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Los bosques de pino-encino constituyen una de las
comunidades mds representativas de las zonas tem-
pladas de México. Como muchos de los ecosistemas
terrestres, el bosque de pino-encino estd siendo fuer-
temente degradado y deforestado.! Por un lado, se
tiene la fuerte presién a causa del aprovechamiento
excesivo de los recursos naturales; y por otro, la mo-
dificacién del régimen natural de incendios foresta-
les.>* Debido a esto, es necesario generar conocimien-
to que contribuya al entendimiento de la dindmica
de estos ecosistemas.

Un aspecto importante para el entendimiento de
la dindmica de los ecosistemas es caracterizar la di-

versidad arbérea en diferentes etapas sucesionales.

Ante un evento de perturbacién en los bosques, como
un incendio, se abren claros que permiten la entrada
de luz, facilitando el establecimiento y regeneracién
de especies.” Después del establecimiento, empieza
la competencia por los recursos biéticos, las especies
que llegan a las etapas maduras en mayor niimero,
porcentaje de ocupacion y cobertura, son las que tien-
den a dominar el drea, hasta que la presencia de un

nuevo evento de perturbacion las elimina.®’
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En el presente estudio se adecué la metodologia
del indice de Pretzsch (2009),% la cual utiliza dife-
rentes zonas de altura para la deteccién de cambios
en la diversidad arbérea en los diferentes estratos del
bosque, con el objetivo de aportar informacién bdsi-
ca sobre la dindmica del rodal.

En la presente investigacién, se muestrearon dos
parcelas con condiciones fisiogréficas similares, pero
con diferente evidencia en la presencia histérica de
incendios. En la primera parcela se presentan restos
de carbén en la corteza de los drboles maduros, es
decir, una parcela tiene un mayor tiempo con la au-
sencia de fuego. La hipédtesis planteada es que los
estratos de ambas parcelas presentardn una composi-

cién y diversidad de especies arbéreas distintas.
MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacién se llevé a cabo en el drea
del Campus Ecolégico Iturbide (CEI) de la Univer-
sidad Auténoma de Nuevo Leédn. El CEI, ubicado a
15 km sureste del municipio de Iturbide en el estado
de Nuevo Leén, México, entre las coordenadas
24°42'N, y los 99°51"W, ° cubre una superficie
aproximada de 1035 ha, con un rango altitudinal de
entre los 1200 y los 1890 m. (figura 1).
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Fig. 1. Ubicacién del Campus Ecoldgico Iturbide, Nuevo Leén. P-1 drea con in-
cendio, P-2 drea sin incendio evidente.
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Parcelas de muestreo

La eleccién de las parcelas de muestreo se realizé con
base en la presencia de incendios (restos de carbén
en los drboles), condiciones topogréficas (exposicion,
pendiente y tipo de suelo), vegetacion e historia de
uso del suelo. Se seleccionaron dos parcelas de mues-
treo, una con evidencias de incendios (restos de car-
bén en la corteza de 4rboles maduros) denominada
“P-17 y otra sin evidencia, denominada “P-2”.
Cada una de las parcelas consta de una superficie
de 1 ha, con disefo cuadrangular de 100 x 100 m,
cada parcela contiene 25 subparcelas de 400 m* (20

x 20 m), donde se realizé un inventario del arbola-

do.
MUESTREO DEL ARBOLADO

El arbolado se midi6 en las subparcelas de 400 m?,
ubicando el punto central de cada una de éstas, y se
registraron los datos de azimut con respecto al cen-

tro, especie, didmetro y altura.
Indice A de Pretzsch

El indice A es una modificacién del indice
Shannon,*'” en que tres estratos son representados
de acuerdo a la altura méxima registrada. El estrato I
comprende las alturas con un rango de 80 a100%,
donde el drbol mds alto constituye 100%, y a partir
del cual se definen las proporciones de los drboles
subsiguientes; el estrato II comprende las alturas con
50%-80% de la altura total registrada, y el estrato I1I
va de 0 a 50%%" (figura 2). Del indice A se derivan
el Amax, que corresponde al valor médximo de A4,
dado por el nimero de especies y zonas de altura; y

el Arel, que es la estandarizacién en porciento del

indice A (tabla I).
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Fig. 2. Clasificacién para el andlisis de la distribucién vertical de especies. Tomado
de Pretzsch (2009).

Tabla I. Férmula del indice de Pretzsch.

Indice/ecuacion Descripcion
Indice (A) de Pretesch Donde
5 S es el namero de especies
A=— Z Z Py * Inpy presentes.
i=1 j=1 Z el nimero de estratos de altura,
Apax =IN(5+Z) pif el porcentaje de especies en
A

cada zona, v se estima mediante
la siguiente ecuacion pij=ni,j/N:
Donde  mij= nimero de
individuos de la misma especie
(i) en la zona (j) v N= nimero
total de individuos.

Ay = ———+100
S e Z)

Para cada uno de los tres estratos de altura se de-
terminaron los indices de importancia ecolégica de
las especies (IVI), diversidad y composicién de espe-
cies, ademds de los pardmetros medios de altura y
didmetro del arbolado.

Importancia ecolégica de las especies. Para determi-
nar los valores de importancia de las especies se utili-
zaron los pardmetros de abundancia con base en el
numero de drboles por hectdrea (N/ha), dominancia
con respecto al drea basal (G m?/ha) y frecuencia,
como el nimero de individuos por especie por
subparcela,'! cuyo valor relativo se calcula con el in-
dice de valor de importancia (IVI ).

Diversidad de especies. Se estimé a partir del indi-
ce de Shannon-Weiner (/),"? tomando en cuenta
los pardmetros de entropia (/) y la diversidad en
nimero de especies efectivas (D), que permite tener
una interpretacion ficilmente comparable de la mag-
nitud de los datos.''* para determinar las diferen-
cias con el indice (/) entre las zonas de altura y
parcelas, se utilizé la prueba de # modificada por
Hutcheson."

DIVERSIDA DISTRIBUCION VERTICAL DE ESPECIES VEGETALES MEDIANTE EL iNDICE DE PRETZSCH.

Comparacion entre parcelas. Para comparar la com-
posicién de especies entre parcelas y entre estratos,

se calcul6 el indice de Sorensen para la similitud."
RESULTADOS

En P-1 se registraron nueve familias, 12 géneros y
14 especies. Las familias Fagaceae y Fabaceae presen-
taron mds especies con cuatro y tres, respectivamen-
te. Para P-2 se registraron seis familias, siete géneros
y nueve especies, las familias que presentaron mayor
numero de especies son Fagaceae y Fabaceae con 3 'y
2 especies, respectivamente (tabla II).

Tabla Il. Listado de especies arboreas en el area de estudio.

Familia Género y especie Autor Parcela
Ericaccae Arbutus xalapensis Kunth ly2
Cupressaceae  Juniperus flaccida Schidl l1y2
Pinaceae Pinus pseudostrobus Lindl ly2
d Quercus canbyi Trel. ly2
Ouercus polvmorpha Schitdl. & Cham. Ly2
Quercus rysoplylla Weath ly2
Riws virens Lindh. ex A. Gray 1.y2
Acacia conlteri Benth. 1
Amelanchier denticulata  (Kunth) K. Koch 1
Juglandaceae  Carva myristiciformis (F. Michx.) Nutt. 1
Fabaceae Mimosa texana (A. Gray) Small 1
Fal e Prosapis laevigata Humb. & Bonpl. ex Willd. 1
Ros e Prunns serotina Ehrh. 1
Fagaceae Ouercus laceyi Small 1
Fab Acacia farnesiana (L) Willd. 2
a

Fabaceae Cereis canadensis L

iNDICE A DE PRETZSCH

P-1. El resultado del indice A es de 2.01 con un Amax
de 3.74 y un Arel de 54%. Lo que indica que la dis-
tribucién de las especies en los estratos de altura se
encuentra en 46% de la mdxima diferenciacién di-
mensional, lo cual se presenta cuando el nimero to-
tal de individuos se encuentra equitativamente dis-
tribuido entre estratos y especies, es decir, el rodal es
no uniforme en cuanto a las alturas.

P-2. El valor del indice A es de 1.86, Amax de
3.30 y Arel de 56%, lo cual indica que el rodal pre-
senta uniformidad media, en cuanto a la diversidad

de alturas.
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Distribucién vertical de especies con base en el in-
dice de Pretzsch (P-1)

Valores de importancia. En los tres estratos de altura,
la especie dominante es P Pseudostrobus (100% es-
trato I); sin embargo, se nota una tendencia a la baja
en su dominancia a medida que bajan los estratos
“IT” (92%) y “III” (28%). Por otro lado, otras espe-
cies incrementan su importancia en los estratos II y
111, como el caso de /. flaccida y Q. canbyi, que en el
estrato I1I presentan valores de 22% y 19% de IVI
respectivamente, mientras que en el estrato II s6lo
presentaron 3% J. flaccida y 2% Q. canbyi de IVI |
(tabla IIT).

Variables del rodal. Las variables del rodal mues-
tran valores promedio de 41 cm en didmetro para 2
pseudostrobus, en el estrato 1. En el estrato II, el did-
metro promedio mayor lo muestra Q. canbyi, con
23 cm; en el estrato 111, Q. rysophylla tiene el prome-
dio mds alto con 19 cm de didmetro, seguido de P

pseudostrobus con 17 cm (tabla III).

Para el caso de las alturas, se encontré un prome-
dio de 23 m para P pseudostrobus en el estrato 1. En
el estrato 11, /. flaccida es la especie con mayor pro-
medio de altura con 15.8 m, seguida de P pseudos-
trobus con 15.2 m; el estrato III tiene promedios de
hasta 9.1 m, para P pseudostrobus, y 7.4 m para J.
flaccida (tabla I1I).

Diversidad de especies. La diversidad de especies
arbdreas aumenta en los estratos I y III del rodal. El
estrato | estd representado por una sola especie; el
estrato II, muestra cinco especies con un indice H’
de 0.24 y D de 1.3; para el estrato I, se registraron
14 especies y tiene indice A" de 1.8 y diversidad D
de 6.0 (tabla III). Las diferencias entre estratos para
el caso de A fueron estadisticamente significativas

(p<0.001).
Distribucién vertical de especies (P-2)

Valores de importancia. En los estratos I y II de altu-

ra, la especie dominante es P pseudostrobus, al igual

Tabla I11. Resultados p-1.

Estrato Especie Abundancia Domi i Frecuencia I dizo AT H/D
N/ha G (m?/ha) N/Subp. rel Media Min. Max. CV Media Min. Max. CV
I P. pseudostrobus 4 0.543 3 100 412 333 470 16 233 206 254 9 0.00
Total 4 0543 B 100
J. flaccida 2 0.175 2 3 325 246 403 34 15.8 155 161 3
P. pseudostrobus 108 8.458 25 92 306 123 61.0 26 152 127 202 13 0.24
1 Q. canbyi 1 0.086 1 2 330 330 330 - 13.5 135 135
Q. polymorpha 1 0021 1 1 163 163 163 - 13.0 13.0 130 - 1.3
Q. rysophylla 1 0.033 1 2 204 204 204 - 12.7 127 127
Total 113 8,772 30 100
A. coulteri 1 0.010 1 0 113 113 113 - 4.6 4.6 46
A denticulata 1 0.005 1 0 79 79 79 - 34 34 34 -
A xalapensis 31 0496 17 8 13.5 76 244 34 4.6 2.6 67 30
C. myristiciformis 12 0.204 7 3 13.0 75 341 56 6.8 4.3 94 25
J. flaccida 110 2.639 22 22 158 7.5 354 47 7.4 1.6 114 25
M. texana 3 0.028 1 1 10.4 79 144 33 4.7 35 60 27
P. pseudostrobus 134 3.657 24 28 17.0 75 420 45 9.1 30 126 26 L8
11 P. laevigata 1 0011 1 0 120 120 120 - 5.2 5.2 5.2 - 6.0
P. serotina 5 0,087 4 2 143 106 203 31 6.5 39 101 38
Q. canbyi 97 2.260 19 19 161 82 376 37 6.8 27 121 27
Q. laceyi 1 0018 1 0 152 152 152 - 5.0 5.0 5.0 -
Q. polymorpha 21 0507 10 6 169 84 29.0 28 5.2 25 85 32
Q. rysophylla 30 1.053 14 9 19.2 84 395 47 7.2 35 116 31
R.virens 1 0.012 1 0 123 123 123 - 3.7 3.7 37
Total 448 10.987 123 100
Total general 565 20302 156 300
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que en P-1, en los estratos II y III su dominancia va
disminuyendo. En cuanto al IVI , P pseudostrobus
presenta 100% en el estrato I, 89% en el II y sélo
20% en el estrato III, lo que indica una disminucién
considerable en estrato III, donde la especie con
mayores valores de IVI | es Q. canbyi con 35%. J.
Jaccida seria la especie que ocupa el tercer lugar del
estrato II, con 18% de IVI | (tabla IV).

Variables del rodal. El didmetro promedio para el
estrato I es de 53.6 cm para Pinus pseudostrobus. En
el estrato II, el didmetro promedio fue de 37.6 cm
para /. flaccida, mientras que para el estrato IIT Q.
polymorpha tiene un didmetro de 19.4 cm, seguido
de P pseudostrobus con 17 cm. Para las alturas, se
encontrd que P pseudostrobus registr6 los mayores pro-
medios en los tres estratos. En el estrato I, presenta
21.8 m;en el 11, 29.9 m; y en el 111, 9.7 m, seguido
de Q. polymorpha y J. flaccida con 8.9 y 7.4 m de
altura, respectivamente (tabla IV).

Diversidad de especies. El estrato 1 estd represen-
tado por una sola especie, el estrato II muestra tres
especies con un indice / "de 0.28 y el D de 1.3; para
el estrato III se registraron nueve especies y tiene una
diversidad /" de 1.61 y una diversidad D igual a

5.0. La comparacién entre estratos para el indice (/)

mediante la t de Hutcheson muestra diferencias alta-
mente significativas entre el estrato I y el estrato 111
(p<0.001). La comparacién entre parcelas no tuvo
diferencias significativas para el indice de / (tabla

Iv).
Indice de similitud

En cuanto a composicion de especies entre parcelas,

el indice de similitud de Sorensen presenta un valor

de 56%.
DISCUSION

En la estratificacién de Pretzsch se observan algunas
diferencias en cuanto a la dindmica de los rodales de
estudio.

Estrato I. En ambas parcelas se encuentra domi-
nado por una sola especie: 22 pseudostrobus, que pre-
senta caracteristicas que la hacen resistente al fuego,
como cortezas gruesas y regeneracién de la copa, prin-
cipalmente en etapas jévenes, lo cual es un indicador
de que estos ecosistemas tienen un determinado ré-
gimen de incendios.'®" Es importante sefialar que

no hubo diferencias significativas para las variables

Tabla 1V. Resultados p-2.

Estrato Especie Abund ia Dominancia Frecuencia V1 dyz0 AT H/D
N/ha G (m?/ha) N/Subp. rel Media Min. Miax. CV Media Min. Mix. CV
I P. pseudostrobus 2 0.458 2 100 53.6 472 60.0 17 218 196 239 14 0.00
Total 2 0.458 2 100
| flaccida 4 0.450 3 [ 376 339 455 14 133 122 147 8 0.28
n P. pseudostrobus 118 8.612 24 89 209 150 456 20 144 121 185 12
(. canbyi 4 0.148 3 5 215 187 269 17 13.6 121 154 12 1.3
Total 126 9.210 30 100
A. farnesiana 1 0.006 1 0 a7 87 87 - 33 3.3 3.3 -
A. xalapensis 33 0326 15 7 109 76 210 25 49 3.0 65 19
C. canadensis 1 0.006 1 0 8.6 86 86 5.1 5.1 5.1
J. flaccida 105 1.858 22 18 132 7.5 60.0 55 7.4 47 118 20 1.61
m P. pseudostrobus 101 2.653 22 20 170 7.6 353 40 9.5 39 120 21 |-
Q. canbyi 209 4.994 25 ki 166 7.9 399 133 7.2 3.0 120 22 5.0
Q. polymorpha 4 0.120 4 2 194 157 220 15 8.9 7.7 101 12
Q. rysophylla 19 0.489 8 5 16.0 81 37.5 54 6.6 35 110 3
R. virens 68 0.576 24 12 10.1 75 216 24 38 2.0 68 26
Total 541 11.028 122 100
Total general 669 20.695 154 300
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del IV1, diversidad, ni para las variables dasométricas
evaluadas en este estrato.

Estraro II. En ambas parcelas, la especie domi-
nante es P pseudostrobus. Sin embargo, otras especies
comienzan a aparecer, tal es el caso de /. flaccida y
algunas especies de Quercus, que es un género tole-
rante a la sombra. Quercus y Junipuerus presentan
diferente ante el fuego, para el género de Juniperus se
ha reportado que algunas especies presentan alta sen-
sibilidad al fuego,® y Q. camby tiene la capacidad de
rebrotar tras el paso de los incendios, sin duda una
ventaja competitiva para esta especie.'” En la P-1 el
P, pseudostrobus es mas alto que los Quercus (P<0.05),
dichas diferencias no se hacen notar en la P-2. /.
flaccida presenta diferencias significativas con <0.05
en la altura, comparado con los Quercus en la P-2, lo
cual, debido a las caracteristicas de las especies, indi-
carfa que en la P-2 hay mayor tiempo en ausencia
del fuego.

Estrato III. En este estrato se presenta la mayor
diversidad y diferencia en la composicién de espe-
cies. Ademds, es donde se reflejan los efectos del his-
torial de incendios. En la P-1, el P pseudostrobus es la
especie con mayor valor de IVI | y los encinos en la
P-2. Aunque el P pseudostrobus es mds alto y con
mayores didmetros que los Quercusy el J. flaccida en
ambas parcelas (P<0.05), para la P-2 se encontr6 que
los Quercus presentan mayor niimero de drboles por
hectdrea que el P pseudostrobus y el J. flccida. Esto
representa importantes implicaciones de manejo:
debido a la competencia y caracteristicas de las espe-
cies, ante la ausencia del fuego los Quercusy Juniperus
pueden llegar a desplazar al P pseudostrobus al ir des-

apareciendo los individuos residuales.
Limitaciones del estudio

Aunque se desconoce el drea, frecuencia y severidad

del incendio en la P-1, y el historial de incendios de
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la P-2, atin se puede generar informacién importan-
te para la determinacion del efecto del fuego en la
composicién y diversidad de especies. Por otra par-
te, si bien la escala de medicién es temporal, es decir,
no se tienen mediciones de afos anteriores, la vege-
tacion es un perfecto reflejo de las condiciones o ré-
gimen de disturbio, a las cuales estuvieron someti-

dos los rodales durante un tiempo determinado.
CONCLUSIONES

La propuesta de Pretzsch, mediante la estratificacién
de alturas, brinda una visién mads detallada de la dis-
tribucién vertical de las especies que componen las
parcelas. Con esta informacién, se puede analizar
parte de la dindmica de la vegetacién mediante la
determinacién de las proporciones y dimensiones por
especie, permite hacer inferencias sobre la compe-
tencia interespecifica y estadio sucesional en que se
encuentran las especies.

Mediante el presente estudio se concluye que
ambas parcelas se encuentran en etapa de vardascal,
ya que la mayoria de los individuos presenta peque-

fias dimensiones y se ubica en los estratos II y III.
RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar la
diversidad y composicién de especies bajo la meto-
dologfa del indice de Pretzsch, utilizado en tres es-
tratos de altura (I, IT y III) conforme con la altura
méxima registrada. El estudio comprende dos parce-
las (P-1 y P-2) de una hectdrea cada una, con distin-
to periodo de ocurrencia de incendios. Los principa-
les resultados muestran que el estrato III es el mds
diverso, con 1.8 y 1.6 de /" para P-1y P-2, respecti-
vamente. La aplicacién del indice de Pretzsch brinda
una visién detallada de la distribucidén vertical de las

especies, permitiendo hacer inferencias sobre la com-
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petencia interespecifica y el estadio sucesional en que

s€ encuentran.

Palabras clave: Indices de diversidad, Sucesién eco-

légica, Dindmica del rodal.
ABSTRACT

The main goal of this study was to characterize the
tree composition and diversity of pine-oak forests
based on the Pretzsch Index. This methodology uses
three height zones (I, II, and III) according to the
maximum height registered at the study area. The
study area has two plots (P-1 and P-2) of one hect-
are each with different historical fire occurrence. The
main results show that stratum III has the higher
tree diversity on both P-1 (H=1.8) and P-2 (H =1.6).
The use of Pretzsch stratification index provides a
detailed overview of vertical distribution of tree spe-
cies, making it possible to make inferences about
the interspecific competence and ecological succes-

sion stage of a stand.

Keywords: Diversity indexes, Ecological succession,

Forest stand dynamics.
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