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Resumen:

Con la finalidad de evaluar la recuperacion ecolégica de un ecosistema forestal de
alta montana, se compararon las estructuras floristica y horizontal de la vegetacion
arbdérea de dos zonas aledafias, una impactada por el fuego y otra no impactada.
Bajo cada una se establecieron cinco unidades de muestreo en forma de
conglomerado, compuestas por cuatro sitios circulares de 400 m? donde se
registraron las especies arbéreas (DAP > 7.5 cm). Se describié la vegetacion a nivel
de comunidad mediante el indice de valor de importancia (IVI), se hizo una
categorizacién diamétrica, la estimacién de la riqueza mediante el indice de
Margalef (Dmg) y de diversidad de especies con el indice de Shannon (H"). Se
realizd un analisis estadistico de comparacion de medianas considerando dos
variables de la estructura floristica y tres de la estructura horizontal (densidad, area
de copa y area basal). En ambas condiciones, la especie con mayor
representatividad fue Pinus pseudostrobus. Las variables de la estructura floristica
(indice de Margalef e indice de Shannon) y la densidad no presentaron diferencias
estadisticas (p > 0.05), mientras que en la estructura horizontal, los valores de area
de copa y area basal fueron estadisticamente diferentes (p < 0.05). Los resultados
indican que a 19 anos de la ocurrencia del incendio, la vegetacion arbdrea registra

una recuperacion parcial.

Palabras clave: Bosque de pino-encino, diversidad de especies, incendios

forestales, indice de Margalef, indice de Shannon, riqueza de especies.
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Introduccion

Los incendios forestales son alteraciones ocasionadas por el fuego sobre la
vegetacion forestal; sus efectos pueden ser positivos o negativos a partir de su
intensidad, duracion y tipo de vegetacidon impactada. Los efectos positivos se
reflejan en particular, sobre aquellas especies que han logrado desarrollar ciertas
adaptaciones que les permiten tolerar la defoliacién e incluso la destruccion de sus
tallos por la accién del fuego, mientras que los negativos se presentan
mayoritariamente en la vegetacion de tipo arbustiva o de porte bajo debido a que,

por lo general, su corteza es mas delgada (Pellegrini et al., 2017).

En México este fendmeno adquirid gran importancia para el sector publico y la
comunidad cientifica, sobre todo después de los incendios ocurridos en 1998 debido
a la gran cantidad de eventos que se suscitaron (14 445 incendios) y la superficie
impactada (849 632 ha). La vegetacion mas afectada en esa época fueron los
pastizales (42 %), seguida de otros tipos (35 %) y en menor medida los bosques
(23 %) (FAO, 2002). Aunque la proporciéon de areas incendiadas provistas de
vegetacion arbdrea no fue tan significativa en comparacion con otras, sus efectos

han tenido mayor impacto debido a que su recuperacion ha sido mas prolongada.

Los efectos que el fuego ejerce sobre la vegetacién han sido estudiados en diversas
partes del mundo. Crotteau et al. (2013) evaluaron la dindmica de la vegetacién
después de nueve y diez afos de haber sido impactada por incendios a diferentes
niveles de severidad en tres tipos de bosque del norte de California, Estados Unidos
de América. Verma y Jayakumar (2015) ponderaron las repercusiones de la
frecuencia del fuego en un periodo de 15 afios en bosques tropicales secos
caducifolios de Western Ghats, India. Marzano et al. (2012) describieron vy
cuantificaron el impacto del fuego y las respuestas a corto plazo de un bosque
mediterraneo afectado por un incendio de copa de alta severidad a partir de la

diversidad composicional y estructural de arboles vivos y muertos.
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Para México también existen algunas investigaciones como las efectuadas por
Méndez et al. (2014) quienes analizaron la regeneraciéon en un bosque de pino-
encino de la Sierra de Guerrero después de siete afios de un siniestro de esta
naturaleza a partir de los parametros ecolégicos de indice de valor de importancia,
rigueza y diversidad de especies y algunas relaciones dasométricas. Alanis-
Rodriguez et al. (2012) se enfocaron en la regeneracién natural a medio plazo de
especies lefiosas en un bosque mixto de Pinus-Quercus sometido a alta recurrencia
de incendios (afios 1972, 1984 y 1998) de mediana y alta intensidad en el noreste
de México, considerando variables ecoldgicas, dasométricas, diversidad de especies

y su relacién con la exposicién de la ladera.

Otros aspectos muy importantes y que pocas veces han sido evaluados son la
recuperacion de los ecosistemas impactados y el tiempo en que tardan en regresar
a su condicion original. La recuperacion de un ecosistema forestal es integral e
implica recomponer las condiciones e interacciones de los elementos que lo
conformaban. A partir de la vertiente de la vegetacién, la recuperacién se estima en
relacion con la aptitud del sistema para lograr los niveles de recubrimiento vegetal,
y las propiedades fisiondmicas y floristicas anteriores al incendio (Pérez-Cabello et
al., 2011).

Una forma de evaluar los niveles de recuperacién de la cubierta vegetal y las
propiedades fisiondmicas y floristicas es analizar algunas variables de la estructura
floristica y horizontal. Las primeras se asocian a las caracteristicas ecoldgicas de las
poblaciones vegetales como pueden ser los valores de importancia y la riqueza y
diversidad de especies, mientras que las segundas estan relacionadas con las
dimensiones y densidades de los individuos (Gutiérrez et al., 2015). La estructura
floristica estd directamente relacionada con la estructura horizontal, ya que el
comportamiento de las diferentes dimensiones y densidades de cada uno de los
individuos presentes en la comunidad, dan origen a diferentes valores de

importancia e influyen en los valores de riqueza y diversidad de especies.
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La recuperacion de la vegetacion impactada por el fuego es de suma importancia en
todos los ecosistemas forestales, pero existen partes que por sus caracteristicas
fisicas y bioldgicas requieren de una mayor atencién. En México, la legislacién en
materia forestal considera como Aareas prioritarias para su conservacién los
ecosistemas forestales situados arriba de los 3 000 msnm, dentro de los cuales se
sitlan los bosques de alta montafa. Con base en la importancia de estas areas, es
necesario realizar estudios que permitan conocer su recuperacion posterior a
incendios forestales, lo cual coadyuvard en la implementacién de labores de
restauracién. En este contexto el objetivo planteado en este trabajo fue estimar la
recuperacion de la vegetacion arbdérea de un bosque de pino-encino de alta
montafa impactado por el fuego, mediante un analisis de la estructura floristica y

algunas variables dasométricas de la estructura horizontal.

Materiales y Métodos

El drea de estudio se localiza en el noreste de México, en la parte sureste del estado
de Nuevo Ledn, en la provincia fisiografia denominada Sierra Madre Oriental, entre
las coordenadas geograficas 23°49.2' y 23°51.4' norte y 99°49.5' y 99°51.3' oeste
(Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica del drea de estudio y distribucidon de las unidades

de muestreo.

El clima es de tipo C(E)(w1)(x’) semifrio subhimedo, con una temperatura media
anual que oscila entre los 5y 12 °C y una precipitacién media anual de 700 mm con
lluvias en verano (Inegi, 2001). La topografia es accidentada con pendientes
pronunciadas y una altitud de 3 000 m, con exposicién noreste. Segun lo reportado
en la cartografia de uso del suelo y vegetacidn proporcionada por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi), estas condiciones favorecen el
desarrollo de un bosque de pino-encino (Inegi, 2012). Parte del bosque fue
impactado por un incendio forestal en 1998 provocado por un rayo asociado a las
condiciones meteoroldgicas atribuidas al fendmeno de El Nifo-Oscilacién del Sur
(ENSO), cuya severidad implico dafios parciales (Yocom et al., 2010; Trevifo et al.,
2000).

Se consideraron dos escenarios libres de aprovechamiento forestal: un area
afectada por el fuego hace 19 afos con danos parciales a la vegetacion y otra

aledafa sin quemar, ambas sin cerca de proteccién, por lo que son susceptibles al
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pastoreo. Se asumié que las condiciones pre-incendio de la vegetacion y que los
procesos ambientales generales (meteoroldgicos y fisiograficos, por ejemplo)
ocurridos desde el incendio hasta la fecha de medicion fueron razonablemente
similares en los dos escenarios. En ambas condiciones se establecieron cinco
unidades de muestreo en forma de conglomerado siguiendo el esquema del
Inventario Nacional Forestal y de Suelos (Conafor, 2012). Cada conglomerado
estuvo integrado por cuatro sitios de forma circular de 400 m? acomodados en
forma de “Y” invertida con distancias de 45.14 m desde el sitio central, a partir del
primer sitio se establecié el segundo con rumbo norte franco, el tercero con rumbo
sureste azimut de 120° y el cuarto con rumbo suroeste azimut de 240°. En cada
sitio se registraron las especies arbdreas con un diametro a la altura del pecho
(DAP) mayor o igual a 7.5 cm, se midi6 el DAP y el didmetro de copa en dos
direcciones (norte-sur y este-oeste), ademas, se realizd una colecta botanica para

la identificacidn de las especies.

Previo al andlisis de la recuperacion de la vegetacion arbdrea se hizo su descripcién
al nivel de comunidad para ambas condiciones, con la finalidad de tener un
panorama general de las especies ahi reunidas, su comportamiento y la rigueza y
diversidad que representan en el ecosistema. Dicha caracterizacion se efectud
mediante el indice de valor de importancia (IVI), una categorizacién diamétrica y
una estimacion de la diversidad ecoldgica mediante la riqueza y diversidad de

especies.

El IVI se determind con indicadores ecoldgicos de abundancia (A;), dominancia (D;)
y frecuencia (F;) considerando valores relativos. A, se calculé dividiendo el nUmero
de individuos de cada especie (n) entre el nimero total de individuos (N). Para D, se
utilizd el adrea de copa, dividiendo la superficie ocupada de cada especie entre la
superficie ocupada por todas las especies. F, se estimd por divisién de la frecuencia
de cada especie (f) entre la sumatoria de frecuencias de todas las especies (F).

Cada indicador se multiplicé por 100 para obtener valores relativos. La sumatoria de
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los tres indicadores dio como resultado el IVI de cada especie (Mleller-Dombois y
Ellemberg, 1974).

Para conocer la riqueza de especies se aplicé el indice de Margalef (Margalef, 1957),

el cual se define por la ecuacion 1.

Dy = (S = 1)/In(N) (1)

Donde:

Dy, = Riqueza de especies

S = Numero de especies presentes
In = Logaritmo natural

N = Numero total de individuos

La diversidad de especies se calculé mediante el indice de Shannon, que considera
dos aspectos: el niumero de especies presentes y su abundancia relativa (Shannon y

Weaver, 1949). Este indice se define por las ecuaciones 2 y 3.

H'= =) PsIn(R) (2)

P, = ni/N (3)

Donde:

H' = Diversidad de especies

P; = Proporcion de las especies

In = Logaritmo natural

n; = NUmero de individuos de la especie i

N = Numero total de individuos
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Posteriormente, se realizd una comparacién estadistica entre ambas condiciones
para determinar la recuperacion de la vegetacion con dos variables de la estructura
floristica (riqueza y diversidad de especies) y tres variables de la estructura

horizontal (densidad, area de copa y area basal).

Para las variables de la estructura floristica se calcularon la riqueza y diversidad de
especies pero de forma individual para cada uno de los cuatro sitios que conforman
la unidad de muestreo, con el fin de obtener valores promedio y poder hacer las
comparaciones estadisticas. Para las variables de la estructura horizontal, de igual
manera los datos se analizaron con los valores promedio de cada uno de los cuatro
sitios. La densidad se obtuvo al dividir el nimero de individuos (N) entre la unidad
de superficie (A) (Mostacedo y Fredericksen, 2000). El area basal se estimd segun
lo establecido por Diéguez et al. (2003) mediante la ecuacién 4, que se ecuacion se
utilizé para calcular el area de copa.

_E*dz 4
9=17 (4)

Donde:
g = Area basal
T = 3.1416

d = Diametro

Previo al andlisis estadistico, los datos fueron sometidos a pruebas preliminares de
normalidad e igualdad de varianzas. Resultdé que las variables de las estructuras
floristica y horizontal no presentaron una distribucién normal, por lo que se optd por
utilizar una comparacion de medianas con la prueba U de Mann-Whitney (Spiegel y
Stephens, 2002). Los andlisis estadisticos fueron realizados mediante el paquete

estadistico R version 3.2.1.

Al asumir que la recuperacion de la vegetacidon implica lograr los niveles de
recubrimiento vegetal, y las propiedades fisionomicas y floristicas previas al
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incendio se conocen (Pérez-Cabello et al., 2011), se considerd que la recuperaciéon
seria total si las variables analizadas en las estructuras floristica y horizontal
alcanzaban niveles estadisticamente iguales a las anteriores al evento, mientras que
si solo se regresaba a los niveles en algunas de las variables, la recuperacion seria

parcial.

Resultados y Discusion

La caracterizaciéon de la vegetaciéon arborea efectuada a nivel comunidad indicé que
en el area incendiada la familia con mayor valor de importancia fue Pinaceae,
representada por Pinus pseudostrobus Lindl. (IVI = 190.1) y Abies vejarii Martinez
(IVI = 69.5), mientras que en el drea no incendiada fueron Pinaceae y Fagaceae las
mas destacadas, con Pinus pseudostrobus (IVI = 146.7) y Quercus sideroxyla
Bonpl. (IVI = 97.7) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Indicadores ecoldgicos e indice de valor de importancia de las areas

evaluadas.

Abundancia® Dominancia! Frecuencia®
Especie IVI
N ha! (%) m?ha?t! (%) (%)

Area incendiada

Pinus pseudostrobus Lindl. 125 67.1 3197.2 70.4 52.6 190.1
Abies vejarii Martinez 45 24.2 985.8 21.7 23.7 69.5
Arbutus xalapensis Kunth 11 6.0 293.1 6.5 15.8 28.3
Pinus hartwegii Lindl. 3 1.3 62.4 1.4 5.3 8.0
Populus tremuloides Michx. 3 1.3 3.6 0.1 2.6 4.1
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Total 186 100 4542.1 100 100 300

Area no incendiada

Pinus pseudostrobus Lindl. 89 43.0 4477.2 60.4 43.2 146.7
Quercus sideroxyla Bonpl. 81 394 2116.6 28.6 29.7 97.7
Arbutus xalapensis Kunth 34 16.4 769.0 10.4 21.6 48.4
Abies vejarii Martinez 1 0.6 35.6 0.5 2.7 3.8
Populus tremuloides Michx. 1 0.6 11.4 0.2 2.7 3.5
Total 206 100 7409.9 100 100 300

IVI = Indice de valor de importancia; N = Individuos; * = Calculados a partir de

valores promedio.

En el drea incendiada también se identificaron individuos arbdreos de Quercus spp.,
con diametros pequenos que, por ello, no fueron considerados para el analisis, pero
que forman parte del reclutamiento natural de la masa forestal en la comunidad;
pueden estar afectando el uso del espacio y de los recursos, asi como otras

funciones ecoldgicas a nivel de sitio (por ejemplo, movilidad y refugio de fauna).

El analisis de la categorizacion diamétrica refleja los resultados obtenidos en la
valoracion de las especies mediante el IVI; bajo condiciones sin incidencia de fuego,
Pinus pseudostrobus y Quercus sideroxyla estan presentes en la mayoria de
categorias; 56 % de los pinos se distribuye dentro de categorias de los 35 a 55 cm
(arboles maduros), 37 % en categorias de los 15 a 30 cm (arboles jévenes) y el

restante 7 % se sitla en categorias = 60 cm (arboles viejos).

Respecto a Quercus sideroxyla, 77 % de los individuos se clasifica en las categorias
de los 10 a los 30 cm y el restante 23 % en categorias = 35 cm. Es posible que esta
situaciéon esté generando condiciones desfavorables para Pinus pseudostrobus,
sobre todo para los pinos en las categorias de entre 15 y 30 cm (arboles jovenes),
debido a la competencia que parece ejercerse con el encino (Figura 2).
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Figura 2. Categorizacién diamétrica de especies arbdreas presentes en el drea no

incendiada.

Por otra parte, los datos de la zona con incidencia de fuego parecen mostrar que la
pérdida de arbolado viejo de las categorias diamétricas > 60 cm y la reduccion de
especies hojosas estd indudablemente vinculada a este factor. Dicha condicion
aparentemente favorecié el desarrollo de las coniferas, Pinus pseudostrobus y Abies
vejarii, las cuales se distribuyen de preferencia en categorias diamétricas inferiores

a los 40 cm, lo cual sugiere una masa forestal joven (Figura 3).
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Figura 3. Categorizacidon diamétrica de especies arbdreas presentes en el area

incendiada.
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En el ecosistema incendiado se registré una riqueza de especies (Dyg = 0.80)
semejante a la del no incendiado (Dwg = 0.78); de igual manera, los valores de
diversidad de especies del area incendiada (H’ = 0.9) en comparacién con la no
incendiada (H’ = 1.09) fueron parecidos. Los resultados concuerdan con los de
Alanis-Rodriguez et al. (2008), quienes encontraron que los valores de rigueza y
diversidad de especies arbdreas de un bosque de pino-encino no restaurado
después de nueve afos de haber sido impactado por el fuego se vieron

incrementados respecto a un ecosistema de referencia y otro rehabilitado.

En lo referente a la evaluacidn directa de la recuperacién de la vegetacion,
estadisticamente los resultados obtenidos en la comparacién de medianas indicaron
que las variables de la estructura floristica (riqueza (Dmg) y diversidad (H ")) de
especies, no presentaron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05), lo que
quiere decir que efectivamente, tal como se habia previsto en la caracterizacion a
nivel comunidad, la riqueza y diversidad de especies presentes en ambas

condiciones son iguales (Cuadro 2).

Cuadro 2. Resultados estadisticos de las estructuras floristica y horizontal.

Incendiada No incendiada Valor-p?
Variable

Estructura floristica
Indice de Margalef (Dwg) 0.44 a 0.42 a 0.978
indice de Shannon (H ") 0.53 a 0.57 a 0.697

Estructura horizontal
Densidad (N ha™) 188 a 188 a 0.786
Area de copa (m? ha™) 3944 a 6813 b 0.022
Area basal (m? ha™) 13 a 20 b 0.008

! = Valor-p obtenido con la prueba U de Mann-Whitney. Cifras seguidas con la

misma letra en cada fila, son estadisticamente iguales.
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En la estructura horizontal, los valores de densidad presentes en el area incendiada
resultaron ser similares respecto a los valores del area de referencia al no mostrar
diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) en la comparacién de medianas
(Cuadro 2). Al respecto, los valores en ambas condiciones se aproximan a los
registrados por Jiménez et al. (2001) en un ecosistema maduro de bosque de pino-
encino situado en la Sierra Madre Oriental en el estado de Nuevo Ledn, lo que indica

gue estas densidades son propias de tales ecosistemas en la regién.

La recuperacion en densidad, segun algunos autores se atribuye a la regeneracién
de especies arbdreas después del incendio, ejercida por especies de reproduccion
vegetativa y la germinacién de semillas procedentes de especies adaptadas a este
tipo de siniestros, como algunas coniferas (De las Heras, 2015). Estas ultimas
dispersan sus semillas después de ser estimuladas por el calor y son favorecidas por
espacios libre de competencia, con abundancia de luz y condiciones de suelo mas
favorables (Godinez et al., 2016).

Por otra parte, los valores de area de copa y area basal presentes en el area
incendiada resultaron ser inferiores respecto a los valores del area de referencia, los
cuales si presentaron diferencias significativas (p < 0.05) (Cuadro 2). La reduccion
en la copa difiere de los resultados de Alanis-Rodriguez et al. (2011), quienes
caracterizaron la vegetacion lefiosa de un bosque de pino-encino después de 12
anos de haber sido impactado por el fuego, y registraron una cobertura de dosel

superior a las obtenidas en la presente investigacion.

Los resultados del area basal coinciden con los de Gonzalez-Tagle et al. (2008),
quienes reconocieron una reduccion de la misma en rodales de pino-encino después
de ocho afos de haber sido impactados por el fuego respecto a rodales no
impactados en mas de 70 afos. La disminucidon en los valores de area de copa y
area basal que aun prevalecen, se atribuyen a que la vegetacién arbdrea tuvo una
pérdida total y parcial de individuos, ademas de que la regeneracion lefiosa
posterior al incendio aun no concluye y todavia no alcanza dimensiones finales en

estos criterios.
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Conclusiones

Se partid del supuesto de que las condiciones pre-incendio de la vegetacién y que
los procesos ambientales generales (meteoroldgicos y fisiograficos por ejemplo)
ocurridos desde el incendio hasta la fecha de medicion fueron razonablemente
similares en el area quemada y en la no quemada y, con base en el valor de
importancia de las especies arboreas, puede establecerse que el fuego fue un factor

decisivo de las diferencias observadas en la composicion de este valor.

Las especies con mayor representatividad en el area incendiada fueron Pinus
pseudostrobus (IVI = 190.1) y Abies vejarii (IVI = 69.5); estas dos especies se
encuentran bien representadas dentro de categorias jovenes que llegaron a formar
parte de la regeneracion natural y que no tuvieron competencia por parte del
arbolado adulto y las especies hojosas que se encontraban previas al incendio. La
incidencia del fuego afectd principalmente al arbolado adulto y la cantidad de

especies hojosas sufrid una disminucion significativa.

A nivel comunidad, la vegetacion arbdrea incendiada aparentemente presentd una
recuperacion en riqueza (Dyg) y diversidad de especies (H ). Se concluye que a 19
anos de la ocurrencia del incendio, la vegetacion arbdrea presenta una recuperacion

parcial.
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