pteridaceae Notholaena bryopoda Maxon X X X
Pteridaceae Pellaea atropurpurea (L)) Link X X
Pteridaceae Pellaea intermedia Mett. ex Kuhn X
Pteridaceae Pellaea ternifolia (Cav.) Link X
Adoxaceae Sambucus canadensis L. X
Amaranthaceae Chenopodium vulvaria L. X
Amaryllidaceae Zephyranthes drummondii D.Don X
Anacardiaceae Rhus trilobata Nutt. X X
Anacardiaceae Rhus virens Lind. ex A. Gray X X X X
Anacardiaceae Schmaltzia copallinum (L.) Small X X X
Apiaceae Prionosciadium humile Rose X X
Apiaceae Apiaceae X X
Apiaceae Arracacia ternata Mathias & Constance X
Apiaceae Cyclospermum leptophyllum  (Pers.) Eichler X
Apiaceae Donnellsmithia ternata gx\égm) Mathias & X X X
Apiaceae Eryngium gramineum F.Delaroche X
Apiaceae Eryngium sp. X
Apiaceae Osmorhiza sp. X
Apiaceae Tauschia hintoniorum Constance & Affolter X
Apocynaceae Asclepias nummularioides ~ W.D.Stevens X
Apocynaceae Cynanchum sp. X X
Apocynaceae Mandevilla karwinskii (Mill.Arg.) Hemsl. X X
Apocynaceae Mandevilla sp. X X
Apocynaceae Matelea sp. X
Asparagaceae aAt‘rzTier;Csana XA X X
Asparagaceae A.americana x A. asperrima X X
Asparagaceae Agave americana L. X X X X
Asparagaceae Agave asperrima Jacobi X X X
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Asparagaceae Agave atrovirens Karw. Ex Salm-Dyck X X X
Asparagaceae Agave gentryi B.Ullrich X X X
Asparagaceae Agave lechuguilla Torr. X X X
Asparagaceae Agave montana Villareal X X X X X
Asparagaceae Agave striata var. striata Zucc. X X
Asparagaceae Anthericum sp. X
Asparagaceae Echeandia flavescens (CSrEf(\juelr:es & Schultes f.) X X
Asparagaceae Dasylirion berlandieri S.Watson X X
Asparagaceae Dasylirion longissimum Lem. X X A
Asparagaceae Dasylirion texanum Scheele X X X
Asparagaceae Nolina hibernica Rose X X X
Asparagaceae Yucca carnerosana (Trel.) McKelvey X
Aspleniaceae Asplenium monanthes L. X
Aspleniaceae Asplenium resiliens Kunze X
Berberidaceae Berberis gracilis Hartw. ex Benth. X
Berberidaceae Berberis trifoliolata Moric. X X
Boraginaceae Antiphytum heliotropioides  A.DC. X X
Boraginaceae Boraginaceae X
Boraginaceae Hackelia leonotis 1.M. Johnst. X X
Boraginaceae Lithospermum sordidum Brand X
Boraginaceae Lithospermum viride Greene X X
Boraginaceae Menderilla sp. X
Boraginaceae Onosmodium dodrantale 1.M. Johnst. X X
Brassicaceae Asta schaffneri (S.Watson) O.E.Schulz X X
Brassicaceae Diplotaxis muralis (L) DC. X
Brassicaceae Draba helleriana Greene X
Brassicaceae Eruca vesicaria (L.) Cav.
Brassicaceae Erysimum capitatum (Douglas) Greene X X
Brassicaceae Noccaea mexicana (Standl.) Holub X X
Brassicaceae Pennellia longifolia (Benth.) Rollins X
Brassicaceae Thelypodium wrightii A. Grayis X
Bromeliaceae Hechtia glomerata Zucc. X X
Bromeliaceae Tillandsia erubescens Schitdl. X
Bromeliaceae Tillandsia recurvata (L)L X
Bromeliaceae Tillandsia usneoides (L) L. X X
Cactaceae Coryphantha delicata L.Bremer X X
Cactaceae Coryphantha georgii Boed. X X PR-E
Cactaceae Echinocactus platyacanthus Link & Otto X X PR-E
Cactaceae Echinocereus knippelianus  Liebner X X A-E
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Cactaceae Echinocereus viereckii Werderm. X

Cactaceae Ferocactus echidne (DC.) Britton & Rose X X

Cactaceae Ferocactus hamatacanthus g\g:eehlenpf.) Britton & X X

Cactaceae Ferocactus pilosus S/(i:rl(ej(e)::]iﬂl.ex Salm-Dyck) X X PR-E

Cactaceae Mammillaria formosa Galeotti ex Scheidw. X X

Cactaceae Mammillaria heyderi Muehlenpf. X X

Cactaceae Mammillaria melanocentra  Poselger X X

Cactaceae Mammilloydia candida (Scheidw.) Buxb. X A-E

Cactaceae Opuntia robusta J.C. Wendl. X X

Cactaceae Opuntia sp. X X X X

Cactaceae Opuntia stenopetala Engelm. X

Cactaceae Stenocactus phyllacanthus Sﬂ?rt') A. Berger ex AW. X X

Cactaceae Thelocactus conothelos I(fneL?til & Klein) F.M. X X

Cactaceae Turbinicarpus beguinii (zNaﬁ%V-gﬁ)élor) Mosco & X X X X PR-E

Campanulaceae Campanula rotundifolia L. X

Campanulaceae Lobelia gruina Cav. X

Campanulaceae Lobelia sp. X

Caprifoliaceae Lonicera arizonica Rehder X

Caprifoliaceae Lonicera pilosa (Kunth) Spreng. X X

Caprifoliaceae Lonicera sp. X

Caprifoliaceae %?&Rﬁﬁi?os Kunth X X X

Caprifoliaceae Valeriana clematitis Kunth X

Caprifoliaceae Valeriana edulis Nutt. X

Caprifoliaceae Valeriana sorbifolia Kunth X X

Caryophyllaceae Arenaria lanuginosa (Michx.) Rohrb. X

Caryophyllaceae Arenaria lycopodioides Willd. ex Schltdl. X X X

Caryophyllaceae Arenaria oreshia Greenm. X

Caryophyllaceae Cerastium brachypodum (BEEQSLT g(( g.rﬁt?%’) X

Caryophyllaceae Silene laciniata Cav. X

Caryophyllaceae Stellaria cuspidata Willd. ex Schitdl. X

Caryophyllaceae Stellaria media (L)) Vill. X

Celastraceae Paxistima myrsinites X

Cistaceae Helianthemum glomeratum  (Lag.) Lag. ex Dunal X

Commelinaceae Commelina coelestis Willd. X X

Commelinaceae Commelina erecta L. X X

Commelinaceae Commelina tuberosa L. X

Commelinaceae Maianthemum stellatum (L.) Link X X X

221



~5 2
FAMILIA NOMBRE Autor gg 2B = § § z ég g
E ©
Commelinaceae Tradescantia brachyphylla ~ Greenm. X
Commelinaceae Tradescantia crassifolia Cav. X
Commelinaceae Tradescantia - Matuda
nuevoleonensis
Asteraceae Achillea millefolium L.
Asteraceae Acourtia purpusii g;:‘nlgier?ge) Reveal & X
Asteraceae Acourtia tomentosa (RB,,(Tgﬁ?gee) Reveal & X X
Asteraceae Ageratina calophylla ﬁ;‘(‘)EOb') R-MKing & X
Asteraceae Ageratina espinosarum &A.h%rba.y) R-M.King & X
Asteraceae Ageratina ligustrina |(_|D.gc.))b.R.M.King &
Asteraceae Ageratina oreithales (Greenm.) B.L.Turner X
Asteraceae Ageratina saltillensis ﬁ;‘éE_Ob') R.MKing & X X
Asteraceae Ageratum corymbosum Zuccagni X
Asteraceae Artemisia ludoviciana Nutt. X X
Asteraceae Asteraceae X X
Asteraceae Astranthium splendens DeJong X
Asteraceae Aztecaster matudae (Rzed.) G .L. Nesom X
Asteraceae Baccharis havardii A.Gray X X
Asteraceae Bidens anthriscoides DC. X X
Asteraceae Bidens ferulifolia (Jacq.) Sweet X
Asteraceae Bidens pilosa L. X
Asteraceae Bidens triplinervia Kunth X
Asteraceae Brickellia coahuilensis (A.Gray) Harc. & Beaman
Asteraceae Brickellia nesomii B.L.Turner
Asteraceae Brickellia sp X
Asteraceae Brickellia veronicifolia (Kunth) A.Gray X
Asteraceae Chaetopappa ericoides (Torr.) G.L.Nesom X
Asteraceae Chaetopappa parryi A.Gray X X
Asteraceae Chaptalia lyratifolia Burkart X
Asteraceae Chaptalia madrensis G.L.Nesom X X
Asteraceae Chaptalia transiliens G.L.Nesom X X
Asteraceae Chrysactinia mexicana A.Gray X X X
Asteraceae Chrysactinia truncata S.Watson X
Asteraceae Cirsium novoleonense G.L.Nesom X X X X
Asteraceae Dahlia coccinea Cav. X
Asteraceae Dahlia sp X
Asteraceae Dyssodia papposa (Vent.) Hitchc. X X X
Asteraceae Erigeron basilobatus S.F.Blake X X
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Asteraceae Erigeron flagellaris A.Gray X X X X X X
Asteraceae Erigeron onofrensis G.L.Nesom X X-PN
Asteraceae Erigeron sp X
Asteraceae Gnaphalium hintoniorum G.L.Nesom X X
Asteraceae Gochnatia hypoleuca (DC.) A.Gray X X
Asteraceae Grindelia inuloides Willd. X X X
Asteraceae Gymnosperma glutinosum (Spreng.) Less. X X X X X
Asteraceae Helianthella gypsophila B.L.Turner X
Asteraceae Hieracium crepidispermun  Fr. X
Asteraceae Hieracium dysonymum S.F.Blake X
Asteraceae Machaeranthera tenuis (DS|\3N Stgfnng B.L-Tumer & X
Asteraceae Packera bellidifolia g(tzt/he) W.A.Weber & X X
Asteraceae Packera scalaris (Greene) C.Jeffrey X X
Asteraceae Porophyllum gracilis Benth. X X
Asteraceae Psacalium peltatum (Kunth) Cass. X X
Asteraceae Psacalium radulifolium H.Rob. & Brettell X
Asteraceae Psacalium sp. X
Asteraceae Psilactis odysseus (G.L.Nesom) D.R.Morgan X X-PN
Asteraceae Roldana pennellii H.Rob. & Brettell X
Asteraceae Sclerocarpus uniserialis (Hook.) Benth. & Hook.f. X
Asteraceae Senecio carnerensis Greenm. X X
Asteraceae Senecio coahuilensis Greenm. X X
Asteraceae Senecio loratifolius Greenm. X X X
Asteraceae Senecio madrensis A.Gray X X
Asteraceae Senecio salignus DC. X
Asteraceae Senecio sp. X
Asteraceae Senecio toluccanus DC. X X
Asteraceae Senecio viejoanus B.L.Turner X X
Asteraceae Senecio zimapanicus Hemsl. X X
Asteraceae Solidago simplex Kunth X
Asteraceae Stevia eupatoria (Spreng.) Willd. X X X
Asteraceae Stevia ovata Willd. X
Asteraceae Stevia pilosa Lag. X
Asteraceae Stevia porphyrea McVaugh X X X
Asteraceae Stevia salicifolia Cav. X
Asteraceae Stevia sp. X
Asteraceae Stevia tomentosa Kunth X X
Asteraceae Stevia viscida Kunth X
Asteraceae Tagetes lucida Cav. X X X
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Asteraceae Thelesperma graminiformis  (Sherff) Melchert X X-PN

Asteraceae Thymophylla pentachaeta (DC.) Small X X

Asteraceae Thymophylla setifolia Lag. X

Asteraceae Verbesina longifolia (A.Gray) A.Gray X X

Asteraceae Vernonia faustiana B.L.Turner X

Asteraceae :}/fvrenr:)dn;earg?ggii var (A.Gray) B.L.Turner X

Asteraceae Viguiera cordata (Hook. & Amn.) D'Arcy X

Asteraceae Wedelia hispida Kunth X

Asteraceae Zaluzania megacephala Sch.Bip. X X

Convolvulaceae Dichondra argentea Humb. & Bonpl. ex Willd. X

Convolvulaceae Evolvulus sp. X

Convolvulaceae Ipomoea pubescens Lam. X

Crassulaceae Echeveria sp. X X

Crassulaceae Sedum chrysicaulum J.A. McDonald X X X

Crassulaceae Sedum muscoideum Rose X

Crassulaceae Sedum papillcaulum G.L. Nesom X X

Crassulaceae Sedum parvum Hemsl. X

Crassulaceae Sedum sp. X

Crassulaceae Villadia cucullata Rose X

Cupressaceae Cupressus arizonica Greene X X X X

Cupressaceae Juniperus flaccida Schitdl. X X X X

Cupressaceae Juniperus monosperma (Engelm.) Sarg. X

Cupressaceae Juniperus monticola Martinez X X PR-E

Cyperaceae Carex schiedeana Kunze X

Cyperaceae Carex turbinata Liebm. X X X X X X

Ericaceae Arbutus xalapensis Kunth X X X X X

Ericaceae Arctostaphylos pungens Kunth X X X X

Ericaceae Chimaphila umbellata (L.) Nutt. X X

Ericaceae Comarostaphylis discolor (Hook.) Diggs X X PR-E

Ericaceae Comarostaphylis polifolia (Kunth) Zucc. ex Klotzsch X

Euphorbiaceae Acalypha hederacea Torr. X X

Euphorbiaceae Acalypha monostachya Cav. X X

Euphorbiaceae Acalypha phleoides Cav. X

Euphorbiaceae Euphorbia antisyphilitica Zucc. X X

Euphorbiaceae Euphorbia beamanii M.C.Johnst. X X

Euphorbiaceae Euphorbia brachycera Engelm. X

Euphorbiaceae Euphorbia exstipulata Engelm. X

Euphorbiaceae Euphorbia furcillata Kunth X

Euphorbiaceae Euphorbia graminea Jacq. X
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Euphorbiaceae Euphorbia sp. X
Euphorbiaceae Phyllanthus polygonoides Nutt. ex Spreng. X X
Fagaceae Quercus affinis Scheidw. X X X
Fagaceae Quercus greggii (A.DC.) Trel. X X X X
Fagaceae Quercus intricata Trel. X X X
Fagaceae Quercus laeta Liebm. X X X
Fagaceae Quercus laurina Bonpl. X
Fagaceae Quercus mexicana Bonpl. X X X X
Fagaceae Quercus polymorpha Schitdl. & Cham. X
Fagaceae Quercus pringlei Seemen ex Loes. X
Fagaceae Quercus pungens Liebm. X X X
Fagaceae Quercus saltillensis Trel. X
Fagaceae Quercus sideroxyla Bonpl. X X X
Fagaceae Quercus sp. X
Garryaceae Garrya glaberrima Wangerin X X X X
Garryaceae Garrya ovata Benth. X X
Garryaceae Garrya wrightii Torr. X
Gentianaceae Gentiana ovatiloba Kusn. X X
Gentianaceae Halenia alleniana Standl. ex Wilbur X
Geraniaceae Erodium cicutarium Erodium cicutarium X X X X
Geraniaceae Geranium crenatifolium H.E.Moore X X X X
Geraniaceae Geranium seemannii Peyr. X X
Grossulariaceae Ribes nigrum L. X X
Grossulariaceae Ribes sp. X
Hydrangeaceae Fendlerella lasiopetala Standl. X X
Boraginaceae Nama dichotomum (Ruiz & Pav.) Choisy X
Boraginaceae Nama serpylloides A. Gray ex Hemsl. X
Boraginaceae Nama undulatum Kunth X
Boraginaceae Phacelia heterophylla Pursh
Boraginaceae Phacelia platycarpa (Cav.) Spreng. X
Iridaceae Sisyrinchium scabrum Schitdl. & Cham. X X
Iridaceae Sisyrinchium schaffneri S.Watson X X X X
Juglandaceae Juglans mollis Engelm. X
Krameriaceae Krameria cytisoides Cav. X X
Lamiaceae Hedeoma costata Hemsl. X
Lamiaceae Hedeoma drummondii Benth. X X
Lamiaceae Hedeoma nana (Torr.) Briq. X
Lamiaceae Lamiaceae X
Lamiaceae Marrubium vulgare L. X
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Lamiaceae Micromeria sp. X
Lamiaceae Prunella vulgaris L. X X
Lamiaceae Salvia chia Colla X
Lamiaceae Salvia coccinea Buc'hoz ex Etl. X X
Lamiaceae Salvia dolichantha E.Peter X
Lamiaceae Salvia forreri Greene X X X
Lamiaceae Salvia greggii A.Gray X
Lamiaceae Salvia hispanica L. X
Lamiaceae Salvia keerlii Benth. X
Lamiaceae Salvia macellaria Epling X
Lamiaceae Salvia sp. X
Lamiaceae Salvia unicostata Fernald X
Lamiaceae Scutellaria drummondii Benth. X
Lamiaceae Scutellaria potosina Brandegee X X
Lamiaceae Stachys keerlii Benth. X X X X
Lamiaceae Teucrium cubense Jacq. X X X
Lauraceae Cinnamomum pachypodum  (Nees) Kosterm. X X
Lauraceae Litsea glaucescens Kunth X X X P
Lauraceae Litsea novoleontis Bartlett X
Fabaceae Acacia roemeriana Scheele X
Fabaceae Astragalus legionensis Barneby X X
Fabaceae 23;;?%%':5 nuttallianus var. (Small) Barneby X X
Fabaceae Astragalus purpusii M.E.Jones X X X
Fabaceae Astragalus sanguineus Rydb. X X
Fabaceae Centrosema sp. X
Fabaceae Chamaecrista greggii (A.Gray) A.Heller
Fabaceae Cologania angustifolia Kunth
Fabaceae Cologania pallida Rose X
Fabaceae Coursetia caribaea (Jacq.) Lavin X
Fabaceae Dalea bicolor var. argyrea  (A.Gray) Barneby X
Fabaceae Dalea filiciformis Robinson & Greenm. X
Fabaceae Dalea frutescens A.Gray X
Fabaceae Dalea greggii A.Gray X
Fabaceae Dalea lutea var. lutea (Cav.) Willd. X
Fabaceae VIIJZIIE:rZZgonathera var. (BT Ea_?z rérz:eF.A. Barkley) X
Fabaceae Dalea sp. X X
Fabaceae Desmodium grahamii A.Gray X X
Fabaceae Desmodium sp. X
Fabaceae Eysenhardtia sp. X X
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Fabaceae Indigofera miniata Ortega X

Fabaceae Lathyrus whitei Kupicha X

Fabaceae Lupinus cacuminis Standl. X X X X

Fabaceae Lupinus potosinus Rose X

Fabaceae Melilotus alba subsp. alba Sl'ha/ltzcijsiﬁi) H.Ohashi & X

Fabaceae Mimosa aculeaticarpa Ortega X

Fabaceae eplgzﬁicsetlcl)gkrjli;:mm A. Gray ex S. Watson

Fabaceae Psoralea melanocarpa Hemsl. X X

Fabaceae Psoralea rhombifolia Torr. & A.Gray X

Fabaceae Rhynchosia senna Hook.

Fabaceae Senna demissa var. demissa (Bi?z?by.s. Iwin &

Fabaceae Sophora secundiflora (Ortega) DC. X X

Fabaceae Trifolium schneideri Standl. X X

Fabaceae Vicia ludoviciana Nutt. X

Fabaceae Vicia sp. X

Liliaceae Anticlea virescens Rydb. X X PR

Liliaceae Calochortus marcellae G.L.Nesom X X-PN

Liliaceae Schoenocaulon texanum Scheele X

Linaceae Linum lewisii Pursh X

Linaceae Linum schiedeanum Schitdl. & Cham. X

Loranthaceae Arceuthobium vaginatum wmg J‘.glgrBegln pl. ex X X X

Lythraceae Cuphea cyanea Mog. & Sessé ex DC. X X X

Ochidiaceae Corallorhiza wisteriana Conrad X X X

Ochidiaceae Dichromanthus aurantiacus ’(Al_riﬁ.a)ISSalazar & Soto X

Ochidiaceae Hexalectris grandiflora I(_AOR\'AC/?” iicmGsaleotti) X X

Oleaceae Forestiera racemosa S.Watson X X

Onagraceae Gaura coccinea Nutt. ex Pursh X

Onagraceae Oenothera kunthiana Oenothera kunthiana X X

Onagraceae Oenothera macrosceles A. Gray X

Onagraceae Oenothera primiveris A. Gray X

Onagraceae Oenothera pennellii Munz X

Onagraceae Oenothera rosea L'Hér. ex Aiton X

Onagraceae Oenothera speciosa Nutt. X

Orobanchaceae Castilleja bella Standl. X X

Orobanchaceae Castilleja scorzonerifolia Kunth X X

Orobanchaceae Castilleja sp. X

Orobanchaceae Castilleja tenuiflora var. (Eastw.) G.L.Nesom X

xylorrhiza
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Orobanchaceae Conopholis alpina Liebm. X
Orobanchaceae Lamourouxia brachyantha ~ Greenm. X
Oxalidaceae Oxalis albicans Kunth X
Oxalidaceae [C))iT(?sIZ corniculata var. (Nutt.) Lourteig
Oxalidaceae gglrirfb%eszms var. (DC.) Lourteig X X X
Oxalidaceae Oxalis latifolia Kunth X
Papaveraceae Argemone echinata Ownbey X
Papaveraceae Argemone subalpina A.McDonald X X-PN
Papaveraceae Hunnemannia fumariifolia ~ Sweet X
Phytolaccaceae Phytolacca icosandra L. X
Pinaceae Abies vejarii Martinez X A-E
Pinaceae Pinus cembroides Zucc. X X X
Pinaceae Pinus hartwegii Lindl. X X X X
Pinaceae Pinus nelsonii Shaw X P-A
Pinaceae Pinus pseudostrobus Lindl. X X X
Pinaceae Pinus strobiformis Engelm. X X PR
Pinaceae Pinus teocote g%g';d ex Schltdl. & X X X
Pinaceae Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco X X X PR-E
Plantaginaceae Mecardonia procumbens (Mill.) Small X
Plantaginaceae Penstemon barbatus (Cav.) Nutt. X X X X
Plantaginaceae Penstemon campanulatus (Cav.) Willd X
Plantaginaceae Penstemon gentianoides (Kunth) Poir. X X X
Plantaginaceae Penstemon lanceolatus Benth. X X
Plantaginaceae Penstemon leonensis Straw X X
Plantaginaceae Plantago hookeriana Fisch. & C.A.Mey. X
Plantaginaceae Plantago virginica L. X
Poaceae Aristida schiedeana Trin. & Rupr. X
Poaceae Aristida ternipes Cav. X
Poaceae Blepharoneuron tricholepis  (Torr.) Nash X
Poaceae Bouteloua uniflora Vasey X X
Poaceae Brachiaria meziana Hitchc. X
Poaceae Brachypodium pringlei Scribn. ex Beal X
Poaceae Bromus arizonicus (Shear) Stebbins X X X
Poaceae Buchloé dactyloides (Nutt.) Engelm.is X
Poaceae Calamagrostis rosea (Griseb.) Hack. X
Poaceae Chloris submutica Kunth X
Poaceae Chondrosum gracile Kunth X
Poaceae Chondrosum simjplex (Lag.) Kunth X
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Poaceae Cynodon dactylon (L.) Pers. X
Poaceae Eragrostis intermedia Hitche. X
Poaceae Erioneuron avenaceum Srgtjerglt(); Bonpl. & Kunth) X
Poaceae Erioneuron pilosum (Buckley) Nash X X
Poaceae Festuca hephaestophila Nees ex Steud. X
Poaceae Festuca rosei Piper X X X
Poaceae Festuca rubra L. X X X
Poaceae Hordeum vulgare L. X
Poaceae Koeleria pyramidata (Lam.) P.Beauv. X X
Poaceae Leptochloa dubia (Kunth) Nees X X
Poaceae Lycurus phleoides Kunth X X
Poaceae Muhlenbergia dubia E.Fourn. X
Poaceae Muhlenbergia emersleyi Vasey X X X
Poaceae Muhlenbergia glauca (Nees) Mez X X
Poaceae Muhlenbergia ramulosa (SF\/'\;rITSn Bonpl. & Kunth) X X
Poaceae Muhlenbergia repens (J.Presl) Hitchc. X X
Poaceae Muhlenbergia rigens (Benth.) Hitchc. X
Poaceae Muhlenbergia uniflora (Muhl.) Fernald X
Poaceae Muhlenbergia virescens (Kunth) Kunth X
Poaceae Panicum antidotale Retz. X X
Poaceae Paspalum pubiflorum E.Fourn. X X
Poaceae Piptochaetium fimbriatum g‘:::::]’lé) Bonpl. & Kunth) X X
Poaceae Piptochaetium seleri (Pilg.) Henrard X X X X X X
Poaceae Piptochaetium virescens I(DHa:JOrE? Bonpl. & Kunth) X
Poaceae Poa annua L. X
Poaceae Poa bigelovii Vasey X
Poaceae Poa pratensis L. X
Poaceae Poaceae X
Poaceae Setaria parviflora (Poir.) M.Kerguelen X X
Poaceae Setaria sp. X
Poaceae Setaria viridis (L.) P.Beauv. X
Poaceae Stipa leucotricha Trin. & Rupr. X
Poaceae Stipa occidentalis Thurb. ex S.Watson X X
Poaceae Stipa sp. X
Poaceae Stipa tenuissima Trin. X X X
Poaceae Trisetum spicatum (L)) K.Richt. X
Polemoniaceae Giliastrum incisum (Benth.) J.M.Porter X X
Polemoniaceae Loselia caerulea (Cav.) G. Don X X
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Polemoniaceae Polemonium pauciflorum S. Watson X X
Polygalaceae Polygala lindheimeri A. Gray X
Polygalaceae Polygala macradenia A. Gray X
Polygalaceae Polygala paniculata L. X
Polypodiaceae Pleopeltis polylepis $§§$' ex Kunze) T. X
Polypodiaceae Pleopeltis polypodioides S/bi)ncljihg}mAndrews & X
Polypodiaceae Polypodium guttatum Maxon X X X
Portulaccaceae Portulaca pilosa L. X
Primulaceae Anagallis arvensis L. X
Primulaceae ?ungsﬁsﬁfsuﬁgﬁgfnalis (A.Nelson) G.T.Robbins
Pteridaceae Astrolepis cochisensis S,S;:\%‘:]%%D'M' Benham & X
Pteridaceae Astrolepis integerrima \(/|\-/||?1 %IE';A?'M' Benham & X
Pteridaceae Astrolepis sinuata (Lag. ex Sw.) Kaulf. X
Ranunculaceae Aquilegia elegantula Greene X
Ranunculaceae Delphinium valens Standl. X X X
Ranunculaceae Ranunculaceae X
Ranunculaceae Ranunculus peruvianus Pers.
Ranunculaceae E;?glr;?slus petiolaris var. Kunth ex DC. X X X
Ranunculaceae Ranunculus praemorsus Kunth ex DC. X
Ranunculaceae anuncqlus sierrae- (L.D. Benson) G.L. X
orientalis Nesom
Ranunculaceae Thalictrum dasycarpum E'asﬁh C.AMey. & Ave-
Ranunculaceae Thalictrum gibbosum Lechler
Rhamnaceae Ceanothus buxifolius \S/\éuluc:tix Schult. & X X
Rhamnaceae Ceanothus caeruleus Lag. X X X
Rhamnaceae Ceanothus greggii A.Gray X X
Rhamnaceae Rhamnus serrata Humb. & Bonpl. ex Willd. X
Rosaceae Alchemilla pringlei (Rydb.) Fedde X
Rosaceae Alchemilla procumbens Rose X X X
Rosaceae Amelanchier denticulata (Kunth) K. Koch X X X X
Rosaceae Cercocarpus fothergilloides Kunth X
Rosaceae Cercocarpus macrophyllus  Schneid. X X X
Rosaceae Cercocarpus mojadensis C.K. Schneid. X X X
Rosaceae Crataegus baroussana Eggl. X X
Rosaceae Fragaria mexicana Schitdl. X X X X X
Rosaceae Holodiscus discolor (Pursh) Maxim. X
Rosaceae tk;,‘o):&(ﬂscus discolor var. F.A. Ley X
Rosaceae Lindleya mespiloides Kunth X X X
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Rosaceae Potentilla leonina Standl. X X X
Rosaceae Potentilla ranunculoides Kunth X
Rosaceae Potentilla staminea Rydb. X
Rosaceae Prunus serotina Ehrh. X X
Rosaceae Purshia plicata (D. Don) Henrickson X X
Rosaceae Vaugquelinia corymbosa (.M. Jo_hnst.) W.J. Hess X
subsp. heterodon & Henrickson
Rubiaceae Bouvardia ternifolia (Cav.) Schitdl. X X X
Rubiaceae Galium aschenbornii Schauer X X X
Rubiaceae Galium uncinulatum DC. X X X
Rubiaceae Houstonia fasciculata A.Gray X
Rubiaceae RUBIACEAE X
Rubiaceae Stenaria nigricans (Lam.) Terrell X X
Rutaceae Choisya palmeri Standl. X
Salicaceae Populus tremuloides Michx. X
Salicaceae Salix paradoxa Kunth X X
Saxifragaceae Heuchera mexicana W. Schaffn. ex Rydb. X
Scrophulariaceae E;ﬁg:gﬁgordata subsp. (Standl.) E.M.Norman X
Selaginellaceae Selaginella pilifera Selaginella pilifera X
Smilacaceae Smilax bona-nox L. X
Solanaceae Hunzikeria texana (Torr.) D'Arcy X
Solanaceae Nectouxia formosa Kunth X X
Solanaceae Nicotiana glauca Graham X
Solanaceae Physalis cinerascens (Dunal) Hitchc. X
Solanaceae Physalis orizabae Dunal X
Solanaceae Solanaceae X X
Solanaceae Solanum elaeagnifolium Cav. X X X
Solanaceae Solanum macropilosum Correll X X
Solanaceae Solanum verrucosum Schitdl. X
Verbenaceae Glandularia elegans (Kunth) Umber X
Verbenaceae Verbena recta Kunth X X X
Violaceae Viola galeanaensis M.S. Baker X X
Xanthorrhoeaceae ~ Asphodelus fistulosus L. X

BA= bosque de oyamel, BP= bosque de pino, BM= bosque mixto, BQ= bosque de encino, ML= chaparral, MDR= matorral desértico
rosetofilo, PSA= pradera subalpina, Pl= pastizal inducido.

E= endémica PR= proteccion especial, A= amenazada, P= en peligro de extincién. PN= Endémica en San Antonio Pefia Nevada
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ANEXO B (ANEXO FOTOGRAFICO)

Figura 86 Panordmica del bosque de oyamel.

Figura 87 Estructura vertical del bosque de oyamel. Nétese el poco desarrollo del estrato arbustivo.
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Figura 88 Panoramica del bosque de pino (dominado por Pinus cembroides).

Figura 89 Panoramica del bosque de pino (dominado por Pinus nelsonii).
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Figura 90 Panordmica del bosque de pino (dominado por Pinus hartwegii y P. pseudostrobus).

Figura 91 Panoramica de bosque de encino.
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Figura 93 Vista interior del bosque de encino, dominado por Quercus mexicana.
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Figura 95 Bosque mixto de Pinus pseudostrobus y Quercus polymorpha.

236



Figura 96 Dos tipos de chaparral, a la izquierda chaparral dominado por Quercus intricata, a la derecha chaparral
dominado por Quercus mexicana, con elementos arrosetados.

Figura 97 Chaparral de Quercus mexicana, Q. greggii y Nolina hibernica.

237



Figura 98 Matorral desértico rosetofilo.

Figura 99 Panoramica de la pradera subalpina.
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Figura 100 Uso pecuario en la pradera subalpina.

Figura 101 Pastizal inducido producto de incendio forestal.
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Figura 103 Agricultura de temporal.
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Figura 105 Areas incendiadas en 1998 cercanas al Picacho San Onofre.
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Figura 106 Recuperacién de suelo incendiado en el afio 1998. A 3 afios del incendio existe colonizacion de musgos
y liquenes.

Figura 107 Area afectada por el incendio forestal de 1998. Los arboles de oyamel y ayarin murieron, sobreviviendo
los arboles de Pinus hartwegii.
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Figura 108 Comunidad de chaparral afectada por el incendio forestal de 1998, nétese la recuperacion de la
vegetacion a 4 afios del incendio. Se pueden observar los troncos de Nolina hibernica ennegrecidos por el fuego.

Figura 109 El pastoreo de ganado equino y bovino es uno de los problemas que enfrenta la pradera subalpina.
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Figura 111 Posterior al incendio de 1998 se autorizd la extraccion de los arboles quemados, pero se extrajeron
también &rboles sanos.
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Figura 112 Oyamel atacado por Dendroctonus.

boles color rojizo o pardo).

,ar

Figura 113 Arboles atacados por Descortezador (centro
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