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a caracterizacion de la estructura de ecosis-

temas forestales constituye una condicion

para tomar decisiones sobre el manejo de
estos recursos, tanto en localidades de bajo apro-
vechamiento como en areas naturales protegidas,
donde pueden observarse procesos de sucesion
natural que permiten el establecimiento de rodales
tipo como norma de conduccion de acciones de
manejo. Tales areas son especialmente importan-
tes para la investigacion de la estructura y el desa-
rrollo de diferentes ecosistemas.*

La estructura del estrato arb6reo de ecosistemas
forestales, objeto de este trabajo, se refiere al orde-
namiento espacial y temporal de los elementos que
lo constituyen. En este marco interesan particular-
mente la estructura de especies, la estructura espa-
cial y la estructura dimensional de los ecosistemas,
caracterizadas mediante procedimientos cuantitati-
VoS que permitan su evaluacién y monitoreo en di-
ferentes etapas de desarrollo de los rodales. Los
métodos para la caracterizacion pueden ser distin-
tos en funcion de los objetivos,? pudiendo incluir
indices de diversidad, mezcla de especies, perfil de
especies, distribucion espacial, diferenciacion di-
mensional, coeficientes de homogeneidad, etc., que
permiten reproducir con diferente precision la con-
dicién de los rodales objeto de estudio.®* 5

En el presente trabajo se hace referencia a una
fraccion del area natural protegida, decretada en
el Cerro del Potosi, en la Sierra Madre Oriental, en
Nuevo Ledn, en el noreste de México. En esta in-
vestigacion se realizd, en una primera fase, la deli-
mitacion y cartografia de los tipos de rodales mas
importantes en el area de estudio, empleando como
criterios las especies presentes y las mezclas de las
mismas. Para estos ecosistemas se desarrollaron
posteriormente analisis estructurales, a partir de la

evaluacion de parametros dendrométricos con én-
fasis en la estructura vertical del estrato arbéreo.

Metodologia

La investigacion se desarrollé en una fraccion del
Cerro del Potosi, en una superficie con altitudes en-
tre 2800 m y 3600 m. Para la delimitacion y carto-
grafia de los rodales se emplearon fotografias aé-
reas en escala 1:75000, cuya interpretacion se rea-
lizé en un restituidor KERN DSR 11/18. EI DSR 11/
18 es un equipo de valoracion analitica que gene-
ra el modelo estereoscépico a interpretar mediante
un procedimiento de calculo, a través del cual pue-
den medirse las coordenadas X, Y y Z de pares
estereoscopicos de fotografias aéreas y almacenarse
en formato digital.®

La orientacidn interna y relativa de los pares de
fotografias se realiz6 mediante procedimientos de
calculo, empleando programas de computo espe-
cificos. La orientacion absoluta se desarroll6 me-
diante la identificacion de puntos de control, cuyas
coordenadas se obtuvieron de la carta topogréafica
del area de investigacion en escala 1:50,000 y se
alimentaron al DSR 11/18 en el formato respecti-
vo. Dada la pequefia escala de las fotografias aé-
reas de 1:75,000, se emplearon s6lo dos pares de
fotografias para cubrir la superficie de interés.

Posterior a la orientacién de los pares de foto-
grafias aéreas se delinearon los limites de los
rodales. La representacion de lineas y la union de
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elementos lineales para la generacion de superfi-
cies se realiz6 mediante funciones especiales del
sistema de informacion ARC/INFO. El mapa de ti-
pos de rodales se verificd y corrigié posteriormente
en el terreno.

Para la descripcion tridimensional de la superfi-
cie del &rea de investigacion se generé un modelo
digital de terreno, las coordenadas X, Y y Z del area
se obtuvieron del DSR 11/18; los datos se procesa-
ron con ARC/INFO. Del modelo digital de eleva-
cion se derivaron curvas de nivel cada 25 m, que
permitieron determinar la altitud y exposicion de los
ecosistemas delimitados.

Para obtener la informacién de campo, en cada
rodal se establecieron tres sitios circulares de mues-
treo de 500 m2. Para la totalidad de los &rboles de
cada sitio se determinaron los parametros: espe-
cie, diametro normal (con excepcion de Pinus
culminicola, para el cual se obtuvo el diametro a
10 cm del suelo), altura total, altura de inicio de
copa y diametro de copa, asi como la posicion de
los arboles en el sitio.

A partir de los datos dendrométricos se obtuvo
para cada especie: nimero de arboles por ha, area
basal por ha, diametro medio, altura media (con
las medidas de dispersion correspondientes) y el
indice de esbeltez (relacion h/d).”

La importancia de las especies en los diferentes
tipos de ecosistemas se establecié a partir de su
abundancia y dominancia. Para la determinacion
de la abundancia se tom6 el nimero de arboles
por ha, empleandose el area basal como expresion
de la dominancia.® ®

Para la caracterizacion de la estructura vertical
de las especies se obtuvieron las distribuciones de
numero de arboles y area basal de las especies en
tres estratos de altura; correspondieron al estrato |
los arboles con alturas sobre 80% y hasta 100% de
la altura maxima del rodal; al estrato Il, aquéllos
con alturas de 50% a 80%; y al estrato Ill los que
mostraron valores de hasta 50 % de la altura de
referencia.® 1t

Resultados y discusion

En la figura 1 se presenta el mapa de los rodales
delimitados, asi como las especies que los constitu-
yen. Del mapa pueden obtenerse los rangos altitu-
dinales de los ecosistemas, asi como la exposicién
de los mismos.

[ &

Fig. 1. Mapa de rodales en el area de estudio.l. Pinus
culminicola Andresen et Beaman; 2. Pinus culminicola y Pinus
hartwegii Lindl.; 3. Pinus hartwegii y Pinus culminicola; 4.
Pinus hartwegii; 5. Abies vejari Mart., Pinus ayacahuite
Ehrenb. y Pinus hartwegii; 6. Populus tremuloides Michx.; 7.
Pinus hartwegii; 8. Abies vejari, Pseudotsuga menziesii
(Mirbel) Franco, Pinus ayacahuite y Pinus hartwegii.

La totalidad de los rodales delimitados en el area
de estudio son incoetaneos e irregulares. En la ta-
bla 1 se presentan los datos méas importantes de los
mismos, incluyendo los valores promedio de los si-
tios de muestreo.

El rodal 1 es un ecosistema puro de Pinus
culminicola y se ubica en la cima del cerro, colin-
dando con la pradera alpina. Su altitud varia entre
3450 y 3600 msnm y tiene una exposicion este.
Este pino endémico ocurre solamente en algunas
areas de la Sierra Madre Oriental, particularmente
en el Cerro del Potosi.*? La superficie que ocupa es
de solamente 64 ha. Su baja densidad con 780 a
100 individuos por ha (tabla 1) se explica por las
condiciones climaticas extremas.® La altura (h) de
los arboles es de 1.7 m con una variacién entre 0.9
y 2.9 m. Los datos obtenidos para diametro normal
(d,,), area basal (G/ha) y h/d no pueden compa-
rarse con los de las especies restantes, ya que el
diametro de los fustes se determing a una altura de
10 cm sobre el suelo. Es notable, sin embargo, el
didmetro relativamente grande de la especie; a una
altura de s6lo 1.7 m el diametro es de 11.5 cmy
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Tabla I. Parametros dendrométricos de los rodales.

N/ha G/ha d h hd

13

(m?) (cm)  (m)

1. Pinus culminicola 900 99 115 1,7 15
2. Pinus culminicola 880 5,8 8,8 1,3 15

Rodal

Pinus hartwegii 233 6,0 16,0 8,7 64
Total 1113 11,8 10,3 29 28
3. Pinus hartwegii 340 210 254 11,7 43
Pinus culminicola 180 1.1 8,2 1,2 14
Total 520 22,1 19,5 8,1 42
4. Pinus hartwegii 573 41,3 289 16,3 56
5. Abies vejari 420 240 246 134 60
Pinus ayacahuite 93 88 31,7 144 48
Pinus hartwegii 60 70 354 169 45
Total 573 398 269 139 52
6. Populus tremuloides 866 4,6 8,0 85 106
7. Pinus hartwegii 487 294 26,1 145 56
8. Abies vejari 360 13,7 199 110 55
Pseudotsuga menziesii 240 140 243 134 55
Pinus ayacahuite 206 13,3 259 125 48
Pinus hartwegii 67 61 326 14,9 46
Total 873 47,1 235 123 52

N/ha = Abundancia, G/ha = Dominancia,
d 13 = Diametro normal, R = Altura, h/d = indice de esbeltez.

varia entre 5.3y 17.3 cm. El didmetro de copa para
Pinus culminicola es notablemente grande, pudien-
do alcanzar hasta 10 m. Dado el habito de creci-
miento de la especie, el indice de esbeltez es parti-
cularmente bajo, lo que denota su adaptacion a los
fuertes vientos de la cima del cerro.

El rodal 2 es un ecosistema mixto de Pinus
culminicola y Pinus hartwegii. Cubre un area con
exposicion este a altitudes entre 3250 m y 3450 m.
En los tres sitios de muestreo se obtuvieron densi-
dades entre 200 a 280 arboles de Pinus hartwegii,
—en promedio 233- asi como 740 a 1040 —en pro-
medio 880- Pinus culminicola en el estrato inferior.
Las alturas medias de Pinus hartwegii se ubican en-
tre 7.0 my 10.3 m, en promedio 8.7 m. Las alturas
individuales varian entre 3.5 my 15.8 m. Las altu-
ras medias de Pinus culminicola alcanzan 1.2 m a
1.4 m, variando entre 0.9 m y 2.8 m entre indivi-
duos. Es notable la diferenciaente del indice de es-
beltez en ambas especies.

El rodal 3 es un ecosistema mixto de Pinus
hartwegii y Pinus culminicola. Se localiza en una
exposicion este, entre 3075 msnm y 3250 mshm.
En los tres sitios de muestreo ocurren en diferentes
estratos, de 300 a 380 individuos de Pinus hartwegii
por ha, con alturas medias entre 11.1 my 12.2 m.
Las alturas de los arboles varian entre 3.0 my 18.0
m. En el estrato inferior se tienen de 60 a 280 Pinus
culminicola por ha, con alturas medias entre 0.9 m
y 1.4 m, las alturas individuales entre 0.7 my 2.1
m. La superioridad de las alturas de Pinus hartwegii
del rodal 3 con respecto al rodal 2 indica mejores
condiciones de sitio. Por el contrario, es caracteris-
tico del crecimiento de Pinus culminicola en los
rodales 1 a 3, que las alturas medias disminuyan
de 1.7 mal3mya 1.2 m, respectivamente, a
pesar de que las condiciones de clima y suelo son
mejores conforme disminuye la altitud. Lo anterior
se debe a la creciente competencia del estrato su-
perior de Pinus hartwegii, lo que confirma los resul-
tados obtenidos en trabajos anteriores.*® El indice
de esbeltez de Pinus hartwegii en esta localidad es
menor que en el rodal 2, lo que denota también un
mayor desarrollo diamétrico, resultado de la mayor
productividad del sitio.

El rodal 4 es un ecosistema puro de Pinus
hartwegii. Se ubica junto al rodal 3 en una exposi-
cién este, con altitud entre 2800 y 3075 msnm. Pre-
senta densidades similares en los tres sitios (N/ha
560-600), aunque el area basal varia entre 35.9
m?2y 48.2 m? por ha. Lo anterior se explica por los
diferentes diametros medios de los sitios de mues-
treo, que varian entre 25.8 cmy 32.4 cm. Los dia-
metros de los arboles individuales presentan valo-
res entre 7.8 cm y 48.0 cm. Para una altura media
de los tres sitios de 16.3 m, las alturas promedio de
los sitios varian entre 15.2 my 18.5 m. En este ro-
dal multicohortal las alturas de los arboles varian
entre 5.7 my 21.9 m. De las diferencias de los dia-
metros medios y alturas promedio de los tres sitios
de muestreo podrian suponerse diferencias de sitio,
éste, sin embargo, no es el caso, ya que los valores
maximos de didmetro y altura de las tres fracciones
del rodal se igualan. Sélo los valores minimos son
muy distintos para un estrato inferior parcialmente
inexistente. El valor promedio h/d es de 56 y con
ello claramente menor al promedio de las plantacio-
nes coetaneas del género Pinus.# Lo anterior se expli-
ca por la altitud de los rodales en el area de estudio,
sujetos a un mayor riesgo de derribo por viento.
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El rodal 5, mixto de Abies vejari, Pinus ayacahuite
y Pinus hartwegii se ubica en una exposicién norte,
vecino al rodal 1, entre 3300 m y 3600 m de alti-
tud. La especie dominante es Abies vejari, que ocu-
pa el 73% del nimero de arboles, aunque sélo el
60% del area basal. Esto se explica por el diametro
claramente mayor de los pinos, lo que ocasiona
también el valor h/d notablemente bajo en ambas
especies. La superioridad de Pinus hartwegii en dia-
metro y altura no es causada por una gran vitalidad
de esta especie, sino por la ausencia de un estrato
inferior. Mientras que los valores maximos de las
especies en didmetro y altura son similares, los va-
lores minimos para Pinus hartwegii son claramente
mayores a los de las otras dos especies.

El rodal 6, un ecosistema joven, producto de
regeneracion natural de Populus tremuloides, ocu-
rre en un terreno con exposicion noroeste, norte y
noreste, con una altitud entre 3225 my 3400 m. El
rodal denso y homogéneo se caracteriza por una
variacion escasa en diametro y altura, asi como un
alto indice de esbeltez (h/d), caracteristico de eco-
sistemas compuestos predominantemente por arbo-
les jovenes.

El rodal 7 se localiza en una exposicidn norte
entre 2800m y 3275m de altitud. Este segundo ro-
dal puro de Pinus hartwegii es en todos los valores
dasométricos inferior al rodal 4. Esto se debe a las
condiciones de sitio menos favorables (suelos me-
nos profundos y temperatura inferior debido a la
altitud); solo los valores promedio de indice de es-
beltez son iguales en ambos rodales.

El rodal 8 se ubica en una exposicién norte con
altitudes entre 2925 m y 3325 m. Este ecosistema
multicohortal de las coniferas Abies vejari,
Pseudotsuga menziesii, Pinus ayacahuite y Pinus
hartwegii se distingue por un gran numero de &rbo-
les por unidad de superficie. A pesar de que las
alturas media y maxima son menores a las del ro-
dal 5, el area basal (47,1 m?) es muy superior a la
de éste. Como ejemplo de este rodal poco pertur-
bado, se realiza en los siguientes parrafos una dis-
cusién mas detallada de los resultados obtenidos
en este bosque natural multicohortal.

De la tabla 1 puede obtenerse la abundancia y
dominancia promedio de las especies en los tres
sitios de muestreo. La abundancia, expresada por
el nimero de arboles por ha, es mas grande para
Abies vejari, con 41% del total de los arboles, se-
guida de Pseudotsuga menziesii con 27% y Pinus

ayacahuite con 24%. La menor frecuencia se ob-
serva para Pinus hartwegii con solamente 8%. La
dominancia, expresada aqui por la proporcién de
area basal, es aproximadamente igual para
Pseudotsuga menziesii (30%), Abies vejari (29%) y
Pinus ayacahuite(28%); s6lo para Pinus hartwegii
(13%) la dominancia es notablemente menor, aun-
gue claramente mayor a lo que podria esperarse
por la abundancia de la especie. Las cuatro espe-
cies se diferencian, en parte, en diametro y altura
promedio de manera clara. Asi, Pinus hartwegii su-
pera claramente a las otras tres especies en diame-
tro y altura. De los valores minimos y méximos res-
pectivos podria derivarse que la distribucion de las
especies es diferente en los diferentes estratos de
altura.

La estructura heterogénea de este rodal mixto se
presenta como ejemplo de la distribucion de las
especies en la figura 2.

Para el bosque natural irregular el andlisis de la

&

]

Fig. 2. Distribucidn vertical y horizontal de las especies en
el rodal 8
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estructura vertical es especialmente informativo.®
En la tabla 2 se muestra para todos los rodales la
distribucién de las especies de acuerdo al nimero
de arboles (abundancia) y area basal (dominancia)
en tres estratos de altura. En ella se expresan los
valores absolutos por ha, correspondiendo al valor
promedio de los tres sitios de muestreo, ademas, se
presentan entre paréntesis los valores relativos de
numero de arboles y area basal. En esta tabla el
estrato | contiene los arboles con 81% hasta 100%
de la maxima altura del rodal, el estrato Il contiene
aquéllos con 51% a 80% y el Il los de 0% a 50%.

Con excepcion del rodal 6, se observa en la ta-
bla 2 que los arboles estan representados en los
rodales puros y mixtos en la totalidad de los estra-
tos de altura. S6lo en el rodal joven (6),
predominanetemente homogéneo de Populus
tremuloides, los &rboles ocurren solamente en los
estratos | y Il

En los rodales mixtos 2 y 3 Pinus culminicola crece

s6lo en el estrato Ill, mientras que la especie de
mayor crecimiento, Pinus hartwegii, se presenta en
los tres estratos definidos. También en los dos
rodales puros (4 y 7), Pinus hartwegii ocurre en to-
dos los estratos, aunque con predominancia en los
denominados | y I, en virtud del temperamento de
la especie.

En los rodales mixtos de Abies 5y 8 es notable
la variacién de la distribucion vertical de los &rbo-
les en los tres sitios de un mismo rodal. La especie
intolerante Pinus hartwegii estd muy escasamente
representada o ausente en el estrato Ill.

En el rodal 5 Pinus hartwegii presenta la mayor
abundancia y dominancia relativas en el estrato I,
mientras que Pinus ayacahuite es la que ocurre con
mayores valores en el estrato intermedio Il. En el
estrato Ill Pinus hartwegii no esta representada y es
Abies vejari la especie que muestra los mayores
valores de abundancia y dominancia.

En el rodal 8, del nimero total de arboles en el

Tabla II. Distribucion vertical de las especies de acuerdo al niamero de arboles y area basal.

Rodal |

N/ha (%) m?/ha (%)

Estrato

N/ha (%) m?/ha (%)

1. Pinus culminicola 113 (13) 2.3(23) 527 (58)
2. Pinus culminicola — — —
Pinus hartwegii 59 (26) 4,1 (67) 87 (37)
ToTAL 59 (5) 4,1 (35) 87 (8)
3. Pinus hartwegii 173 (51) 15,7 (74) 67 (20)
Pinus culminicola — — —
ToTAL 173 (33) 15,7 (71) 67 (13)
4. Pinus hartwegii 260 (45) 24,7 (60) 280 (49)
5. Abies vejari 127 (30) 10,2 (43) 173 (41)
Pinus ayacahuite 27 (29) 3,5(39) 53 (57)
Pinus hartwegii 27 (45) 4,3 (62) 33 (55)
ToTAL 181 (32) 18,0 (45) 259 (45)
6. Populus tremuloides 567 (65) 2,9 (63) 300 (35)
7. Pinus hartwegii 201 (41) 18,3 (62) 233 (48)
8. Abies vejari 33(9) 2,3(17) 167 (47)
Pseudotsuga menziessi 47 (20) 5,9 (42) 113 (47)
Pinus ayacahuite 27 (13) 2,7 (20) 120 (58)
Pinus hartwegii 20 (30) 2,7 (44) 40 (60)
ToTAL 127 (15) 13,6 (29) 440 (50)
N/ha = Abundancia; m?ha = Dominancia.

Total
I n N/ha  mZha
N/ha (%) mZha(%) (100%) (100%)
6,3 (64) 260 (29) 1,3 (13) 900 99
— 880 (100) 57(100) 880 57
1,4 (23) 87(37) 0,6 (10) 233 6,1
1,4 (12) 967 (87) 6,3 (53) 1113 118
3,3 (16) 100 (29) 2,1 (10) 340 211
— 180 (100) 1,0(100) 180 1,0
3,3 (15) 280 (54) 3,1(14) 520 221
16,0(39)  33(6) 0,6 (1) 573 413
11,1 (46) 120 (29) 2,7 (11) 420 240
5,2 (59) 13(14) 02(2) 93 8,9
2,6 (38) — — 60 6,9
18,9 (48) 133(23) 2,9(7) 573 39,8
1,7 (37) — — 867 46
103(35)  53(11) 08(3) 487 294
8,8 (64) 160 (44) 2,7 (19) 360 138
7,2 (51) 80(33) 09(7) 240 14,0
5,9 (45) 60(29) 4,6 (35) 207 13,2
3,3 (54) 7(100 01(2 66 6,1
252(53) 307 (35) 83(18) 873 471
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estrato Il estdn representadas las especies Abies
vejari (44%), Pseudotsuga menziesii (33%), y Pinus
ayacahuite (29%); por el contrario, en este estrato
se encuentra solo el 3% para Pinus hartwegii. Tanto
en el rodal 5 como en el 8 pueden derivarse dife-
rencias de tolerancia a la sombra de estas espe-
cies.

Conclusiones

La elaboracion del modelo digital de terreno, asi
como la delimitacion y cartografia de los distintos
rodales con diferentes tipos de sitio y vegetacion,
representa una importante caracterizacion de esta
area. El establecimiento de tres sitios de muestreo y
la medicion precisa de la totalidad de los arboles,
posibilitan un analisis de la estructura vertical y ho-
rizontal de todas las &reas. La distribucion vertical
de las especies en los tres estratos de altura permite
derivar claramente que las especies mezcladas se
distribuyen de manera distinta en el perfil vertical
del bosque en funcién de su tolerancia.

Reconocimiento

La presente investigacion se realizé con financia-
miento del Consejo Nacional de Ciencia y Tecno-
logia, Clave 28185-B, y del Programa de Apoyo a
la Investigacion Cientifica y Tecnolégica.

Resumen

Para una fraccion del Cerro del Potosi en la Sierra
Madre Oriental de Nuevo Leén, México, se elabo-
ré un modelo digital de terreno a partir de fotogra-
fias aéreas, como base para la delimitacién y car-
tografia de ocho rodales con diferente sitio y vege-
tacién. En cada rodal se establecieron tres sitios de
muestreo de 500 m?, obteniéndose parametros den-
drométricos y de posicién de los arboles. Para la
totalidad de los sitios se determinaron abundancia
(N/ha) y dominancia (m?/ha); se desarrollé asimis-
mo un analisis de la estructura vertical de estos eco-
sistemas. El analisis de la estructura vertical de los
rodales se desarroll6 mediante la conformacion de
tres estratos de altura. La ubicacion de las distintas
especies en los diferentes estratos se explica funda-
mentalmente por sus caracteristicas de tolerancia.

Palabras clave: Mapeo de rodales, Analisis estruc-

tural, Ecosistemas mixtos multicohortales, México.
Abstract

In our investigation a digital terrain model map of
stand types of the wooded area of nearly 500
hectares at Cerro Potosi, Sierra Madre Oriental,
Nuevo Ledn, Mexico was developed by aerial
photographs. In this almost untouched natural forest
8 stands with different sites and stand types could
be identified and mapped. In each stand 3 sample
plots of 500 m2 were established and marked. In
these plots, all trees were surveyed, numbered and
measured. For each stand abundance (N/ha) and
dominance (m2/ha) of the tree species were
determined. For these mixed, uneven-aged stands
a vertical stand structure analysis was developed.
Shade tolerance explains the tree species’ vertical
distribution.

Keywords: Mapping of stand types, Stand structure
analysis, Mixed uneven-aged coniferous stands,
Mexico.
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