Acta biol. Colomb., Vol. 15 N.°2,2010 309 - 324

ANALISIS DE LA DIVERSIDAD ARBOREA EN AREAS
RESTAURADAS POST-INCENDIO EN EL PARQUE ECOLOGICO
CHIPINQUE, MEXICO.

Analysis of the Arboreal Diversity in Restaurated After-Fire Areas
in the Ecological Park Chipinque, Mexico.

EDUARDO ALANIS-RODRIGUEZ"?, JAVIER JIMENEZ-PEREZ?,
MARISELA PANDO-MORENO?, OSCAR A. AGUIRRE-CALDERON?Z,
EDUARDO J. TREVINO-GARZA2, PAMELA A. CANIZALES-VELAZQUEZ'
" Departamento de Investigacién y Manejo de Recursos Naturales del
Parque Ecoldgico Chipinque, A. C. Ave. Ricardo Margain Zozaya # 440
Col. Valle del Campestre, C. P. 66261 Garza Garcia N. L. México.

Tel. (81) 83 03 00 00. Ext. 124. ealanis@chipinque.org.mx

2 Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Auténoma de Nuevo
Ledn. Carr. Linares-Cd. Victoria km 145. Apartado Postal 41. C. P.
67700 Linares, Nuevo Leén, México. jjimenez@fcf.uanl.mx

Presentado 4 mayo 2009, aceptado 27 enero de 2010, correcciones 18 agosto de 2010.
RESUMEN

La presente investigacién evalué la diversidad del componente arbéreo en areas cony
sin restauracién ecoldgica, tras ser impactadas por un incendio forestal en el Parque
Ecolégico Chipinque (PECh), en el noreste de México. Para ello se estudiaron dos expo-
siciones (noreste y noroeste) de la Sierra Madre Oriental, en cada exposicién se eva-
luaron dos dreas, una donde no se llevaron acabo practicas de restauracién ecolégica
(testigo) y otra donde se llevaron a cabo dichas practicas y, en cada una de ellas se
delimitaron cuatro sitios de muestreo (16 sitios en total). Los sitios fueron de 10 m x
10 m en un ecosistema mixto pino-encino, con un rango de altura de 1.000 a 1.150
msnm. Se evaluaron todas las especies arbéreas con un didmetro = 1,5 cm y se obtu-
vieron los pardmetros dasométricos de altura (h) y didmetro (do,10). Se estimé la diver-
sidad a mediante los indices de Shannon (H’) y Margalef (D.) y se realizé un andlisis de
Bray-Curtis para determinar la diversidad p de acuerdo a la similitud-disimilitud. Para
evaluar la distribucién vertical de las especies se estimé el indice de Pretzsch. La familia
Fagaceae fue el grupo predominante en las dos areas. De acuerdo a los analisis de
diversidad realizados las dreas restauradas presentaron una disminucién en la riqueza
y diversidad. La especie con mayor peso ecolégico en ambas exposiciones y dreas fue
Quercus rysophylla; mientras que Pinus pseudostrobus fue la segunda especie de mayor peso
ecoldgico en las dreas restauradas, debido a las acciones de revegetacién.

Palabras clave: biodiversidad, ecosistema mixto, exposicién.
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ABSTRACT

This research assessed the diversity of the arboreal component of areas, with and
without ecological restoration, after being impacted by a wildfire in the Ecological Park
Chipinque (PECh), in Northeastern Mexico. Two areas were analyzed, one facing
Northeast and the other Northwest in the Sierra Madre Oriental, in each facing were
assessed two areas, one of them where there were not practices of ecological restoration
(control) and other one in which these practices were carried out. Within each area, four
sites were selected. Plots were 10 m x 10 m, in a mixed ecosystem pine-oak, ranging in
height from 1000 to 1150 m above sea level; all trees with a diameter equal to 0.10 m
= 1.5 cm were assessed, and were obtained parameters of height (h) and diameter
(do.10). The diversity o was estimated using the Shannon index (H’) and Margalef (D.)
and an analysis of Bray-Curtis was used to determine the diversity p according to the
similarity-dissimilarity between the ecosystems of both exposures. To evaluate the
vertical distribution of species Pretzsch index was estimated, and species were
distributed in different zones of altitude. The family Fagaceae was the predominant
group in both areas. According to the analysis of diversity, sampled areas showed a
decrease on richness and diversity. The species with the highest ecological weight in
both aspects (NE and NO) and in both treatments (with and without restoration) was
Quercus rysophylla; while Pinus pseudostrobus was the second specie in the restored areas
due to the re-vegetation practices.

Key words: biodiversity, mixed ecosystem, exposure.
INTRODUCCION

México es un pais de megadiversidad, estatus que comparte con paises como Brasil, Perd,
Colombia, Indonesia y Madagascar, entre otros. En conjunto, los 17 paises megadiversos
albergan cerca del 75% de las especies de plantas y animales del mundo. En los casi dos
millones de kilémetros cuadrados que abarca el territorio mexicano (1,5% de la superficie
emergida del planeta) se encuentra alrededor del 10% de la diversidad bioldgica del
mundo, destacando por su riqueza de especies los grupos de vertebrados, las plantas
vasculares y algunos otros grupos taxonémicos (Mittermeier et al., 1997).

En México la causa principal de pérdida de vegetacién natural son los incendios fores-
tales (SEMARNAT, 2006) y su relevancia se atribuye a las contribuciones directas a la
modificacién del ecosistema, cambiando la estructura y composicién del componente
vegetal (Gonzalezetal., 2007). Estas conflagraciones, aunque constituyen un elemento
importante en la dindmica natural de ciertos ecosistemas, pueden afectar a otras
cubiertas vegetales en las cuales su presencia no ocurre de forma natural o es poco
frecuente (Gonzélez et al., 2008).

En las dltimas décadas la frecuencia de los incendios forestales en los ecosistemas de
bosques templados ha aumentado considerablemente (CONAFOR, 2009) y el Parque
Ecolégico Chipinque no es la excepcién (Gonzdlez et al., 2008). Al aumentar la fre-
cuencia de los incendios forestales en bosques que evolucionaron bajo condiciones de
baja incidencia de fuego, se pueden producir cambios marcados en la composicién de
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especies, la diversidad y estructura de dichos bosques (Gonzélez, et al., 2008; Alanis et
al., 2008). Existen miiltiples factores de disturbio como origenes distintos y efectos
diferentes pero, ademds de su propia naturaleza, la intensidad, la extensién y la
recurrencia de estos disturbios determinan si son trascendentales o no (Sédnchezetdl.,
2005). Por lo anterior es necesario la aplicacién de acciones que coadyuven a la recu-
peracién de los ecosistemas degradados. La Asociacién para la Restauracién Ecolégica
(SER) define la restauracién ecolégica como la actividad intencional que inicia o acelera
la recuperacién de un ecosistema con respecto a su salud, integridad y sostenibilidad.
El objetivo de este proceso es emular la estructura, el funcionamiento, la diversidad, y
la dindmica de los ecosistemas (SER, 2002).

Existe abundante literatura que evalta la recuperacién de ecosistemas restaurados
después de ser impactados por incendios forestales, como los estudios de Van Leeuwen,
2008; Fuetal., 2006; Gallegos etal., 2003; Danilin, 2009. A nivel nacional existen esca-
sos estudios que evaltien los ecosistemas impactados por incendios forestales, los cuales
se enfocan tGinicamente en evaluar la especie que se utilizé para la revegetacién (Jiménez
etal., 2005; Marroquin et al., 2006, Marroquin et al., 2007; Mata, 2008; Alanis et al.,
2008), sin tomar en consideracién la composicién vegetal del drea. Por lo tanto, es im-
portante desarrollar investigaciones orientadas a la generacién de informacién sobre la
comunidad vegetal, para contar con elementos para la correcta toma de decisiones en
futuros proyectos de restauracion ecoldgica.

Los objetivos de la presente investigacién fueron: (1) estimar la riqueza de especies
vegetales (= 1,5 cm) establecidas post-incendio en dos dreas, una donde se aplicé un
programa de restauracién ecoldgica y otra donde no se aplicé dicho programa, (2)
evaluar los indicadores ecolégicos de abundancia (A/), dominancia (D;), frecuencia (F),
e indice de valor de importancia (IV1), (3) cuantificar la diversidad ay B, y (4) comparar
las densidades (N/ha) y coberturas (m?/ha) del elemento arbéreo.

MATERIALES Y METODOS

El Parque Ecolégico Chipinque (Fig. 1) forma parte del Area Natural Protegida (ANP)
Parque Nacional Cumbres de Monterrey (PNCM), y posee una extensidn territorial de
1,815 ha, localizadas en los municipios de San Pedro Garza Garcia y Monterrey, en el
noreste de México, dentro de la Sierra Madre Oriental (SMO). Presenta altitudes que
varfan de los 750 a los 2.200 msnm situdndose entre las coordenadas geograficas
100°18’ y 100°24’ de longitud oeste y los 25°33’ y 25°35’ de latitud norte. Se
encuentra dentro de la Regién hidrolégica 24 denominada Rio Bravo; pertenece al
sistema de topomorfas Sierra Pliegue Flexionada donde los suelos dominantes son
litosol y rendzina. La precipitacién varia de 300 a 600 mm anuales y el clima es se-
miseco, con lluvias marcadas en verano con una temperatura media anual de 21,3 °C
(INEGI, 1986). La vegetacién del drea de estudio estd constituida por bosque mixto
conformado por especies de Pinus y Quercus, entre las que destacan Pinus pseudostrobus
(Lindl.), P. teocote (Schiede. ex Schltdl. & Cham.) y del género Quercus: Q. rysophylla
(Weath), Q. laeta (Liemb), Q. polymorpha (Schltdl. & Cham.), O. laceyi (Small) y Q. canbyi
(Trel.) (Alanis, 1996; Jiménez et al., 2001; Alanis et al., 2008).
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Figura 1. Localizacién del Parque Ecolégico Chipinque.

En el afio 2008 se evaluaron dos zonas impactadas por un incendio forestal ocurrido en
abril de 1998. Debido a que la SMO esta constituida por pliegues en la exposicién norte
se evaluaron las exposiciones noreste (NE) y noroeste (NO) para tener mayor represen-
tatividad de la recuperacién de la vegetacion. El incendio fue superficial y de copa, y duré
seis dias impactando significativamente los elementos vegetales. Como estrategia evo-
lutiva el Pinus pseudostrobus tiende a resistir los incendios (Rodriguez y Fulé, 2003), pero
debido a la intensidad y duracién del incendio no hubo sobrevivencia de esta especie en
el drea. En cambio las especies del género Quercus tienen como estrategia evolutiva la
capacidad de rebrotar (Zavala, 2000); Garcia, 2000 desarrollé un estudio en el drea
afectada por el incendio de 1998 donde cuantificé que Q. rysophylla presenté 9,2+7,12
rebrotes y Q. canbyi 8,2+4,54 rebrotes a un afio de ser impactados por el incendio.

La evaluacién se realizé en comunidades vegetales que se encuentran en recuperacién
después del incendio forestal de 1998, en cada exposicién (NE y NO) se evaluaron areas
cony sin tratamientos de restauracién ecoldgica. Las dreas evaluadas presentaban la mis-
ma composicion vegetal previa al incendio y presentan condiciones altitudinales (de 1.100
a 1.250 msnm) y edaficas (suelo litosol) similares. Las dreas sin restauracién ecoldgica son
comunidades vegetales donde se llevé a acabo la sucesién natural sin intervencién antro-
pogénicay en las restauradas se implementé un programa de restauracién ecolégica don-
de se realizaron précticas silvicolas para favorecer la sucesién natural, colocando material
arbdreo incendiado de forma perpendicular a la pendiente (barreras naturales), el cual sir-
vié de forma natural para la acumulacién de suelo de arrastre (Whisenant, 2005), refo-
restacién con Pinus pseudostrobus en septiembre (época de mayor precipitacién) con una
densidad de 2.000 ind./ha, y se podaron los rebrotes de encino durante el periodo 1998
a 2003, dejando tnicamente aquellos que presentaban las mejores caracteristicas fenoti-
picas. Ademds se realiz6 aclareo de especies herbaceas y arbdreas contiguas aP. pseudostrobus
durante el mismo periodo. Lo anterior con el objetivo de disminuir la cobertura foliar de
especies herbdceas y arbdreas como Quercus sp. y con ello favorecer el crecimiento de P.
pseudostrobus ya que es una especie con altos requerimientos luminicos (Alaniset al., 2008).
Debido a la alta densidad de individuos en cada é4rea (restaurada y no restaurada) se
establecieron cuatro sitios cuadrados de 10 m x 10 m (Corral et al., 2005; Alanis et al.,
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2008), realizindose un total de 16 sitios. Para que las variables topograficas, edéficas y
altitudinales fueran homogéneas en los sitios de muestreo, la distribucién fue dirigida,
teniendo una distancia aproximada de 20 m entre ellos. Posteriormente se elaboré una
curva especie-drea (Mostacedo y Fredericksen, 2000) para cada &drea con la finalidad de
estimar el nimero minimo de sitios necesarios para obtener informacién representativa
de la diversidad de especies. En las dos dreas se obtuvieron los pardmetros dasométricos
de altura total (h) y didmetro (do10) de especies del estrato arbéreo con un didmetro
1,5 cm para tener mayor representacién. El didmetro se midié a 0,10 metros sobre la
base del suelo debido a las bifurcaciones que presentaron los individuos.

ANALISIS ESTADISTICOS

Para evaluar el significado de las especies se utilizé la estimacién de los siguientes indica-
dores ecolégicos: abundancia (Aj), dominancia (D), frecuencia (F) e indice de valor de
importancia (/V/) como medida de valoracién (Curtis y Mclntosh, 1951; Magurran,
2004; Petit, 2008). La diversidad o de las dreas se estimé mediante el indice de Shannon
y Wiener (Shannon, 1948) y el indice de Margalef (Clifford y Stephenson, 1975). Las
relaciones entre las exposiciones y la composicién floristica de las areas se exploraron
mediante un anélisis de ordenacién Bray-Curtis (Bray-Curtis, 1957). Los resultados se
representan en un dendrograma, determinando con ello la similitud-disimilitud entre las
areas de muestreo. El andlisis se realizé utilizando el paquete computacional BioDiversity
Professional Version 2.

Para la caracterizacién de la estructura vertical de las especies se utilizé el indice de
distribucién vertical de especies (A) (Pretzsch, 1996; Del Rio etal., 2003).

S Z

A== p,*In(p,) 1]
L <

i Jj=1

Donde S= nimero de especies presentes; Z= numero de estratos de altura; p; =
porcentaje de especies en cada zona, y se estima mediante la siguiente ecuacién pj=n;;/N;
donde nij= nimero de individuos de la misma especie (i) en la zona (j) y N= ndmero total
de individuos. Para la estimacién de la distribucién vertical de las especies, se definieron
tres zonas de altura (Pretzsch, 1996; Jiménez et al., 2001), siendo éstas: zona |: 80%-
100% de la altura méxima del 4rea; zona II: 50%-80%, y zona Ill: de 0 a 50%. A toma
valores entre 0 y un valor maximo (Ama = In (5*Z)). Un valor A=0 significa que el rodal
estd constituido por una sola especie que ocurre en un solo estrato. Ama se alcanza
cuando la totalidad de las especies ocurren en la misma proporcién tanto en el rodal
como en los diferentes estratos (Corral et al., 2005).

RESULTADOS

En las cuatro areas evaluadas se registraron un total de 12 familias, 12 génerosy 17
especies, la familia Fagaceae fue el grupo con mayor presencia con cinco especies,
seguida de la Rosaceae con dos especies. La alta presencia de especies de la familia
Fagaceae es debida a que se caracterizan por su estrategia adaptativa de rebrotar, que
se estimula ante los efectos del aumento de la temperatura del suelo causada por los
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incendios forestales (Zavala, 2000; Alanis et al., 2008). Las areas no restauradas presen-
taron mayor riqueza especifica; en la exposicién NO, el drea no restaurada presenté
una riqueza especifica (S) de nueve especies y la restaurada de seis, teniendo en comdin
cinco especies. Mientras en la exposicion NE el drea no restaurada presenté una riqueza
especifica de 11 especies y la restaurada de ocho, teniendo en comun cinco especies.
En la exposicién NE, el drea restaurada presenté mayor densidad (6, 060 N/ha) y 4rea
basal (31,01 m?/ha) que la no restaurada, presentando una densidad de 1.580 indi-
viduos de Pinus pseudostrobus. El drea no restaurada presenté una densidad de 3.700
N/hay un drea basal de 21,47 m?*/ha, donde el género Quercus domina con 3.340 N/ha
y 20,89 m?/ha. En esta drea no se registré Pinus pseudostrobus (Tabla 1). El 4rea restau-
rada presenté mayor densidad y drea basal debido que las practicas de retencién de
suelo y aclareo implementadas en el drea cumplieron su funcién y existen mejores
condiciones para el establecimiento de la vegetacién.

Especies Noroeste Noreste

No restaurado Restaurado No restaurado Restaurado

N/ha G(m? N/ha | G(m? N/ha G(m? | N/ha | G(m?

/ha) /ha) /ha) /ha)

Arbutus xalapensis 20 0,02 40 0,06
Ceanothus coeruleus 260 0,23 600 0,61
Celtis laevigata 75 0,03
Carya illinoensis 75| 0,08
Cersis canadensis 75 0,25 100 0,03
Chiococca pachyphylla 40 0,01 25 0,04
Juglans mollis 20 0,07 325 0,80
Litsea novoleontis 75 0,06
Pinus pseudostrobus 1580 3,78 50 0,01 700 0,26
Prunus mexicana 100 0,60
Prunus serotina 20 0,20 225 0,54
Quiercus canbyi 780 5,60 1100 5,96 150 0,50 125 0,35
Quercus laeta 800 4,65 360 2,20
Quercus laceyi 280 0,64 1000 2,54 250 1,13
Quercus polymorpha 25 10,009
Quercus rysophylla 1480 10,00 2380 | 18,37 3250 17,78 2100 | 18,36
Rubus trivialis 25 0,00
Suma 3700 21,47 6060 | 31,01 5300 23,10 3450 | 20,28

Tabla 1. Densidad y 4rea basal de las comunidades evaluadas.

En la exposicién NO el area no restaurada presenté una densidad de 5.300 N/ha y un
area basal de 23,10 m?/ha, presentando una densidad de 50 N/ha individuos de Pinus
pseudostrobus. E| area restaurada presentd una densidad de 3,450 N/ha y un drea basal
de 20,28 m?/ha con 700 individuos de P. pseudostrobus (Tabla 1). Las areas evaluadas en
la exposicién NE presentaron similitud en el drea basal pero no mostraron similitud en
la densidad arbérea, debido que el drea no restaurada presenté altas densidades de
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diversas especies de Quercus, asi como de otras especies de caracter primario, mientras
que el drea restaurada debido a las practicas de aclareo presenté menores densidades
tanto de Quercus sp. como de especies de las primeras etapas sucesionales.

La alta presencia de P. pseudostrobus en las dreas restauradas se debe al éxito de las accio-
nes de reforestacién que se desarrollaron en el drea, ya que reforestaciones similares en
la SMO han tenido escasa sobrevivencia (<30%) al segundo afio de plantacién debido
a multiples factores (Jiménez et al., 2005; Marroquin et al., 2006; Mata, 2008). Es evi-
dente que las acciones de reforestacién incrementaron la densidad del P. pseudostrobus,
dado que las dreas sin intervencién presentaron densidades de 0 y 50 N/ha, mientras
que las dreas restauradas presentaron 700 y 1.580 N/ha, lo que podria considerarse
favorecedor en la aceleracién de la sucesién natural (Prach y Hobbs, 2008), ya que los
ecosistemas maduros en la zona poseen un densidad natural de 183 N/ha (Jiménez et
al., 2001; Gonzalez et al., 2008). Quercus rysophylla presenté la mayor densidad por hec-
tdrea en las cuatro areas evaluadas, siendo el drea no restaurada de la exposicién NO
donde mostré la densidad mds baja con 1.480 N/ha (Tabla 1).

Para determinar la composicién de especies en las 4reas evaluadas se utilizaron como
medida de valoracién la abundancia (N/ha), dominancia (m?/ha), frecuencia (Ns) e
indice de valor de importancia (/VI) (Tabla 2). En la exposicién NO drea no restaurada
las especies con mayor peso ecoldgico fueron Quercus rysophylla (IVI=101,98%), Q. canbyi
(IVI=66,43%) y O. laceyi (IVI=62,55%), mientras en la restaurada fueron Q. rysophylla
(IVI=117,05%), P. pseudostrobus (IVI=56,80%) y O. canbyi (IVI=55,92%). La exposicién NE
area no restaurada presenté a Q. rysophylla (1VI=154,97%), O. laceyi (IVI=46,51%) y Prunus
serotina (IVI=19,09%) como las especies mas representativas y el drea restaurada a
Queercus rysophylla (IVI=171,68%), P. pseudostrobus (IVI=43,33%) y Q. laceyi (IVI=28,59%).
La especie con mayor peso ecoldgico en ambas exposiciones y dreas (con y sin trata-
miento de restauracion) fue Quercus rysophylla; ya que es la especie de Quercus mas abun-
dante en los bosques maduros (Jiménez et al., 2001) y cuando estas comunidades se
incendian esta especie tiende a rebrotar (Garcia, 2000). El Pinus pseudostrobus fue la
segunda especie de mayor peso ecoldgico en las areas restauradas, debido a las acciones
de revegetacion.

DIVERSIDAD o

Las areas de mayor diversidad fueron las no restauradas, siendo la de mayor diversidad
la exposicion NO (H’= 1,52) de igual manera la riqueza de especies fue mayor en las
areas no restauradas, siendo la exposicion NE de mayor riqueza (D.= 1,86) y hetero-
geneidad en las abundancias de las especies (Tabla 3). Con esta informacién se puede
aludir que existe una disminucién en la riqueza y diversidad en las areas con tratamiento
de restauracién ecoldgica. Probablemente la disminucién de la riqueza y diversidad de
las dreas restauradas es debida a la poda de los rebrotes del género Quercus para dejar
aquellos con las mejores caracteristicas fenotipicas, por lo tanto se modifica la estruc-
tura vertical, ya que existe incremento en la abundancia de especies en el estrato
superior (1), generando drboles de mayor altura y por lo tanto las copas impiden el
paso a los rayos luminicos. Sin embargo el objetivo de las actividades de restauracién
ecoldgica es generar un ecosistema similar al de referencia (maduro) el cual esta
constituido predominantemente por pino (Jiménezetal., 2001; Alanis etal., 2008), por
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lo tanto las actividades silvicolas realizadas en las dreas disminuyen su riqueza y
diversidad, pero favorecen el establecimiento de P. pseudostrobus, especie con mayor peso
ecoldgico en ecosistemas maduros de este tipo (Jiménezetal., 2001). Esta informacién
concuerda con la de Gonzalez et al., 2007; Gonzélez et al., 2008; y Alanis et al., 2008
donde mencionan que los ecosistemas impactados recientemente por incendios
forestales presentan mayor riqueza y diversidad que los ecosistemas maduros.

indice Noroeste (NO) Noreste (NE)

Testigo Restaurado | Testigo Restaurado
Riqueza especifica (S) 9 6 11 8
Margalef (D.) 1,59 0,91 1,86 1,42
Shannon (H’) 1,52 1,45 1,31 1,24

Tabla 3. indices de diversidad de las comunidades evaluadas.

DIVERSIDAD f

La diversidad B se puede estimar mediante indices de similitud-disimilitud e indices de
remplazo de especies (Moreno, 2001). En el presente estudio se estimé el indice de si-
militud-disimilitud de Bray-Curtis, 1957, para estimar la diversidad p. Los ecosistemas
presentaron diferencias en la composicién de especies, ya que en cada exposicion se
registraron especies tnicas que no se encuentran distribuidas en la otra exposicién,
como Arbutus xalapensis y Ceanothus coeruleus que ocurren exclusivamente en la exposicién
NO, mientras que las especies Celtis laevigata, Carya illinoensis, Litsea novoleontis, Prunus
mexicana, Quercus polymorpha y Rubus trivialis, se encuentran tnicamente en la exposicién
NE. De acuerdo al dendrograma de Bray-Curtis (Fig. 2), las dreas de exposicion NO
poseen una similitud de 69,34%, mientras que las dreas en la exposicién NE mostraron
una similitud de 70,05%. Los ecosistemas con diferente exposicién (NE y NO) pero
sometidos al mismo tratamiento mostraron una similitud muy parecida de alrededor
de 58% y 57%. Lo que indica que las dreas estdn mds asociadas por los pliegues de la
SMO que por los tratamientos de restauracién ecoldgica.

Andlisis Cluster
NE-Rest.

NE-No rest.

NO-Rest.

NO-No rest.

0, % de similitud 50, 100

Figura 2. Dendrograma de similitud-disimilitud de Bray-Curtis.

DISTRIBUCION VERTICAL
Los valores de abundancia, dominancia, frecuencia e indice de valor de importancia se
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estiman para realizar el andlisis de la distribucién horizontal de las comunidades ve-
getales (Jiménezetal., 2001). Para describir una comunidad multicohortal e incoetanea
es necesario agregar una descripcién de la distribucién vertical de la estructura del
ecosistema (Del Rio etal., 2003). En el siguiente andlisis se dividié la estructura vertical
en tres estratos (estrato |: 80%-100% de la altura méxima del 4rea; estrato II: 50%-80%,
y estrato Ill: de 0 a 50%).

La tabla 4 muestra las abundancias absolutas (N/ha) y relativas (A/) de las especies
presentes en cada estrato, observandose que en la exposicién NO el drea no restaurada
se encuentra constituida por dos estratos (ll, IIl) ya que el estrato | Gnicamente estd
constituida por el 2,7% del total de los individuos. El estrato Il y Il estd constituido por
el 54,59% vy el 42,70% respectivamente. El drea restaurada también estd constituida
predominantemente por los estratos Il y Ill, donde Pinus pseudostrobus presenta una
abundancia de 1,35% en el estrato Il y 23,23% en el estrato Ill. La exposicién NE
presenta mayor heterogeneidad en las abundancias de los estratos, siendo los estratos
[l'y Il los que presentan mayor abundancia. El rea no restaurada presenta un 12,74%
de abundancia relativa en el estrato |, 41,98% en el estrato Il y 45,28% en el estrato IlI.
El drea restaurada presentd una alta heterogeneidad de acuerdo a la abundancia en
los tres estratos, presentando 26,09% en el estrato |, 34,06% en el estrato Il y 39,86%
en el estrato IlI.

Con respecto a la composicién de los estratos en las areas, el estrato | se encuentra
conformado principalmente por Q. rysophylla en las dreas no restauradas y restauradas
de las dos exposiciones, siendo la exposicién NE la que presenta mayor densidad. El es-
trato Il de la misma manera se constituye por Q. rysophylla, entre otras especies en menor
proporcién, sin embargo el estrato Il en las areas no restauradas se compone princi-
palmente por Q. rysophylla y las &reas restauradas por P. pseudostrobus. Es importan-
te mencionar que existe una mayor heterogeneidad biolégica en el estrato Ill en todas
las areas.

De acuerdo a los valores del indice de distribucién vertical de especies (A) que toma
valores entre 0 y un valor méximo (Ama), donde A=0 significa que el rodal estd cons-
tituido por una sola especie que ocurre en un solo estrato y el valor de A se alcanza
cuando la totalidad de las especies ocurren en la misma proporcién tanto en el rodal
como en los diferentes estratos (Corral et al., 2005); las areas evaluadas presentan
similitud en su distribucidn vertical, presentando valores de A entre 2,00y 2,30 y valores
de Anax entre 2,89 y 3,50, lo que indica que las dreas evaluadas se encuentran cons-
tituidas por dos estratos predominantemente (I y I1l) y que no todas las especies se
encuentran en todos los estratos (Tabla 5). Los resultados de la presente investigacién
son similares a los obtenidos por Jiménez et al., 2001, donde evalué un ecosistema
maduro de Pinus-Quercus en la misma zona y obtuvo valores de A=2,07 y A»=3,50.

DISCUSION

INDICADORES ECOLOGICOS

De acuerdo a un estudio realizado por Jiménez et al., 2001, un ecosistema maduro de
Pinus-Quercus en la Sierra Madre Oriental, se encuentra conformado por alrededor de
340 N/ha. En el presente estudio se registré una abundancia de 3.450 a 6.060 N/ha ya
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Especie Noroeste Noreste
No restaurado Restaurado No restaurado Restaurado
N/ha % N/ha | % N/ha % N/ha | %
Estrato |
Juglans mollis 100 1,89
Prunus mexicana 25 0,47
Prunus serotina 25 0,47
Quiercus canbyi 20 0,54 61 1,01 25 0,72
Quercus laceyi 40 1,08 25 0,47 50 1,45
Quercus rysophylla 40 1,08 245 4,04 500 9,43 825 | 23,91
Suma 100 2,70 306 5,05 675 12,74 900 | 26,09
Estrato Il
Ceanothus coeruleus 100 2,70 20 0,33
Cersis canadensis 50 0,94
Chiococca pachyphylla 20 0,54
Juglans mollis 100 1,89
Pinus pseudostrobus 82 1,35 50 1,45
Prunus mexicana 75 1,42
Prunus serotina 20 0,54 100 1,89
Quiercus canbyi 460 12,43 653 10,78 25 0,47 25 0,72
Quercus laceyi 420 11,35 350 6,60 100 2,90
Quercus laeta 120 3,24 306 5,05
Quercus polymorpha 25 0,72
Quercus rysophylla 880 2378 1816 2997 | 1525 28,77 975 | 28,26
Suma 2020 54,59 2877 | 47,48 | 2225 41,98 | 1175 | 34,06
Estrato Il
Arbutus xalapensis 20 0,54 41 0,68
Carya illinoensis 75 2,17
Ceanothus coeruleus 160 4,32 592 9,77
Celtis laevigata 75 1,42
Cersis canadensis 25 0,47 100 2,90
Chiococca pachyphylla 20 0,54 25 0,47
Juglans mollis 20 0,54 125 2,36
Litsea novoleontis 75 217
Pinus pseudostrobus 1408 2323 50 0,94 650 | 18,84
Prunus serotina 100 1,89
Quiercus canbyi 300 8,11 408 6,73 100 1,89 75 2,17
Quercus laceyi 340 9,19 625 11,79 100 2,90
Quercus laeta 160 4,32 61 1,01
Quercus rysophylla 560 15,14 367 6,06 1250 23,58 300 8,70
Rubus trivialis 25 0,47
Suma 1580 42,70 2877 | 47,48 | 2400 45,28 | 1375 | 39,86

Tabla 4. Distribucién vertical de las dreas evaluadas.
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Exposicién Area A Amax

Noroeste No restaurado 2,20 3,30
Restaurado 2,01 2,89

Noreste No restaurado 2,30 3,50
Restaurado 2,00 3,18

Tabla 5. Valores del indice de distribucién vertical de especies (A) de las dreas evaluadas.

que se trata de ecosistemas que se encuentran en etapas sucesionales tempranas,
indicando con ello que existe un ndimero alto de individuos que tienen la posibilidad de
sobrevivir y establecer un ecosistema maduro mixto de Pinus-Quercus. En relacién al area
basal los mismos autores, mencionan que un ecosistema maduro posee 18,75 m?/ha,
las dreas evaluadas presentaron de 20 a 30 m?/ha, lo cual muestra que poseen un area
basal similar o superior que un ecosistema maduro.

En las dreas restauradas P. pseudostrobus presenté las densidades mds altas de 1.580y 700
N/ha; sin embargo, Q. rysophylla tuvo densidades mayores. En un ecosistema maduro la
comunidad se encuentra conformada principalmente por P. pseudostrobus y en segunda
instancia, por Q. rysophylla en una relacién de 2:1 proporcién que no se ha alcanzado atin
en las dreas restauradas, no obstante, las altas densidades de P. pseudostrobus en relacién
con las comunidades no restauradas. El drea basal que presentaron los individuos de P.
pseudostrobus indica que se trata de individuos jévenes, dado que el drea basal es inferior
a lo registrado por Jiménezetal., 2001, quienes mencionan 13,53 m?/ha para individuos
adultos con una edad media de 61 afios.

El alto indice de importancia ecolégica que presentaron las especies del género Quercus
concuerda con los resultados de Gonzélezetal., 2007 y Alanis et al., 2008, quienes men-
cionan que en las primeras etapas sucesionales este género es el que presenta mayor
presencia. Mientras que P. pseudostrobus presenté un alto valor ecolégico debido a que
fue una especie altamente favorecida por las practicas de restauracién. La especie P.
pseudostrobus a pesar de presentar una alta abundancia en las dreas restauradas presenté
una dominancia muy baja ya que los individuos presentaron proporciones muy peque-
fias. Sin embargo, si se quieren restablecer las condiciones existentes en el ecosistema
antes del siniestro, es necesario tener constancia en las acciones de aclareo para que
ingrese suficiente radiacién solar, asi como los animales dispersantes y, con ellos, las
semillas de drboles y arbustos de las fases maduras de la sucesién (Zamoraetal., 2004).

DIVERSIDAD o

Los incendios forestales de copa causan modificaciones en la composicién, riqueza y
diversidad de especies arbéreas en los bosques de pino-encino de la Sierra Madre
Oriental que, dependiendo de la duracién e intensidad, pueden causar la muerte del
100% de P. pseudostrobus, sin embargo Quercus sp. tiene la capacidad de rebrotar vigo-
rosamente después de los incendios a partir del sistema radicular, ya que éste se esti-
mula ante los efectos del aumento de la temperatura del suelo, lo cual les confiere una
ventaja competitiva en la recolonizacién de zonas incendiadas (Zavala, 2000; Alanis et
al., 2008). Debido a lo anterior se registré una alta presencia de especies de la familia
Fagaceae. Las altas densidades de Quercus sp. se han mantenido constantes, ya que un
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afio después del incendio Garcia (Garcia, 2000) cuantificé en la misma 4rea donde se
llevé a cabo la presente investigacién 2.240 N/ha y actualmente (después de 10 afios)
existe una densidad que oscila entre los 1.480 a los 3.250 N/ha. En el presente estudio
P. pseudostrobus no se registré en la exposicién NO y se observé en un porcentaje muy
bajo en la exposicién NE de las dreas que no se sometieron a practicas de restauracion.
La disminucién en la riqueza y diversidad de especies en las dreas restauradas en
comparacion con las dreas no restauradas de las dos exposiciones es resultado de las
practicas de restauracién llevadas a cabo en ellas, ya que las especies de las primeras
etapas sucesionales son afectadas por las acciones de aclareo. La riqueza y diversidad
que presentaron las dreas no restauradas en las dos exposiciones indican que el incendio
forestal contribuyd a la diversidad y heterogeneidad de los ecosistemas (Gonzalezet al.,
2007). Durante las primeras etapas sucesionales los ecosistemas son altamente diversos
debido a la presencia de especies pioneras; contario a lo registrado en el ecosistema
restaurado, en el cual el objetivo es restablecer un ecosistema en condiciones anteriores
al incendio es decir un ecosistema maduro, debido a lo cual es de entenderse que la
diversidad y riqueza del mismo hayan disminuido.

DIVERSIDAD f

La composicién de especies en las exposiciones evaluadas (NO y NE) es diferente debido
que la orientacién de la exposicién influye en la incidencia de energia que se irradia al
ambiente, de tal manera que esto puede afectar los procesos metabdlicos vitales
(fotosintesis, transpiracién y respiracién) de las plantas (Lambers et al., 1998) y deter-
mina la presencia o ausencia de ciertas plantas en una exposicién o en otra. Lo anterior
fue demostrado por medio del andlisis de Bray-Curtis indicando con ello que las expo-
siciones NE 'y NO son diferentes, debido a que en cada exposicién se registraron especies
nicas, como Arbutus xalapensis y Ceanothus coeruleus las cuales solo se presentaron en la
exposicion NO, mientras que Celtis laevigata, Carya illinoensis, Litsea novoleontis, Prunus
mexicana, Quercus polymorpha y Rubus trivialis, se encontraron Ginicamente en la exposicién
NE. El anélisis de similitud indicé que las dreas son mds similares por efecto de la
exposicidn, que por los tratamientos de restauracion ecoldgica.

DISTRIBUCION VERTICAL

Referente a la distribucién vertical de las especies se tiene que las cuatro dreas evaluadas
presentan similitud en su distribucién vertical, presentando valores de A entre 2,00 y
2,30 y valores de Amax entre 2,89 y 3,50, indicando con ello que las dreas evaluadas se
encuentran constituidas predominantemente por dos estratos (Il y Ill) y que no todas
las especies se encuentran en todos los estratos. Los resultados de la presente investi-
gacién son similares a los obtenidos por Jiménez et al. (Jiménez et al., 2001) quienes
evaluaron un ecosistema maduro de Pinus-Quercus en la misma zona y obtuvieron valores
de A=2,07 y Anu=3,50, pero la composicién es a la inversa, es decir, en un ecosistema
maduro, el estrato | estd constituido tinicamente por P. pseudostrobus y esta especie tiene
una alta presencia en los tres estratos, contrario a lo documentado en el presente
estudio. Si se desea que las dreas restauradas mantengan la densidad de P. pseudostrobus
es recomendable realizar précticas silvicolas de aclareo a los arboles vecinos para crear
espacios adecuados para el 6ptimo desarrollo de los individuos. Es indispensable la
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continuidad en las practicas silvicolas, para evitar que el género Quercus impida com-
pletamente el acceso de los rayos luminicos, frenando con ello el 6ptimo desarrollo de
P. pseudostrobus 1o cual conllevaria en un futuro al establecimiento de un ecosistema
puro de bosque de Quercus.
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