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Efecto de la restauracion ecolégica

post-incendio en la diversidad arbérea
del Parque Ecolégico Chipinque, México

Effect of post-fire ecological restoration on the arboreal
diversity of the Chipinque Ecological Park, Mexico

Eduardo Alanis-Rodriguez'.2, Javier Jiménez-Pérez2,
Marisela Pando-Moreno2, Oscar A. Aguirre-Calderdnz,
Eduardo J. Treviio-Garza? y Perla C. Garcia-Galindo?

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 afio de 1998
se suscité un incendio forestal que afecté una tercera parte del PECh. En el area post-incendio se
realiz6 un programa de restauraciéon ecoldgica. En el afio 2008 (10 afios después) se realiz6 un
analisis comparativo de la diversidad del elemento arbdreo del area restaurada y otra regenerada
naturalmente. El objetivo fue determinar si existen diferencias estadisticas en la diversidad arbérea
(nuimero, 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 m2
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 determiné que ambas
areas son multicohortales. Referente a la diversidad B las areas evaluadas presentaron una similitud
media-alta. El area restaurada y regenerada no presentaron diferencias estadisticas significativas en
la diversidad-abundancia (t= 0,55, g.I.=1269,63, p<0,05), abundancia (t=0,16) y dominancia (t=0,26).
Con esta investigacion se generé informacién cuantitativa que indica que las practicas silvicolas
empleadas para la restauracion ecolégica incrementaron la densidad de P. pseudostrobus, sin alterar
la diversidad, abundancia y dominancia del elemento arbéreo.

PALABRAS CLAVE:
Restauracion ecolégica, diversidad.

ABSTRACT

The temperate forests of Chipinque Ecological Park (PECh) are of great importance due to envi-
ronmental 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 area post-fire was performed an ecological restora-
tion program. In 2008 (ten years after) was 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 are statistical differences in tree diversity (number and species density, and vertical and
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horizontal structure) between the two
areas. By means of species-area curve
was determinated the establishment of
four sampling units of 100 m2 in each
area. Were 8 families, 10 genera and 14
species. The genus with more presence
in both areas was Quercus. The second
specie more important in restored area
was Pinus pseudostrobus. According to
vertical analysis of arboreal layer was
concluded that both areas are multico-
horts. Referring to B diversity the
evaluated areas presented a medium-
high similarity. The restored area and
regenerated not present statistical diffe-
rences in the diversity-abundance (t=
0,55, g.1.=1269,63, p<0,05), abundance
(t=0,16) and dominance (t=0,26). This
research generated quantitative informa-
tion that indicates that the silvicultural
practices employed for ecological resto-
ration increased the density of P. pseu-
dostrobus, without altering the diversity,
abundance and dominance of the trees.

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; Kodan-
dapani et al., 2009). Estos eventos modi-
fican la estructura, composicién y diver-
sidad del elemento arboreo (Alanis et al.,
2008; Gonzalez et al.,, 2008). En el
Parque Ecoldgico Chipinque (PECh) se
suscitdé 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 Autéonoma 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 (Gonza-
lez et al., 2007; Gonzalez et al., 2008),

diversidad de especies herbaceas en las
primeras etapas sucesionales (Alanis,
1999 y Romero, 2009), y referentes a la
biodiversidad del elemento arboreo de
ecosistemas impactados post-incendio
(Alanis et al., 2008 y Calderén, 2008).
Pero referente a la diversidad de la
estructura horizontal y vertical del estrato
arboéreo 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 estruc-
tural del estrato arboéreo (Aguirre et al.,
2003, Solis et al., 2006; Feroz et al.,
2006; Felfili et al., 2007; Giménez et al.,
2007), ya que la informacién generada es
un elemento indispensable en la toma de
decisiones sobre el manejo 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
(o) de las especies arboreas (= 1cm)
establecidas post-incendio en dos areas;
una regenerada naturalmente y otra
restaurada, 2) evaluar los indicadores
ecolégicos de abundancia (A,), domi-
nancia (D,), frecuencia (F,), e indice de
valor de importancia (/VI), 3) cuantificar la
similitud/disimilitud (diversidad f) de las
areas, 4) comparar la abundancia y domi-
nancia de las areas y 5) evaluar si la
diversidad-abundancia difiere entre las
areas. La hipédtesis es que las dos areas
presentan diferencias estadisticas signifi-
cativas en la diversidad, abundancia y
dominancia.

METODOLOGIA

El estudio se realizé en el Parque Ecolé-
gico Chipinque (Figura 1) el cual forma
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parte del Area Natural Protegida (ANP)
Parque Nacional Cumbres de Monterrey
(PNCM), y posee una extension territorial
de 1,815 ha, localizadas en los munici-
pios de San Pedro Garza Garcia y Monte-
rrey, Nuevo Leodn (noreste de México).
Presenta altitudes que varian de los 750 a
los 2,200 msnm, situdndose entre las
coordenadas geograficas 100°18" vy
100°24° de longitud oeste y 25°33" y
25°35° de latitud norte. El PECh se ubica
en la Region Hidrolégica 24 denominada
Rio Bravo; pertenece al sistema de topo-
morfas Sierra Pliegue Flexionada donde
los suelos dominantes son litosol y ren-
dzina (INEGI, 1986).

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. 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). 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).

Para lograr los objetivos trazados en
esta investigacion, en el afio 2008 se
evalué una zona impactada por un
incendio forestal ocurrido en abril de
1998, el incendio fue superficial y de copa
y duré seis dias impactando significativa-
mente los elementos vegetales. Como
resultado del incendio, los elementos
arbéreos sufrieron un dafio total de la
parte aérea. Como estrategia evolutiva
Pinus pseudostrobus tiende a resistir los
incendios (Rodriguez y Fulé, 2003), pero
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Figura 1. Localizacién del Parque Ecolégico Chipinque.
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debido a la intensidad y duracion del
incendio no hubo sobrevivencia de esta
especie en el area. En cambio, las espe-
cies del género Quercus tienen como
estrategia evolutiva la capacidad de
rebrotar (Zavala, 2000; Moreira et al.,
2008; Catry et al., 2009); Garcia (2000)
desarrollé un estudio post-incendio en un
area contigua a la de esta investigacion,
donde cuantificé el nimero de rebrotes
de la base del tronco incendiado de
Quercus rysophylla (9.217.12) y Q. canbyi
(8.2+4.54) a un afio de ser impactados
por el incendio.

En el afio 2008, diez afios después
del incendio forestal, se muestrearon dos
areas post-incendio, una restaurada y
otra regenerada naturalmente. Ambas
areas habian sido afectadas por incen-
dios en los afios de 1972, 1984 y 1998
(Gonzalez et al., 2007). La comunidad
arbdrea previa al incendio de 1998 era
una comunidad en regeneracion del
incendio de 1984. Las dos areas
presentan condiciones ecoldgicas simi-
lares (ecosistema mixto de pino-encino,
clima seco, altitud entre 1,100 y 1,150 m,
suelo litosol, pendiente entre 30 y 35° y
exposicion noreste).

La unica diferencia que presentaban
las areas, es que una se regeneré natural-
mente sin intervencién humanay en la otra
se implementd un programa de restaura-
cién ecoldgica, donde se realizaron prac-
ticas silvicolas para favorecer la sucesion
natural. En 1998 se coloco material arboreo
incendiado de forma perpendicular a la
pendiente (barreras naturales), el cual
sirvio de forma natural para la acumulaciéon
de suelo de arrastre (Whisenant, 2005), en
el mismo afio se realizé una reforestacion
con Pinus pseudostrobus en el mes de
septiembre (época de mayor precipitacion)
con una densidad de 2000 ind./ha y se
sustituyeron las plantulas muertas durante
los siguientes cinco afios (1999 al 2003).
Debido a que las especies del género

Quercus presentaron numerosos rebrotes
en la base del tronco, durante los afios
1998 al 2003 se podaron los rebrotes
dejando unicamente el que presentaba las
mejores  caracteristicas  diamétricas
(Garcia, 2000), con el objetivo de disminuir
la cobertura foliar de estas especies y favo-
recer el crecimiento del P. pseudostrobus
ya que es una especie con altos requeri-
mientos luminicos (Alanis et al., 2008).

Dada la alta densidad de individuos
se establecieron sitios cuadrados de
100m2 (Corral et al., 2005; Alanis et al.,
2008) con una equidistancia de 20 metros
para evitar variaciones edaficas y altitudi-
nales. Después se elaboré una curva
especie-superficie (Mostacedo y Frede-
ricksen, 2000) para cada area, con la fina-
lidad de estimar el numero minimo de
sitios necesarios para obtener informa-
cion representativa de la diversidad de
especies, realizando en total cuatro sitios
por area. En los sitios de muestreo se
obtuvieron los parametros dasométricos
de altura total (h) y diametro (dj 10) de las
especies arbdreas con un diametro = 1
cm, debido a que se consideran indivi-
duos autosuficientes que han superado
una de las etapas mas criticas de sobre-
vivencia (Xi et al., 2008). La medicion del
diametro se efectu6 a 0.10 metros sobre
la base del suelo debido a que algunos
individuos presentaban bifurcaciones a
mayor altura (Alanis et al., 2008).

Indicadores ecolégicos

Para evaluar el papel relativo de las espe-
cies arboreas se utilizaron los indicadores
ecologicos: abundancia (A,), dominancia
(D,), frecuencia (F,), posiciéon sociolégica
(PS;), regeneracién natural (RN;), indice
de valor de importancia (/V/) e indice de
valor de importancia ampliado (/VIA)
como medida de valoracion (Curtis y
MclIntosh, 1951; Magurran, 2004; Petit,
2008). Ademas de los siguientes indica-
dores:



Madera y Bosques 16(4), 2010:39-54

Diversidad alfa (a)

Para estimar la diversidad o se utilizo el
indice de Shannon & Weiner (H’)
(Shannon, 1948) y el de equidad de
Pielou (J) (Magurran, 2004), mediante
las ecuaciones:

”'=—Z.”.*IMF.J' [
gt 2l

Iif.r:_q. = In¥ [3]

Donde S es el numero de especies
presentes, In es logaritmo natural y p; es
la proporcién de las especies p=ny/N;
donde n; es el nimero de individuos de la
especie i, N es el numero total de indivi-
duos y H',,.x es el maximo valor posible
de diversidad. Para realizar la compara-
cion entre las areas se uso la prueba de
hipotesis sobre la similitud o diferencia en
la diversidad-abundancia de t de
Hutcheson (Magurran, 1988) dada por la
ecuacioén 4 y con grados de libertad esti-
mados mediante la ecuacion 5.

H = H,

f=— —— (4]
(Far | + VL)

. (Ferr ] + Ve 4 )

E:.r.f.u'.] .*.'].[lr.f.'.r'.;l' vy (5]

Donde:
= diversidad del sitio n

Var= varianza del sitio n

43

Para la estimacion de la varianza se
utilizé la férmula (Magurran, 1988):

gt o 2 P0RRY <(FIp ) 5-1 [6]

T A

Diversidad beta (8)

La similitud entre los sitios de muestreo
se determiné mediante el método de
Sorensen cuantitativo y de Morisita-
Horn (Magurran, 1988). El primero esta
basado en la relacién 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, compar-
tidas o no, entre los dos sitios en
comparacion. El coeficiente de similitud
de Sorensen para datos cuantitativos
se expresa (Magurran, 1988):

f 2pN [7]
T aN + BN
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:

32 {caer, * -'l.lrl ] (8]

r =
[l o il *hN

il
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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:

) N 1

e - 19,10]

indice de distribucion vertical de
especies (A)

Para la caracterizacion de la estructura
vertical de las especies se utilizé 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. A, Se alcanza
cuando la totalidad de las especies
ocurren en la misma proporcién tanto en
el rodal como en los diferentes estratos
(Pretzsch, 1996; Corral et al., 2005). Ap,ax
se obtiene mediante la ecuacién 12. Para
la estimacion de distribucion vertical de
las especies, se definieron tres zonas de
altura (Pretzsch, 1996; Jiménez et al,
2001), siendo estos: zona I: 80%-100%
de la altura maxima del area; zona Il
50%-80%, y zona Ill: de 0 a 50%. El
indice se estima mediante la formula:

L] &
A== 2 Z R LT T )

Donde S= numero de especies presentes;
Z= numero de estratos de altura;
pjj= porcentaje de especies en cada zona, y
se estima mediante la siguiente ecuacion
pi=nifN; donde mj= nimero de individuos
de la misma especie (i) en la zona (j) y
N= nuimero total de individuos.

Amax = In (S*Z) [12]

RESULTADOS Y DISCUSION

Relacion
nuamero de especies-superficie

Mediante la curva especie-superficie
(Mostacedo y Fredericksen, 2000) se
determind la superficie minima de mues-
treo para cada area, la cual fue definida
como la superficie muestral donde el
incremento inicial de la curva especie-
superficie observa la asintonia, llegando a
ser horizontal. Las curvas presentaron su
asintonia cuando se muestre6 una super-
ficie de 400 m2, lo cual corrobora lo esti-
mado por Alanis et al. (2008), en una
investigacion similar en la Sierra Madre
Oriental.

Indicadores ecolégicos

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. La alta
presencia de especies de la familia Faga-
ceae es debido a que se caracterizan por
su estrategia adaptativa de rebrotar, que
se estimula ante los efectos del aumento
de la temperatura del suelo causada por
los incendios forestales (Zavala, 2000;
Alanis et al., 2008). El area regenerada
naturalmente present6 una riqueza espe-
cifica de 11 especies y la restaurada de
ocho, teniendo en comun cinco especies.

La densidad arbérea =21 cm (dj.1o)
del area regenerada es de 5300 ind./ha
con un area basal de 23,10 m2/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
arbdrea 21 cm (dj o) de 3450 ind./ha con
area basal de 20,28 m2/ha, las dos espe-
cies con mayor densidad son
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Figura 2. Curva especie-superficie de las areas evaluadas.

Q. rysophylla (2100 ind./ha) y P. pseudos-
trobus (700 ind./ha).

La alta presencia de P. pseudos-
trobus en el area restaurada es debido al
éxito de las acciones de reforestacion que
se desarrollaron, ya que reforestaciones
similares en la Sierra Madre Oriental han
tenido escasa sobrevivencia debido a
multiples factores (Jiménez et al., 2005;
Marroquin et al., 2006). Resulta evidente
que las acciones de reforestacion presen-
taron 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 restauracion ecologica era incre-
mentar 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 repre-
sentativa es Quercus rysophylla con un
valor de /VI= 51,65%, siendo la especie
mas abundante, frecuente y dominante,

seguida por Quercus laceyi con un valor
de 15,50%. Cabe mencionar que las
restantes 9 especies suman 32,84% del
indice de valor de importancia.

Referente al area restaurada, la
especie ecoldogicamente mas importante
y representativa es Quercus rysophylla
con un valor de IVI= 57,43%, siendo la
especie mas abundante, frecuente y
dominante, seguida por Pinus pseudos-
trobus y Quercus laceyi con valores de
14,21% vy 9,54% respectivamente.
P. pseudostrobus presenta una alta abun-
dancia (20,29%) y frecuencia (21,05%)
pero una baja dominancia (1,99%) debido
a que presenta bajos valores diamétricos
(dp.10=6,1cm £ 3,1cm).

Para evaluar si existe diferencia
significativa entre la abundancia abso-
luta (numero de arboles por hectarea) y
la dominancia absoluta (area basal
(do.10) de las especies arboéreas con un
diametro =2 1 cm) entre las areas
evaluadas, se procedidé a calcular los
valores promedios de los sitios de
muestreo. Para el analisis estadistico
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se utilizé la prueba de t de Student, la
cual no mostré diferencias significativas
en la abundancia (t= 0,16) y dominancia
(t= 0,26). Estos resultados denotan que
las practicas silvicolas realizadas en el
area restaurada no modifican la abun-
dancia y dominancia de las especies
arbdreas.

Diversidad alfa

El éarea 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
presentd una riqueza especifica menor
(S=8), con un indice de diversidad H" de
1,24 y una 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.

Los valores del indice de Shannon
(H=1,24 y H'=1,31) resultaron ser signi-
ficativamente iguales aplicando la
prueba de t de Hutcheson con a = 5%
(t= 0,55, g.l.=1269,63, p<0,05). Una
interpretacién de la igualdad estadistica
seria que las actividades silvicolas apli-
cadas en el area restaurada como la
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reforestacion con Pinus pseudostrobus
y las podas a los renuevos de ejem-
plares de Quercus sp. no modifican
significativamente la proporcion y abun-
dancia de las especies arboreas.

Diversidad beta

De acuerdo al coeficiente de similitud
de Sorensen (Ig) las areas evaluadas
presentan una similitud de 59,42%, lo
que indica una similitud media, una
posible razéon podria ser que presentan
en comun 5 de las 14 especies y una de
ellas (Quercus rysophylla) tiene una
alta abundancia en ambas areas. El
indice de Morisita-Horn (/) 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 abun-
dante (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 restau-
rada) presentan una similitud media-
alta, ya que las practicas silvicolas
realizadas no producen cambios nota-
bles en la presencia y abundancia de
las especies arboreas.

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

S H’ H’ max J CcMm
Area regenerada naturalmente " 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.
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Estructura vertical

Para describir una comunidad multico-
hortal e incoetdnea es necesario deter-
minar 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. En
el siguiente andlisis se distribuyen las
especies en tres estratos fitosocioldgicos
segun la altura de los arboles: zona
I: 80%-100% de la altura maxima del
area; zona Il: 50%-80%, y zona lll: de 0 a
50% (Pretzsch, 1996).

El &rea regenerada naturalmente
presenta predominantemente dos
estratos, ya que el estrato | tan sdlo repre-
senta 12,67% de los individuos, mientras
que los estratos Il y Ill presentan 41,78%
y 45,53%, respectivamente. De acuerdo a
los valores de A=3,41 y A,.=3,49 se
corrobora la existencia de dos estratos. El
area restaurada presenta una abundancia
relativa homogénea en los tres estratos,
con 26,08% en el estrato |, 34,05% en el
estrato Il y 39,85% en el estrato Ill. Esta
abundancia relativa homogénea es
debido a las acciones silvicolas de podas
y reforestacion, ya que por una parte se
estimulo el crecimiento del porte arbéreo
de Quercus sp. y por otra se incremento
la abundancia del Pinus pseudostrobus.
Los valores de A=2,58 y A,.=3,17,
confirman que la abundancia arbérea es
similar en los tres estratos.

El area regenerada naturalmente
presenta como especie dominante en
los tres estratos a Q. rysophylla, con
9,43% en el estrato |, 28,77% en el
estrato Il, y 23,58% en el estrato lll.
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 0,94% de
abundancia. Referente al area restau-
rada 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% respec-
tivamente. El estrato intermedio esta
constituido por especies del género
Quercus (34,05%) y Pinus pseudos-
trobus (A,~=1,45%). Debido a las
acciones de restauracion el estrato infe-
rior estd compuesto principalmente por
P. pseudostrobus (A= 18,84%) seguido
por Q. rysophylla (A= 8,70%).

Una explicacion probable de la alta
presencia del género Quercus en los
estratos | y Il del area restaurada y |, Iy
Il del area regenerada naturalmente,
seria que las especies estan adaptadas
a los incendios forestales y otras pertur-
baciones y juegan un papel importante
en la sucesion secundaria de los ecosis-
temas 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 radi-
cular 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 solo por debajo del P. pseudos-
trobus (Jiménez et al., 2001; Alanis et
al., 2008).
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Tabla 3. Abundancia absoluta (N/ha) y relativa (Ar) de las especies arbéreas de las
areas evaluadas.
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Especie Area regenerada naturalmente Area restaurada
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 Il
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
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indice de valor de importancia
ampliado

El indice de valor de importancia
ampliado (IviA) propuesto por Finol
(1975), se obtiene a partir de la estructura
horizontal conformado por el v mas la
estructura vertical por medio de la rege-
neracion (R,) y la posicién sociolégica
(Ps), lo que permite sintetizar la contribu-
cion 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 estd definida por dos
estratos, el estrato alto ocupado por
individuos mayores de 3 m de altura y

10 cm de diametro (dy ) Yy el bajo
ocupado por individuos menores de
2,99 m de altura con diametro (dy 19)
inferior a 9,99 cm. En el area regene-
rada naturalmente las especies con
valores mas altos de IvVIA son Quercus
rysophylla (267,76%) y Q. laceyi
(86,97%), presentando los valores
mayores de posicidn socioldgica y rege-
neracion natural. Pinus pseudostrobus
tiene un valor de 2,82% de regeneracion
natural y 0,00% de posicion sociolégica.

El area restaurada presenta en el
estrato alto a Quercus rysophylla como la
especie con mayor presencia (84,44%);
este estrato esta constituido por un
96.67% de individuos pertenecientes al
género Quercus y el restante 3,33% por

Tabla 4. indice de Valor de Importancia Ampliado (IviA) de las especies arbéreas
de las areas evaluadas.

Area regenerada naturalmente

Area restaurada

Especie i Ps R, IVIA i Ps R, IVIA
Carya illinoensis - - - - 13,13 - 6,12 19,25
Celtis laevigata 10,08 - 4,23 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 8,45 31,42 - - - -
Litsea novoleontis - - - - 13,03 - 6,12 19,15
Pinus pseudostrobus 5,16 - 2,82 7,98 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: /V/ = indice de valor de importancia; Ps=Posicidn sociolégica; R,=Regeneracién natural; /VIA = indice de

valor de importancia ampliado.
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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 refo-
restacion se incrementa eficazmente su
presencia (51,02%).

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 predominan-
temente por especies del género
Quercus sp. ElI éarea restaurada
presenta como segunda especie mas
importante a Pinus pseudostrobus,
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 (Jiménez
et al., 2001; Gonzalez et al., 2008). De
acuerdo al analisis vertical del estrato
arboreo se determind que ambas areas
son multicohortales. Referente a la
diversidad B las dareas -evaluadas
presentaron una similitud media-alta. De
acuerdo a la hipotesis de partida, las
areas regenerada y restaurada no
presentan diferencias estadisticas signi-
ficativas en la diversidad, abundancia y
dominancia. Con base en los resultados
de esta investigacion se recomiendan
las practicas silvicolas de reforestacion
y eliminacién de renuevos de Quercus
sp. como técnicas de restauracion
ecologica, ya que incrementan la
densidad del P. pseudostrobus, sin
alterar la diversidad, abundancia y domi-
nancia del elemento arbéreo.
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