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Resumen general

Los bosques templados del Parque Ecolégico Chipinque (PECh) son de gran
importancia debido a los servicios ambientales que proveen al Area Metropolitana
de Monterrey. En el ano de 1998 se suscitd un incendio forestal que afecté una
tercera parte del PECh (=500 ha). En el area post-incendio se realizdé un programa
de restauracion ecologica y se dejé un area que regenerara naturalmente como
testigo. En el afio 2008 (10 afios después) se establecieron sitios de muestreo
para evaluar la regeneracion de la vegetacion lefiosa en ambas areas. La
investigacion va dirigida a responder la influencia de la exposicion de ladera y
severidad del fuego en la estructura arbérea asi como a evaluar de manera critica
y cientifica las actuaciones de restauracion. El género con mayor presencia en las
areas restauradas y regeneradas naturalmente fue Quercus. El area restaurada
presentdé como segunda especie mas importante a Pinus pseudostrobus mientras
que esta especie practicamente desaparecio de las areas sometidas
exclusivamente a regeneracion natural. Las areas con diferente exposicion pero
sometidos al mismo tratamiento de restauracién (con y sin) mostraron una similitud
de 57%, mientras que las que compartian exposicion (NO y NE) ofrecieron una
similitud del 70%. Esto sugiere que las areas estdn mas asociadas por la
exposicion de ladera de la Sierra Madre Oriental que por los tratamientos de
restauracién ecoldgica. La densidad del estrato arboreo no mostré diferencias
(P=0.085) en los tratamientos, mientras la dominancia fue menor (P<0.001) en el
area restaurada con exposicion noreste. La distribucion vertical de las especies
fue similar en las cuatro areas evaluadas, mostrando que estan constituidas
predominantemente por dos estratos (medio y bajo). Referente al grado de
severidad del incendio (intensidad media y alta) se tiene que las areas presentan
un 81% de semejanza, que no existen diferencias significativas en términos de
diversidad-abundancia (=1,77; g.1.=811), pero si modificé la densidad ({=0,040) y

area de copa (t=0,024), siendo menores en las areas de severidad alta.



Summary

The template forests of the Ecological Park Chipinque (PECh) are of great
importance due to the environmental services that provide to the Metropolitan Area
of Monterrey. In 1998 a forest fire happened and affected a third of the PECh. In
the post fire area an ecological restoration program was realized and an area that
regenerated naturally was left as the witness. In 2008 (ten years later), were
established sampling plots to evaluate the regeneration of tree vegetation in both
areas. The investigation is aimed to respond the influence of the slope exposure
and fire severity in the forest structure, as well as to evaluate in a critical way and
scientific the restoration actions. The type with a greater presence in the restored
and naturally regenerated areas was Quercus. The restored areas presented as
more important second species to Pinus pseudostrobus, while this species
practically disappeared of the naturally regenerated areas. Areas with different
exposure, but with the same restoration treatment (with and within) showed a
similarity of 57%, while the ones that shared exposition (NW and NE) had a
similarity of the 70%. This suggests that the areas are more associated by the
slope exposure of the Sierra Madre oriental that by the ecological restoration
treatments. The density of the tree stratum did not show differences (P=0.085)
in treatments, while the dominance was smaller (P<0.001) in the area restored
area with northeastern exposition. The vertical distribution of the species was
similar in the four evaluated areas, showing that they are formed predominantly by
two strata (medium and low). Referring to the degree of fire severity (high and
average intensity) was observed that the areas present an 81% of likeness that
does not exist a significant difference in terms of diversity-abundance (t=1,77;
g.1.=811), but it modified the density (t=0,040) and crown area (t=0,024), being

smaller in the high severity areas.
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Capitulo I. Introduccién general

México posee una de las mayores riquezas bioldgicas del planeta, por lo que se le
considera como un pais megadiverso (Ramamoorthy et al., 1993) en el que las
medidas de conservacién de la biodiversidad deben priorizarse (Brooks et al.,
2003). En los casi dos millones de kilometros cuadrados que abarca el territorio
mexicano (1,5% de la superficie emergida del planeta) se encuentra alrededor del
10% de la diversidad biolégica del mundo. México posee la mayor diversidad de
pinos (Pinus) y encinos (Quercus) en el mundo (Mittermeier et al., 1997;

Rodriguez-Trejo y Myers, 2010).

En México, la tercera causa de pérdida de vegetacion natural son los incendios
forestales, so6lo por debajo de la tala ilegal y la transformacion de terrenos
forestales a agricolas y ganaderos (SEMARNAT 2006, Torres-Rojo et al., 2007).
México ocupa el octavo lugar entre los paises que pierden sus bosques por causa
de los incendios, siendo el 90% de ellos superficiales. En la década de los
noventas se registraron 7839 incendios por afno, los cuales consumieron 267000

hectareas anualmente (Juarez y Cano, 2007).

En las ultimas décadas, la frecuencia de los incendios forestales en los
ecosistemas de bosques templados del noreste de México ha aumentado
considerablemente (Gonzalez et al., 2007) y su causa se atribuye principalmente a
la actividad humana. En México, se estima que el 99% del total nacional de los
incendios forestales son originados por actividad humana y solo el 1% por
fendmenos naturales derivados de eventos meteoroldgicos, tales como descargas

eléctricas (rayos) o erupcion de volcanes (CONAFOR, 2009).

La pérdida de vegetacion forestal ocasionada por incendios genera impactos
locales y globales, in situ y ex situ: incremento en la erosion, que agrava los
problemas de inundaciones (Benavides y MacDonald, 2005) y de aportes de

sedimentos en las partes mas bajas, y la reduccién de la productividad de algunos



terrenos destinados a la producciéon primaria (Torres-Rojo et al., 2007). Estos
problemas van acompafiados de la pérdida de la mayoria de bienes y servicios
derivados del bosque, como calidad de agua, habitat de fauna, productos no
maderables y servicios ambientales dificilmente cuantificables econémicamente
(Gonzalez, 1993).

Como resultado de los incendios, el componente vegetal de los ecosistemas sufre
modificaciones en su estructura, diversidad y composicién (Gonzalez et al., 2007,
Ferry et al., 2008; Scott et al., 2009). Si bien el fuego es un agente natural
responsable del mantenimiento y vitalidad de numerosos ecosistemas en todo el
mundo (Vallejo y Valdecantos 2008), los efectos degradativos pueden ser
profundos en sistemas sensibles al fuego donde éste no sea una fuerza natural o

bien tenga lugar en frecuencias muy bajas (Gonzalez et al., 2008).

Si bien, a nivel mundial existe abundante literatura que analiza la respuesta de la
vegetacion lefiosa después de los incendios forestales (Haire y McGarigal, 2008;
Hernandez-Clemente et al., 2009; Prieto et al., 2009; Gouveia et al., 2010; Vega et
al., 2010), no hay demasiada informacién centrada en los ecosistemas mexicanos
(Rodriguez-Trejo y Fulé, 2003; Martinez y Rodriguez 2008; Lindig-Cisneros,
2010).

Por lo anterior, en el noreste de México el conocimiento de la regeneracion natural
en areas incendiadas es fundamental para entender los procesos de recuperacion
del ecosistema tras una perturbacion como es el fuego. El empleo de este tipo de
informacion se ha incrementado entre los cientificos, técnicos y gestores de
sistemas naturales, ya que es el punto de partida para la correcta toma de

decisiones dentro de los programas de rehabilitacion y restauracion ecologica.

La restauracion ecoldgica es el proceso de ayudar el restablecimiento de un
ecosistema que se ha degradado, danado o destruido (SER, 2004). Una definicion

mas completa seria que es el conjunto de acciones con una vision a largo plazo,



mediante el cual se asiste, facilita o simula la sucesiéon natural (Keith, 2004; Ruiz y
Mitchell, 2005; Cipollini et al., 2005) obteniendo mas rapidamente la estructura y
funcién del ecosistema (Barrera y Rios, 2002), y la biomasa, complejidad y
determinacién de las interacciones entre los organismos (Caribello, 2003;
Chauhan, 2005; Sanchez et al., 2005; Mayer, 2006).

En México, el numero de proyectos de restauracion ecologica es escaso (Bonfil y
Trejo, 2010; Ramirez-Marcial, 2010), pero ha ido aumentado en las ultimas
décadas, debido en parte a los esfuerzos de la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) y Pronatura A.C., que ha
destinado fondos en areas naturales protegidas y de conservacion prioritaria
(Lindig-Cisneros, 2010). En otras partes del pais, como el caso del Parque
Ecologico Chipinque dichos fondos se han logrado principalmente por las
comunidades locales en colaboracién con organizaciones no gubernamentales y

las universidades.

Parque Ecoldgico Chipinque

Durante los afios 1997 y 1998, incendios forestales sin control quemaron extensas
superficies en Indonesia, Australia, Brasil, Canada, Rusia, Estados Unidos de
América y México. Las condiciones extremas de baja humedad relativa del aire y
del contenido de humedad de la vegetacion, las altas temperaturas y los vientos

calidos, todas alteraciones ocasionadas por “El Nifio”, favorecieron la iniciacion y

propagacién de muchos de estos siniestros (Castillo et al., 2003, Meerhoff, 2008).

Las condiciones climaticas que prevalecieron en 1998 no dejaron exento de
incendios forestales al Parque Ecologico Chipinque (PECh). Uno de ellos afectd
una superficie aproximada de 500 ha con diferente grado de severidad. Cien ha se
clasificaron como de severidad alta con eliminacién total de la cobertura vegetal vy,
por tanto, dejando el suelo desnudo y expuesto a la erosion. En otras 150 ha, de

severidad media, fue afectado el estrato arbéreo pero sin causar la muerte de todo



el arbolado. Finalmente, 250 ha fueron calificadas de severidad baja, afectando al
estrato arbustivo y herbaceo sin apenas consecuencias sobre el arbolado
(Miranda, 2004).

Para ayudar el restablecimiento del ecosistema incendiado se recurrid a la
restauracion ecologica. El proyecto de restauracion ecologica fue elaborado por un
grupo multi- e inter-disciplinario conformado por personal del PECh, el Instituto
Tecnologico de Estudios Superiores de Monterrey y la Universidad Autonoma de
Nuevo Leon (Garcia, 2000). Las diferentes actividades emprendidas se llevaron a

cabo con fondos empresariales, gubernamentales y de la sociedad civil.

En el proyecto de restauracion ecoldgica se definieron las siguientes cuatro fases:
(1) delimitaciéon de areas afectadas, (2) clasificacion de las areas afectadas, (3)
ejecucion de técnicas de rehabilitacién y (4) monitoreo (Alanis et al., 2008). Las
fases uno y dos se desarrollaron mediante Sistemas de Informacion Geografica.
En la fase dos se clasificaron las areas incendiadas tomando en consideracion la
afectacion del elemento vegetal. La fase tres fue colocar material arboéreo
incendiado de forma perpendicular a la pendiente para que sirviera de forma
natural para la acumulacion de suelo de arrastre (Whisenant, 2005; Robichaud et
al., 2008; 2009), la reforestacion con Pinus pseudostrobus (2000 individuos/ha) y
la poda de rebrotes en la base del tronco del género Quercus (Espelta et al.,
2007).

Parte fundamental del plan de la restauracion ecolégica es la fase cuatro
(monitoreo del area), el cual es un registro ordenado de datos, que fungen como
una herramienta para la evaluacién peridédica y continua. El monitoreo refleja el
desemperfio de los diferentes componentes del proyecto a lo largo del tiempo y
permite juzgar la pertinencia de los sistemas aplicados y propone esquemas
alternativos para lograr los objetivos planteados hacia la condicidon de ecosistemas

de referencia establecidos (Keith, 2004).



En la zona evaluada se han desarrollado investigaciones sobre el historial de
incendios forestales (Gonzalez et al., 2007; 2008), diversidad de especies
herbaceas en las primeras etapas sucesionales (Alanis, 1999 y Romero, 2009), y
referentes a la biodiversidad del elemento arbéreo de ecosistemas impactados
post-incendio (Alanis et al., 2008 y Calderdn, 2008). Pero referente a la riqueza de
especies, biodiversidad, indicadores ecoldgicos y la diversidad de la estructura
horizontal y vertical del elemento arboreo de los ecosistemas regenerados
naturalmente y con tratamiento de restauracion ecolégica post-incendio no se han
desarrollado estudios. Por lo tanto, es necesario desarrollar investigaciones
referentes a la caracterizacion de la diversidad estructural del elemento arbdreo
(Aguirre et al., 2003, Solis et al., 2006; Feroz et al., 2006; Felfili et al., 2007;
Giménez et al., 2007), ya que la informacibn generada es un elemento
indispensable en la toma de decisiones sobre el manejo sustentable de los
ecosistemas resultantes post-incendio (Gonzalez et al., 2007; 2008; Alanis et al.,
2008).

Objetivos y estructura de la tesis

La presente investigacion tiene dos objetivos generales:

1. Evaluar la capacidad de regeneracion natural post-incendio de un bosque
de Pinus-Quercus y de una zona de transicion de un bosque de Pinus-
Quercus y el matorral submontano del noreste de México.

2. Analizar la efectividad de los tratamientos de restauracién ecoldgica

utilizados en las areas post-incendio.

La tesis esta estructurada en seis capitulos: El segundo y tercero son referentes a
la estructura de la vegetacién lefiosa de un ecosistema de Pinus-Quercus post-
incendio en areas que regeneraron de manera natural y en areas con tratamiento

de restauracion ecoldgica. En el cuarto y quinto capitulo se analiza la regeneracion



post-incendio de una zona de transicion de un bosque de Pinus-Quercus y el
matorral submontano. Finalmente el sexto capitulo es una conclusion general de

los resultados obtenidos de los capitulos anteriores.

A continuacion se describen brevemente los diferentes capitulos que constituyen

la tesis:

Capitulo II: Efecto de la restauraciéon ecoldgica post-incendio en la diversidad
arborea del Parque Ecoldgico Chipinque, México. En esta investigacion se
analizaron dos areas post-incendio en la exposicion de ladera NE, una regenerada
naturalmente y otra con tratamiento de restauracion ecoldgica en un bosque de
Pinus-Quercus. En el estudio se evaluaron las especies lefiosas y se estimo la
riqueza y diversidad (a), los indicadores ecolégicos de abundancia (A)),
dominancia (D,), frecuencia (F,), e indice de valor de importancia (/VI), la
similitud/disimilitud (diversidad B) de las areas, y se compard la abundancia y

dominancia de las areas.

Capitulo 1ll. Efecto de la exposicion de ladera en la estructura arbdrea en
areas restauradas post-incendio del Parque Ecoldgico Chipinque, México. En
este capitulo se analiza el efecto de exposicion (NO y NE) en un bosque de Pinus-
Quercus post-incendio. En cada exposicidén de ladera existe un area regenerada
naturalmente y otra con tratamiento de restauracion. Se estimaron los indices del
capitulo uno y se realizé un analisis de las relaciones entre las exposiciones y la
composicion floristica de las areas mediante un analisis de ordenacién Bray-
Curtis.

Capitulo IV. Caracterizacion de regeneracién lefiosa post-incendio de un
ecosistema templado del Parque Ecoldégico Chipinque, México. En esta
investigacion se caracterizé la regeneraciéon de la vegetacién lefiosa post-incendio

de una zona de transicion de un bosque de Pinus-Quercus y un matorral



submontano. Se analizé la riqueza especifica, diversidad y la estructura horizontal

mediante indicadores ecoldgicos.

Capitulo V. Efecto de la severidad del fuego sobre la regeneracion asexual de
especies lefiosas de un ecosistema mixto en el Parque Ecologico Chipinque,
México. Esta investigacion se desarrolld en una zona post-incendio de transicion
de un bosque de Pinus-Quercus y el matorral submontano. El objetivo fue analizar
la regeneracion de la vegetacion lefiosa en areas con diferente severidad de

incendio (media y alta).
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Capitulo II.
Efecto de larestauracion ecoldgica post-incendio en la diversidad

arborea del Parque Ecoldgico Chipinque, México

Fotografia de un bosque de Pinus-Quercus post-incendio tomada en el afio 1998 en el Parque
Ecoldgico Chipinque.

Publicado como: Alanis, E.; Jiménez, J.; Pando, M.; Aguirre O.; Trevifio, E.J,;
Garcia, P.C. 2010. Efecto de la restauracién ecoldégica post-incendio en la
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RESUMEN

Los bosques templados del Parque Ecolégico Chipinque (PECh) son de gran
importancia debido a los servicios ambientales que proveen al Area Metropolitana
de Monterrey. En el ano de 1998 se suscitd un incendio forestal que afecté una
tercera parte del PECh. En el area post-incendio se realiz6 un programa de
restauracidén ecologica. En el afio 2008 (10 afios después) se realizé un analisis
comparativo de la diversidad del elemento arbéreo del area restaurada y otra
regenerada naturalmente. El objetivo fue determinar si existen diferencias
estadisticas en la diversidad arbdrea (niumero y densidad de especies, y estructura
vertical y horizontal) entre las dos areas. Mediante una curva especies-superficie
se determind el establecimiento de cuatro unidades de muestreo de 100 m? en
cada area. Se registraron ocho familias, 10 géneros y 14 especies. El género con
mayor presencia en ambas areas fue Quercus. El area restaurada presenté como
segunda especie mas importante a Pinus pseudostrobus. De acuerdo al analisis

vertical del estrato arbéreo se determind que ambas areas son multicohortales.
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Referente a la diversidad £ las areas evaluadas presentaron una similitud media-
alta. El area restaurada y regenerada no presentaron diferencias estadisticas
significativas en la diversidad-abundancia (= 0,55, @g.1.=1269,63, p<0,05),
abundancia (t=0,16) y dominancia (t=0,26). Con esta investigacion se generd
informacion cuantitativa que indica que las practicas silvicolas empleadas para la
restauracion ecologica incrementaron la densidad del P. pseudostrobus, sin alterar

la diversidad, abundancia y dominancia del elemento arboreo.

Palabras Clave:

Restauracion ecoldgica, diversidad.
ABSTRACT

The temperate forests of Chipinque Ecological Park (PECh) are of great
importance due to environmental services they provided to the Metropolitan Area
of Monterrey. In 1998 was raised a forest fire that affected the third part of the
PECh. In the burned area an ecological restoration program was performed. In
2008 (ten years after the fire) we conducted a comparative analysis of the diversity
of the arboreal component of the restored area and naturally regenerated. The
objective was to determine whether there were statistical differences in tree
diversity (number and species density, and vertical and horizontal structure)
between the two areas. By means of species-area curve was determined the
establishment of four sampling units of 100 m? in each area. We found 8 families,
10 genera and 14 species. The genus with more presence in both areas was
Quercus. The second specie more important in the restored area was Pinus
pseudostrobus. According to vertical analysis of the tree layer we concluded that
both areas were multicohorts. In relation to B diversity the evaluated areas
presented a medium-high similarity. The restored area and regenerated did not
present statistical differences in the diversity-abundance ({=0,55, g.l.=1269,63,
p<0,05), abundance (t=0,16) and dominance (t=0,26). This research generated

quantitative information that indicates that the silvicultural practices employed for
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ecological restoration increased the density of P. pseudostrobus, without altering

the diversity, abundance and dominance of the tree layer.

Keywords:

Ecological restoration, diversity.

INTRODUCCION

Uno de los problemas mas significativos que impactan los ecosistemas forestales
son los incendios forestales (Minnich et al., 2000; Gonzalez et al., 2005;
Kodandapani et al., 2009). Estos eventos modifican la estructura, composicién y
diversidad del elemento arbdreo (Alanis et al., 2008; Gonzalez et al., 2008). En el
Parque Ecoldgico Chipinque (PECh) se suscité un incendio en el afo 1998 que
impactd mas de 500 ha de bosques templados (Alanis et al., 2008). Ante este
acontecimiento un grupo multidisciplinario conformado por personal del PECh y la
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn generaron un proyecto de restauracion
ecoldgica, que con fondos empresariales, gubernamentales y de la sociedad civil

se implemento eficientemente.

En la zona de estudio se han desarrollado investigaciones sobre el historial de
incendios forestales (Gonzalez et al., 2007; Gonzalez et al., 2008), diversidad de
especies herbaceas en las primeras etapas sucesionales (Alanis, 1999; Romero,
2009), y referentes a la biodiversidad del elemento arbdéreo de ecosistemas
impactados post-incendio (Alanis et al., 2008; Calderdn, 2008). Pero referente a la
diversidad de la estructura horizontal y vertical del estrato arbdreo de los
ecosistemas restaurados post-incendio se han realizado escasos estudios. Por lo
tanto, es necesario desarrollar investigaciones referentes a la caracterizacion de la
diversidad estructural del estrato arboreo (Aguirre et al., 2003, Solis et al., 2006;
Feroz et al., 2006; Felfili et al., 2007; Giménez et al., 2007), ya que la informacion

generada es un elemento indispensable en |la toma de decisiones sobre el manejo
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sustentable de los ecosistemas resultantes post-incendio (Gonzalez et al., 2007;
Gonzalez et al., 2008; Alanis et al., 2010).

OBJETIVOS

Los objetivos de la presente investigacion fueron: (1) estimar la riqueza y
diversidad (a) de las especies arboreas (= 1cm) establecidas post-incendio en dos
areas; una regenerada naturalmente y otra restaurada, (2) evaluar los indicadores
ecoldgicos de abundancia (A;), dominancia (D,), frecuencia (F;), e indice de valor
de importancia (/VI), (3) cuantificar la similitud/disimilitud (diversidad ) de las
areas, (4) comparar la abundancia y dominancia de las areas y (5) evaluar si la
diversidad-abundancia difiere entre las areas. La hipotesis es que las dos areas
presentan diferencias estadisticas significativas en la diversidad, abundancia y

dominancia.

METODOLOGIA

El estudio se realiz6 en el Parque Ecolégico Chipinque (Figura 1) el cual forma
parte del Area Natural Protegida (ANP) Parque Nacional Cumbres de Monterrey
(PNCM), y posee una extension territorial de 1,815 ha, localizadas en los
municipios de San Pedro Garza Garcia y Monterrey, Nuevo Ledén (Noreste de
México). Presenta altitudes que varian de los 750 a los 2,200 m, situandose entre
las coordenadas geograficas 100°18" y 100°24° de longitud oeste y 25°33" y
25°35" de latitud norte. EI PECh se ubica en la Region Hidrolégica 24 denominada
Rio Bravo; pertenece al sistema de topomorfas Sierra Pliegue Flexionada donde

los suelos dominantes son litosol y rendzina (INEGI, 1986).

La precipitacién varia de 300 a 600 mm anuales y el clima es semiseco, con
lluvias marcadas en verano con una temperatura media anual de 21,3 °C. La
temperatura media mensual mas calida esta entre 30 y 31 °C y se presenta en los

meses de junio, julio y agosto; y la menor se registra en los meses de enero y
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diciembre con un valor de 13 a 14°C. (INEGI, 1986). El ecosistema maduro de
referencia esta constituida por un bosque mixto conformado por especies de Pinus
y Quercus, entre las que destacan Pinus pseudostrobus (Lindl.), P. teocote
(Schiede. ex Schitdl. & Cham.) y del género Quercus: Q. rysophylla (Weath), Q.
laeta (Liemb), Q. polymorpha (Schitdl. & Cham.), Q. laceyi (Small) y Q. canbyi
(Trel.) (Jiménez et al., 2001; Alanis et al., 2008).

LOCALIZACION PARQUE ECOLOGICO CHIPINQUE, A.C.

- PJRQUE ECOLOGICO CHIPINQUE

~“NUEVO LEON

1000 (] 1000 2000 Kilometers
e —

Figura 1. Localizacién del Parque Ecoldgico Chipinque.

Para lograr los objetivos trazados en esta investigacion, en el afio 2008 se evalu6
una zona impactada por un incendio forestal ocurrido en abril de 1998. El incendio
fue superficial y de copa y durd seis dias. Como resultado del incendio, los
elementos arbodreos sufrieron un dafo total de la parte aérea. Como estrategia
evolutiva Pinus pseudostrobus tiende a resistir los incendios debido a su gruesa
corteza y a la proteccion de las yemas terminales (Rodriguez y Fulé, 2003), pero
debido a la intensidad y duracion del incendio no hubo sobrevivencia de esta
especie en el area. En cambio, las especies del género Quercus tienen como
estrategia evolutiva la capacidad de rebrotar (Zavala, 2000; Moreira et al., 2008;
Catry et al., 2009); Garcia (2000) desarrollé6 un estudio post-incendio en un area
contigua a la de esta investigacion, dénde cuantifico el numero de rebrotes de la
base del tronco incendiado de Quercus rysophylla (9.2+7.1) y Q. canbyi (8.2+4.5)

a un ano de ser impactados por el incendio.
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En el afno 2008, 10 anos después del incendio forestal, se muestrearon dos areas
post-incendio, una restaurada y otra regenerada naturalmente. Ambas areas
habian sido afectadas por incendios en los afios de 1972, 1984 y 1998 (Gonzalez
et al., 2007). Las dos areas presentan condiciones ecoldgicas similares
(ecosistema mixto de pino-encino, clima seco, altitud entre 1,100 y 1,150 m, suelo
litosol, pendiente entre 30 y 35° y exposicidn noreste).

La unica diferencia que presentaban las areas, es que una se regenero
naturalmente sin intervencidn humana y en la otra se implementd un programa de
restauracion ecologica, donde se realizaron practicas silvicolas para favorecer la
sucesion natural. En 1998 se colocdé material arbéreo incendiado de forma
perpendicular a la pendiente (barreras naturales), el cual sirvié de forma natural
para la acumulacion de suelo de arrastre (Whisenant, 2005). En el mismo afo se
realizd una reforestacion manual con Pinus pseudostrobus en el mes de
septiembre (época de mayor precipitacién) con una densidad de 2000 ind./ha y se
sustituyeron las plantulas muertas durante los siguientes cinco anos (1999 al
2003). Las plantulas presentaban una altura de 15 cm y se establecieron con pan
de tierra. Para mejorar las caracteristicas del suelo en la cepa de plantacion, como
la retencion y disponibilidad del agua, aireacion y descompactacion se utilizé
hidrogel. Desde el afio 1999 hasta el 2003 se realizé un aclareo de las especies
herbaceas y arbdreas contiguas a P. pseudostrobus, con el objetivo de disminuir la
cobertura foliar de los individuos vecinos y asi favorecer el crecimiento de la
especie de interés. Para favorecer la formacion arbérea de Quercus sp., se
podaron los vastagos dejando unicamente el que presentaba las mejores

caracteristicas fenotipicas.

Dada la alta densidad de individuos lefiosos (dp.10= 1 cm) en el area de estudio, se
establecieron sitios cuadrados de 100m? (Corral et al., 2005; Alanis et al., 2008)
con una equidistancia de 20 metros para evitar variaciones edaficas y altitudinales.

Después se elabor6 una curva especie-superficie (Mostacedo y Fredericksen,
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2000) para cada area, con la finalidad de estimar el numero minimo de sitios
necesarios para obtener informacién representativa de la diversidad de especies,
realizando en total 4 sitios por area. En los sitios de muestreo se obtuvieron los
parametros dasométricos de altura total (h) y didametro (do.10) de las especies
arboreas con un diametro = 1 cm, debido a que se consideran individuos
autosuficientes que han superado una de las etapas mas criticas de sobrevivencia
(Xi et al., 2008). La medicion del diametro se efectuoé a 0.10 metros sobre la base
del suelo debido a que algunos individuos presentaban bifurcaciones a mayor
altura (Alanis et al., 2008).

Indicadores ecoldgicos

Para evaluar el papel relativo de las especies arbéreas se utilizaron los
indicadores ecoldgicos: abundancia (A,), dominancia (D;), frecuencia (F,), posicién
sociologica (PS)), regeneracion natural (RN;), indice de valor de importancia (/VI) e
indice de valor de importancia ampliado (/VIA) como medida de valoracion (Curtis
y Mclintosh, 1951; Magurran, 2004; Petit, 2008).

Abundancia relativa (AR))

a=Ng 1]
AR :(A/Z AJ*loo 2]

i=1....n
N; = numero de individuos de la especie i
AR = abundancia relativa de la especie i respecto a la abundancia total
i = especie de la comunidad, 1....n
S = superficie (ha)

Dominancia relativa (DR;)
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Ab.
D= "5 ey 3]

DR, = (% DJ*lOO [4]

i=1....n

Ab = seccion del fuste a 0.10 m de altura
DR; = dominancia relativa de la especie i respecto a la dominancia total
i = especie de la comunidad, 1....n

S = superficie

Frecuencia relativa (FR))

F)_
F =" [5]
FR, :KVZ FJ*NO [6]
i=1...n

P; = numero de sitios en que aparece la especie i
FR; = frecuencia relativa de |la especie i respecto a la frecuencia total
i = especie de la comunidad, 1....n
NS = numero total de sitios de muestreo
indice de valor de importancia (IVI)
IVI = AR, + DR, + FR, [7]

Posicion socioldgica relativa (PSRj)

Para evaluar la posicion sociolégica relativa (PSR;) de cada especie se utilizé la

metodologia propuesta por Finol (1975). Los datos de altura de los arboles se
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agruparon en tres estratos: inferior (ei), medio (em) y superior (es), para los
arboles mayores de 3 metros de altura y 10 cm de diametro. La formula se

expresa mediante la siguiente ecuacion:

PS, +PS,,, + PS,, *100 8]

PSR, =

Regeneracion Natural relativa (RNR)):

Para el calculo de este parametro se tomaron como plantulas aquellos ejemplares
inferiores a 2,99 m de altura y/o con diametro inferior a 9,99 cm. Se calcularan los
parametros de abundancia y frecuencia, el parametro RN como la suma de ambos

y RNR; como el porcentaje de RN de cada especie de la comunidad respecto del

total.
RN. +RN. +RN.
RNRI — | Il 1l *100 [9]
Donde:
Categoria Parcela Criterios
tamano

I 2x2m Individuos de 0,1 a 1,49 m de altura
1 10X10 Individuos de 1, 5a 2,99 de altura

1l 10X10  Individuos >3 m de altura pero menores de 9,99 cm DAP

indice de Valor de Importancia Ampliado (IVIA)

El indice de valor de importancia ampliado (/VIA) propuesto por Finol (1975),
citado por Corredor, (2001), se obtiene a partir del valor obtenido en el /VI mas la
informacion referente a la regeneracion y la posicion sociolégica, lo que permite
sintetizar la contribucion fitosocioldgica de cada especie en la estructura horizontal
y vertical de cada comunidad (Petit, 2008). La suma total de estos porcentajes da
un valor de 500 (Petit, 2008).
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IVIA= AR + DR, +FR +PS, +RN,  [10]

Diversidad alfa (a)

Para estimar la diversidad a se utilizé el indice de Shannon & Weiner (H")
(Shannon, 1948) y el de equidad de Pielou (J°) (Magurran, 2004), mediante las

ecuaciones:

S

H'==> p*In(p) [11]

[12]

H . .,=InS [13]

Donde S es el numero de especies presentes, /n es logaritmo natural y p; es la
proporcion de las especies pi=n/N; donde n; es el numero de individuos de la
especie i, N es el numero total de individuos y H nax €s el maximo valor posible de
diversidad. Para realizar la comparacion entre las areas se usoO la prueba de
hipotesis sobre la similitud o diferencia en la diversidad-abundancia de t de
Hutcheson (Magurran, 1988) dada por la ecuacion 14 y con grados de libertad

estimados mediante la ecuacién 15.

_ H —H;
(VarH; +VarH,)"?

~ (varH;+VarH; ) . [15]
(VarH, ) /N, |+ |(varH; P /N,

Donde:

H, = diversidad del sitio n

VarH!/ = varianza del sitio n
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Para la estimacion de la varianza se utilizo la férmula (Magurran, 1988):

VarH,zZpianpi)Z—(Zlnpi)z_s_zl 6]
N 2N

Diversidad beta (8)

La similitud entre los sitios de muestreo se determin6 mediante el método de
Sorensen cuantitativo y de Morisita-Horn (Magurran, 1988). El primero esta
basado en la relacion presencia-ausencia entre el numero de especies,
compartidas o no, en cada sistema y el numero total de especies de los dos sitios
en comparacion, mientras que el segundo considera los valores de abundancia de
las especies, compartidas o no, entre los dos sitios en comparacién. El coeficiente
de similitud de Sorensen para datos cuantitativos se expresa (Magurran, 1988):

__2pN
> aN+bN

[17]

Donde:

aN = numero total de individuos en el sitio A

bN= numero total de individuos en el sitio B

pN= sumatoria de la abundancia mas baja de cada una de las especies

compartidas entre ambos sitios

Y el de Morisita-Horn:

_ 2> (an;*bn;) [18]
" (da + db)aN *bN

Donde:
an= numero de individuos de la i-esima especie en el sitio A
bn= numero de individuos de la j-esima especie en el sitio B

y da y db se describen a continuacion:

2 2
da = 22" db = 220 [19,20]
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indice de distribucién vertical de especies (A)

Para la caracterizacion de la estructura vertical de las especies se utilizo el indice
de distribucion vertical de especies (A) (Pretzsch, 1996; Del Rio et al., 2003). A
indica valores entre 0 y un valor maximo (Amax). Un valor A=0 significa que el rodal
esta constituido por una sola especie que ocurre en un solo estrato. Anax se
alcanza cuando la totalidad de las especies ocurren en la misma proporciéon tanto
en el rodal como en los diferentes estratos (Pretzsch, 1996; Corral et al., 2005).
Amax S€ obtiene mediante la ecuacion 12. Para la estimacion de distribucion
vertical de las especies, se definieron tres zonas de altura (Pretzsch, 1996;
Jiménez et al., 2001), siendo éstas: zona |: 80%-100% de la altura maxima del
area; zona ll: 50%-80%, y zona Ill: de 0 a 50%. El indice se estima mediante la

formula:

Donde S= numero de especies presentes; Z= numero de estratos de altura; p; =
porcentaje de especies en cada zona, y se estima mediante la siguiente ecuacién
pi=nij/N; donde nj;= numero de individuos de la misma especie (/) en la zona (j) y

N= numero total de individuos.

............ v ieiAmax = 1IN (S*2)....... ....[22]

RESULTADOS Y DISCUSION

Relacién numero de especies-superficie

Mediante la curva especie-superficie (Mostacedo y Fredericksen, 2000) se

determind la superficie minima de muestreo para cada area, la cual fue definida

como la superficie muestral donde el incremento inicial de la curva especie-
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superficie observa la asintonia, llegando a ser horizontal. Las curvas presentaron
su asintonia cuando se muestre6 una superficie de 400 m? (Figura 2), lo cual
corrobora lo estimado por Alanis et al. (2008), en una investigacion similar en la

Sierra Madre Oriental.

12 -

3 10

(8]

(4]

2 8

()]

3 6

° —— Regenerada

o 4

.;:, 2 —{fli— Restaurada
0

0 100 200 300 400

Superficie muestreada (m?)

Figura 2. Curva especie-superficie de las areas evaluadas.

Indicadores Ecoldgicos

Tomando en consideracion las dos areas evaluadas, se registraron ocho familias,
10 géneros y 14 especies. La familia Fagaceae fue el grupo con mayor presencia
con cuatro especies, seguida de la Rosaceae con tres especies (Cuadro 1). La
alta presencia de especies de la familia Fagaceae es debido a que esta constituida
de especies del género Quecus, 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 incendios forestales (Zavala, 2000; Alanis et al., 2008). El
area regenerada naturalmente present6 una riqueza especifica de 11 especies y la

restaurada de ocho, teniendo en comun cinco especies.

La densidad arborea =1 cm (dp.10) del area regenerada es de 5300 ind./ha con un
area basal de 23,10 m%ha, y esta conformada predominantemente por Quercus
rysophylla (3250 ind./ha) y Q. laceyi (700 ind./ha). Pinus pseudostrobus presenta

una densidad de 50 ind./ha. El area restaurada presenta una densidad arborea 21
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cm (do.10) de 3450 ind./ha con area basal de 20,28 m?/ha, y las dos especies con

mayor densidad son Q. rysophylla (2100 ind./ha) y P. pseudostrobus (700 ind./ha).

La alta presencia de P. pseudostrobus en el area restaurada es debido al
mantenimiento de la reforestacion, ya que reforestaciones similares en la Sierra
Madre Oriental han tenido escasa sobrevivencia debido a multiples factores, como
la competencia con otras especies vegetales y el pisoteo del ganado (Jiménez et
al., 2005; Marroquin et al., 2006). Resulta evidente que las acciones de
reforestacion presentaron un incremento en la densidad del P. pseudostrobus, de
50 ind./ha en el area regenerada a 700 ind./ha en el area restaurada, lo que podria
considerarse favorecedor, ya que uno de los objetivos de la restauracidén ecoldgica
era incrementar las densidades de esta especie, ya que es clave en ecosistemas

maduros (Jiménez et al., 2001; Gonzalez et al., 2008).

En el area regenerada la especie ecologicamente mas importante y representativa
es Quercus rysophylla con un valor de IVI= 51,65%, siendo la especie mas
abundante, frecuente y dominante, seguida por Q. /laceyi con un valor de 15,50%
(Cuadro 1). Cabe mencionar que las restantes 9 especies suman el 32,84% del

indice de valor de importancia.

Referente al area restaurada, la especie ecolégicamente mas importante y
representativa es también Quercus rysophylla con un valor de /VI=57,43%, siendo
la especie mas abundante, frecuente y dominante, seguida por Pinus
pseudostrobus y Q. laceyi con valores de 14,21% y 9,54% respectivamente. P.
pseudostrobus presenta una alta abundancia (20,29%) y frecuencia (21,05%) pero
una baja dominancia (1,29%) debido a que presenta bajos valores diamétricos
(do.10=6,1cm % 3,1cm).

Para evaluar si existe diferencia significativa entre la abundancia absoluta (niumero
de arboles por hectarea) y la dominancia absoluta (area basal (do10) de las

especies arboreas con un diametro =2 1 cm) entre las areas evaluadas, se procedio
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a calcular los valores promedios de los sitios de muestreo. Para el analisis
estadistico se utilizdé la prueba de t de Student, la cual no mostré diferencias
significativas en la abundancia (f=0,16) y dominancia ({=0,26). Estos resultados
denotan que las practicas silvicolas realizadas en el area restaurada no modifican

la abundancia y dominancia de las especies arboreas.

Cuadro 1. indice de Valor de Importancia (/V/) de las especies arbéreas de las
areas evaluadas.

Arearegenerada naturalmente Arearestaurada
Abundancia Dominancia Abundancia Dominancia
Especies (N/ha) (m?ha) (N/ha) (m?ha)

Abs. Rel. Abs. Rel. F, IVI | Abs. Rel. Abs. Rel. Fr wi
Carya illinoensis - - - - - - 75 2,17 0,08 0,43 10,53 4,37
Celtis laevigata 75 142 0,03 0,33 8,33 3,35
Cercis canadensis 75 142 025 1,06 833 360 | 100 29 0,03 0,16 10,53 4,52
Chiococca pachyphylla 25 0,47 0,04 0,01 4,17 1,54
Juglans mollis 325 6,13 080 347 8,33 597
Litsea novoleontis 75 2,17 0,06 0,33 10,53 4,34
Pinus pseudostrobus 50 0,94 0,01 0,05 417 1,72 | 700 20,29 0,26 1,29 21,05 14,21
Prunus mexicana 100 1,89 0,60 2,62 8,33 4,27
Prunus serotina 225 4,25 0,54 2,35 12,50 6,36
Quercus canbyi 150 2,83 050 2,15 833 443 | 125 362 0,35 1,75 526 3,54
Quercus laceyi 1000 18,87 2,54 10,98 16,67 1550 | 250 7,25 1,13 559 1579 9,54
Quercus polymorpha 25 0,72 0,01 0,05 526 2,01
Quercus rysophylla 3250 61,32 17,78 76,98 16,67 51,65 |2100 60,87 18,36 90,39 21,05 57.43
Rubus trivialis 25 0,47 0,00 0,00 4,17 1,54
Total 5300 100 23,10 100 100 100 |3450 100 20,28 100 100 100

Donde: Abs.= absoluta; Rel.=relativa; F, = Frecuencia relativa; /V/ = indice de valor de importancia.

Diversidad alfa (a)

El area regenerada naturalmente presenta una riqueza especifica (S) del estrato
arboreo de 11 especies, con un indice de diversidad H" de 1,31 y una equidad de
Pielou (J°) de 0,55, con un coeficiente de mezcla (CM) que indica que aparece una
nueva especie por cada 20 individuos evaluados. El area restaurada presenté una

riqueza especifica menor (S=8), con un indice de diversidad H" de 1,24 y una
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equidad de Pielou (J") de 0,60, con un coeficiente de mezcla (CM) que indica que
aparece una nueva especie por cada 18 individuos evaluados (Cuadro 2).

Cuadro 2. Riqueza y diversidad del elemento arbéreo de las areas evaluadas.

S H, H’max J’ CM

Area regenerada
naturalmente 11 1,31 2,40 0,55 1/20
Area restaurada 8 1,24 2,08 0,60 1/18

Donde: S: Riqueza especifica; H": indice de diversidad de Shannon; H,,.,. Maximo valor
posible de diversidad; J": Equidad de Pielou; CM: Coeficiente de mezcla.

Los valores del indice de Shannon (H=1,24 y H'=1,31) resultaron ser
significativamente iguales aplicando la prueba de t de Hutcheson con a = 5% (t=
0,55, g.1.=1269,63, p<0,05). Una interpretacion de la igualdad estadistica seria que
las actividades silvicolas aplicadas en el area restaurada como la reforestacion
con Pinus pseudostrobus y las podas a los renuevos de ejemplares de Quercus
sp. no modifican significativamente la proporcién y abundancia de las especies

arboreas.

Diversidad beta (8)

De acuerdo al coeficiente de similitud de Sorensen (/s) las areas evaluadas
presentan una similitud del 59,42%, lo que indica una similitud media. Una posible
razon podria ser que presentan en comun 5 de las 14 especies y una de ellas
(Quercus rysophylla) tiene una alta abundancia en ambas éareas. El indice de
Morisita-Horn (/yn) resultd 93,03% de similitud. Este porcentaje difiere del de
similitud de Sorensen debido a que el indice de Morisita-Horn esta fuertemente
influido por la riqueza de especies y es altamente sensible a la presencia de la
especie mas abundante (Magurran, 1988). En este sentido, Quercus rysophylla es
la especie con mayor abundancia en ambas areas (A>60%). Con estos resultados
se puede aludir que las areas evaluadas (regenerada y restaurada) presentan una
similitud media-alta, ya que las practicas silvicolas realizadas no producen

cambios notables en la presencia y abundancia de las especies arboreas.
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Estructura vertical

Para describir una comunidad multicohortal e incoetanea es necesario determinar
y conocer la distribucion vertical de la estructura del ecosistema (Jiménez et al.,
2001). Lamprecht (1990) indica que el analisis de especies arbdreas se debe

realizar mediante el estudio de los estratos en las copas de los mismos.

El area regenerada naturalmente presenta predominantemente dos estratos, ya
que el estrato | tan sélo representa el 12,67% de los individuos, mientras que los
estratos Il y Ill presentan el 41,78% y 45,53% respectivamente (Cuadro 3). De
acuerdo a los valores de A=3,41 y Anax=3,49 se corrobora la existencia de dos
estratos. El area restaurada presenta una abundancia relativa homogénea en los
tres estratos, con un 26,08% en el estrato |, 34,05% en el estrato Il y un 39,85%
en el estrato lll. Esta abundancia relativa homogénea es debido a las acciones
silvicolas de podas y reforestacion, ya que por una parte se estimuld el
crecimiento del porte arbéreo de Quercus sp. y por otra se incrementd la
abundancia del Pinus pseudostrobus. Los valores de A=2,58 y Amax=3,17,

confirman que la abundancia arborea es similar en los tres estratos.

El area regenerada naturalmente presenta como especie dominante en los tres
estratos a Q. rysophylla, con un 9,43% en el estrato |, 28,77% en el estrato Il, y
23,58% en el estrato Ill. Especies con baja abundancia pero presencia en los tres
estratos fueron Prunus serotina y Juglans mollis. De manera natural Pinus
pseudostrobus tiene poca presencia, ya que solo se presentd en el estrato Il con
un 0,94% de abundancia. Referente al area restaurada el estrato superior esta
conformado unicamente por especies del género Quercus, Q. rysophylla presenta
una abundancia relativa de 23,91%, Q. laceyi 1,45% y Q. canbyi 0,72%
respectivamente. El estrato intermedio esta constituido por especies del género
Quercus (34,05%) y Pinus pseudostrobus (1,45%). Debido a las acciones de
restauracion el estrato inferior estda compuesto principalmente por P.

pseudostrobus (18,84%) seguido por Q. rysophylla (8,70%).
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Una explicacion probable de la alta presencia del género Quercus en los estratos |
y Il del area restaurada y |, Il y lll del area regenerada naturalmente, seria que las
especies estan adaptadas a los incendios forestales y otras perturbaciones, y
juegan un papel importante en la sucesién secundaria de los ecosistemas
forestales (Gonzalez et al., 2006; Bonfil, 2006; Guzman y Williams, 2006).
Especificamente en el area de estudio, los individuos de este género tienen la
capacidad de rebrotar como estrategia evolutiva (Zavala, 2000; Moreira et al.,
2008; Catry et al., 2009) y después de estos eventos poseen un sistema radical de
individuo adulto y reservas energéticas, por lo que su potencial de crecimiento es
superior en relacion a las demas especies que no presentan esta estrategia
evolutiva. La alta abundancia de Q. rysophylla en la actualidad, se debe a que es
la segunda especie con mayor abundancia en un ecosistema adulto soélo por

debajo del P. pseudostrobus (Jiménez et al., 2001; Alanis et al., 2008).
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las areas evaluadas.

Area regenerada
naturalmente

Area restaurada

Especie N/ha A, N/ha A,

Estrato |
Juglans mollis 100 1,89 - -
Prunus mexicana 25 0,47 - -
Prunus serotina 25 0,47 - -
Quercus canbyi - - 25 0,72
Quercus laceyi 25 0,47 50 1,45
Quercus rysophylla 500 9,43 825 23,91
Suma 675 12,74 900 26,09
Estrato |l

Cercis canadensis 50 0,94 - -
Juglans mollis 100 1,89 - -
Pinus pseudostrobus - - 50 1,45
Prunus mexicana 75 1,42 - -
Prunus serotina 100 1,89 - -
Quercus canbyi 25 0,47 25 0,72
Quercus laceyi 350 6,60 100 2,90
Quercus polymorpha - - 25 0,72
Quercus rysophylla 1525 28,77 975 28,26
Suma 2225 41,98 | 1175 34,06
Estrato Il

Carya illinoensis - - 75 2,17
Celtis laevigata 75 1,42 - -
Cercis canadensis 25 0,47 100 2,90
Chiococca pachyphylla 25 0,47 - -
Juglans mollis 125 2,36 - -
Litsea novoleontis - - 75 2,17
Pinus pseudostrobus 50 0,94 650 18,84
Prunus serotina 100 1,89 - -
Quercus canbyi 100 1,89 75 2,17
Quercus laceyi 625 11,79 100 2,90
Quercus rysophylla 1250 23,58 300 8,70
Rubus trivialis 25 0,47 - -
Suma 2400 45,28 | 1375 39,86

Cuadro 3. Abundancia absoluta (N/ha) y relativa (A;) de las especies arboreas de
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indice de valor de importancia ampliado

El indice de valor de importancia ampliado (/VIA) propuesto por Finol (1975), se
obtiene a partir de la estructura horizontal conformado por el /VI mas la estructura
vertical por medio de la regeneracién (R;) y la posicion sociolégica (Ps), lo que
permite sintetizar la contribucion fitosociolégica de cada especie en la estructura
horizontal y vertical de cada comunidad (Petit, 2008). La suma total de estos

porcentajes da un valor de 500%.

De acuerdo al IVIA la estructura horizontal esta definida por dos estratos, el
estrato alto ocupado por individuos mayores de 3 m de altura y 10 cm de diametro
(do.10) y el bajo ocupado por individuos menores de 2,99 m de altura con diametro
(do.10) inferior a 9,99cm (Cuadro 4). En el area regenerada naturalmente las
especies con valores mas altos de IVIA son Quercus rysophylla (267,76%) y Q.
laceyi (86,97%), presentando los valores mayores de posicion sociologica y
regeneracion natural. Pinus pseudostrobus tiene un valor de 2,82% de

regeneracion natural y 0,00% de posicion socioldgica.

El area restaurada presenta en el estrato alto a Quercus rysophylla como la
especie con mayor presencia (84,44%); este estrato estd constituido por un
96.67% de individuos pertenecientes al género Quercus y el restante 3,33% por
Pinus pseudostrobus. Referente al estrato bajo Pinus pseudostrobus es la especie
con mayor valor (51,02%) debido a las actividades de reforestacion que se
realizaron. Resulta notorio que de manera natural Pinus pseudostrobus presenta
valores bajos de regeneracion natural (2,82%), pero mediante técnicas de

reforestacion se incrementa eficazmente su presencia (51,02%).
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Cuadro 4. indice de Valor de Importancia Ampliado (/VIA) de las especies
arboreas de las areas evaluadas.

Area regenerada
naturalmente Area restaurada

Especie i P R, IVIA i P R, IVIA
Carya illinoensis - - - - 13,13 - 6,12 19,25
Celtis laevigata 10,08 - 423 14,30 - - - -
Cercis canadensis 10,81 1,44 1,41 13,66 | 13,58 - 8,16 21,75
Chiococca pachyphylla 4,65 - 1,41 6,05 - - - -
Juglans mollis 17,94 5,04 845 31,42 - - - -
Litsea novoleontis - - - - 13,03 - 6,12 19,15
Pinus pseudostrobus 5,16 - 2,82 798 | 43,33 3,33 51,02 97,68
Prunus mexicana 12,84 2,88 - 15,72 - - - -
Prunus serotina 19,09 2,88 7,04 29,01 - - - -
Quercus canbyi 13,31 0,72 7,04 21,07 | 10,63 4,44 2,04 17,11
Quercus laceyi 46,51 15,11 25,35 86,97 | 28,59 6,67 8,16 43,42
Quercus polymorpha - - - - 6,03 1,11 - 7,14
Quercus rysophylla 154,97 71,94 40,85 267,76 | 171,68 84,44 18,37 274,49
Rubus trivialis 4,64 - 1,41 6,05 - - - -
Total 300 100 100 500 300 100 100 500

Donde: /VI = Indice de valor de importancia; Ps=Posicion sociologica; R,=Regeneracién
natural; /VIA = indice de valor de importancia ampliado.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de la presente investigacion, se concluye que los
ecosistemas de Pinus-Quercus impactados post-incendio del noreste de México
estan constituidos predominantemente por especies del género Quercus sp. El
area restaurada presenta como segunda especie mas importante a Pinus
pseudostrobus, debido a las acciones de reforestaciéon implementadas para
incrementar la presencia de la especie, ya que es un elemento clave en los
ecosistemas maduros del area de estudio (Jiménez et al., 2001; Gonzalez et al.,
2008). De acuerdo al analisis vertical del estrato arbéreo se determiné que ambas
areas son multicohortales. Referente a la diversidad B las areas evaluadas
presentaron una similitud media-alta. De acuerdo a la hipotesis de partida, las

areas regenerada y restaurada no presentan diferencias estadisticas significativas
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en la diversidad, abundancia y dominancia. En base a los resultados de esta
investigacion se recomiendan las practicas silvicolas de reforestacion vy
eliminacién de renuevos de Quercus sp. como técnicas de restauracion ecolégica,
ya que incrementan la densidad del P. pseudostrobus, sin alterar la diversidad,

abundancia y dominancia del elemento arboreo.
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Capitulo 111
Efecto de la exposicion de ladera en la estructura arbOrea en areas

restauradas post-incendio del Parque Ecolégico Chipinque, México

Fotografia del area incendiada tomada en el afio 1998, en la parte alta de la loma se observan las
obras de retencién de suelo.
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RESUMEN

La presente investigacion evalud la diversidad estructural de areas con y sin
tratamiento de restauracion ecoldgica post-incendio ubicadas en diferente
exposicién de ladera (noroeste y noreste), con el objetivo de analizar su efecto
sobre la riqueza, diversidad, indicadores ecoldgicos y la distribucion vertical de las
especies lefiosas perenes. El estudio se realizO en un bosque de Pinus-
Quercus dentro del Parque Ecolégico Chipinque en el noreste de México. Se
evaluaron especies lefiosas perenes con un diametro = 1,5 cm. Se estimé la
diversidad a mediante los indices de Margalef y Shannon y se realizé un analisis
de Bray-Curtis para determinar la diversidad B de acuerdo a la similitud-disimilitud.
Para evaluar la distribucion vertical de las especies se estimé el indice de
Pretzsch. De acuerdo al analisis de riqueza y diversidad a, las areas con

tratamiento de restauracion ecoldgica presentaron mayor similitud a un ecosistema
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maduro de referencia. Los ecosistemas con diferente exposicion pero sometidos al
mismo tratamiento de restauracién mostraron una similitud de 57%, lo que indica
que las areas estan mas asociadas por la exposicion de ladera de la Sierra Madre
Oriental que por los tratamientos de restauracion ecolégica. La densidad arbdrea
no mostrd diferencias (P=0.085) en los tratamientos, mientras la dominancia
(P=0.000) fue menor en el area restaurada con exposicién noreste. La distribucion
vertical de las especies fue similar en las 4 areas evaluadas, mostrando que estan

constituidas por 2 estratos predominantemente (Il y IlI).

Palabras clave: biodiversidad, ecosistema mixto, exposicién de ladera

ABSTRACT

The present research assessed the structural diversity in areas with and without
post-fire ecological restoration treatment, located on slopes with different exposure
(northwest and northeast); with the objective of analyze its effect on the richness,
diversity, ecological indicators and the vertical distribution of the perennial woody
species in the areas mentioned above. The study was carried out in a forest of
Pinus-Quercus in the Chipinque Ecological Park in northeastern Mexico. Perennial
woody species with a diameter =2 1.5 cm were assessed. The diversity was
estimated using the Margalef and Shannon indices and an analysis of Bray Curtis
to determine B diversity according to similarity-dissimilarity. The vertical distribution
of the species was estimated with Pretzsch index. According to the analysis of
richness and a diversity, the areas with ecological restoration treatment showed
higher similarity to a mature ecosystem reference. The ecosystems with different
exposures but subject to the same ecological restoration treatment showed a
similarity of 57%, indicating that the areas are more associated by exposure of the
Sierra Madre Oriental than ecological restoration treatment. The tree density did
not show differences (P=0.085) in the treatments, while the dominance (P=0.000)

was lower in the area restored with northeast exposure (P=0.05). The vertical
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distribution of the species was similar in the four areas evaluated, showing that

they are predominantly formed up of two layers (Il and IlI).

Key words: biodiversity, mixed ecosystem, exposure

INTRODUCCION

México es un pais megadiverso, estatus que comparte con paises como Brasil,
Peru, 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 kildmetros 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

taxondmicos (Mittermeier et al., 1997).

En México la tercera causa de pérdida de vegetacion natural son los incendios
forestales (SEMARNAT, 2006) y su relevancia se atribuye a las contribuciones
directas sobre la modificacion del ecosistema, cambiando la estructura y
composicién del componente vegetal (Aguirre et al., 2003; Gonzalez et al., 2007).
Estas conflagraciones, aunque constituyen un elemento importante en la dinamica
natural de ciertos ecosistemas, pueden afectar a otras cubiertas vegetales en las
cuales su presencia no ocurre de forma natural o es poco frecuente (Gonzalez et
al., 2008).

En las ultimas décadas la frecuencia de los incendios forestales en los bosques
templados del noreste de México han aumentado considerablemente (CONAFOR,
2008) y los ecosistemas del Parque Ecoldgico Chipinque no son una excepcion
(Gonzalez et al., 2008). Al aumentar la frecuencia de los incendios forestales en
bosques que evolucionaron bajo condiciones de baja incidencia de fuego, se

producen cambios marcados en la composicién, riqueza, diversidad y estructura
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de las especies lefiosas (Gonzalez, et al.,, 2008; Alanis et al., 2008). Existen
multiples factores de disturbio como origenes distintos y efectos diferentes pero,
ademas de su propia naturaleza, la intensidad, la extensién y la recurrencia de
estos disturbios determinan si son trascendentales o no (Sanchez et al., 2005).
Por lo anterior es necesario la aplicacion de acciones que coadyuven a la
recuperacion de los ecosistemas degradados (Jiménez at al., 2005). La Asociacién
para la Restauracién Ecolégica define la restauracion ecologica 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 dinamica de los ecosistemas
(SER, 2002).

Existe abundante literatura que evalua la recuperacion de ecosistemas
restaurados después de ser impactados por incendios forestales, como los
estudios de Van Leeuwen (2008), Fu et al. (2006), Gallegos et al. (2003) y Danilin
(2009). A nivel nacional existen escasos estudios que evaluen ecosistemas
forestales restaurados post-incendio, los cuales se enfocan principalmente en
evaluar la especie que se utilizé para la revegetacion (Jiménez et al., 2005;
Marroquin et al., 2006; Mata et al., 2010), sin tomar en consideracion la
composicién y estructura vegetal del ecosistema resultante. Por lo anterior, es
importante realizar una caracterizacion de la estructura de los elementos lefiosos
de los ecosistemas forestales restaurados, ya que constituye una condicion inicial
para la toma de decisiones (Aguirre et al., 2003). Los métodos para la
caracterizacion pueden ser distintos en funcién de los objetivos, pudiendo incluir
indices de riqueza, diversidad, indicadores ecoldgicos y perfil vertical de las
especies, que describen la condicion del ecosistema objeto de estudio (Jiménez et
al., 2001; Aguirre et al., 2003). La hipdtesis planteada es que las areas con
diferente exposicion de ladera (NO y NE) pero con el mismo tratamiento de
restauracién ecoldgica (con o sin) presentaran similitud en su composicion,

riqueza, diversidad, densidad, cobertura y estructura vertical.
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Los objetivos de la presente investigacion son: (1) describir la diversidad
estructural de areas con y sin tratamiento de restauracion ecolégica ubicadas en
diferente exposicion de ladera y (2) realizar un analisis que permita conocer el
efecto de la exposicion de ladera sobre la riqueza de especies, diversidad
bioldogica, indicadores ecologicos y distribucion vertical de las especies lefiosas

perenes en las areas tratadas.

MATERIALES Y METODOS

El Parque Ecolégico Chipinque (PECh; Fig. 1) forma parte del Area Natural
Protegida Parque Nacional Cumbres de Monterrey, y posee una extension
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 varian de los 750 a los 2,200 msnm situandose entre las
coordenadas geograficas 100°18" y 100°24" de longitud oeste y los 25°33" y
25°35° de latitud norte. Se encuentra en la Region hidrolégica 24 denominada Rio
Bravo; pertenece al sistema de topoformas Sierra Pliegue Flexionada donde los
suelos dominantes son litosol y rendzina. La precipitacion varia de 300 a 600 mm
anuales y el clima es semiseco, con lluvias marcadas en verano con una
temperatura media anual de 21,3 °C (INEGI, 1986). La vegetacion del area de
estudio esta constituida por un bosque mixto conformado por especies de Pinus 'y
Quercus, entre las que destacan Pinus pseudostrobus (Lindl.), P. teocote
(Schiede. ex Schitdl. & Cham.) y del género Quercus: Q. rysophylla (Weath), Q.
laeta (Liemb), Q. polymorpha (Schitdl. & Cham.), Q. laceyi (Small) y Q. canbyi
(Trel.) (Jiménez et al., 2001; Alanis et al., 2008).
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Figura 1. Localizacién del Parque Ecoldgico Chipinque.

En abril de 1998 se suscitd un incendio forestal que afecté una superficie
aproximada de 500 ha del PECh. El incendio fue superficial y de copa, y duro seis
dias impactando significativamente los elementos vegetales (Garcia, 2000). Como
estrategia evolutiva 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 area. En cambio las especies del género
Quercus tienen como estrategia evolutiva la capacidad de rebrotar (Zavala, 2000).
Garcia (2000) desarrollé un estudio en una area regenerada post-incendio donde
cuantific6 que Q. rysophylla presenté 9,2+7,1 vastagos y Q. canbyi 8,2+4,5
vastagos después de un aino de ser impactados por el incendio.

En junio de 1998 se implementd un programa de restauracién ecolégica donde se
realizaron practicas silvicolas para favorecer la sucesion natural, colocando obras
de retencidn de suelo (material arboreo incendiado) de forma perpendicular a la
pendiente, el cual sirvié de forma natural para la acumulacion de suelo de arrastre
(Whisenant, 2005, Liceaga, 2009). En septiembre del mismo afo (época de mayor
precipitacion) se realizé una plantacion de 2,000 ind./ha de Pinus pseudostrobus.
Las plantulas presentaban una altura de 15 cm y se establecieron con pan de
tierra. Para mejorar las caracteristicas del suelo en la cepa de plantacién, como la
retencién y disponibilidad del agua, aireacidon y descompactacién se utilizé

hidrogel. Desde el ano 1999 hasta el 2003 se realizdé un aclareo de las especies
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herbaceas y arbdreas contiguas a P. pseudostrobus, con el objetivo de disminuir la
cobertura foliar de los individuos vecinos y asi favorecer el crecimiento de la
especie de interés. Para favorecer la formacion arbérea de Quercus sp., se
podaron los vastagos dejando unicamente el que presentaba las mejores
caracteristicas fenotipicas. Contiguo al area restaurada se establecié una zona
testigo, en la que no se realizaron intervenciones silvicolas, desarrollandose la

regeneracion natural.

En julio del 2008, 10 afos después del incendio forestal, se establecieron areas de
estudio en las que se muestre6 la comunidad vegetal en areas con y sin
tratamiento de restauracion ecoldgica. Debido a que la SMO esta constituida por
pliegues se evaluaron las exposiciones de ladera noreste (NE) y noroeste (NO).
Las areas evaluadas presentaban la misma composicion vegetal previa al incendio
y presentan condiciones altitudinales (de 1,100 a 1,250 msnm) y edéaficas (litosol)
similares. Debido a la alta densidad de individuos en las areas evaluadas se
establecieron sitios de muestreo cuadrados de 10 m x 10 m (Alanis et al., 2008;
Canizales et al., 2009). De acuerdo a la investigacion de Alanis et al. (2008) se
establecieron 4 sitios de muestreo en cada area evaluada (16 sitios en total). La
distribucion de los sitios de muestreo fue dirigida, teniendo una distancia
aproximada de 20 m entre ellos (Jiménez et al., 2009). Para corroborar que los 4
sitios de muestreo por area hayan sido representativos se elaboré una curva
especie-area (Mostacedo y Fredericksen, 2000). En los sitios de muestreo se
obtuvieron los parametros dasométricos de altura total (h) y diametro (do.10) de las
especies lefiosas perenes con un diametro 21,5 cm. El diametro se midié a 0,10
metros sobre la base del suelo debido a las bifurcaciones que presentaron los

individuos a mayor altura.

Indicadores ecolégicos y anélisis estadistico

Para evaluar el significado de las especies se utilizé la estimacion de los siguientes

indicadores ecologicos: abundancia (A;), dominancia (D;), frecuencia (F;) e indice
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de valor de importancia (/VI) como medida de valoracion (Curtis y McIntosh, 1951;
Magurran, 2004; Petit, 2008). Los parametros de abundancia (N/ha) y dominancia
(m%ha) de los sitios de muestreo se compararon mediante un analisis de varianza
ANOVA (p= 0.05). Se comprobd6 que los datos cumplieran con la homogeneidad
de varianza (P=0.14). Posteriormente, cuando se encontraron diferencias
significativas en el analisis de varianza, se efectuaron comparaciones multiples

aplicando un Test de Tukey (Zar, 1999).

La diversidad a de las areas se estimd 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 composicion floristica de las areas se
exploraron mediante un analisis de ordenacion Bray-Curtis (1957). Los resultados
se representan en un dendrograma, determinando con ello la similitud-disimilitud
entre las areas de muestreo. EI analisis se realizé utilizando el paquete
computacional BioDiversity Professional Version 2. Para la caracterizacion de la
estructura vertical de las especies se utilizé el indice de distribucién vertical de
especies (A) (Pretzsch, 1996; Del Rio et al., 2003).
sz
Az—gjz_; py *In(p;) (1]

Donde S= numero de especies presentes; Z= numero de estratos de altura; p; =
porcentaje de especies en cada zona, y se estima mediante la siguiente ecuacion
pi=nij/N; donde n;= numero de individuos de la misma especie (/) en la zona (j) y
N= nuamero total de individuos. Para la estimacion de la distribucion vertical de las
especies, se definieron tres zonas de altura (Pretzsch, 1996; Jiménez et al., 2001),
siendo éstas: zona |: 80%-100% de la altura maxima del area; zona Il: 50%-80%, y
zona lll: de 0 a 50%. A toma valores entre 0 y un valor maximo (Amax = In (S*Z2)).
Un valor A=0 significa que el rodal esta constituido por una sola especie que
ocurre en un solo estrato. Anax se alcanza cuando la totalidad de las especies
ocurren en la misma proporcion tanto en el rodal como en los diferentes estratos
(Corral et al., 2005).
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RESULTADOS

En las cuatro areas evaluadas se registraron 12 familias, 12 géneros y 17
especies. La familia Fagaceae fue el grupo con mayor presencia con cinco
especies, seguida de la Rosaceae con dos especies. Las areas no restauradas
presentaron mayor cantidad de especies; en la exposicion NO, el area no
restaurada presentd una riqueza especifica de 9 especies y la restaurada de 6,
teniendo en comun 5. Mientras en la exposicién NE el area no restaurada presenté
una riqueza especifica de 11 especies y la restaurada de 8, teniendo en comun 5.
Cabe mencionar que todas las especies registradas en la investigacion son

nativas.
Densidad y area basal

En la exposicion NO, el area restaurada presentdé mayor densidad (6, 060 N/ha) y
area basal (31,01 m%ha) que la no restaurada, presentando una densidad de
1,580 individuos de Pinus pseudostrobus. El area no restaurada presenté una
densidad de 3,700 N/ha y un area basal de 21,47m?/ha, donde el género Quercus
domina con 3,340 N/ha y 20,89 m?ha. En esta area no se registrd Pinus

pseudostrobus (Cuadro 1).

En la exposicién NE 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. El area restaurada presentd una densidad de 3,450 N/ha y

un area basal de 20,28 m?/ha con 700 individuos de P. pseudostrobus (Cuadro 1).

Para comparar los parametros de abundancia (N/ha) y dominancia (m?ha) de las
areas, se utilizé un analisis de varianza ANOVA. Los resultados mostraron que no
existe diferencia significativa en la densidad (P=0.085) de las areas de estudio,
pero si en la dominancia (P=0.000), por lo que se aplicé la prueba de tukey para

determinar las areas que presentaban la diferencia. Los resultados indican que
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unicamente la zona restaurada de exposicidon noreste es diferente (P=0.05) a las

restantes tres areas.
Quercus rysophylla presentd la mayor densidad por hectarea en las cuatro areas

evaluadas, siendo el area no restaurada de la exposicion NO donde mostré la
densidad mas baja con 1,480 N/ha (Cuadro 1).
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restauradas y restauradas.

Cuadro 1. Densidad (N/ha) y area basal (m?/ha) de las especies vegetales en las areas no

Noroeste Noreste
No restaurado Restaurado No restaurado Restaurado
Especies N/ha G(m?/ha)| N/ha G(m%ha)| N/ha G(m?ha)| N/ha G(m%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
Cercis 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
Quercus 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 0,009
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

Indicadores ecolbdgicos

Para determinar la composicién de especies en las areas evaluadas se utilizaron
como medida de valoracion la abundancia (N/ha), dominancia (m%ha), frecuencia
(Ns) e indice de valor de importancia (/V/) (Cuadro 2). En la exposicién NO area no
restaurada las especies con mayor peso ecoldégico fueron Quercus rysophylla
(IVI=101,98%), Q. canbyi (1VI=66,43%) y Q. laceyi (IVI=62,55%), mientras en la
restaurada fueron Q. rysophylla (IVI=117,05%), P. pseudostrobus (IVI=56,80%) y
Q. canbyi (IVI=55,92%; Cuadro 2). La exposicion NE area no restaurada presento
a Q. rysophylla (IVI=F154,97%), Q.

(IVI=19,09%) como las especies mas representativas y el area restaurada a

laceyi (IVI=46,51%) y Prunus serotina

51



Quercus rysophylla (IVI=171,68%), P. pseudostrobus (IVI=43,33%) y Q. laceyi
(IVI=28,59%).

Cuadro 2. Indicadores ecoldgicos de las especies vegetales en las areas no restauradas y

restauradas.
Noroeste Noreste
No restaurado Restaurado No restaurado Restaurado
Especies A, D, F, wi A, D, F, wi A, D, F, wi A, D, F, wi
Arbutus xalapensis 054 0,11 3,85 449 0,66 0,21 7,41 8,27
Ceanothus coeruleus | 7,03 1,10 11,54 19,67 9,90 1,98 18,52 30,40
Celtis laevigata 1,42 033 8,33 10,08
Carya illinoensis 217 043 10,63 13,13
Cercis canadensis 1,42 1,06 8,33 10,81 2,90 0,16 10,63 13,58
Chiococca
pachyphylla 1,08 005 7,69 882 0,47 0,01 4,17 4,65
Juglans mollis 054 036 385 475 6,13 3,47 833 17,94
Litsea novoleontis 217 033 10,63 13,03
Pinus pseudostrobus 26,07 12,21 1852 56,80 [094 005 4,17 5,16 20,29 1,99 21,05 43,33
Prunus mexicana 1,89 262 833 12,84
Prunus serotina 054 096 385 535 425 235 12,50 19,09
Quercus canbyi 21,08 26,12 19,23 66,43 |18,15 19,25 1852 5592 |283 215 833 13,31 |362 1,74 526 10,63
Quercus laeta 757 3,02 1538 2597 [|594 7,09 1852 31,55
Quercus laceyi 21,62 21,70 19,23 62,55 18,87 10,98 16,67 46,51 |7,25 555 1579 28,59
Quercus polymorpha 0,72 0,04 5,26 6,03
Quercus rysophylla 40,00 46,59 15,38 101,98 | 39,27 59,26 18,52 117,05 61,32 76,98 16,67 154,97 | 60,87 89,76 21,05 171,68
Rubus trivialis 047 0,00 4,17 4,64
Suma 100 100 100 300 100 100 100 300 100 100 100 300 100 100 100 300

A~abundancia relativa, D~=dominancia relativa, F=frecuencia relativa, /VI=indice de valor de importancia.

Diversidad a

Las areas sin tratamiento de restauracién ecoldgica fueron las que presentaron
mayor riqueza y diversidad (Cuadro 3). Con esta informacioén se puede aludir que
existe una disminucién en la riqueza y diversidad en las areas con tratamiento de
restauracion ecoldgica. Probablemente la disminucién de la riqueza y diversidad
de las areas restauradas es debida a la poda de los vastagos del género Quercus
para dejar aquellos con las mejores caracteristicas fenotipicas. Con estas
acciones se modifica la estructura vertical, ya que existe un incremento en la

abundancia de especies en el estrato superior (I), generando arboles de mayor
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altura, donde las copas impiden el paso de los rayos luminicos. Sin embargo, el
objetivo de las actividades de restauracion ecoldgica es generar un ecosistema
similar al de referencia (maduro) el cual esta constituido predominantemente por
P. pseudostrobus (Jiménez et al., 2001; Alanis et al., 2008), por lo que las
actividades silvicolas realizadas en las areas disminuyen la riqueza y diversidad,
pero favorecen el establecimiento de P. pseudostrobus, especie con mayor peso
ecologico en ecosistemas maduros de este tipo (Jiménez et al., 2001). Esta
informacion concuerda con la de Gonzalez et al. (2007), Gonzalez 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.

Cuadro 3. indices de diversidad de las comunidades evaluadas.

Noroeste (NO) Noreste (NE)
indice 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

Diversidad B

La diversidad B se puede estimar mediante indices de similitud-disimilitud e
indices de remplazo de especies (Moreno, 2001). En el presente estudio se estimo
el indice de similitud-disimilitud de Bray-Curtis (1957) para estimar la diversidad 8.
Las areas evaluadas presentaron diferencias en la composicion de especies, ya
que en cada exposicion de ladera se registraron especies exclusivas que
manifiestan fidelidad a las condiciones ecoldgicas especificas, como Arbutus
xalapensis y Ceanothus coeruleus que ocurren exclusivamente en la exposicion
NO, mientras que las especies Celtis laevigata, Carya illinoensis, Litsea

novoleontis, Prunus mexicana, Quercus polymorpha y Rubus trivialis, se
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encuentran unicamente en la exposiciéon NE. De acuerdo al dendrograma de Bray-
Curtis (Fig. 2), las areas de exposicion NO poseen una similitud de 69,34%,
mientras que las areas en la exposicion NE mostraron una similitud de 70,05%.
Los ecosistemas con diferente exposicion (NE y NO) pero sometidos al mismo
tratamiento mostraron una similitud de 58% y 57% respectivamente, lo que indica
que las areas estan mas asociadas por la exposicion de ladera de la SMO que por

los tratamientos de restauracion ecologica.

Andlisis Cluster
NE-Rest.

NE-No rest.

NO-Rest.

NO-Mo rest.

0, % de similitud 50, 100

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

Distribucion vertical

El Cuadro 4 muestra las abundancias absolutas (N/ha) y relativas (A, de las
especies presentes en cada estrato, observandose que en la exposicién NO el
area no restaurada se encuentra constituida por dos estratos (ll, Ill) ya que el
estrato | unicamente esta constituida por el 2,7% del total de los individuos. El

estrato Il y lll esta constituido por el 54,59% y el 42,70% respectivamente.

El area restaurada también esta constituida predominantemente por los estratos II
y lll, donde Pinus pseudostrobus presenta una abundancia de 1,35% en el estrato
'y 23,23% en el estrato Ill. La exposicion NE presenta mayor heterogeneidad en
las abundancias de los estratos, siendo los estratos Il y lll los que presentan
mayor abundancia. El area no restaurada presenta un 12,74% de abundancia

relativa en el estrato |, 41,98% en el estrato Il y 45,28% en el estrato Ill. El area
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restaurada presentdé una alta heterogeneidad de acuerdo a la abundancia en los
tres estratos, presentando 26,09% en el estrato |, 34,06% en el estrato |l y 39,86%

en el estrato lll.

Analizando la composicion de los estratos en las 4 areas evaluadas, el estrato | se
encuentra conformado principalmente por Q. rysophylla, siendo la exposiciéon NE
la que presenta mayor densidad. El estrato Il también se constituye principalmente
por Q. rysophylla, entre otras especies en menor proporcion. Sin embargo el
estrato Ill en las areas no restauradas se compone principalmente por Q.
rysophylla y en las areas restauradas por P. pseudostrobus. Es importante
mencionar que existe una mayor heterogeneidad biolégica en el estrato Il que en

todas las areas.
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Cuadro 4. Distribucion vertical de las especies vegetales en las areas restauradas

y no restauradas.

Noroeste Noreste

No restaurado Restaurado No restaurado Restaurado
Especie N/ha % N/ha % N/ha % N/ha %
Estrato |
Juglans mollis 100 1,89
Prunus mexicana 25 0,47
Prunus serotina 25 0,47
Quercus 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 2391
Suma 100 2,70 306 5,05 675 12,74 900 26,09
Estrato Il
Ceanothus coeruleus 100 2,70 20 0,33
Cercis 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
Quercus 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 23,78 1816 29,97 | 1525 28,77 975 28,26
Suma 2020 54,59 2877 47,48 | 2225 41,98 1175 34,06
Estrato IlI
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
Cercis 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 2,17
Pinus pseudostrobus 1408 23,23 50 0,94 650 18,84
Prunus serotina 100 1,89
Quercus 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

56



Las areas evaluadas presentan similitud en su distribucion vertical, presentando
valores de A entre 2,00 y 2,30 y valores de Anax entre 2,89 y 3,50, lo que indica
que las areas evaluadas se encuentran constituidas por 2 estratos
predominantemente (Il y Ill) y que no todas las especies se encuentran en todos

los estratos (Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores del indice de distribucion vertical de especies (A) de las areas

evaluadas.
Exposicion Area A Anax
No restaurado 2,20 3,30
Noroeste Restaurado 2,01 2,89
No restaurado 2,30 3,50
Noreste Restaurado 2,00 3,18
DISCUSION

Abundanciay dominancia

La alta presencia de P. pseudostrobus en las areas restauradas se debe al éxito
de las acciones de reforestacion que se desarrollaron en el area, ya que
reforestaciones similares en la SMO han tenido escasa sobrevivencia (<30%) al
segundo ano de plantacion debido a multiples factores (Jiménez et al., 2005;
Marroquin et al.,, 2006; Mata et al.,, 2010). Es evidente que las acciones de
reforestacion incrementaron la densidad del P. pseudostrobus, dado que las areas
sin intervencion presentaron densidades de 0 y 50 N/ha, mientras que las areas
restauradas presentaron 700 y 1,580 N/ha, lo que podria considerarse favorable
en la aceleracion de la sucesion natural (Prach y Hobbs, 2008), ya que los
ecosistemas maduros de referencia en la zona presentan a P. pseudostrobus
como una especie clave de las etapas mas avanzadas con una densidad de 183
ind./ha (Jiménez et al., 2001; Gonzalez et al., 2008).
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De acuerdo a un estudio realizado por Jiménez et al. (2001), un ecosistema
maduro de Pinus-Quercus en la Sierra Madre Oriental presenta una densidad
arborea de 340 N/ha. En el presente estudio se registré una abundancia de 3,450
a 6,060 N/ha. Este aumento en la densidad de pies post-incendio registrada en
esta investigacion es debido a que las especies de Quercus, ademas de rebrotar
de la base del tronco, también tiene como estrategia evolutiva rebrotan de la raiz
(obs. per.). Esta capacidad de respuesta ante el fuego es la responsable de la alta
tasa de densidad registrada. No obstante, ahora se sabe que no son individuos
independientes, sino vastagos de arboles maduros preestablecidos. En relacién al
area basal, los mismos autores mencionan que un ecosistema maduro posee
18,75 m?/ha. Las areas evaluadas presentaron de 20 a 30 m?ha, lo cual muestra
que poseen un area basal similar o superior que un ecosistema maduro, pero con
la diferencia que en las areas post-incendio, los diametros de vastagos lefiosos

son numerosos y menores respecto al ecosistema maduro de referencia.

En las areas restauradas P. pseudostrobus presenté las densidades mas altas de
1,580 y 700 N/ha; sin embargo, Q. rysophylla tuvo densidades mayores. En un
ecosistema maduro, la comunidad lefosa se encuentra constituida principalmente
por P. pseudostrobus y en segunda instancia por Q. rysophylla, en una relacion de
2:1, proporciéon que no se ha alcanzado aun en las areas restauradas. El area
basal que presentaron los individuos de P. pseudostrobus indica que se trata de
individuos jévenes, dado que el area basal es inferior a lo registrado por Jiménez
et al. (2001), quienes mencionan 13,53 m%ha para individuos adultos con una

edad media de 61 afos.
Indicadores ecolégicos

El alto indice de importancia ecoldgica que presentaron las especies del género
Quercus concuerda con los resultados de Gonzélez et al. (2007) y Alanis et al.
(2008), quienes mencionan que areas en regeneracion post-incendio este género

es el que presenta mayor presencia. Pinus pseudostrobus presento un alto valor
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ecoldgico en las areas con tratamiento de restauracion ecolégica debido a que fue
favorecida por las practicas silvicolas. La especie P. pseudostrobus a pesar de
presentar una alta abundancia en las areas restauradas presentdé una baja
dominancia. Si se pretende acelerar la recuperacion de las areas afectadas post-
incendio tomando como referencia la estructura y diversidad del ecosistema de
referencia, se recomienda restablecer acciones de aclareo de los individuos
vecinos de P. pseudostrobus, para favorecer el crecimiento de esta especie clave,
ademas de generar areas abiertas para que ingrese suficiente radiacion solar, asi
como la fauna dispersadora y, con ellos, las semillas de arboles y arbustos de las

fases maduras de la sucesion (Zamora et al., 2004).

La especie con mayor peso ecoldgico en ambas exposiciones de ladera (NE y NO)
y tratamientos (con y sin de restauracion) fue Quercus rysophylla; ya que es la
especie de Quercus mas abundante de los bosques maduros (Jiménez et al.,
2001) y cuando las comunidades se incendian esta especie tiende a rebrotar
vigorosamente (Garcia, 2000). El Pinus pseudostrobus fue la segunda especie de
mayor peso ecoldgico en las areas restauradas, debido a las acciones de

revegetacion.

Diversidad a

Los incendios forestales causan modificaciones en la composicion, riqueza y
diversidad de las especies arbéreas de los bosques de pino-encino de la Sierra
Madre Oriental que, dependiendo de la duracion e intensidad, pueden causar la
muerte del 100% de P. pseudostrobus. Sin embargo, Quercus sp. posee la
capacidad de rebrotar vigorosamente después de los incendios a partir del sistema
radical, ya que éste se estimula ante los efectos del aumento de la temperatura del
suelo, lo cual les confiere una ventaja competitiva en la recolonizacion 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 afo después del incendio

59



Garcia (2000) cuantificé en la misma area donde se llevé a cabo la presente
investigacion 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 no se registrd
P. pseudostrobus en la exposicion NO y se observd en un porcentaje muy bajo en

la exposicion NE de las areas que no se sometieron a practicas de restauracion.

La disminucion en la riqueza y diversidad de especies en el area con tratamiento
de restauracidn ecoldgica comparada con el area sin tratamiento de las dos
exposiciones de ladera, es el resultado de las practicas silvicolas llevadas a cabo
en ellas, ya que los individuos vecinos de P. pseudostrobus fueron eliminados por
las acciones de aclareo. La riqueza y diversidad que presentaron las areas sin
tratamiento de restauracion en las dos exposiciones indican que el incendio
forestal contribuy6 a la diversidad y heterogeneidad de los ecosistemas (Gonzalez
et al., 2007). Durante las primeras etapas sucesionales los ecosistemas son
altamente diversos debido a la presencia de especies pioneras (Gonzalez et al.,
2008); 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.

Diversidad B

La composicién de especies en las exposiciones de ladera (NO y NE) es diferente,
debido a que la orientacion de la exposicion influye en la incidencia de energia que
se irradia al ambiente, de tal manera que esto puede afectar los procesos
metabdlicos vitales (fotosintesis, transpiracion y respiracion) de las plantas
(Lambers et al., 1998) y determina la presencia o ausencia de ciertas plantas en
una exposicion de ladera o en otra. Lo anterior fue demostrado mediante el
analisis de Bray-Curtis, indicando que las exposiciones de ladera NE y NO
presentan mayor similitud que las areas con y sin tratamiento de restauracién
ecoldgica, ya que se registraron especies exclusivas que manifiestan fidelidad a

las condiciones ecoldgicas especificas, como Arbutus xalapensis y Ceanothus
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coeruleus que ocurren exclusivamente en la exposicion NO, mientras que las
especies Celtis laevigata, Carya illinoensis, Litsea novoleontis, Prunus mexicana,
Quercus polymorpha y Rubus trivialis, se encuentran unicamente en la exposicion
NE. El analisis de similitud indicd que las areas son mas similares por efecto de la

exposicion de ladera, que por los tratamientos de restauracion ecoldgica.

Distribucion vertical

Referente a la distribucion vertical de las especies se tiene que las cuatro areas
evaluadas presentan similitud en su distribucion 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
areas evaluadas se encuentran constituidas predominantemente por 2 estratos (Il
y lll) y que no todas las especies se encuentran en todos los estratos. Los
resultados de la presente investigacion son similares a los obtenidos por Jiménez
et al. (2001), quienes evaluaron un ecosistema maduro de Pinus-Quercus en la
misma zona y obtuvieron valores de A=2,07 y Amax=3,50. Pero de acuerdo con los
mismos autores la composicion vegetal es a la inversa, es decir, en un ecosistema
maduro, el estrato | esta constituido unicamente 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 areas restauradas mantengan la
densidad de P. pseudostrobus es recomendable realizar practicas silvicolas de
aclareo a los arboles vecinos para crear espacios adecuados para el optimo
desarrollo de los individuos. Es indispensable la continuidad en las practicas
silvicolas para evitar que el area foliar del género Quercus impida el acceso de los
rayos luminicos, frenando con ello el 6ptimo desarrollo de P. pseudostrobus, lo
cual conllevaria en un futuro al establecimiento de un ecosistema exclusivo de

Quercus.

CONCLUSION
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De acuerdo a los resultados de la presente investigacion se concluye que los
ecosistemas de pino-encino impactados post-incendio del noreste de México estan
constituidos predominantemente por especies del género Quercus sp. ya que tiene
como estrategia evolutiva rebrotar. De acuerdo al andlisis de la riqueza y
diversidad a, las areas con tratamiento de restauracion ecoldgica presentaron
mayor similitud a un ecosistema maduro de referencia que las areas sin
tratamiento. Los ecosistemas con diferente exposicion (NE y NO) pero sometidos
al mismo tratamiento de restauracidn mostraron una similitud de 58% y 57%
respectivamente, lo que indica que las areas estan mas asociadas a la exposicion
de ladera de la SMO que por los tratamientos de restauracién ecoldgica. La
densidad arbérea no mostré diferencias (P=0.085) en los tratamientos, mientras la
dominancia (P=0.000) fue menor en el area restaurada con exposicion noreste. La
distribucion vertical de las especies fue similar en las 4 areas evaluadas,

mostrando que estan constituidas por 2 estratos predominantemente (ll y IlI).
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Capitulo IV.
Caracterizacion de laregeneracion lefiosa post-incendio de un

ecosistema templado del Parque Ecoldgico Chipinque, México

2, M
[

encion del suelo y los

Fotografia post-incendio tomada en el afo 1998, se aprecian las obras de ret
rebrotes de individuos del género Quercus.

Publicado como: Alanis, E.; Jiménez, J.; Valdecantos, A.; Pando, M.; Aguirre O.;
Trevifio, E.J. 2010. Caracterizacion de la regeneraciéon lefosa post-incendio de
un ecosistema templado del Parque Ecolégico Chipinque, México. Revista

Chapingo serie Ciencias Forestales y del Ambiente. Aceptado.
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Resumen

La presente investigacion caracteriza la regeneracion de la vegetacion lefiosa
recuperada post fuego ocurrido en el afio de 1998 que afectd 500 ha de bosques
templados en el Parque Ecolégico Chipinque (NE de México). Los obijetivos
planteados fueron estimar la riqueza y diversidad de la vegetacion lefiosa (= 1cm
de diametro) regenerada post fuego y estimar los parametros ecolégicos de
abundancia (AR;), dominancia (DR;), frecuencia (FR;) e indice de valor de
importancia (/VI) de las especies. Se registraron 10 6rdenes, 11 familias, 21
géneros y 26 especies. El género con mayor representatividad fue Quercus,
presentando un 148.16% de peso ecolégico en el area. Las especies mas
representativas fueron Quercus polymorpha (IVI=71.13%) y Pinus pseudostrobus
(IVI=50.67%). La densidad arbdrea fue de 2864 N/ha, con una cobertura foliar de
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12526 m?/ha, lo que indica una cobertura del 100% y sobreposicién de copas. Los
valores del indice de riqueza de Margalef (Dyy=3.64) y de diversidad de Shannon
(H=2.39) indicaron alta diversidad.

Palabras clave: Diversidad, riqueza, indice de valor de importancia

Summary

The present research characterized the regeneration of woody vegetation
recovered after the fire occurred in the year 1998 that affected 500 ha of temperate
forest in the Chipinque Ecological Park (NW Mexico). The objectives were to
estimate the richness and diversity of woody vegetation (= 1 cm in diameter)
regenerated after the fire and assess the ecological parameters of abundance (Ar;),
dominance (DR;), frequency (Fr;) and importance value index (IVI) of the species.
There were 10 orders, 11 families, 21 genera and 26 species. The genus Quercus
was the most represented, presenting a 148.16% of importance ecological in the
area. The most representative species were Quercus polymorpha (IVI=71.13%)
and Pinus pseudostrobus (1VI=50.67%). Tree density was 2864 N/ha, with leaf
area index of 12526 m?ha, indicating 100% cover and crown overlapping. The
values of Margalef richness index (Dwg=3.64) and Shannon diversity (H=2.39)
indicated high diversity.

Key words: diversity, richness, importance value index

Introduccidén

Los incendios forestales son el tipo de perturbacion mas importante en el Parque
Ecoldgico Chipinque (PECh) (Alanis et al., 2010) y la tercera causa de pérdida de
vegetacion natural en México, sélo por debajo de la tala ilegal y la transformacion
de terrenos forestales a agricolas y ganaderos (SEMARNAT, 2006). Si bien el

fuego es un factor natural en los bosques de Pinus-Quercus de la Sierra Madre
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Oriental (SMO), en los ultimos afos se ha registrado un incremento importante de
la frecuencia de incendios (Gonzalez et al., 2008). En abril de 1998 un incendio
forestal afectdé una tercera parte del PECh (500 ha) (Alanis et al., 2010),
afectando los ecosistemas de pino-encino y zonas de transicion de bosque de

pino-encino y matorral submontano.

Vista la importancia de los incendios en México, en general, y en el PECh, en
particular, resulta importante evaluar y estudiar como se produce la regeneracion
de la vegetacién afectada por el fuego y como son los ecosistemas resultantes.
Por lo anterior, el conocimiento de la riqueza y diversidad del ecosistema y la
abundancia, dominancia y frecuencia de las especies es fundamental para
entender los procesos de regeneracion del ecosistema ante el fuego (Kennedy y
Horn, 2008, Alanis et al., 2010). El empleo de este tipo de informacion se ha
incrementado entre los cientificos, técnicos y manejadores de recursos naturales,
ya que es el punto de partida para la correcta toma de decisiones dentro de los

programas de rehabilitacion y restauracién ecoldgica (Gonzalez et al., 2007).

Existe escasa literatura sobre la regeneracion de la vegetacion lehosa posterior al
fuego en México (Rodriguez et al., 2007, Vilchis y Rodriguez, 2007, Martinez y
Rodriguez, 2008), la cual esta centrada en ecosistemas templados del centro del
pais. En la Sierra Madre Oriental (SMO) del NE de México se han desarrollado
algunas investigaciones sobre la regeneracion post-incendio de ecosistemas de
pino-encino, como las de Gonzalez et al. (2007, 2008) y Alanis et al. (2008b,
2010). Sin embargo, se desconoce la regeneracion de ecotonos especificos como
las zonas de transicion que existen entre bosques de pino-encino y matorral

submontano.

Los objetivos planteados en la presente investigacion son: 1) estimar la riqueza de
la vegetacion lefiosa (= 1cm de diametro) 9 anos después del incendio forestal en
la SMO, 2) estimar los parametros ecolégicos de abundancia (AR;), dominancia

(DR)), frecuencia (FR)) e indice de valor de importancia (/V/), 3) cuantificar la
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diversidad a y 4) caracterizar el estrato arb6reo mediante la determinacion de la
densidad de individuos y el area de copa. La informacién generada profundizara
en el conocimiento ecolégico de respuesta de este ecotono frente al fuego y
proporcionara importantes elementos a considerar en la toma de decisiones de

gestion de estos ambientes.

Material y métodos

El estudio se realiz6 dentro del PECh (Fig. 1), cuya superficie es de 1815 ha y
forma parte del Area Natural Protegida del Parque Nacional Cumbres de
Monterrey. El PECh se localiza en los municipios de San Pedro Garza Garcia y
Monterrey, en Nuevo Ledn (México) entre las coordenadas geograficas 100°18” y
100°24° de longitud oeste y 25°33" y 25°35" de latitud norte. El area de estudio
presenta una altitud entre 1100 y 1150 msnm, con un clima semiseco (602 mm de
precipitacion anual) con marcadas lluvias en verano, y una temperatura media
anual de 21.3°C (INEGI, 1986). Pertenece al sistema de topoformas Sierra Pliegue

Flexionada donde los suelos dominantes son litosoles y rendzinas.

s EEr— —

MONTERREY

SAN PEDRO
GARZA GARCIA

PARQUE ECOLOGICO
CHIFINQUE

2] 4000 0 4000 8000 Meters
1 e —

MENICD

Figura 1. Localizacién de la zona de estudio (Parque Ecoldgico Chipinque, Nuevo

Ledn, México).
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En abril de 1998 se presentd un incendio forestal de baja intensidad en una zona
de transicién entre el bosque de pino-encino y matorral submontano que afecté
significativamente los elementos vegetales (Alanis et al., 2008b). El incendio fue
superficial y de copa y dur6 seis dias. Las especies del género Quercus sufrieron
dafio en la parte aérea, pero tienen como estrategia evolutiva la capacidad de
rebrotar a partir de estructuras subterraneas, lo cual les permite regenerar
rapidamente los tejidos aéreos (Zavala, 2001). En cambio, Pinus pseudostrobus
es una especie resistente a los fuegos de baja intensidad gracias a su gruesa
corteza y a la proteccion fisica de las yemas terminales que le permite recuperar el
follaje quemado especialmente en estadios jovenes (Rodriguez-Trejo y Fulé,
2003). Durante el incendio hubo ejemplares de P. pseudostrobus que murieron,
por lo que en 1998 se realizé una plantacion de 500 hectareas a razon de 2000

brinzales/ha.

En mayo de 2007, 9 afios después del incendio forestal, se establecieron areas de
estudio en las que se muestred la comunidad vegetal regenerada post fuego.

Se realizé un muestreo completamente al azar en el cual se establecieron sitios
cuadrados debido a su facil delimitacion en vegetacién densa. Los sitios fueron de
100 m? (Alanis et al., 2008a; Canizales et al., 2009) separados 20 metros entre si.
Se elaboré una curva especie-area (Mostacedo y Fredericksen, 2000) para
estimar el numero minimo de sitios necesarios para obtener informacion
representativa. Se realizaron en total 33 sitios de muestreo, donde se registraron
las especies lefiosas con un diametro en la base del tallo superior a 1 cm y se
evaluo el area de copa, la cual se obtuvo a través de una cinta métrica midiendo el
espacio ocupado por la copa en sentido norte-sur y este-oeste. Asimismo se
realiz6 una colecta botanica de todas las especies evaluadas y fueron llevadas
para su identificacion al herbario de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la

Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn.
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Para evaluar el papel relativo de las especies en el ecosistema regenerado se
utilizaron los indicadores ecoldgicos de abundancia, dominancia, frecuencia e
indice de valor de importancia (Magurran, 2004). Para la estimacion de la

abundancia relativa se empled la siguiente ecuacion:

A = N%
AR, :(A/ZAJ*NO

i=1....n

donde AR es la abundancia relativa de la especie i respecto a la abundancia total,
N; es el numero de individuos de la especie i, y S la superficie de muestreo (ha).

La dominancia relativa se evalué mediante:

> ="25ha
DR, = (%Dij*loo

i=1....n

donde DR; es la dominancia relativa de la especie i respecto a la dominancia total,
Ab el area de copa de la especie i y S la superficie (ha). La frecuencia relativa se
obtuvo con la siguiente ecuacion:

F =N

NS
_|F *
FRi_(/ZFJ 100
i=1....n

donde FR; es la frecuencia relativa de la especie i respecto a la frecuencia total, P;
es el numero de sitios en la que esta presente la especie i y NS el numero total de
sitios de muestreo. El indice de valor de importancia (/V/) se define como:

IVI = AR, + DR, + FR,
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Para estimar la riqueza de especies se utiliz6 el indice de Margalef (Dyg) y para la

diversidad de especies el indice de Shannon & Weiner (H’) (1948) mediante las

ecuaciones:
_(s-))
M In(N)
S
H':_Z pi*ln(pi)
i=1
p; =n;/N

Donde S es el numero de especies presentes, N es el numero total de individuos y

n; es el numero de individuos de la especie |.

Resultados y discusion

En el muestreo realizado se registré la presencia de 10 6rdenes, 11 familias, 21
géneros y 26 especies lefiosas (Cuadro 1). Esta riqueza es mayor a la registrada
por Gonzalez et al. (2007, 2008) y Alanis et al. (2008b, 2010) los cuales evaluaron
comunidades vegetales de pino-encino contiguas al area de estudio regeneradas
post-fuego y registraron de 8 a 11 especies lefiosas en sus investigaciones. Estas
diferencias pueden ser debidas a que la presente investigacion se realizé en los
limites inferiores de la comunidad de Pinus-Quercus, en la zona de transicion con
la comunidad de matorral submontano, por lo tanto se registraron mas especies ya
que dichas zonas suelen poseer mayor riqueza especifica (Canizales et al., 2009).
Las especies de la comunidad de matorral submontano que se registraron fueron:
Acacia farnesiana, Cordia boissieri, Ehretia anacua, Eysenhardtia polystachya,
Fraxinus greggii, Havardia pallens y Zanthoxylum fagara (Garcia y Jurado, 2008;
Canizales et al., 2009).

El género con mayor presencia fue Quercus, con las especies Q. canbyi, Q. laceyi,
Q. laeta, Q. polymorpha, Q. rysophylla'y Q. virginiana. Esta informacion concuerda
con las investigaciones de Gonzalez et al. (2008), Fry (2008) y Alanis et al. (2010),

quienes registraron este género cémo el mas representado en las comunidades
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post-incendio debido a la capacidad de rebrote que se estimula ante los efectos
del aumento de la temperatura del suelo causada por el fuego (Zavala, 2000). Con
esta estrategia evolutiva, los individuos al perder toda la parte aérea, removilizan

las reservas para generar nuevos tejidos fotosintéticos que le nutran.

Parametros dasométricos

La densidad de los elementos lefiosos registrada fue de 2876 individuos/ha. Este
dato es diez veces superior a la encontrada en un ecosistema maduro (Jiménez et
al., 2001), donde se registré una densidad de 297 individuos/ha, pero similar a la
observada en una zona quemada 4 afos después del incendio donde se
registraron 3400 individuos/ha (Gonzalez et al. 2008). Este aumento en la
densidad de individuos es debido a que las especies del género Quercus, ademas
de rebrotar de la base del tronco, también tienen como estrategia evolutiva
rebrotar a partir de estructuras subterraneas. Esta capacidad de respuesta ante el
fuego es la responsable de la alta tasa de regeneracion de la comunidad vegetal

incendiada.

La cobertura foliar fue de 12526 m?ha, lo que indica una cobertura superior al
100% vy, por tanto, sobreposicidon de copas. La especie que presentd mayor
cobertura fue Pinus pseudostrobus, con 3964 m?/ha, debido a que 87
individuos/ha de esta especie sobrevivieron al incendio, ya que se traté de un
fuego de baja intensidad y produjo la regeneracion de las copas a partir de
estructuras aéreas previamente establecidas (Rodriguez-Trejo y Fulé, 2003). El
72.4% de la cobertura total estd constituida unicamente por P. pseudostrobus,
Quercus polymorpha y Q. rysophylla. De los 227 individuos/ha de P.
pseudostrobus registrados, 140 fueron de la reforestacion realizada post-incendio,

y ninguno procedié de germinacion a partir de semilla.
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Cuadro 1. indice de Valor de Importancia de las especies registradas evaluadas.

Especies Abundancia 2Dom|nan0|a Frecuencia VI
N/ha Relativa m“ha Relativa

Quercus polymorpha 812 28.2 3424.4 27.3 15.6 711
Pinus pseudostrobus 227 7.9 3964.9 31.7 11.1 50.7
Quercus rysophylla 464 16.1 1682.8 134 10.6 40.1
Cercis canadensis 327 11.4 927.2 7.4 10.0 28.8
Quercus laeta 173 6.0 734.6 5.9 7.2 19.1
Litsea novoleontis 194 6.7 286.6 2.3 7.2 16.3
Ligustrum lucidum 64 2.2 240.3 1.9 5.0 9.1
Croton torreyanus 121 4.2 43.9 0.4 3.9 8.5
Quercus virginiana 61 2.1 424.8 3.4 2.2 7.7
Quercus laceyi 115 4.0 2747 2.2 1.1 7.3
Bauhinia macranthera 45 1.6 94.6 0.8 3.3 5.7
Persea pachypoda 24 0.8 92.3 0.7 3.3 4.9
Arbutus xalapensis 30 1.1 30.5 0.2 3.3 4.6
Sophora secundifiora 27 0.9 65.5 0.5 2.8 4.2
Eysenhardtia polystachya 67 2.3 26.8 0.2 1.1 3.6
Acacia farnesiana 15 0.5 33.1 0.3 2.2 3.0
Fraxinus greggii 30 1.1 27.9 0.2 1.7 2.9
Quercus canbyi 21 0.7 48.3 0.4 1.7 2.8
Decatropis bicolor 18 0.6 30.8 0.2 1.7 2.5
Sideroxylon celastrinum 12 0.4 2.8 0.0 1.1 1.6
Ehretia anacua 6 0.2 3.2 0.0 1.1 1.3
Zanthoxylum fagara 3 0.1 471 0.4 0.6 1.0
Ceanothus coeruleus 6 0.2 101 0.1 0.6 0.8
Havardia pallens 6 0.2 6.9 0.1 0.6 0.8
Sargentia greggi 3 0.1 1.3 0.0 0.6 0.7
Cordia boissieri 3 0.1 1.0 0.0 0.6 0.7
Total 2876 100 12526.4 100 100 300

IVI=Indice de Valor de Importancia
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Parametros ecoldgicos

El género Quercus fue el que presenté mayor indice de Valor de Importancia (/VI),
con valores totales de peso ecoldgico en el area de 148.16%. A nivel especifico
fueron Q. polymorpha (IVI=71.13%) y Pinus pseudostrobus (IVI=50.67%) las
especies mas representativas. Las especies caracteristicas del matorral
submontano presentes en el area de estudio, como Eysenhardtia polystachya,
Acacia farnesiana, Fraxinus greggii, Ehretia anacua, Zanthoxylum fagara,
Havardia pallens y Cordia boissieri, mostraron valores bajos de peso ecoldgico
(IVI=3.64%, 3.01%, 2.94%, 1.35%, 1.04%, 0.82%, y 0.67%, respectivamente).
Pinus pseudostrobus presentd mayor /VI que otras especies con abundancias mas
elevadas como Cercis canadensis y Quercus rysophylla debido, a que su alta
dominancia se deriva de la ventaja que supone la gruesa corteza y a la proteccion
fisica de las yemas terminales que le permite recuperar el follaje quemado. El
patron de la abundancia relativa de las especies en el area de estudio presenta un
alto numero de especies poco representadas, disminuyendo progresivamente las
especies con elevada abundancia a lo largo de una exponencial negativa (R*=
0.919; Figura 1). Este comportamiento es habitual en numerosos ecosistemas
tanto maduros como en procesos de sucesion secundaria del noreste de México
(Jiménez et al., 2001; Gonzalez et al., 2008; Canizales et al., 2009).
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Figura 1. Patron de la abundancia relativa de las especies en el area de estudio

La figura 2 muestra la densidad de individuos por hectarea de acuerdo a las clases
diamétricas registradas en el estudio. Se aprecia que existe un decremento en la
densidad de individuos conforme aumenta el diametro de los mismos, siendo la
clase 1-2 cm de diametro la que presentdé mayor numero de individuos con mas de
800 ind/ha. Lo anterior indica que existe un gran numero de individuos en las
clases diamétricas menores desde >1 - 9 cm de diametro, mostrando que el
sistema se encuentra en fases iniciales de la sucesidén secundaria y que existe un
estado de regeneracion activo en el cual se encuentran presentes gran cantidad
de individuos de porte menor y un pequefio numero de individuos que

sobrevivieron al incendio de diametros mayores (>55 cm).
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Figura 2. Densidad de individuos de acuerdo a clases diamétricas en el area de

estudio.

Diversidad

La riqgueza especifica fue de 26 especies, con un valor del indice de Margalef
(Dwmg) de 3.64. De acuerdo al indice de diversidad de Shannon (H’) la comunidad
evaluada presentd un valor de 2.39. Estos valores de riqueza y diversidad son
altos para el ecosistema de estudio, ya que Alanis et al. (2008b) evaluaron un
bosque de Pinus-Quercus 10 anos después de haber sufrido un incendio forestal y
registraron una riqueza especifica de 10 especies, con valores de Dyy de 1.72 y
de H de 1.60. No obstante, se debe considerar que, a diferencia del mencionado
trabajo, el presente estudio se realizé en el limite inferior de la comunidad de
Pinus-Quercus, en el ecotono entre dicha comunidad y el matorral submontano,
donde es habitual que convivan individuos tipicos de ambas comunidades y, por

tanto, los valores de diversidad sean superiores.

Conclusiones
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El ecosistema evaluado mostré una alta diversidad y riqueza de acuerdo a los
indices estimados. Esto es debido a que es una zona de transicién entre el bosque
de pino-encino y el matorral submontano, y posee la presencia de especies de las
dos comunidades vegetales. A esto hay que afnadir que la zona evaluada se
encuentra en un proceso de regeneracion siendo habitual una mayor presencia de
especies durante las primeras fases de la sucesion secundaria. Por ello la zona de
estudio presenté mayor diversidad que otros estudios similares en areas cercanas.
La mayor densidad de individuos encontrada en el género Quercus se debid a su
capacidad de rebrotar después de la ocurrencia de incendios forestales o de

perturbaciones que lleven asociadas la pérdida de los tejidos aéreos.

Se presentd una alta cobertura foliar a pesar que la zona evaluada presenta una
alta densidad de individuos de porte menor. Este hecho se explica por la
sobrevivencia de algunos individuos de Pinus pseudostrobus que permitio que
hubiera una cobertura superior al 100% vy, por lo tanto, que tuviera lugar la
sobreposicién de copas. Por su parte, las especies de la comunidad de matorral
submontano no poseen las ventajas adaptativas de especies como Pinus
pseudostrobus y Quercus spp, con cortezas gruesas y resistentes las coniferas y
con la activacion de yemas subterraneas las frondosas. Por consiguiente las
especies de zonas mas bajas presentaron una mayor sensibilidad al incendio, lo
que se ve claramente reflejado en la baja abundancia de dichas especies. No
obstante, las copas de los individuos sobrevivientes de Pinus pseudostrobus
brindan un ambiente favorable para el establecimiento del sotobosque y para que
se presenten las condiciones Optimas en el medio para el establecimiento de

regeneracion natural asi como las especies plantadas durante la reforestacion.

Se considera necesario encaminar investigaciones hacia otras zonas de transicion
que no se encuentren perturbadas por incendios, asi como la respuesta especifica
de las especies de las zonas de transicion que son mas severamente afectadas

por estos sucesos ecologicos.
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Capitulo V.
Efecto de la severidad del fuego sobre laregeneracién asexual de

especies lefiosas de un ecosistema mixto en el

Parque Ecologico Chipinque, México

- -2
>

mada en el afio 1998, se aprecian los rebrotes de un ejemplar del
género Quercus.

Fotografia post-incehdio to

Publicado como: Alanis, E.; Aguirre, O.; Jiménez, J.; Pando, M.; Trevifio, E.J.;
Aranda, R.; Canizales, P.A. 2010. Efecto de la severidad del fuego sobre la
regeneracion asexual de especies lenosas de un ecosistema mixto (Pinus-
Quercus) en el Parque Ecologico Chipinque, México. Revista Interciencia.
35(9):690-695.
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Resumen

Los incendios forestales son eventos naturales que ocurren frecuentemente en los
ecosistemas de Pinus-Quercus en el noreste de México y su efecto sobre la
regeneracion de la vegetacion en areas con diferente severidad de incendio ha
sido escasamente estudiado. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el
efecto de la severidad del incendio forestal suscitado en 1998 en el Parque
Ecologico Chipinque, México. En el afio 2007 se evaluaron dos areas impactadas
por un incendio con diferente severidad (media y alta). Se registraron un total de
31 especies lefiosas, de las cuales comparten 22. Las especies mas
representativas en el area de severidad media fueron Pinus pseudostrobus
(IVI=79,92%) Quercus polymorpha (IVI=67,11%), y Q. rysophylla (1VI=24,85%),
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mientras en el area de severidad alta fueron Q. polymorpha (IVI=73,38%), Q.
rysophylla (IVI=62,67%) y Cercis canadensis (IVI=36,58%). De acuerdo al
coeficiente de similitud de Sorensen (Is) se estimdé que las areas evaluadas
presentan un 81% de semejanza. De acuerdo al indice de diversidad de Shannon
(H") el area de severidad media presentd un valor de 2,34, mientras que la de
severidad alta 2,47, lo que indica que son areas diversas en comparacion a los
ecosistemas maduros de Pinus-Quercus de la Sierra Madre Oriental, los cuales
presentan una diversidad menor (H'=1,50). Los resultados no mostraron
diferencias significativas en términos de diversidad-abundancia en base al método
de t de Hutcheson (P< 0,05), de lo que se deriva que la severidad del incendio
forestal en esta area no modificé la diversidad de las especies, pero de acuerdo a

la prueba de t de Student si modificé la densidad y area de copa.

Palabras clave: diversidad, estrato arboreo, Sierra Madre Oriental.

Summary

Wildfires are natural events that occur frequently in the Pinus-Quercus ecosystems
in northeastern Mexico and their effect on the regeneration of vegetation in areas
with different wildfire severity has been poorly studied. The aim of this investigation
was to evaluate the severity of wildfire in 1998, in the Ecological Park Chipinque,
Mexico. In 2007 we evaluated 2 post-fire areas with different severity (medium and
high). There were a total of 31 species, 22 of them were common to both places.
The most represented species in the area of medium severity were Pinus
pseudostrobus (IVI = 79,92%), Quercus polymorpha (IVI = 67,11%), and Q.
rysophylla (IVI = 24,85%), while in the area of high severity were Q. polymorpha
(IVI = 73,38%), Q. rysophylla (IVI = 62,67%) and Cercis canadensis (IVI =
36,58%). According to the similarity coefficient of Sorensen (Is) these two
ecosystems have an 81% similarity. According to Shannon diversity index (H") the
area of medium severity had a value of 2,34, while the high severity area of 2,47,

which indicates that different areas are diverse compared to mature ecosystems of
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Pinus-Quercus in the Sierra Madre Oriental, which have a lower diversity index
(H™=1,50). The results showed no significant differences in diversity-abundance
based method of t Hutcheson (P<0,05), which shows that the intensity of wildfire in
this area did not modify species diversity, but according to the t Student test,

density and foliar cover were significantly modified.

Key Words: diversity, tree layer, Sierra Madre Oriental.

Introduccidn

El fuego es un elemento que ha modificado y modelado los ecosistemas forestales
histéricamente (Navarro et al., 2008). Como elemento natural, ha contribuido a la
seleccién de especies, a la composicion de las formaciones vegetales y a su
estabilidad o alternancia (Gonzalez et al., 2008). Sus efectos, destructores o
renovadores, dependen de factores intrinsecos que definen el régimen del
incendio (por ejemplo, frecuencia, intensidad y tamafno) y de otros propios de las
condiciones fisicas y de la vegetacion afectada como clima, geomorfologia,
topografia, suelos, composicion floristica y fenologia (Navarro et al., 2008). A ellos
hay que anadir la competencia entre las especies, regulada por los propios
incendios, que pueden facilitar la instalacion de las mas resistentes o mejor
dotadas para regenerarse rapidamente eliminando las mas sensibles al fuego
(Martinez y Rodriguez, 2008).

A nivel mundial existe abundante literatura sobre la influencia que tiene la
severidad de los incendios forestales sobre la regeneraciéon del componente
vegetal en diversos ecosistemas (Keeley et al., 2008; Weber et al., 2008; Vega et
al., 2008). En México existen escasos estudios que evaluen caracteristicas post-
incendio (Rodriguez et al., 2007, Vera y Rodriguez, 2007, Martinez y Rodriguez,
2008), los cuales estan dirigidos principalmente a ecosistemas templados del
centro del pais. En el noreste de México se han desarrollado estudios cronoldgicos

de la fitodiversidad post-incendio (Gonzalez et al., 2007; 2008) y de areas
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restauradas post-incendio (Jiménez et al., 2005; Marroquin et al., 2006; Alanis et
al., 2008a; 2010).

Los objetivos de la presente investigacion fueron: (1) estimar la riqueza de
especies lenosas con un diametro (dp.1om) = 1cm establecidas post-incendio en dos
areas con diferente severidad de incendio forestal (media y alta), (2) evaluar los
indicadores ecologicos de densidad (A,), dominancia (D;), frecuencia (F;), e indice
de valor de importancia (/V/), (3) cuantificar la diversidad a y £, (4) comparar las
densidades y areas de copa por medio de la prueba de t de Student y (5) estimar
la prueba de t de Hutcheson para evaluar si existen diferencias significativas en
términos de diversidad-abundancia entre las areas. La hipotesis es que las areas
con diferente severidad de incendio forestal (media y alta) presentan diferencias

estadisticas en la diversidad-abundancia, densidad y area de copa.

Materiales y métodos

El estudio se realizé dentro del Parque Ecoldgico Chipinque (PECh) (Figura 1) el
cual forma parte del Area Natural Protegida Parque Nacional Cumbres de
Monterrey. El PECh posee una extension territorial de 1,815 ha, localizadas en los
municipios de San Pedro Garza Garcia y Monterrey, en el estado de Nuevo Leon,
México, presentando alturas que varian de los 740 a los 2,200 msnm y situandose
entre las coordenadas geograficas 100°18" y 100°24" de longitud oeste y 25°33" y
25°35" de latitud norte (Alanis et al., 2008a).
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Figura 1. Localizacién del Parque Ecoldgico Chipinque.

En abril de 1998 un incendio forestal de severidad media-alta tuvo lugar durante
seis dias afectando significativamente una superficie aproximada de 250 ha,
principalmente de bosque mixto Pinus-Quercus (Garcia, 2000). De las 250 ha, 100
ha fueron afectadas por un incendio de tipo superficial y de copas que durd seis
dias impactando significativamente los elementos vegetales. Esta area fue
clasificada como de severidad alta (Odion et al., 2004; Miranda, 2004), ya que se
afectd el 100% de la parte aérea de todos los elementos vegetales, causando
efectos letales en las coniferas y s6lo sobrevivio el sistema radical de especies de
madera dura, ademas el suelo quedd totalmente desnudo y expuesto a la erosidn
(Miranda, 2004). Asimismo se afectaron durante dos dias consecutivos 150 ha que
se clasificaron como de severidad media (Figura 2), en las cuales se afect6 del 50
al 100% de la parte aérea de los elementos vegetales y se dafio el estrato arbéreo
pero no causd su muerte (Odion et al., 2004; Miranda, 2004), presentandose
sobrevivencia de los individuos mas grandes de Pinus pseudostrobus Lindley.
Esta es una especie resistente al fuego debido a su gruesa corteza y a la
proteccion de las yemas terminales que le permite recuperar el follaje quemado
especialmente en estadios jovenes (Rodriguez-Trejo & Fulé 2003); sélo hubo
mortalidad de los arboles y arbustos mas pequefios, dando como resultado un
adelgazamiento de la masa forestal (Odion et al., 2004). La diferencia en la
severidad del fuego en las dos areas se debid principalmente a las condiciones

meteoroldgicas imperantes el dia del incendio, siendo la direccion del viento (NE-
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SO) el factor determinante en la severidad del mismo. En ambas areas hubo
sobrevivencia de especies del género Quercus, ya que las especies tienen como
estrategia evolutiva regenerar asexualmente por medio de rebrotes (Zavala, 2000;
Moreira et al., 2008; Catry et al., 2009).

Figura 2. Area afectada por el incendio y sitios de muestreo

En el afio 1998, después del incendio forestal se implementd un programa de
restauracién ecoldégica donde se realizaron practicas silvicolas para favorecer la
sucesion natural, colocando barreras naturales (material arbéreo incendiado
colocado de forma perpendicular a la pendiente) para la acumulacién de suelo de
arrastre. Ademas se plantaron 2000 brinzales/ha de Pinus pseudostrobus de 15
cm de altura procedentes del vivero de la Facultad de Ciencias Forestales de la
UANL (lturbide, N. L.) en septiembre del mismo afo (época de mayor
precipitacion). Dado que la estrategia evolutiva del género Quercus a los eventos
post-incendio es la capacidad de rebrotar (Zavala, 2001), se podaron los rebrotes
de cada individuo una vez al afio durante los siguientes 5 afios (1999 - 2004)
dejando unicamente el que presentaba las mejores caracteristicas fenotipicas
(Garcia, 2000) para disminuir la cobertura foliar y favorecer el crecimiento del P.

pseudostrobus ya que es una especie helidfila (Gonzalez et al., 2008).

Para lograr los objetivos trazados en esta investigacion, en julio de 2007 se
establecieron dos areas en las que se estudié la comunidad vegetal regenerada

tras el fuego. Previo al incendio, ambas areas estaban conformadas por un
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bosque mixto de Pinus-Quercus, dénde destacaban por su densidad Pinus
pseudostrobus (245 N/ha), Quercus rysophylla (56 N/ha), Q. canbyi (44 N/ha) y Q.
laceyi (25 N/ha) (Jiménez et al., 2001; Gonzalez, 2005) y presentan condiciones
similares (ecosistema mixto de Pinus-Quercus, clima seco, altitud entre 1,100 y
1,250 m, suelo litosol, pendiente entre 30 y 35° y exposicion noreste) pero difieren
en la severidad (alta vs. media) del incendio forestal de 1998, aspecto que fue

objeto de evaluacion.

Dada la alta densidad de individuos se establecieron sitios cuadrados de 100m?
(Alanis et al., 2008b), después se elabord una curva especie-area (Mostacedo y
Fredericksen, 2000) para cada comunidad con la finalidad de estimar el numero
minimo de sitios necesarios para obtener informacion representativa de la
diversidad de especies. Se realizaron en total 13 sitios de muestreo por area, de
las cuales se obtuvieron los parametros dasométricos de altura total (h) y area de
copa (m?) de las especies arbdreas y arbustivas con un didametro en la base = 1

cm, para tener mayor representatividad.

Con los valores obtenidos se estimaron los indicadores ecoldgicos relativos de
densidad (A,), dominancia (D,), frecuencia (F,) e indice de Valor de Importancia
(IVI), con base en la metodologia de Mueller y Ellenberg (1974). Para la estimacién
de la diversidad alfa se utilizo el indice de diversidad de Shannon (Shannon, 1948).
Para evaluar si existe diferencia significativa en la diversidad-abundancia entre los
sitios muestreados se realizé un test de t de Hutcheson (Magurran, 1988) dada por
la ecuacion [1] y con los grados de libertad estimados por la ecuacion [2].

H,-H’,

t=
(VarH",+VvarH", }** [1]

(VarH +varH’,)?

df =
[varH)?/N,| +[varHy)?/N, ] 2]
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donde: H; = indice de Shannon del area i; Var H; = varianza del indice de Shannon

del area i. N; = nimero total de individuos en /- ésima area.

La varianza se estimé a partir de la ecuacion [3]

VarH’:Zp‘(ln pi)z_(zpi Inp, )z _S—;I. [3]
N 2N

donde S = total de especies del area i; p; = proporcion de la especie i en el area i; y

N = numero total de individuos.

La diversidad B se evalué con base al indice de similitud/disimilitud a partir de
datos cuantitativos de Morisita-Horn que se expresa mediante la ecuacion [4]
(Moreno, 2001; Magurran, 2004).

2> (an;*bn;)
T =
(da + db)aN *bN [4]

donde: an= numero de individuos de la i-esima especie en el sitio A; bn= numero
de individuos de la j-ésima especie en el sitio B; N = numero total de individuos y
day db se describen a continuacion [5,6]:

an’ bn.?
da = %N ! db = Zb:N L [5, 6]

Resultados y Discusion

De acuerdo a la informacién recabada se registraron 12 6rdenes, 15 familias, 26
géneros y 31 especies. Las familias mas abundantes fueron las de Fagaceae y
Fabaceae con seis especies cada una. El género mas abundante fue Quercus,
con la presencia de Q. canbyi, Q. laceyi, Q. laeta, Q. polymorpha, Q. rysophylla 'y

Q. virginiana. Estos resultados concuerdan con los de Alanis et al. (2008a) donde
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registraron que Quercus es el género mas abundante en areas afectadas post-
incendio en la Sierra Madre Oriental con cuatro especies, ya que este grupo posee
la capacidad de rebrotar, que se estimula ante los efectos del aumento de la
temperatura del suelo causada por el fuego (Zavala, 2000; Fry, 2008; Moreira et
al., 2008; Catry et al., 2009).

Indicadores ecoldgicos

La especie con mayor peso ecolégico del area afectada post-incendio de
severidad media fue Pinus pseudostrobus con un VI de 79,92% (Cuadro 1), ya
que es la especie mas abundante en los ecosistemas maduros de referencia
(Jiménez et al., 2001) y debido a su adaptacion de su corteza gruesa que la hace
resistente a incendios forestales de severidad baja y media (Rodriguez y Fulé,
2003). La densidad absoluta de P. pseudostrobus que sobrevivié al incendio fue
de 208 N/ha, presentando una altura promedio de 15,3+3,3m y un area de copa de
9993 m?/ha. De los 2000 individuos de P. pseudostrobus plantados en 1998 solo
sobrevivieron 261 N/ha después de 9 anos, presentado una altura promedio de
1,6+£0,6m y un area de copa de 444 m?/ha. La sobrevivencia de 13% en el area se
debi6 a la alta competencia interespecifica, ya que la vegetacion de este
ecosistema estda adaptada al fuego y regenera eficientemente. Como
consecuencia, aparecen especies con valores altos de densidad y area de copa, lo
cual limita el optimo desarrollo de P. pseudostrobus, especie con altos
requerimientos luminicos. Otras especies de importancia ecologica fueron
Quercus polymorpha (IVI=67,11%, h=2,41+1,40) y Q. rysophylla (IVI=24,85%; h=
1.95+0.80). La alta representacion de estas dos especies se debe a que el género
Quercus en el area previamente incendiada presentaba una alta densidad,

especificamente la especie Q. rysophylla (Jiménez et al., 2001).

Cuadro I. Indicadores ecolégicos de las especies vegetales en areas con diferente

severidad de incendio (media y alta).

Nombre cientifico | Severidad media Severidad alta
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Densidad Dominancia Frec. VI Densidad Dominancia Frec. VI
abs. rel. abs. rel. abs. rel abs. rel.

Acacia farnesiana 15 0,38 5352 028 211 2,77 | 15 0,54 16,09 0,16 1,30 2,00
Agave americana 46 1,62 24,65 0,24 1,30 3,16
Arbutus xalapensis 54 1,34 26,22 0,14 421 569 | 23 0,81 51,10 050 2,60 3,90
Bacharis sp. 8 0,19 1,83 0,01 1,05 1,25
Bauhinia macranthera 23 058 3292 017 211 285] 92 324 207,21 2,01 5,19 10,45
Ceanothus coeruleus 15 0,38 25,51 0,13 1,05 1,57 0
Cercis canadensis 292 7,29 600,71 3,14 9,47 19,91| 377 13,24 1469,53 14,25 9,09 36,58
Cordia boissieri 8 027 2,55 0,02 1,30 1,59
Croton torreyanus 300 7,49 93,98 0,49 421 12,19| 8 0,27 17,45 0,177 1,30 1,74
Dasylirion texanum 15 0,38 7,26 0,04 1,05 1,47
Decatropis bicolor 23 058 2504 013 2,11 2,81 | 23 0,81 53,11 0,51 1,30 2,62
Ehretia anacua 8 0,19 2,96 0,02 105 126 | 8 0,27 5,17 0,05 1,30 1,62
Eysenhardthia
polystachya 15 0,38 1,22 0,01 1,05 144 | 154 5,41 62,50 061 1,30 7,31
Fraxinus greggii 62 1,54 4169 022 211 386 | 15 054 2905 0,28 1,30 2,12
Ligustrum lucidum 92 230 167,21 087 421 739 | 54 189 136,52 1,32 39 7,1
Litsea novoleontis 223 557 32500 1,70 6,32 13,58 254 8,92 393,20 3,81 7,79 20,52
Opuntia engelmannii 15 0,38 10,40 0,05 1,05 1,49 15 0,54 717 0,07 1,30 1,91
Persea pachypoda 15 0,38 9,78 0,05 211 254 | 46 1,62 22448 2,18 519 8,99
Pinus pseudostrobus 469 11,71 10438,19 54,53 13,68 79,92| 115 4,05 90,05 0,87 7,79 12,72
Pithecellobium pallens 15 0,38 17,45 0,09 1,05 1,53
Quercus canbyi 8 0,19 10,21 0,05 105 130| 46 162 11235 1,09 260 5,31
Quercus laceyi 185 4,61 658,09 344 1,05 910|108 3,78 3933 0,38 1,30 5,46
Quercus laeta 269 6,72 793,76 4,15 8,42 19,29 154 541 418,74 4,06 5,19 14,66
Quercus polymorpha 1238 30,90 4311,14 22,52 13,68 67,11| 508 17,84 3987,81 38,66 16,88 73,38
Quercus rysophylla 485 12,09 629,38 3,29 947 2485|669 23,51 2833,51 27,47 11,69 62,67
Quercus virginiana 123 3,07 79764 417 211 934 | 23 0,81 9,65 0,09 1,30 2,20
Sargentia greggii 8 0,27 3,40 0,03 1,30 1,60
Sideroxylon sp. 31 1,08 7,16 0,07 260 3,75
Sisyrinchium
angustifolium 8 0,19 2,17 0,01 1,05 1,26
Sophora secundiflora 31 0,77 58,65 0,31 3,16 423 | 38 1,35 107,51 1,04 2,60 4,99
Zanthoxylum fagara 8 0,27 4,89 0,056 1,30 1,62

Suma 4008 100 19141,94 100 100 300 |2846 100 10314,17 100 100 300

abs.= absoluta, rel. = relativa, frec.= frecuencia e /VI= indice de valor de importancia.

El area afectada por el

incendio forestal de severidad alta no presentd

sobrevivencia de P. pseudostrobus debido a que este tipo de incendio tiene
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efectos letales para las coniferas, ya que afecté el 100% del area de copa de
todos los individuos. Sin embargo, individuos de otras especies, como del género
Quercus, lograron permanecer debido a la sobrevivencia de su sistema radical y
capacidad de rebrote, lo cual les permitié un establecimiento mas rapido y efectivo
de la parte aérea. En cuanto a las acciones de reforestacion, éstas lograron
incrementar la densidad nula de P. pseudostrobus a una densidad de 115
individuos/ha, con una altura de 1,46+0,68m y un area de copa de 90,05 m*ha
(Cuadro 1). Sin embargo sélo se logré una efectividad del 5% de sobrevivencia de
P. pseudostrobus, ya que a pesar de presentar mejores condiciones luminicas que
el area de sobrevivencia media (ya que no habia arboles adultos que compitieran
por el recurso luminico), los individuos tuvieron un establecimiento mas lento,
debido que el sistema radical de los brinzales presentan menor superficie por lo
que el gasto energético para su desarrollo es mayor y por lo tanto presentan un
crecimiento en altura mas lento. Las especies con mayor peso ecologico son
Quercus polymorpha (IVI=75,03%), Q. rysophylla (IVI=60,39%) y Cercis
canadensis (IVI=38,22%). La alta presencia de Quercus es debida a que este
género previo al incendio se presentaba como el segundo mas abundante
después de P. pseudostrobus (Jiménez et al., 2001), y su estrategia ante los
incendios forestales es regenerar asexualmente por medio del rebrote (Zavala,
2000; Fry, 2008).

Para determinar si existia diferencia significativa entre la densidad absoluta (n/ha)
de los brinzales de P. pseudostrobus plantados en las dos areas, se calcularon los
valores promedio de los sitios de muestreo y se calculd la prueba de t de Student,

dando como resultando que no existe diferencia significativa (£=0,062) (Figura 2).
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Figura 2. Valores promedio y desviacion estandar de la densidad de especies

lefiosas (N/ha) en las areas con diferente severidad.

El area afectada por el incendio forestal de severidad alta presenté una densidad
de 2846 N/ha y un area de copa de 10314.17 m?/ha, mientras el area afectada por
el incendio forestal de severidad media presentd una densidad de 4008 N/ha y un
area de copa de 19141.94 m?ha (Cuadro 1). Para evaluar si existia diferencia
significativa entre la densidad absoluta (n/ha) y la dominancia absoluta (m?ha)
entre las areas evaluadas, se procedio a calcular los valores promedio de los sitios
de muestreo y se calcul6 la prueba de t de Student, obteniendo como resultado
que si existe diferencia significativa en los valores promedio de densidad (=0,040)
y dominancia (area de copa) (t=0,024). Esta diferencia se debidé probablemente a
la alta severidad del fuego provocéd una mayor mortandad de individuos, debido a

que afecto el sistema radical, y por lo tanto existe una menor area de copa.

En general, las areas evaluadas presentan buena capacidad de regeneracién tras
el fuego, ya que muestran altos valores de densidad y area de copa (>100%). Si el
objetivo del programa de restauracion ecolégica era aumentar las densidades de
P. pseudostrobus para que fueran similares a las de un ecosistema maduro de
referencia (245 N/ha) (Jiménez et al., 2001; Gonzélez, 2005), las acciones de

reforestacion ejecutadas en el area de severidad media fueron eficientes, ya que
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ademas de los 208 N/ha que sobrevivieron se revegetaron 261 N/ha, sumando
469 N/ha en total. No obstante falté la implementacion de diferentes acciones para
el area de severidad alta, ya que sélo se logré una densidad de 115 N/ha. Para
futuras acciones de restauracion post-incendio se recomienda que durante los
primeros afnos después de la plantacion se eliminen los individuos vecinos de las
plantulas de P. pseudostrobus, para disminuir la competencia interespecifica y asi

favorecer su desarrollo.
Diversidad alfa (a)

Las areas con diferente severidad de incendio presentaron la misma riqueza de
especies (S=26). De acuerdo al indice de diversidad de Shannon (H') el area de
severidad media presentd un valor de 2,34, mientras que la de severidad alta 2,47.
Estos valores indican que son areas diversas en comparacion a los ecosistemas
maduros de Pinus-Quercus de la Sierra Madre Oriental, los cuales presentan una
diversidad menor (H=1,50) (Jiménez et al., 2001; Alanis et al., 2008a; Gonzalez et
al., 2008). Para evaluar si existia diferencia significativa en términos de diversidad-
abundancia entre las areas evaluadas se utilizé el método de t de Hutcheson, del
cual se derivd que no existe diferencia significativa en la diversidad-abundancia
del componente arbdreo en las areas con diferente severidad de incendio forestal
(t=1,77; g.1.=811). Una explicacién seria que el indice de Shannon toma en
consideracion dos variables, la riqueza de especies y la proporcion de individuos
de la especie i respecto al total de individuos (la abundancia relativa de la especie
i), y ambas areas presentaron la misma riqueza de especies y las especies
tuvieron una abundancia relativa similar. Sin embargo la dominancia si mostro
diferencias significativas como se mencioné anteriormente, lo que modifica
considerablemente la estructura de las masas forestales evaluadas, ya que ahora
se presenta una mayor cobertura de copa en el area de severidad media
(19141,94m?ha) que en la de severidad alta (10314,17m?%ha). Sin embargo P.

pseudostrobus solo cubre 90,05 m2/ha, lo cual conllevara a un desarrollo
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estructural diferente de la masa forestal debido al comportamiento heliéfilo de la

especie.

Diversidad beta (8)

La diferenciacion en la composicion de especies entre las areas (diversidad B8) se
evalué mediante el coeficiente de similitud cuantitativo de Morisita-Horn (/y), el
cual adquiere valores entre 0 (no similar) y 1 (completamente similar) (Magurran,
2004). Los resultados de la investigacion mostraron una similitud de 0,81, debido a
que presentan 22 especies en comun y este indice esta fuertemente influido por la
riqueza de especies y es altamente sensible a la abundancia de la especie mas
abundante (Magurran, 1988). Lo anterior indica que las areas impactadas por
diferente severidad de incendio forestal presentan una alta proporcion de especies

en comun.

Conclusiones

De acuerdo a la presente investigacion se demostré6 que areas afectadas por
diferente severidad de incendio forestal (media y alta) de un bosque de Pinus-
Quercus del noreste de México presentan la misma riqueza de especies (S=26) y
no mostraron diferencias significativas en relacion a su diversidad-abundancia
(t=1,77; g.1.=811), no obstante si modificod la presencia de las especies mas
abundantes, la densidad (t=0,040) y area de copa ({=0,024). La composicion de
especies entre las areas mostréo una alta similitud (/y~=0,81), indicando con lo
anterior que estan constituidas por un gran numero de especies en comun.
Referente a la practica de reforestacion con brinzales de P. pseudostrobus, se
obtuvo que las areas presentaron bajos porcentajes de sobrevivencia (<14%) y
éstos no mostraron diferencias significativas entre las dos areas (£=0,062). Es
importante mencionar que se deben desarrollar investigaciones encaminadas al
desarrollo de nuevas metodologias que permitan una mayor sobrevivencia en las

plantaciones post-incendio.
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Capitulo VL.
Conclusiones generales
A manera de resumen de los capitulos anteriores, se presentan las conclusiones

generales de los resultados emanados de este trabajo.

Esta investigacion pone de manifiesto que los bosques de Pinus-Quercus post-
incendio del noreste de México estan constituidos predominantemente por
especies del género Quercus sp. Al comparar la diversidad del elemento arboreo
de un area restaurada y otra regenerada naturalmente se encontré que el area con
tratamiento de restauracién presenta a Pinus pseudostrobus como la segunda
especie con mayor peso ecologico. Esto es debido a las acciones de reforestacion
implementadas para incrementar la presencia de la especie, ya que es un
elemento clave en los ecosistemas maduros del area de estudio. De acuerdo al
analisis vertical del estrato arbéreo se determin6 que ambas areas son
multicohortales y que el 92% de los individuos de P. pseudostrobus se encuentra
en el estrato inferior. Referente a la diversidad £ las areas regeneradas
naturalmente y restauradas presentaron una similitud media-alta y no presentaron

diferencias estadisticas significativas en la diversidad, abundancia y dominancia.

Las areas evaluadas con diferente exposicion (NE y NO) pero sometidas al mismo
tratamiento de restauracion (con o sin) mostraron una similitud de 58% y 57%
respectivamente, mientras que las que compartian exposicion (NO y NE)
ofrecieron una similitud del 70%. Estos datos indica que las areas estan mas
asociadas a la exposicion de ladera de la SMO que por los tratamientos de
restauracion ecoldgica llevados a cabo La densidad arborea no mostré diferencias
(P=0.085) entre tratamientos, mientras la dominancia fue menor (P=0.000) en el
area restaurada con exposicidn noreste. La distribucion vertical de las especies
fue similar en las cuatro areas evaluadas, mostrando que estan constituidas por
dos estratos predominantemente (Il y Ill). De acuerdo al analisis de la riqueza y

diversidad a, las areas con tratamiento de restauracion ecoldgica presentaron
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mayor similitud a un ecosistema maduro de referencia que las areas sin

tratamiento.

El analisis de la zona de estudio -ecosistema de transicién entre bosque de Pinus-
Quercus y matorral submontano en el noreste de México- se demostrd que el area
presenta una alta diversidad y riqueza de especies vegetales lefiosas de acuerdo
a los indices estimados. Esto es debido a que es una zona de transicion entre el
bosque de Pinus-Quercus y el matorral submontano, y posee la presencia de
especies de las dos comunidades vegetales. A esto hay que afiadir que la zona
evaluada se encuentra en un proceso de regeneracion, siendo habitual una mayor
presencia de especies durante las primeras fases de la sucesion secundaria. Por
ello, la zona de estudio presenté mayor diversidad que otros estudios similares en
areas cercanas. La mayor densidad de individuos encontrada en el género
Quercus se debié a su capacidad de rebrotar después de la ocurrencia de
incendios forestales o de perturbaciones que lleven asociadas la pérdida de los

tejidos aéreos.

En el area evaluada se presentd una alta cobertura foliar a pesar de que presenta
una alta densidad de individuos de porte menor. Este hecho se explica por la
sobrevivencia de algunos individuos de Pinus pseudostrobus que permitio que
hubiera una cobertura superior al 100% vy, por lo tanto, que tuviera lugar la
sobreposicidn de copas. Por su parte, las especies de la comunidad de matorral
submontano no poseen las ventajas adaptativas de especies como Pinus
pseudostrobus y Quercus spp, con cortezas gruesas Yy resistentes la conifera y
con la activacion de yemas subterraneas las frondosas. Por consiguiente las
especies de estratos bajos presentaron una mayor sensibilidad al incendio, lo que

se ve claramente reflejado en la baja abundancia de dichas especies.

En la zona de estudio -ecosistema de transicion entre bosque de Pinus-Quercus y
matorral submontano en el noreste de México- las areas afectadas por incendios

forestales de diferente severidad (media y alta) presentaron la misma riqueza de
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especies (S=26) y no mostraron diferencias significativas en relacion a su
diversidad-abundancia (t=1,77; g.1.=811). No obstante la intensidad del incendio si
modifico la presencia de las especies mas abundantes, la densidad (£=0,040) y el
area de copa (t=0,024). La composicion de especies entre las areas mostré una
alta similitud (/y4=0,81), indicando que estan constituidas por un gran numero de
especies en comun. Referente a la practica de reforestacién con brinzales de P.
pseudostrobus, se obtuvo que las areas presentaron bajos porcentajes de
sobrevivencia (<14%) y éstos no mostraron diferencias significativas entre las dos
areas (t=0,062).

En conjunto, los resultados de la presente investigacion ponen de manifiesto que
existen especies lefiosas que regeneran bien después de un incendio forestal
tanto en el bosque de Pinus-Quercus como en la zona de transicion del bosque de
Pinus-Quercus y el matorral submontano. De acuerdo a la clasificacion propuesta
por Pausas (2004) y Pausas et al. (2004), el 93% de las especies registradas en el
bosque de Pinus-Quercus son rebrotadoras facultativas. Esta capacidad de
respuesta ante el fuego es la responsable de la alta tasa de regeneracidon asexual
de las comunidades vegetales estudiadas. Las especies que tienen como
estrategia evolutiva rebrotar desde la base del tallo y raiz, persisten al fuego, de
manera que las especies que existian antes del incendio vuelven a implantarse en

la zona incendiada (Pausas 2004).

La persistencia de las poblaciones de especies no rebrotadoras desde la base del
tallo y raiz (el caso de P. pseudostrobus) en condiciones de incendios recurrentes
viene determinada por la longevidad del banco de semillas del suelo (Pausas et al.
2004), asi como por sus ciclos vitales. Dos incendios distanciados temporalmente
menos del periodo necesario para que la mayoria de los individuos lleguen a la
edad adulta, implica la pérdida local de la especie (Pausas 2004). En estos casos,
el establecimiento de las especies germinadoras obligadas esta condicionado por
el tamano del incendio pues la aparicion de nuevos individuos dependera de la

llegada de propagulos viables desde individuos madre situados fuera de los limites
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del incendio. En los ultimos anos, los intervalos entre incendios forestales
recurrentes de menos de 20 afos se han producido repetidamente en las areas
evaluadas (Gonzalez et al. 2008), de manera que, a pesar de que las especies del
género Pinus regeneran muy bien después de un incendio (Richardson, 2000), la
disminucion del intervalo entre fuegos ha eliminado poblaciones de esta especie
en esta localidad (Alanis et al. 2008).

Con base en los resultados de esta investigacion se recomiendan las practicas
silvicolas de reforestacién y eliminacion de renuevos de Quercus sp. como
técnicas de restauracion ecoldgica en areas post-incendio, ya que incrementan la
densidad del P. pseudostrobus, sin alterar la diversidad, abundancia y dominancia

del elemento arbéreo.

Con base en los resultados de esta investigacion, se recomienda la generacion de
investigaciones cientificas encaminadas a aumentar la eficacia de los métodos de
restauracion, desde la produccion de planta de calidad, hasta el disefio, ejecucién
y mantenimiento de las plantaciones forestales. Si bien, desde el punto de vista
técnico y econdmico el porcentaje de sobrevivencia de la plantacion de Pinus
pseudostrobus no fue favorable, las practicas silvicolas de reforestacién y
eliminacién de renuevos de Quercus sp. como técnicas de restauracion ecolégica,
modificaron la estructura y composicion del elemento vegetal acercando las

caracteristicas a los ecosistemas de referencia.

Se espera que el conjunto de resultados presentados en esta investigacion haya
contribuido al analisis de la efectividad de técnicas de restauracion ecolégica en
ecosistemas mixtos de la Sierra Madre Oriental del noreste de México y que
pueda ser utilizado en un futuro proximo para desarrollar técnicas que permitan a
los gestores e investigadores mejorar las actividades de gestion, conservacién y

restauracion de la cubierta vegetal de estos ecosistemas.
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