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Buenavista, Saltillo 25315, Coahuila, México.
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Resumen: La sierra de Zapalinamé es un area natural protegida del sureste de Coahuila, en la transicion entre el Desierto
Chihuahuense y la Sierra Madre Oriental. En sus cafiones, donde el clima es templado subhiimedo y templado semiseco, se desa
rrollan bosgues de encino. Con lafinalidad de conocer la distribucién, lariquezay la diversidad de especies de estos bosques, se
establecieron 66 sitios circulares de 500 m?, donde se tom6 informacion de la densidad, el didmetro y la cobertura de las plantas
lefiosas, y de lafrecuenciade las hierbas. Se utiliz6 la densidad de plantas lefiosas y la frecuencia de todos |los gremios de plan-
tas para calcular €l indice de diversidad de Shannon-Wiener; larelacion entre la diversidad y la riqueza de especies lefiosas con
|as variables ambiental es se analiz6 mediante regresion lineal. Se reconocieron dos asociaciones del encinar: bosque de Quercus
greggii—Q. mexicana y bosque de Q. saltillensis—Q. laeta, ambos distribuidos en un intervalo atitudinal de 2,000 a2,600 m. La
precipitacién media es de 324 mm y la temperatura media es de 16°C. Los bosques de Q. saltillensis-Q. laeta presentan €l indi-
ce de diversidad més alto, asi como la mayor riqueza de hierbas y arbustos, debido alas condiciones ambientales particulares, a
lamayor incidencia de disturbios antropogénicos y alainfiltracion de especies provenientes del matorral submontano. El patron
de diversidad de especiesy su relacion con los gradientes ambientales muestra que la diversidad y la riqueza disminuyen con el
aumento de altitud y de precipitacion, pero que aumentan con el incremento de la temperatura. En estos encinares la riqueza de
especies varia marcadamente, siendo las hierbas las de mayor riqueza, seguidas por los arbustos y a final los arboles. La diver-
sidad alfa promedio paralas parcelas de muestreo fue de 40 especies. El patron en la diversidad parece resultar de una combina-
cién de procesos ecol 6gicos con la configuracion espacial y €l historial de manejo del drea protegida. En el disefio de estrategias
de conservacion biol 6gica se debera considerar el control de los disturbios antropogéni cos.

Palabras clave: bosgue de encino, diversidad de especies vegetales, disturbio antropogénico, gradiente ambiental, riqueza de
especies vegetales.

Abstract: The sierrade Zapalinamé is a natural protected arealocated at the southeastern portion of Coahuila state. It represents
atransitional area between the Chihuahuan Desert and the Sierra Madre Oriental. The oak forest thrivesin canyons with tempe-
rate climate. In order to determine the distribution, richness and diversity of species in these forests, sixty-six 500 m*circular
plots were established in which information on density, tree diameter, woody species cover and herb frequency was gathered.
Density of shrubs and frequency of all species were used to evaluate diversity through the Shannon-Wiener index, and the rela-
tionship between diversity and some environmental factors was examined with linear regression. Two associations were recog-
nized: the Quercus greggii—Q. mexicana association, and the Q. saltillensis-Q. laeta association, both growing between 2,000 to
2600 m elevation. Mean total annual rainfall is 324 mm and mean temperature is 16°C. The Q. saltillensis-Q. laeta forest was
the most diverse; its high shrub and herb richness is due to the particular environmental conditions, incidence of human distur-
bance, and species infiltration from the neighboring piedmont scrub. The relationship between environmental conditions and
diversity patterns shows that species diversity decreases as elevation and precipitation increase, but that it increases with tempe-
rature. The oak forest displays alarge variability in its diversity: the herbs were the richest group, followed by shrubs and finally
by trees. Mean afa diversity was 40 plants by plot. The observed diversity pattern derives from a combination of ecological pro-
cess, spatial configuration, and the historical management of the area. Future conservation strategies should consider the control
of the human disturbances.

Key words. environmental gradient, human disturbance, oak forest, plant species diversity, species plant richness.
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éxico es € tercer pais con mayor diversidad biol égi-

caen el mundo (Toledo y Ordofiez, 1993), debido a
su ubicacion geogréaficay alacombinacion de una variedad
de condiciones fisiogréaficas y climaticas, ademés de su
compleja historia geoldgica (Flores-Villelay Gerez, 1994).
L os bosgues de coniferas y de encino ocupan 21% de la
superficie del paisy tienen una riqueza floristica de unas
7,000 especies, de las cuales 70% son endémicas
(Rzedowski, 1991). Por esta razon, se ha propuesto que es
la comunidad terrestre con mayor riqueza de taxa endémi-
cos en el pais (Toledo y Ordofiez, 1993).

Los bosques templados y tropicales, y los matorrales de
climas secos del hemisferio norte, estan ampliamente dis-
tribuidos en los macizos montafiosos de México. Los bos-
ques de encino cubren aproximadamente 5.5% de la super-
ficie total del pais, encontrandose la mayor diversidad de
especies del género QuercusL. en € intervalo atitudinal de
1,200 a 2,800 m (Rzedowski, 1978). México es el centro de
diversidad de los encinos en el hemisferio occidental
(Nixon, 1993); en el pais se han registrado 161 especies, de
las cuales 109 son endémicas (Valencia-A., 2004). Para €l
estado de Coahuila se citan 30 taxa especificos, de los cua-
les 14 se distribuyen en la Sierra de Zapalinamé y siete for-
man comunidades boscosas (Encina-Dominguez, 1996).
L os encinos muestran una extensa amplitud ecoldgica. En
México constituyen el principal componente fisonémico de
los bosques de encino, pino-encino y mesofilo de montafia
(Nixon, 1993). La composicion floristica de los encinares
presenta una mezcla de elementos neotropicales y holarti-
cos (en porcentajes més 0 menos equivalentes), ademas de
una participaciéon un poco menor de géneros autdctonos
(Rzedowski, 1978).

En la actualidad, |os ecosistemas terrestres de México
presentan una drastica alteracién y una reduccién en su
superficie origina (Toledo y Ordofiez, 1993; Challenger,
1998). La degradacion ecol égica ha afectado a los encina-
res, por lo que algunos bosgues han desaparecido debido a
un aprovechamiento irracional o a cambios en €l uso de la
tierra, mientras gque otros revelan fuertes dafios en su
estructura y afectaciones en su dindmica (Challenger,
1998). Ante esta situacion, desde hace casi 30 afios
Rzedowski (1978) ya habia sugerido fomentar la conserva-
cion de los encinares, en especial donde su presencia es
necesaria para preservar €l equilibrio ecolégico de las cuen-
cas.

La sierra de Zapalinamé es un area protegida, bajo la
categoria de Zona Sujeta a Conservacién Ecolégica, decre-
tada por el gobierno del estado de Coahuila (An6nimo,
1996). Esta definicion tiene como justificacion principal la
proteccién, la conservacion y el uso sustentable de los
recursos naturales de la regién. Los objetivos centrales de
lareserva son la recarga de |os acuiferos que abastecen de
agua a la ciudad de Saltillo y la conservacion de la biodi-
versidad (An6nimo, 1998). Este macizo montafioso ofrece
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un variado mosaico de microambientes debido a su topo-
grafiairregular, lo que ha favorecido el establecimiento de
un elevado nimero de especies (Arce y Marroquin, 1983).

Por estas razones, es fundamental fomentar € conoci-
miento ecolégico de las comunidades vegetales del area
natural protegida. Como parte de esta investigacion, es
necesario conocer la composicion floristicay de los reque-
rimientos ecol 6gicos del bosgue como unidad, con lafina-
lidad de recuperar las areas deterioradas y desarrollar pro-
gramas de gestion sostenibles, y asi garantizar la conserva
cion de la diversidad biolégica del macizo montafioso. El
objetivo del presente estudio fue determinar y analizar la
diversidad floristica, la distribucién y algunas variables
fisico-ecol6gicas como la atitud, la pendiente, latempera
turay laprecipitacion, asi como la composicion de especies
vegetal es asociadas a los bosques de encino de la Sierrade
Zapainamé.

Region de estudio

La sierra de Zapalinamé se localiza en el sureste de
Coahuila, en la zona de transicién entre e Desieto
Chihuahuense y la Sierra Madre Oriental. Se trata de una
estribacion de la Provincia Fisiogréfica de la Sierra Madre
Oriental, en €l noreste de México, la cual se extiende desde
el centro del pais. La sierra forma parte de los municipios
de Saltillo y Arteaga y queda muy cerca de la ciudad de
Saltillo (25°15'00” — 25°25'58.35” latitud N, 100°47' 14.5”
—101°05'3.8" longitud O; figura 1). La region pertenece a
la Subprovinciade la Gran Sierra Plegada; el macizo inclu-
ye valles, planicies y elevaciones plegadas (Anénimo,
1998), y la orientacién de los pliegues transversales es de
este a oeste. Las altitudes van de 1,590 m en el pie de
monte hasta 2,200 m en los vall es intermontanos, alcanzan-
do su mayor elevacion a 3,140 m en € cerro El Penitente.
La zona montafiosa se encuentra disectada por cafiones y
presenta pendientes abruptas y topografia accidentada. Las
rocas que afloran en el area son sedimentarias marinas del
Jurasico y Cretécico; las calizas ocupan 43% del areay las
areniscas y conglomerados, 17%. Los suelos aluviales ocu-
pan casi 30% del area, los suelos de tipo litosol 49%, y los
rendzina 29%; en proporciones menores se localizan el
xerosol célcicoy el feozem calcérico. El area se caracteri-
Za, en general, por poseer un clima BSokw” (e); en las par-
tes bajas de la zona es seco y templado, y templado en las
altas. El clima se clasifica como célido semi-frio; haciala
parte sur del macizo montafioso el climaes semidrido y en
el sureste llega a ser subhimedo. La temperatura media
anual oscilaentre 5y 12°C. La precipitacion promedio es
498 mm, siendo de tipo convectivo; las lluvias coinciden
con los meses calientes del afio. Durante 1os meses secos
(octubre-abril), la precipitacion variaentre 6 y 36 mm, y en
los meses hiimedos (mayo-septiembre) el promedio men-
sual es de 78 mm (Anénimo, 1983).
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En general, la cubierta vegetal de las areas con exposi-
cion sur estad representada por matorrales rosetéfilo y
micrdfilo. En las partes atas la vegetacion esté integrada
por bosgue de pino y oyamel, mientras que en |os cafiones
se localizan bosques de encino y en las laderas bajas de
exposicion norte y oeste se presenta el matorral submonta-
no de roséceas (Marroquin, 1976). Los tipos de vegetacion
mas extensos son el bosque de pino (14.1% del area prote-
gida), el bosque de pifionero (12.5%) y €l bosque de pifio-

nero con matorral xeréfilo (9.6%). En los cafiones con
mejores condiciones de humedad se desarrollan bosgues de
encino (Arce y Marroquin, 1983). Estas son comunidades
vegetales de porte bagjo, con aturas entre 5y 10 m, de dis-
tribucidn irregular, con mayor frecuencia en altitudes entre
2,200y 2,400 m sobre laderas medias y bajas. Predominan
en exposiciones norte y oeste, con pendientes mayores o
iguales a 30%, y presentan una tendencia a desarrollarse
sobre suelos someros y rocosos (Ramirez-M., 1998; Arcey
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Figura 1. Localizacion de la Sierra de Zapalinamé y ubicacién de las parcelas de estudio.
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Marroquin, 1983). El bosque mediano de encino se distri-

buye en la exposicion noroeste de la Sierra y estd formado

por Quercus laeta Liebm. y Q. saltillensis Trel., con aturas
de2a5m; d estrato herbaceo tiene un altariqueza de espe-

cies (Marroquin, 1976). Para |la sierra de Zapalinamé se
conocen 14 especies del género Quercus, por lo cua éstaes
considerada un centro de diversidad de este género en

Coahuila (Encina-Dominguez y Villarreal-Quintanilla,

2002). Destacan Quercus greggii (A.DC.) Trel., Q. mexica -
na Humb. et Bonpl., Q. saltillensis y Q. laeta. Estas espe-

cies forman encinares puros 0 mixtos con especies de los
géneros Arbutus, Juniperus y Garrya, entre otros (Encina-

Dominguez, 1996).

Materialesy métodos

Se establecieron 66 sitios de muestreo a través de los bos-
gues de encino, siguiendo la compensacion por pendiente
(Medina, 1983). Las unidades de muestreo se ubicaron a
una distancia constante entre sitios de 200 m, a través de
gradientes atitudinales, en los cafiones donde hay bosques
de encino. Pararealizar las mediciones se utilizé el méodo
con area (Mueller-Dombois 'y Ellenberg, 1974). Los sitios
de muestreo fueron circulares, con un area de 500 m?
(Olvera-V. et al., 1996), en los que se cuantificaron las
especies lefiosas (arbustivas y arboreas), midiendo €l dia-
metro de los arboles a una altura de 1.30 m y la cobertura
de los arbustos. Para €l estrato herbaceo solo se registraron
las especies presentes. En los sitios de muestreo se tomé
informacion sobre aspectos fisiograficos como altitud
(tomada de un altimetro-barémetro), pendiente (con pisto-
la Haga), posicion topografica con respecto a un plano
horizontal de referencia, exposicion topografica tomada
con una brdjula y profundidad del suelo, utilizando una
barrenade 1.5 m. El listado floristico se prepar6 a partir de
la recoleccion de material boténico durante el muestro de
campo en el area de estudio. Los ejemplares recolectados
fueron herborizados, identificados e incluidos en la colec-
cion del herbario de la Universidad Autobnoma Agraria
Antonio Narro (ANSM). La informacion de campo sirvié
para estimar los atributos de la vegetacién. Para cada espe-
cie delos estratos arbustivo y arbéreo se calcularon valores
de densidad, cobertura o area basal y frecuencia dentro de
las asociaciones del bosque de encino; con la suma de los
valores relativos de estas variables se calcul6 € indice de
Dominancia Relativa o Valor de Importancia Relativa por
especie (Mueller-Domboisy Ellenberg, 1974). Con lafina-
lidad de obtener la ordenacién estadistica de las asociacio-
nes del bosque de encino, lainformacién de densidad rela-
tiva de las especies lefiosas y variables ambientales (altitud,
exposicion y tipo de suelo) se sometio aun andlisis canéni-
co de correspondencia (CCA) (Ter Braak, 1986, 1987)
mediante el programa CANOCO 4.0 para Windows (Ter
Braak y Smilauer, 1998). Para cuantificar y expresar la
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diversidad alfa (Whittaker, 1972) de especies (H’) de las
asociaciones del bosque de encino, se utilizo el indice de
diversidad de Shannon-Wiener (Krebs, 1972; Peet, 1975;
Magurran, 1988), que es el més utilizado en estudios eco-
16gicos (Magurran, 1988):
H = pi(Inpi)

donde pi esladensidad o frecuenciarelativa de las especies
en cada sitio de muestreo. En la estimacién de la diversidad
se utilizaron logaritmos naturales (Magurran, 1988;
Margalef, 1991), por lo cua € indice se expresa en “nats’
(Pielou, 1969).

La estimacion de la diversidad de plantas lefiosas por
sitio se baso en la densidad relativa, mientras que para esti-
mar ladiversidad regional (diversidad gamma), asi como la
de cada asociacion (diversidad alfa), se utilizaron las fre-
cuencias relativas de todas | as especies (&rboles, arbustos y
hierbas) que integran las comunidades muestreadas. Para
evaluar la significancia de las diferencias entre los valores
de diversidad del indice de Shannon-Wiener en las dos aso-
ciaciones del bosque de encino, se realiz6 una prueba de t
de Student, de acuerdo con la propuesta de utilizacion del
procedimiento clésico, pero utilizando los valores del indi-
ce obtenido para cada bosgue, y no valores estimados de la
media; los fundamentos estadisticos de |a prueba se presen-
tan en Magurran (1988). La riqueza de especies fue medi-
day analizada en términos del nimero de especies (Peet,
1974), quien considera que la riqueza de especies es un
indicador sencillo y facilmente interpretable de la diversi-
dad biolégica. Se calculé la distribucion numérica de las
especies (E) como una medida de la uniformidad en la
abundanciarelativa de las especies en cada parcela (Pielou,
1966):

E=H/H mx =H/INR’

en donde H’ es la diversidad observada de la comunidad y
H'’ max €s la diversidad maxima potencial, lacua se estimaa
través del logaritmo natural del nimero de especies. Con €
proposito de comparar la diversidad de las dos asociaciones
del bosque de encino, se utilizaron el Coeficiente de
Semejanza de Jaccard:

CSJaccard=c/(a+b-c)
y €l Coeficiente de Comunidad de Pielou (Pielou, 1975):

CC Pielou =200 (c)/a+b
donde: a = nlmero de especies encontradas en la comuni-
dad A, b = nimero de especies presentes en la comunidad
B, y ¢ = el nlmero de especies comunes entre A y B.

Con €l propésito de obtener un modelo del continuo de
valores de precipitacion y temperatura media anual, a par-
tir de los cuales obtener una estimacion de estas variables
en los sitios de muestreo, se realizé una interpolacion por
regresion lineal multiple: con base en los valores de preci-
pitacién y temperatura media anual de las estaciones méas
cercanas ala Sierrade Zapalinaméy calculando los valores
medios anuales de una serie de datos de precipitacion y
temperatura de los 10 Ultimos afios, se obtuvieron los valo-
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res de precipitacion y temperatura media anual para consi-
derarlas a ambas como variables dependientes (Y) en su
correspondiente modelo. Las variables independientes con-
sideradas en el andlisis fueron altitud (X4), latitud (X2) y
longitud (Xs), y utilizando el médulo MULTIREG de
IDRISI® Kalimanjaro V.14.0, se obtuvieron los modelos
gue permitieron hacer para cada punto del territorio (cono-
cida su altura media sobre €l nivel del mar, su longitud y
latitud) una estimacion del valor de precipitacion y tempe-
ratura media anual, permitiendo éstas hacer una representa-
cién continua de las variaciones de estas normal es climato-
I6gicas en laregion de la sierra de Zapalinamé. Con esta
informacion se realizé un andlisis de regresion lineal sim-
ple para determinar la diversidad de especies |efiosas atra-
vés de gradientes de altitud, temperaturay precipitacion,
usando los indices de diversidad por sitio y las mediciones
indirectas del clima, considerando que la altitud condicio-
na la precipitacion y latemperatura.

Resultados

Distribucion de los bosgues de encino. En €l érea de estu-
dio los bosgues de encino se restringen a sitios con mayor
humedad, como los fondos de cafionesy las laderas bgjas y
medias con exposicion norte, en altitudes de 2,000 a 2,600
m, en donde el clima va desde templado semiseco hasta
templado subhimedo, la precipitacién varia entre 309 y
334 mm, y la temperatura media anual oscila entre 15.6 y
17.2°C. Lapendiente del terreno donde se presentan dichos

La asociacion del bosgue de encino denominada
Quercus greggii—Q. mexicana se desarrolla en laderas con
exposiciones norte y sigue el cauce de los escurrimientos
intermitentes del cafion de San Lorenzo y otros cafiones
con mayor atitud y mejores condiciones de humedad. Los
suelos son Regosol y € clima templado subhimedo. Las
dos especies de encino arriba mencionadas comparten la
dominancia fisonémica con Pinus greggii Engelm. ex Parl.,
si bien esta conifera es escasa. Q. greggii es la especie mas
abundante en este bosgue y crece desde 2,250 hasta 2,600
m, piso altitudinal donde presenta |os mayores valores de
importancia (figura 2). Esta especie forma bosques bgjos y
densos, y con e aumento de la altitud disminuye su abun-
danciay su atura. Q. mexicanay Q. rugosa Née son érbo-
les mas altos y de copa méas amplia en comparacion con Q.
greggii. La especie Q. rugosa tiene aqui una distribucion
restringida al area de Tres Caminos (2,350(2,450 m), mien-
tras que la distribucion de Q. mexicana es mas amplia,
alcanzando su mayor abundancia en altitudes por arriba de
2,300 m. Entre 2,450 y 2,600 m, Q. sideroxyla Humb. et
Bonpl. forma parte de esta asociacion. Otras especies que
integran estos bosques son Arbutus xalapensis Kunth y
Juniperus flaccida Schitdl., que aunque frecuentes, son
poco abundantes.

La otra variante reconocida del bosque de encino es la
asociacion dominada por Q. saltillensis-Q. laeta. Esta se
presenta en |os cafiones de la exposicion noroeste de la sie-
rra conocida como El Frente y en sitios de baja elevacion
(2,000-2,350 m) del cafion de San Lorenzo, donde € clima

bosques varia entre 15 y 50%. es templado semiseco. Ambas especies de encino tienen los
50 A
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Figura 2. Valores de importancia relativa de especies arbéreas a lo largo del gradiente atitudinal en el bosgue de

Quercus greggii—Q. mexicana.
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Figura 3. Valores de importancia relativa de especies arbéreas a lo largo del gradiente altitudinal en el bosque de

Quercus saltillensis—Q. laeta.

va ores de importancia mas altos (figura 3); se trata de un
bosque bajo con aturas de 6-8 m y una menor riqueza
arbérea. Su distribucion se restringe a los cafiones o
corrientes intermitentes; el suelo es Litosol. Q. saltillensis
es la especie més frecuente en los bosgues de la sierra de
Zapalinamé; en atitudes menores donde se presentan enci-
nares abiertos y en transicion con el matorral submontano
se asociacon Q. laetay Q. grisea Liebm. Arriba de 2,350
m forma parte del bosque de Q. greggii—Q. mexicana; sin
embargo, a altitudes mayores disminuye su dominancia.
Otras especies frecuentes en este bosque son Q. grisea,
Juniperus flaccida y Arbutus xalapensis, mientras que Q.
greggii y Q. laceyi Small tienen poblaciones poco densas.

Rigueza de especies. La flora de los bosgues de encino de
la sierra de Zapalinamé esté integrada por 259 especies,
distribuidas en 177 géneros y 67 familias. Las familias
mejor representadas fueron Asteraceae (61 taxa), Poaceae
(27), Fabaceae (16) y Rosaceae (12). El nimero de especies
lefiosas fue de 68; de éstas, 20 fueron arboles (11 son espe-
cies del género Quercus, lo que representa 55% del estrato
arbdreo), 24% fueron coniferas y el resto correspondié a
otras especies latifoliadas. L as especies arboreas més ebun-
dantes en los bosques fueron Q. greggii, Q. saltillensis, Q.
laetay Q. mexicana, y asociadas a éstas estuvieron Arbutus
xalapensis, Juniperus flaccida y Pinus greggii. El estrato
arbustivo estuvo integrado por 54 especies, siendo
Ageratina saltillensis (B.L.Rob.) R.M.King et H.Rob., A.
ligustrina (DC.) R.M.King et H.Rob., Stevia berlandieri
A.Gray, Garrya glaberrima Wangerin, G. ovata Benth.,
Paxistima myrsinites (Pursh) Raf. y Salvia regla Cav. las
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mas abundantes. Otros arbustos frecuentes propios de
matonales adyacentes fueron Amelanchier denticulata
(Kunth) K.Koch, Agave gentryi B.Ullrich, Cercocarpus
montarus Raf., Bouvardia ternifolia (Cav.) Schitdl. y
Gymnosperma glutinosum Less. Se registraron 171 espe-
cies de hierbas, siendo siete las més frecuentes: Artemisia
ludoviciana  Nutt., Pleopeltis guttata (Maxon)
E.B.Andrews et Windham, Cheilanthes tomentosa Link,
Achillea millefolium L., Bromus anomalus Rupr. ex
E.Fourn., Piptochaetium fimbriatum (Kunth) Hitchc. y
Salvia glechomaefolia Kunth. En bosgues con mayor per-
turbacion, las hierbas dominantes fueron Smallanthus uve -
dalia (L.) Mack., Astragalus greggii S.Watson y Heliopsis
parvifolia A.Gray. Se registraron 15 especies de helechos,
entre los que Pleopeltis guttata, Cheilanthes tomentosa, C.
pyramidalis Fée y Asplenium monanthes L. fueron los méas
abundantes.

Diversidad de especies. En € cuadro 1 se muestrala diver-
sidad (indice de Shannon - Wiener) para |as dos asociacio-
nes del bosgque de encino. Estos valores fueron significati-
vamente diferentes (P < 0.001), siendo €l bosque de Q. sal -
tillensis—Q. laeta maés diverso que €l bosque de Q. greg -
gii—Q. mexicana. Respecto a la diversidad beta o diferen-
ciacion entre comunidades, hubo 117 especies comunes a
ambos bosques, 1o que equivalio a un coeficiente de comu-
nidad de Pielou de 66 (recambio de especies de 66% [ =
0.66], mientras que el coeficiente de similitud de Jaccard
fue de 0.49. La asociacion de Q. saltillensis—Q. laeta pre-
sent6 la mayor riqueza de hierbas y arbustos (cuadro 2), asi
como lamayor diversidad de especies (cuadro 1). Larique-
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Cuadro 1. Diversidad de especies y equitatividad de los bosques de
encino de la sierra de Zapalinamé.

Cuadro 2. Riqueza de especies de los bosques de encino de la sie-
rra de Zapalinamé

Asociacién de indice de Diversidad Equitatividad Asociacion de No. de No. de No. de

especies diversidad (H’)  maxima (E) especies especies especies especies
(H" max) lefiosas herbaceas

Bosque de encino 4.961 5.476 0.905 Bosque de encino 239 68 171

(diversidad gamma) (riqueza total)

Bosque de 4.518 5.037 0.897 Bosque de 154 50 102

Quercus greggii - Quercus greggii -

Q. mexicana Q. mexicana

Bosque de 4.920 5.308 0.927 Bosque de 202 58 143

Quercus saltillensis - Quercus saltillensis -

Q. laeta Q. laeta

Prueba de t entre asociaciones: t = 13.269; g.l. = 2371; P < 0.05.

za de plantas vasculares para | os bosgues de Q. greggii—Q.
mexicana y de Q. saltillensis—Q. laeta fue de 154 y 202
especies, respectivamente; esta variacion estuvo en su
mayor parte influenciada por las hierbas, mientras que las
especies |efiosas no mostraron un patron bien diferenciado.
Los valores de diversidad (indice de Shannon-Wiener),
diversidad méximay reparticion se muestran en el cuadro
1; el indice de diversidad fue mas alto (4.92 nats) para los
bosgues de Q. saltillensis—Q. laeta y més bajo (4.51 nats)
para el de Q. greggii—Q. mexicana. La diversidad gamma
del bosque de encino de lasierra de Zapainamé fue de 4.96
nats, con una diversidad maxima de 5.47 y una equitativi-
dad de 0.91.

Diversidad y riqueza de especies a través del gradiente de
altitud. Los valores de diversidad de especies vasculares a
través del gradiente de altitud se muestran en lafigura4. La
tendencia general fue de disminucion de la diversidad con-
forme aument6 la altitud. La diversidad media fue de 4.34;
€l valor méaximo (4.60) se presentd a2,100 my el valor mas
bajo (4.03) a 2,500 m. La equitatividad en los bosgues de
encino (figura4) tuvo valores superiores a 0.93; el maximo
(0.98) correspondi6 a los sitios ubicados a 2,600 m, y la
media fue de 0.97. Los bosques ubicados entre 2,400 y
2,500 m tuvieron una menor equitatividad y unariqueza de
119 especies; en €llos, Q. greggii y € helecho Pleopeltis
guttata fueron las especies dominantes en | os estratos arbo-

Diversidad —— Equitatividad - 0.99
- 0.98
. - 0.97
= L 096 ®
o o
S L 095 2
> : ©
‘g - 0.94 =
=) L
- 0.93
- 0.92
0.91
(] Q Q o o Q o Q o o o o Q
o wH o w (=] w o Tp] (] [Ty o Tp] (]
o o ~— ~— o™ ™ [42] (W2} < < wn w [<0]
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Figura 4. Distribucion de la diversidad de especies'y la equitatividad a través del gradiente altitudinal en los bosques

de encino de lasierrade Zapainamé.
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Figura 5. Diversidad y riqueza de especies del bosque de encino
através del gradiente de altitud.

reo y herbéceo, respectivamente. Otras plantas |efiosas fre-
cuentes fueron Stevia berlanderi, Ageratina saltillensis y
Arbutus xalapensis.

Los bosgues de Q. greggii—Q. mexicana se desarrollan a
mayores atitudes, por lo que éstos albergan una menor
diversidad y una menor riqueza de especies vasculares, en
comparacion con € bosque de Q. saltillensis-Q. laeta, pro-
pio de cafiones con menor altitud. Sin embargo, los prime-
ros tienen una mayor riqueza arborea, la cual se incremen-
t6 de 7 a 11 especies, en un interval o dtitudina de 2,000 a
2,600 m, ya que a esta comunidad convergen especies arb6-
reas del bosque de pino y oyamel, ademas de que este gre-
mio es favorecido por |as mayores condiciones de humedad
de los cafiones con climatemplado subhimedo. En el ana-
lisis de regesion, las vari dles elevacion, temperaturay
precipitacion explicaron, en parte, lariquezay la diversi-
dad de especies: la diversidad y €l nimero de especies de
los bosgues de encino estuvieron relacionados negativa-
mente con la atitud (figuras 5, 6) y con la precipitacion
(figura6). En general, la diversdad disminuy6 con la alti-
tud, pero aument6 de forma lineal con la temperatura
(figures 5, 6).

La riqueza de especies (diversidad alfa) promedio para
las parcel as de muestreo fue de 40. Lariqueza tuvo su vaor
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maximo (69 especies) a 2,150 m y disminuy6 hasta 10
especies a 2,550 m (figura 5). Por su parte, la riqueza de
plantas lefiosas en el bosque de encino fue de 68 especies.
Ladiversidad por sitio de muestreo se increment6 desde un
indice de 1.09 nats (que incluye siete especies) a 2,570 m
de altitud, hasta 2.79 (con 26 especies) a 2,150 m de altitud
(figura 6). El indice de diversidad medio fue de 2.06, mien-
tras que la equitatividad media fue de 0.75.

Discusion

Distribucion y caracterizacion ecol égica de |os bosques de
encino. Ladistribucion de Quercus greggii, Q. mexicana y
Q. laeta se extiende desde €l centro del pais hasta el sures-
te de Coahuila, a través de la Sierra Madre Oriental
(Zavala, 1995; Calderon y Rzedowski, 2001), mientras que
Q. saltillensis es endémico del sureste de Coahuila
(Encina-Dominguez y Villarreal-Quintanilla, 2002). Q.
greggii y Q. mexicana son los encinos més frecuentes en
los bosques, y a igual que en € Valle de México, forman
encinares bajos (Calderon y Rzedowski, 2001). En encina-
res del estado de Hidalgo, Q. greggii y Q. mexicana coexis-
ten en algunos sitios; sin embargo, la primera especie se
asocia con mayor frecuencia a Q. rugosa (Zavala, 1995).
En bosgues de pino-encino de Santiago, N.L., Q. mexicana
se asocia con Pinus greggii (Valdez-Tamez y Aguilar-
Enriquez, 1983), mientras que Arbutus xalgpensis es
comuin ademas en los bosques de encino del centro y norte
de México (Valdez-Tamez y Aguilar-Enriquez, 1983;
Muller-Using, 1994; Zavala, 1995; Wood et al., 1999). La
comunidad de Q. saltillensis—Q. laeta se presenta, ademas,
enlasierradeArteagay la Concordia, en € sur de Coahuila
(Encina-Dominguez, 1996), pero es més abundante en la
sierra de Zapalinamé.

Los encinares de México se desarrollan en altitudes de
hasta 2,800 m (Gonzalez-Elizondo et al., 1993; Wood et
al., 1999), en sitios con temperaturas medias anuales de 12
a 20°C y precipitacion de entre 600 y 1,200 mm
(Rzedowski, 1978). Ante esto, |os bosques de la sierra de
Zapalinamé (que crecen en sitios con 324 mm de precipita-
cion) constituyen el extremo inferior en el gradiente de pre-
cipitacion registrado para encinares mexicanos. Los bos-
ques del centro—sur de Nuevo Ledn se desarrollan en areas
con clima semicalido subhiimedo, entre 600 y 2,600 m de
atitud, donde la precipitacion fluctla entre 600 y 1,080
mm anuales (Valdez-Tamez y Aguilar-Enriquez, 1983;
Muller-Using, 1994). La distribucion de los encinares de
nuestra area de estudio contrasta con esta informacion; si
bien el extremo maximo de altitud coincide (en parte), los
autores arriba citados mencionan un marcado incremento
en la humedad, 1o cual contrasta con |o encontrado en
Zapalinamé. La exposicién y la posicion topogréficainflu-
yen en la distribucion de los encinos; estos factores del
microrrelieve estan relacionadas con gradientes de hume-
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Figura 6. Diversidad de especies lefiosas del bosque de encino a
través de tres gradientes ambientales (altitud, precipitacion y tem-
peratura media anual).

dad. A mayor pendiente y en laderas atas, Q. greggii tiene
un crecimiento arbustivo (Encina-Dominguez y Villarreal-
Quintanilla, 2002), de modo que este bosque es reemplaza-
do por metorral de encinos. Al igual que en otros encina-
res de México, los suelos que predominan en los bosgues
son Litosol y Regosol, con profundidad de 15 a 30 cm,
arcillosos, café oscuro y con abundante hojarasca
(Rzedowski, 1978). Los dloramientos rocosos son fre-
cuentes y la pendiente es mas 0 menos pro nunciada y de
relieve algo ondulado.

Riqueza y diversidad de especies. Como sucede en |os bos-
gues de la Sierra de Manantlan, Jalisco, la familia
Asteraceae hace lamayor contribucion alariqueza de espe-
cies (Vazquez-G. y Givnish, 1998), la cua tiene variacio-
nes en su abundanciay diversidad através del gradiente de
altitud. Segin Rzedowski (1978), en los encinares de
México las plantas vascul ares mejor representadas pertene-
cen a Asteraceae, Poaceae y Fabaceae. Gentry (1988)
encontré que los bosques de zonas templadas son muy
semejantes entre si en su riqueza de especies | efiosas, pero
que ésta difiere significativamente de la de bosques propios
de zonas tropicales (Gentry, 1988).

La ata riqueza de hierbas es semejante a la reportada
para un bosgue subtropical por Barik et al. (1992), quienes
encontraron una diversidad alfa mayor para |as hierbas que
para los arbustos. El fuerte contraste en la riqueza de los
diferentes gremios de plantas fue destacado para un bosque
meésico por Harcome y Marks (1977), quienes sefialaron
una elevada riqueza de especies arbustivas y herbéaceas,
pero una riqueza arborea baja. En coincidencia con lo
reportado por Vetaas (1997), la diferencia entre la riqueza
de especies vasculares del bosque de Q. greggii—Q. mexica -
nay el de Q. saltillensis—Q. laeta esta en su mayor parte
influenciada por |as hierbas, mientras que las especies | efio-
sas no mostraron un patron bien diferenciado.

Los encinares de la sierra de Zapalinamé estén bajo la
influencia continua de impactos antropogénicos, y con fre-
cuencia la presién humana ha ocasionado disturbios (sensu
Pickett et al., 1989). En zonas boscosas y selvéticas, des-
pués de disturbios como incendios (De Grandpré et al.,
1993), gracentamiento, desmontes y gprovechamientos
forestales, los arbustos y las hierbas colonizan rapidamen-
te los sitios perturbados (Rey-Benayas, 1995), incremen-
tando su riqueza (Albert y Barnes, 1987; Gillespie et al.,
2000; Schumann et al., 2003) y diversidad (Roberts y
William, 1995), y afectando la distribucion numéricade las
especies (McMinn, 1992). La incidencia de incendios
superficiales en el areade estudio (Portes, 2001), facilitala
invasion y el repoblamiento abundante de hierbas (Hobbsy
Huenneke, 1992), procesos que son més sensibles ala dis-
ponibilidad temporal de nutrimentos en el suelo (Bormann
y Likens, 1979; Gilliam, 1988; Hutchinson et al., 1999) y
gue propician cambios en la composicién e incremento de
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lariqueza de plantas herbéceas. Por otra parte, € apacenta-
miento del ganado ha contribuido aincrementar la riqueza
de hierbas, ya que propicia la diseminacion y el estableci-
miento de especies invasoras. El cardcter selectivo de esta
actividad promueve la desaparicion de algunas especies y
su reemplazo por especies ruderales (Hobbs y Huenneke,
1992); ademas, provoca la disminucién de lariquezay la
diversidad de hierbas perennes y nativas (Pettit et al.,
1995). En contraste, en otras areas del bosque ha propicia-
do la disminucion en lariqueza de hierbas.

Los atos valores de diversidad y lariqueza de especies
del bosgue de Q. saltillensis—Q. laeta se gjustan ala hipo-
tesis de disturbio intermedio (Connell, 1978; Hobbs y
Huenneke, 1992; Vetaas, 1997), la cua sostiene que a nive-
les moderados de disturbio estas variables acanzan sus
valores maximos. Sin embargo, los disturbios incrementan
las posibilidades de invasion de especies ruderales e intro-
ducidas (Hobbs y Huenneke, 1992). Para bosques de enci-
no de la cordillera de los Himalaya, Nepal, sometidos a un
régimen de disturbio intermedio, Vetaas (1997) reportd una
gran riqueza de plantas, en especial de hierbas, asi como la
presencia de especies ruderales. Los valores més altos de
riqueza y diversidad corresponden al bosgue de Q. salti -
llensis—Q. laeta, lo cual parece deberse, en parte, alacon-
tinua incidencia de disturbios antropogénicos. Aunque las
condiciones ecol égicas son determinantes de la diversidad
de una comunidad, se debe considerar también la influen-
cia de la diversidad regional y de los procesos histéricos
(Ricklefs, 1987). El patrén observado es consistente con lo
encontrado por Bormann y Likens (1979), segin quienes la
rigueza de especies es mas alta en &reas con intervenciones
recientes y disminuye a valores minimos en estados suce-
sionales avanzados, y con |o reportado por Houston (1998),
quien reportd un aumento de la diversidad a través del
tiempo y su disminucion en estadios serales avanzados.
Este patrén implicaria que el bosgue de Q. saltillensis—Q.
laeta presenta estadios serales iniciales o intermedios,
mientras que el de Q. greggii—Q. mexicana seria considera-
do como seral es medianamente tardios, puesto que larique-
za de especies tiene su valor maximo en bosques que tran-
sitan por etapas serales intermedias (Peet y Christensen,
1980).

Finalmente, la diversidad y lariqueza del bosgue Q. sal -
tillensis—Q. laeta estan relacionadas con las amplias zonas
transicionales hacia el matorra submontano, en donde con-
fluyen especies de dichos matorrales. Debido a efecto de
borde, las areas de transicion entre comunidades poseen
mayor riqueza (Hansen et al., 1988). Ademas, lariqueza de
especies se debe, en parte, al “efecto migrante” (Shmiday
Wilson, 1985), el cual se explica por las inmigraciones de
especies desde el matorral submontano y e bosque de pino,
proceso que incrementan la diversidad alfa y favorece la
diversidad beta (Krebs, 1972). La alta diversidad beta
encontrada en €l &rea podria estar relacionada con la hete-
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rogeneidad ambiental tanto climética y edafica, como la
asociada con €l relieve; |as regiones con topografia variada
incluyen hébitats diferentes (Krebs, 1972) y por lo tanto, la
diversidad beta podria explicarse por la mezcla de especies
de los matorrales xéricos (Marroquin, 1976) y con comuni-
dades boscosas de clima templado (Valdez-Tamez y
Aguilar-Enriquez, 1983).

Diversidad y riqueza de especies asociada a los gradientes
ambientales. Los factores ambientales que influyen en la
diversidad y riqueza del bosque de encino de la sierra de
Zapalinamé estan condicionados por la altitud, variable que
refleja efectos climéticos adversos. con el aumento de la
atitud decrece la temperatura, y €l frio es una condicién
selectiva que disminuye la riqueza de especies (Whittaker,
1965). Por ello, existe un incremento de la diversidad y la
riqueza de especies de dtas hacia | as €l evaciones mas bajas
(Barbour et al., 1980; Gentry, 1988; Santiago-P. y Jardel-P,
1993).

Ladisminucion de la diversidad conforme incrementa la
atitud encontrada en este estudio es semejante a la obser-
vada para algunos bosques neotropicales por Gentry
(1988), quien ademas encontré que la diversidad esta
influenciada por la precipitacion. En bosques boreales de
Columbia Britanica, Canadg, |a elevacion condiciona la
riqueza de especies, la cual disminuye, en especia en el
estrato herbaceo (Rey-Benayas, 1995). Para bosques de la
Sierra de Manantlan, Santiago-P. y Jardel-P. (1993) y
Vazquez-G. y Givnish (1998) reportaron disminuciones de
|a diversidad de arboles con la altitud; ademas, los Ultimos
autores mencionan que a altitudes mayores prevalecen con-
diciones de humedad.

Ladiversidad y la riqueza de especies estan correlacio-
nadas con la precipitacion (Gentry, 1988; Vazquez-G. y
Givnish, 1998; Kessler, 2000). A pesar de que no existen
grandes diferencias en la precipitacion entre los encinares
estudiados, es evidente que el nimero de especies cambia,
por lo que es probable que dicha riqueza obedezca a otras
variables ambientales y a los regimenes de disturbio. La
riqueza de plantas vascul ares de | os sitios de muestreo mos-
tro grandes diferencias alo largo del gradiente de altitud y,
a igual que ladiversidad, lariqueza de |os estratos herbé-
ceo y arbustivo disminuyé con la altitud. Esta tendencia
también fue encontrada por Vazquez-G. y Givnish (1998)
paralos bosques de Manantlan. Por su parte, Gentry (1988)
encontré que lariqueza arbérea de | os bosgues neotropica
les se incrementa en el gradiente de precipitacion. En los
bosgues de encino, a medida que decrece la altitud, se
incrementa la riqueza de arbustos y de hierbas anuales, ya
gue en sitios de baja elevacion es menor |a cobertura del
dosel, permitiendo una mayor penetraciéon de radiacion
solar en d interior del bosque (Givnish, 1998, 1997). Como
resultado de la mayor incidencia de sequias, incendios y
disturbios antropogénicos, se favorece el establecimiento
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de arbustos de afinidad xérica (Arce y Marroquin, 1983).
Lariqueza promedio en las parcel as de muestreo (40 espe-
cies) contrasta con los valores de riqueza total (media= 99
especies; intervalo 77 a 116 especies) consignada por
Vetaas (1997), y el valor de 65 especies reportado por
Hutchinson et al. (1999) para bosgues de encino. Esta Ulti-
mo valor seincrementa en sitios con valores intermedios de
disturbio, humedad y fertilidad de suelo. Para bosgues tem-
plados, Rice y Westoby (1983) citan, en promedio, menos
de 50 especies. De acuerdo con estos ctos, la riqueza de
los encinares estudiados puede ser considerada como
intermedia, aungque aumenta a menores altitudes y a mayor
precipitacion, temperatura y frecuencia de disturbios
antropagéni cos.

En los bosqgues estudiados hubo una variacién importan-
te en ladiversidad y la riqueza de los sitios ubicados a la
misma altitud. Esto puede estar relacionado con €l historial
de manejo del bosgue (Santiago-P. y Jardel-P, 1993). No se
sabe cudles factores ambiental es determinan la diversidad
de especies y como interactian entre ellos (Gentry, 1988),
pero sin duda, los patrones de diversidad y riqueza de espe-
cies obedecen a un complejo de gradientes ambientales,
entre los que destacan los de temperatura y precipitacion.

Conservacion de la diversidad de los bosques de encino:
implicaciones. La flora vascular de |os bosques de encino
de lasierra de Zapalinamé representa 63% (259) de las 409
especies y taxa infraespecificos regstrados por Arce
(1980). Esto significa que éstas son las comunidades que
albergan la mayor riqueza de plantas en el macizo, con lo
cual contribuyen al mantenimiento de la diversidad local.
Aunqgue los bosgues de encino no incluyen taxa de distri-
bucion restringida, en ellos se presentan especies raras
como las orquideas Govenia liliacea (La Llave et Lex.)
Lindl., Goodyera oblongifolia Raf. y Malaxis spp.
Ademas, encinos como Q. mexicana, Q. rugosa y Q. side -
roxyla, todos ellos ampliamente distribuidos en México,
son raros en Coahuila (Encina-Dominguez, 1996). Los
encinares son el habitat de una gran riqueza de aves y
mamiferos, entre éstos &l 0so negro (Ursus americanus) (S.
Marines Gomez, com. pers.), especie bajo estatus de con-
servacion segin la NOM-059-ECOL-2001 (SEMARNAT,
2002), y esto basta para justificar la conservacion del bos-
gue de encino. La conservacion de la biodiversidad local es
uno de los objetivos centrales del &rea protegida (Andnimo,
1996) y su manejo debe incluir medidas que garanticen la
proteccion de lariquezay la diversidad de especies, sobre
todo de las vulnerables. Los ecosistemas de alta diversidad
deben protegerse para apoyar la estabilidad de la biosfera
(Margalef, 1991). Los ecdlogos de la conservacién consi-
deran a la diversidad de especies y la rareza de los taxa
(Margules y Usher, 1981) entre los principales criterios
para la conservacion de ecosistemas y para disefiar areas
naturales protegidas (Norton, 1986). La aplicacion de la

diversidad en la conservacion se basa en laidea de que una
mayor diversidad significa una calidad ecol6gica més ata
(Magurran, 1988). Para preservar la diversidad de especies
y ladindmica de los encinares, |a conservacion debe consi-
derar los procesos de disturbio (Hobbs y Huenneke, 1992),
yaque de continuar la presion hacia los encinares, algunas
especies pueden ser susceptibles de la extincién local.
Vetaas (1997) considera que €l efecto del disturbio esrele-
vante en las estrategias de conservacion, en especial en
areas densamente pobladas, y que las politicas de conserva-
cion deben permitir un impacto antropogénico de baja
intensidad.
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