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EVALUACION DE LA DIVERSIDAD Y ESTRUCTURA ESPACIAL EN EL
BOSQUE TROPICAL SUBCADUCIFOLIO LA QUEBRADA, JALISCO,
MEXICO, EMPLEANDO TRES ESCALAS DE MEDICION

RESUMEN
En este trabajo se presentan los resultados de tres estudios realizados sobre el
estrato arboreo en tres parcelas experimentales del bosque tropical
subcaducifolio La Quebrada, Jalisco, México en tres escalas de medicion. A
nivel de rodal se aplico el indice de Clark y Evans CE para describir la
estructura espacial; la distribucion diamétrica para caracterizar la estructura
dimensional y los indices de Shannon H’y Uniformidad Ev para la estructura de
especies. Por medio del andlisis de puntos se caracterizo la estructura para
todo el bosque: con la funcion K (r) de Ripley la distribucion espacial, la funcion
de correlacion de puntos para la diferenciacion dimensional y la funcién
bivariada de Ripley para la estructura de especies. En el nivel de arboles
vecinos, se evaluaron grupos estructurales de cinco arboles, caracterizando la
estructura espacial mediante el indice de direccion media Ri, la estructura
dimensional a través del indice de diferenciacién diamétrica TDiy la estructura
de especies empleando el indice de mezcla Mi. Los resultados mostraron que
se trata de un bosque denso con un promedio de 35.33 m? ha' de area basal,
se registraron un total de veinticinco especies, siendo las mas abundantes
Brosimum alicastrum, Couepia polyandra y Hura polyandra. En el nivel de rodal
se encontré una distribucion espacial en condiciones de agrupamiento, la
diferenciacion dimensional fue alta y la estructura de especies mostrd valores
de diversidad similares para las tres parcelas. El analisis de puntos mostré asi
mismo una distribucion espacial de los arboles en grupos, la diferenciacién
dimensional fue alta y la estructura de especies tuvo altos valores de mezcla
entre especies comerciales y no comerciales. A través de grupos de cinco
arboles, se encontrd una estructura espacial con tendencia a la formacién de

grupos, una diferenciacion dimensional muy alta y una mezcla de especies alta.

Palabras clave: bosque tropical subcaducifolio, estructura espacial, estructura

dimensional, estructura de especies, nivel de medicion
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EVALUATION OF THE DIVERSITY AND SPATIAL STRUCTURE IN A SEMI
EVERGEEEN TROPICAL FOREST OF LA QUEBRADA, JALISCO, MEXICO,
EMPLOY THREE LEVELS OF MEASUREMENT

SUMMARY
In this work appear results of three studies realized on the arboreal stratum in
three experimental plots of the semi evergreen tropical forest of La Quebrada,
Jalisco, Mexico. To level of whole stand pattern analysis applied to index of
Clark and Evans to describe the spatial structure; the diameter distribution to
characterize the dimensional structure and the Index of Shannon and Index of
Uniformity for the structure of species. By means of the point pattern analysis
the structure was characterized for the whole forest: with the function K (r) of
Ripley the spatial distribution, the function of correlation of points for the
dimensional differentiation and the function bivariate of Ripley for the structure
of species. In the level of neighbourhood trees, there were evaluated structural
groups of five trees, characterizing the spatial structure by means of the index
of average direction Ri, the dimensional structure across the index of
differentiation diamétrica TDi and the structure of species by means of the index
of mingling. The results showed that it is a question of a dense forest with an
average of 35.33 m® ha' of basal area, registered a whole of twenty-five
species, being the more abundant Brosimum alicastrum, Couepia polyandra
and Hura polyandra. In the level of whole stand pattern analysis one found a
spatial distribution in conditions of grouping, the dimensional differentiation was
high and the structure of species(kinds) showed similar values of diversity for
three plots. The analysis of points showed a spatial distribution of the trees in
groups, the dimensional differentiation was high and the structure of species
had high values of mingling entities commercial and not commercial species.
Across groups of five trees, one found a spatial structure with trend to the
formation of groups, a dimensional very high differentiation and a high mingling

of species.

Key words: semi evergreen tropical forest, spatial structure, dimensional

structure, species structure, level of measurement
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1.-INTRODUCCION

Los bosques tropicales son ecosistemas de gran diversidad bioldgica,
importantes en el mantenimiento de condiciones climéticas e hidrologicas a
nivel local y global;, proveen de bienes y servicios a sus poseedores; sin
embargo se distribuyen en paises donde el nivel tecnolégico aplicado en su

manejo es deficiente y la presiéon demografica sobre ellos es grande.

Lamprecht (1990) menciona que las grandes diferencias de clima y suelos que
existen en las latitudes bajas, originan una multitud extraordinaria de tipos de
bosque, segun su composicién, estructura y valor econémico. Debido a esto,
los sistemas de clasificacion existentes permiten la asignacion de un
determinado bosque a una u otra formacién forestal mayor, que da una idea
general respecto a su estructura, composicion y condiciones del ambiente. Sin
embargo no son suficientes como base para la planificacion silvicultural local, ni
para la ejecucion de ésta, mas bien se requiere informacion exacta sobre las
especies arboéreas locales, su proporcion, distribucion, las masas en pie,
desarrollo de los vuelos, etc; el sistema debe proporcionar datos dasonémico —

silviculturales amplios univocos y objetivos.

El bosque tropical subcaducifolio definido por Rzedowski (1978) es un tipo de
vegetacion que se caracteriza porque mas de la mitad de los arboles pierden
por completo sus hojas en la temporada de sequia. Sus equivalencias con
otros sistemas de clasificacion para tipos de vegetacion son: Selva alta
subdecidua (Miranda, 1951), Selva alta o mediana subcaducifolia (Miranda y
Hernandez X., 1963), Bosque deciduo semihumedo (Lauer, 1968) y Selva
mediana subcaducifolia o Selva mediana subperennifolia (Flores, 1971).

Este tipo de vegetacidon alberga especies maderables como Cedrela odorata,
Bursera simaruba, Swieteneia humilis y Enterolobium cyclocarpum (Pennington
y Sarukhan, 2005). Ademas, en la regién también son especies maderables
importantes Hura polyandra, Tabebuia donell-smithii, Tabebuia rosea 'y
Dalbergia congestiflora (Mora, 2006 com. pers). Sin embargo no sélo existe un

interés en estos bosques por su potencial para el aprovechamiento maderable,
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la diversidad biolégica que albergan es un recurso potencialmente util para las
localidades y la region.

Sanchez-Azoeifa et al. (2005) consideran como una prioridad de investigacion
en los bosques secos neotropicales el establecer estudios sobre la
composicién, estructura, fenologia, grupos funcionales y procesos de
regeneracion natural en un gradiente latitudinal. Considerando la riqueza
floristica y la complejidad estructural de los bosques tropicales, es de suma
importancia conocer con detalle las caracteristicas estructurales de cada tipo
de bosque en particular.

Por lo anterior se hace necesario implementar investigacion dirigida al analisis
estructural de ecosistemas forestales tropicales, obteniendo informacién
cuantitativa que apoye la toma de decisiones en el manejo forestal sustentable.
Gadow y Hui (2003) mencionan que la caracterizacion de la estructura del
estrato arbéreo de ecosistemas forestales debe basarse en indices
cuantitativos que permitan analizar objetivamente influencias antropogénicas o
procesos de sucesion natural. El atributo estructura de un ecosistema se define
basicamente por el tipo, niumero, ordenamiento espacial y ordenamiento
temporal de los elementos que lo constituyen. En este contexto destacan
principalmente la estructura de especies, la estructura espacial y la estructura
dimensional de los ecosistemas.

Aguirre et al. (2003) afirman que los indices para la caracterizacion de la
estructura de los ecosistemas permiten una mejor reproduccion de la condicion
de los mismos en un momento determinado y de su evolucion en el tiempo.
Tales indices deben considerarse adicionalmente a las variables empleadas de
manera convencional (didmetro y altura media, area basal, volumen, edad,

densidad, etc.), a fin de lograr una mejor descripcion de los bosques.

El objetivo del presente trabajo es contribuir al conocimiento sobre la estructura
del estrato arboreo del bosque tropical subcaducifolio La Quebrada, en la
Region Costa de Jalisco, México, mediante la aplicacion de diferentes

metodologias para caracterizar este atributo en tres escalas de medicion:
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En el nivel de rodal se describe la estructura espacial mediante el indice
de Clark y Evans CE, ampliamente utilizado para evaluar la regularidad
de la distribucion de los arboles en una masa forestal, relacionando la
distancia media de cada é&rbol con su vecino mas proximo en una
superficie con la distancia media esperada del arbolado para una
distribucion aleatoria; la diferenciacion dimensional se evalla a través de
la distribucion diamétrica, que es la metodologia basica para describir la
estructura horizontal de cualquier bosque y considera el numero de
arboles por unidad de superficie de acuerdo a clases diamétricas;
finalmente la estructura de especies se describe aplicando el indice de
Shannon H’, basado el numero de especies y su proporcion y el indice
de Uniformidad Ev que considera las proporciones sin que influya el

numero de especies.

Para el nivel del bosque se describe la estructura espacial mediante la
funcidon K (r) de Ripley que considera el nimero de individuos por
hectarea, las distancia entre los arboles y el nimero de pies esperado
en un gradiente longitudinal, relacionandolo con una distribucion
aleatoria simulada; se aplicé la funcibn de correlacion de puntos
marcados que afiade como atributo para cada punto el di1.3 para evaluar
la estructura dimensional y la funcion bivariada de Ripley que permitié
agrupar la especies en comerciales y no comerciales y su grado de

asociacion para describir la estructura de especies.

Para el nivel de arboles vecinos (grupos estructurales de cinco arboles)
se describe la estructura espacial aplicando el indice de direccibn media

Ri que pondera los angulos de los cuatro vecinos mas cercanos al arbol
de referencia; la estructura dimensional se evalu6 mediante el indice de
diferenciacion diamétrica TDi que pondera el diametro normal de los
cuatro vecinos al arbol de referencia; para describir la estructura de
especies se aplicé el indice de mezcla Mi que pondera el nimero de
especies distintas de los cuatro vecinos mas proximos al arbol de

referencia.
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2.- OBJETIVOS

1.- Caracterizar la estructura en el nivel del rodal:

- La distribucion espacial por medio del indice de Clark y Evans CE

- La diferenciacion dimensional a través de la distribucion diamétrica.

- La mezcla y asociacion de especies empleando el indice de Uniformidad de

Shannon y de uniformidad de Eveness.

2.- Caracterizar la estructura en el nivel del bosque:
- La distribucion espacial por medio de la funcion K (r) de Ripley.
- La diferenciacion dimensional a través de la funcion de correlacién de puntos.

- La mezcla y asociacion de especies empleando la funcion divariada de Ripley.

3.- Caracterizar la estructura en el nivel de arboles vecinos:

- La distribucion espacial por medio del indice de direccion media Ri .

- La diferenciacién dimensional a través del indice de diferenciacién diamétrica
TDi.

- La mezcla y asociacion de especies empleando el indice de mezcla M.
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3.- HIPOTESIS

Los indices cuantitativos permiten caracterizar la estructura del bosque tropical
subcaducifolio de La Quebrada, Jalisco, México, empleando diferentes escalas
de medicion.
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4.- MATERIALES Y METODOS

4.1.- Localizacion del area de estudio

El estudio se realiz6 en la Microcuenca La Quebrada, Mpio. de Tomatlan, Jal.
(Fig. 4.1) localizada aproximadamente a 70 Km al sur de Puerto Vallarta y a
450 Km de Guadalajara Jalisco; ubicada entre los paralelos 105° 05’ Longitud
Wy 19° 55’ Latitud N con una superficie aproximada de 4 462 ha (SPP, 1973).

...-l:" ) M' .
Cuenca La Quebrada e

[y ¥ B

Estado de Jalisco

1006 0 1000 2000 3000 me

Figura 4.1.- Localizaciéon del area de estudio

4.2- Fisiografia
Se localiza en la Provincia Fisiografica de la Sierra Madre del Sur, donde se

encuentran rocas graniticas y volcanicas, su topoforma corresponde a la de
Gran Sierra Compleja (SPP, 1981).

4.3.- Topografia
La topografia de la Cuenca La Quebrada es accidentada (Fig. 4.2), su rango
altitudinal oscila de 100 a 760 m. Sus principales elevaciones son el Cerro La

Minita con 760 m y el Cerro del Tepemezquite con 720 m (SPP, 1973).
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Presa Cajon de Penas, S ry =R / ‘\ TOPOGRAFIA
Tomatidn, Jal. G = - P
o _ ) [ =

] cuencalaQuebrada
Equidistancia entre curvas

de nivel 50 m

B Edmatars

Fac. de Cs. Forestales |
UAHL

4.2.- Topografia de la microcuenca La Quebrada, Jalisco, México.

4.4.- Clima

Los datos corresponden a la estacién meteorolégica 14-024 Cajén de Pefas,
de acuerdo a la clasificacion de Képpen modificado por Garcia el clima es A w
1 (w) (i) calido subhumedo con lluvias en verano; precipitaciéon promedio
anual de 1408 mm, la temperatura media anual es de 25.8° C y presenta una
oscilacion entre 5°y 7° C (SPP, 1981).

o
L

4.3.- Climograma de la estacién meteoroldgica 14-024 Cajon de Pefias
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4.5.- Suelos

Se presentan asociaciones de las siguientes unidades de suelo (Fig. 4.4):
Regosol eutrico (Re): se caracteriza por no presentar capas distintas, someros,
su fertilidad es de moderada o alta. En general son claros y se parecen
bastante a la roca que los subyace, cuando no son profundos.

Cambisol eutrico (Be): se caracteriza por presentar en el subsuelo una capa
gue parece mas suelo de roca, ya que en ella se forman terrones, ademas
pueden presentar acumulacion de algunos materiales como arcilla, carbonato
de calcio, fierro, manganeso, etc.

Cambisol crémico (Bc): este tipo de suelo presenta las mismas caracteristicas
gue el anterior, con la peculiaridad de ser color rojizo o pardo oscuro, y por
tener una alta capacidad para retener nutrientes.

Feozem haplico (Hh): su caracteristica principal es una capa superficial
obscura, suave, rica en materia organica y nutrimentos.

Litosol (1): se caracteriza por tener una profundidad menor de 10 cm hasta la
roca, caliche o tepetate.

La clase textural en general es gruesa (SPP, 1973).
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Figura 4.4.- Unidades de suelo de la Microcuenca La Quebrada, Jalisco,

México
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4.6.- Vegetacion

El bosque tropical subcaducifolio, es una comunidad densa y cerrada, cuya
fisonomia en la época lluviosa a menudo es comparable con la del bosque
tropical perennifolio. Su altura oscila entre 15 y 40 m (mas frecuentemente
entre 20 y 30 m) y por lo general el estrato superior forma un dosel uniforme.
Los elementos del estrato superior comunmente tienen fustes rectos y esbeltos
gue no se ramifican en la parte inferior de la planta y el diametro de la copa
suele ser mucho menor que la altura total del arbol. Los didmetros de los
troncos pocas veces sobrepasan 1 m y de ordinario oscilan entre 30 y 80 cm.
En Jalisco la especie dominante del bosque tropical subcaducifolio es
Brosimum alicastrum Capomo, otros arboles altos presentes frecuentemente
son Astronium graveolens Culebro, Bursera simaruba Papelillo, Enterolobium
cyclocarpum Parota, Ficus sp. Higueras, Hura polyandra Habillo,
Roseodendron donell-smithii Primavera, Swietenia humilis Caoba y Tabebuia
rosea Rosa morada (Rzedowski, 1978).

Dentro de la microcuenca La Quebrada también se encuentran areas con
agricultura de temporal, pastizal inducido, bosque tropical subcaducifolio
asociado con palmar, bosque de encinoy bosque tropical caducifolio

4.7.- Uso de Suelo

El tipo de vegetacion existente alberga especies maderables de interés
comercial, por lo que se han realizado aprovechamientos mediante el sistema
silvicola Plan Costa de Jalisco, desde hace 20 afios aproximadamente. Los
tratamientos aplicados son cortas de seleccion, por lo que es dificil conocer
puntualmente las areas de corta. Ademas se practica la ganaderia extensiva en

toda la zona de estudio.

4.8.- Informacion de campo

Se seleccionaron tres parcelas de muestreo de forma cuadrada y cuyas
dimensiones son de 25m x 25m, con una superficie de 2 500 m? cada una. Se
tomo la ubicacién de las parcelas con un geoposicionador. Para la eleccion de
las parcelas se consideré la rodalizacion ecolégica aplicada por Hernandez et
al (2005), la cual consiste en definir unidades homogéneas en funcion del

sustrato geoldgico, tipo de suelo, rango altitudinal y tipo de vegetacion; se eligié
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entonces la unidad ecoldgica de mayor superficie con un 48.19 % del total de la
Microcuenca La Quebrada, para ubicar las parcelas de muestreo.

Dentro de cada parcela se registraron todos los arboles con d;; > 10 cm,
identificando a que especie corresponde cada individuo y su ubicacion espacial
sobre el terreno, al obtener sus distancias en ejes coordenados. Cabe sefalar
gue se contd con guias de campo de la localidad que identificaron la especie
de acuerdo a su nombre comun y después se verificaron con listados
floristicos, para obtener finalmente el nombre cientifico. En el caso de especies
no conocidas se colectaron ejemplares de herbario para su correcta

identificacion.
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5.- CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DEL BOSQUE TROPICAL
SUBCADUCIFOLIO DE LA QUEBRADA, JALISCO, MEXICO, A NIVEL DEL
RODAL

5.1.- RESUMEN
Esta investigacion presenta la caracterizacion estructural de tres parcelas
experimentales de un bosque tropical subcaducifolio en La Quebrada, Jalisco,
México, considerando el nivel de rodal. La estructura espacial se describio
aplicando el indice de Clark y Evans. La estructura de especies se realizo
mediante el indice de Shannon e indice de Uniformidad. La estructura
dimensional se evalué a través de la distribucion diamétrica. Los resultados
indican que este bosque es denso con una area basal promedio de 35.33 m?
ha'. La riqueza de especies fue de 19 para la P,, 11 en la P, y 13 en la P,
compartiendo solo cinco especies de un total de 25, lo que muestra que es un
bosque heterogéneo en su composicién. La estructura espacial presenta una
distribucion con tendencia a la formacion de grupos para las tres parcelas. La
distribucion diamétrica muestra una distribucion de J invertida para la P1 y una
distribucién irregular en las P, y P3. La estructura de especies muestra que la
diversidad es mayor para la P,, seguida por la P53y P,. Ademas la uniformidad

es mayor en la Pz seguida de la Py y P2,

Palabras clave: bosque tropical subcaducifolio, estructura espacial, estructura

de especies, distribucién diamétrica, analisis del rodal.

5.2.- SUMMARY
This investigation presents the structural characterization of three experimental
plots of a semi evergreen tropical forest in La Quebrada, Jalisco, Mexico,
considering whole stand pattern analysis. The spatial structure was described
applying the index of Clark and Evans. The structure of species was realized by
means of the index of Shannon and index of Uniformity. The dimensional
structure was evaluated across the distribution diamétrica. The results indicate
that this forest is dense with an area basal average of 35.33 m? hal. The wealth
of species was of 19 for P1, 11 in P2 and 13 in the P3, sharing only five species

of a whole of 25, which shows that it is a heterogeneous forest in your
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composition. The spatial structure presents a distribution with trend to the
formation of groups for three plots. The distribution diamétrica shows a
distribution of J inverted for P1 and one irregular distribution in the P2 and P3.
The structure of species shows that the diversity is major for the P1 followed by
the P3 and P2. Besides the uniformity is major in the P3, later the P1 and P2.

Key words: semi evergreen tropical forest, spatial structure, species structure,
diameter distribution, whole stand pattern analysis.

5.3.-INTRODUCCION

Los bosques tropicales se consideran los ecosistemas mayor riqgueza biologica,
por lo que el conocimiento acerca de sus caracteristicas y procesos
particulares es de suma importancia con fines de manejo forestal sustentable.
Del Rio et al (2003) mencionan que la estructura es un buen indicador de la
biodiversidad del ecosistema y es facilmente modificable a través de la
silvicultura, por lo que su adecuado conocimiento es indispensable para
garantizar una gestion sostenible. Sin embargo biodiversidad es un término
abstracto que necesita especificarse en cada contexto individual. Se ha de
considerar que cada nivel de biodiversidad comprende tres aspectos
principales: estructura, composicién y funcién. La diversidad estructural es uno
de los aspectos mas importantes en al &mbito forestal, ya que es facilmente
modificado a través de las intervenciones silvicolas.

Prommerening (2002) menciona que la estructura de un ecosistema forestal
comprende la estructura de especies, distribucién espacial y diferenciacion
dimensional y puede ser descrita a diferentes escalas. Al describir a nivel de
rodal, debe entenderse que la interpretacion de los resultados es valida para
extensiones relativamente grandes dentro de un bosque en particular y para su
caracterizacion es necesaria informacion tal como las distancias entre arboles.
El objetivo de este trabajo fue aplicar indices que permitan caracterizar la
estructura de un bosque tropical subcaducifolio en La Quebrada, Jalisco,
México, considerando la escala de rodal. Con ello se contribuye a generar
informacion de referencia para el topico de diversidad estructural para este tipo

de vegetacion. Cabe sefalar que esta escala puede ser aplicada para la
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planificacion del manejo forestal, ya que considera variables relativamente
faciles de medir y puede ser valida para superficies a nivel de predio.

5.4.- MATERIALES Y METODOS

5.4.1 Descripcion general del area de estudio

El estudio se realiz6 en la Microcuenca La Quebrada, Tomatlan, Jalisco,
ubicada entre los paralelos 105° 05’ Longitud W y 19° 55’ Latitud N. Su rango
altitudinal va de 100 a 700 m; posee un clima calido subhimedo con lluvias en
verano; los suelos se caracterizan por tener una textura arenosa y el tipo de
vegetacion es bosque tropical subcaducifolio. Cabe sefialar que en el area se
han realizado aprovechamientos forestales desde hace 20 afios, bajo el
sistema silvicola Plan Costa de Jalisco, que consiste en aplicar cortas de
seleccion.

5.4.2 Metodologia

Se seleccionaron tres parcelas de muestreo de forma cuadrada, cuyas
dimensiones son de 25m x 25m, con una superficie de 2 500 m? cada una.
Para la eleccion de las parcelas se considero la rodalizacion ecolégica aplicada
por Hernandez et al. (2005), la cual consiste en definir unidades en funcion del
sustrato geoldgico, tipo de suelo, rango altitudinal y tipo de vegetacion; se eligié
la unidad ecolégica de mayor superficie con un 48.19 % del total de la
Microcuenca La Quebrada.

Dentro de cada parcela se registraron todos los arboles con d;3 > 10 cm,
identificando a que especie corresponde cada individuo y su ubicacion espacial
sobre el terreno, al obtener sus distancias en ejes coordenados. Cabe sefalar
gue se contd con guias de campo de la localidad que identificaron la especie
de acuerdo a su nombre comuUn y después se relacionaron con listados
floristicos, para obtener finalmente el nombre cientifico. En el caso de especies
no conocidas se colectaron ejemplares de herbario para su correcta

identificacion.
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5.4.2.1.- Distribucién espacial
Para caracterizar la distribucion espacial a nivel de rodal se aplicé el indice de
Clark y Evans CE (Clark y Evans, 1954):

1 N
r4 NZH
CE — E — A i=1
: 0.5( +0.051% 42 1 00412
N N N
Donde:

rA = distancia media observada

rE = distancia media esperada

ri = distancia entre el arbol i y su vecino mas proximo
N = total de arboles en la parcela

A =es el area de la parcela en m°

P = perimetro de la parcela en m

La distancia media observada se relaciona con la distancia media esperada
para la distribucién aleatoria del arbolado.

La interpretacion de los valores de este indice se desarrolla como sigue: CE >
1 si la distribucién de los arboles tiene una tendencia a la regularidad, CE = 1 si
la distribucion de los arboles es aleatoria y CE < 1 si los arboles tienden a

agruparse.

5.4.2.2.- Diferenciacion dimensional

Para describir la diferenciacién dimensional en el nivel de rodal, se presentan
las distribuciones diamétricas para cada una de las tres parcelas, agrupando
los individuos en clases diamétricas de 10 cm, iniciando en la categoria de 10 y
finalizando hasta la maxima categoria diamétrica encontrada. Williams-Linera
(2002) aplica esta distribucion para describir la estructura horizontal de un
bosque tropical en Veracruz, y Strasberg (1996) para describir la estructura

horizontal en una hectarea de bosque tropical lluvioso en Madagascar.
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5.4.2.3.- Mezcla y Asociacion de especies

El indice de Shannon H’ (1948) es una de las variables mas empleadas para la
estimacion de la diversidad de especies, para su determinaciéon se emplea la
formula:

Y
H ==Y p;-In(p;)
i=1

Donde:

S = nimero de especies presentes

pi = proporcion de las especies

pi= ni/N

ni=numero de individuos de la especie i

N = ndmero total de individuos

El valor H' incrementa conforme ocurre un mayor numero de especies y la
proporcién de individuos de las mismas es mas homogénea; H' depende por
tanto no sélo del nimero de especies presentes en un ecosistema, sino de la

frecuencia con que estén representadas.

En el indice de Shannon H’ se da un gran peso al nimero de especies
presentes en la masa, pero en ocasiones es mas interesante conocer el reparto
de las especies en proporciones sin que influya el nUmero de especies. Este es

el caso del indice de Uniformidad Eveness Ev (Magurran, 1988):

j— Hl
~ log(n)

Ev

Este indice varia entre 0, valor que toma cuando todos los individuos
pertenecen al mismo grupo y 1 si los individuos se reparten homogéneamente

en los distintos grupos.
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5.5.- RESULTADOS Y DISCUSION

5.5.1.- Caracteristicas dasométricas

Las parcelas evaluadas de este bosque tropical presentaron diferentes
caracteristicas dasométricas. Se obtuvo una densidad de 304 arboles ha en la
P,, 224 arboles ha™ en la P, y 188 arboles ha'. Respecto al area basal que
Wadsworth (2000) define como una medida de la densidad del bosque que
refleja la cantidad de arboles y su tamafio, se obtuvieron 39.8 m? ha™ en la P1,
35.93 m? ha™ en la P2 y 30.26 m? ha! en la P3. Estos valores son superiores a
algunos reportados para bosques similares, por ejemplo Killen et al. (1998)
reportan 27.6 m? ha* en bosques tropicales nativos de Bolivia; Quigley y Platt
(2003) reportan 31.6 m? ha en Palo Verde, Costa Rica, lo cual sugiere que
este bosque tropical tiene una densidad correspondiente a la condicion de un
bosque nativo.

Se presentan los valores de abundancia y dominancia relativas y absolutas de
cada una de las especies por parcela, ademas los estadisticos

correspondientes al didmetro (cuadros 5.1, 5.2 y 5.3).

Cuadro 5.1.- Datos correspondientes a la P,. N= numero de arboles, G= area

basal, S= Desviacion estandar.

ESPECIE N/ha G/ha (m°®) Diametro
Absoluto |Relativo |[Absoluta [Relativa | Maximo |Minimo |Promedio (S

Luehea speciosa 16 5.3 0.2 0.5 14 11.5 125| 1.2
Jacaratia mexicana 16 5.3 0.5 1.4 28 12 198| 7.9
Brosimum alicastrum 56 18.4 23.3 58.5| 1285 12.5 61.7| 40.2
Pseudobombax 28 9.2 1.2 2.9 30 15.5 226 | 4.7
ellipticum
Swietenia humilis 4 1.3 0.1 0.3 19 19 19.0( 0.0
Astronium 16 5.3 1.1 2.8 34 25.5 299| 3.7
graveolens
Hura polyandra 56 18.4 5.5 13.8 53.5 11 34.41| 13.3
Tremula micrantha 8 2.6 0.1 0.3 15 12 135 21
Acacia hindsii 4 1.3 0.1 0.1 13 13 13.0| 0.0
Sapium pedicellatum 4 1.3 0.0 0.1 10 10 10.0| 0.0
Bursera simaruba 24 7.9 1.0 2.5 38 14.5 21.6| 8.8
Entherolobium 4 1.3 0.0 0.1 10 10 10.0( 0.0
cyclocarpum
Poeppigia procera 8 2.6 0.1 0.3 17.5 11 14.3| 4.6
Cupania dentata 8 2.6 0.2 0.4 18 15.5 16.8| 1.8
Cnidoscolus sp. 20 6.6 0.5 1.3 30 13 12.0( 17.0
Tabebuia rosea 20 6.6 1.5 3.8 56.5 12 12.0| 26.6
Dalbergia 4 1.3 0.2 0.6 27 27 27.0| 0.0
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congestiflora

Ficus cotinifolia 4 1.3 4.0 10.1 113 113 113.0|] 0.0

Zanthoxylon sp. 4 1.3 0.1 0.1 13.5 13.5| 13.500| 0.0
TOTAL 304 ( 100.00 39.8 | 100.00

Cuadro 5.2.- Datos correspondientes a la P,. N= numero de &rboles, G= area

basal, S= Desviacion estandar.

ESPECIE N/ha G/ha (m°) Diametro
Absoluto | Relativo [Absoluta |Relativa | Maximo | Minimo |Promedio |S

Luehea speciosa 24 10.7 0.9 2.6 33 13 210 7.7
Brosimum alicastrum 28 12.5 15.1| 41.9 100 64 81.6 | 14.8
Pseudobombax 12 54 1.3 3.7 56 20 34.0| 19.3
ellipticum
Sapium pedicellatum 8 3.6 0.3 0.7 21 20 205| 0.7
Astronium graveolens 4 1.8 0.4 1.2 37 37 37.0| 0.0
Tremula micrantha 4 1.8 0.1 0.2 16 16 16.0( 0.0
Bursera simaruba 4 1.8 0.1 0.2 13 13 13.0( 0.0
Entherolobium 4 1.8 0.1 0.4 20 20 20.0| 0.0
cyclocarpum
Cupania dentata 40 17.9 1.1 3.1 24 13 185| 3.7
Cnidoscolus sp. 20 8.9 0.3 0.9 18 12 14.0| 24
Couepia polyandra 76 33.9 16.2 45.2 78 14 48.1| 20.6
TOTAL 224 | 100.00 35.93 | 100.00

Cuadro 5.3.- Datos correspondientes a la P;. N= numero de arboles, G= area

basal, S= Desviacion estandar.

ESPECIE N/ha G/ha (m°) Diametro
Absoluto | Relativo | Absoluta [Relativa | Maximo |Minimo |Promedio (S

Vitex piramidata 4 2.1 0.6 1.8 42 42 42.0( 0.0
Luehea speciosa 8 4.3 0.3 1.2 28 18 230 71
Jacaratia mexicana 4 2.1 0.1 0.3 16 16 16.0( 0.0
Brosimum alicastrum 52 27.7 19.7 65.1 105 23 65.2| 25.0
Bursera excelsa 4 2.1 0.1 0.2 15.5 15.5 155| 0.0
Platymiscium 4 2.1 0.1 0.4 20 20 20.0| 0.0
lasiocarpum

Halimium 4 2.1 0.0 0.1 12 12 12.0| 0.0
glomeratum

Oreopanax sp. 4 2.1 0.6 2.0 44 44 44.0( 0.0
Bursera simaruba 8 4.3 0.3 0.9 25 16 205| 6.4
Cupania dentata 16 8.5 0.4 1.4 21 15 18.1| 2.7
Cnidoscolus sp. 16 8.5 0.2 0.7 14.5 13 13.4| 0.8
Tabebuia rosea 4 2.1 0.0 0.1 12 12 12.0| 0.0
Couepia polyandra 60 31.9 7.8 25.6 70 17 36.9| 174
TOTAL 188 | 100.00 30.26 | 100.00

Se puede observar que los resultados coinciden con lo mencionado por

Lamprecht (1990) que a pesar de la abundancia de especies, son relativamente
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pocas de ellas las que caracterizan floristicamente el vuelo y las restante son
mas bien acompafiantes o0 poco importantes. En este caso particular se puede
sefalar que Brosimum alicastrum es la especie con mayor dominancia absoluta
en las tres parcelas; en la P, son codominantes Hura polyandra y Ficus
cotinifolia que representan el 23.9% del area basal total, por lo que se puede
considerar que las demas especies son acompafantes, cabe sefalar que
Swietenia humilis especie de alto valor comercial, presenta solo 4 individuos
por ha y aporta solo el 0.3 % del ara basal. En la P, Couepia polyandra es la
domina con el 45.2 % del area basal total, siendo codominantes Brosimum
alicastrum con el 41.9% del area basal y las demas especies presentan valores
relativos de area basal menores a 3.1%, por lo que igualmente se consideran
acompafantes. Asi mismo en la P; Couepia polyandra es codominante con el
25.6% del area basal total y las demas especies muestran valores menores al

2% por lo que se consideran acompafantes.

5.5.2.- Estructura espacial

Los resultados del indice de agregacion de Clark y Evans CE que es el mas
utilizado para evaluar la regularidad de la distribucion de los arboles que
componen una masa forestal (Gadow et al, 2001) fueron para la P,= 0.79, P,=
0.93y P3=0.77, lo cual indica que de acuerdo a la interpretacion de este indice

en las tres parcelas los arboles exhiben una tendencia a formar agregados.

5.5.3.- Estructura dimensional

La distribucion diamétrica en la P1 muestra una tipica distribucion de J invertida
(Fig. 5.1), propia de bosques maduros, donde las categorias diamétricas
inferiores tienen una gran cantidad de individuos por unidad de area y ésta va
decreciendo conforme se pasa a las categorias mayores, alcanzando
diametros de hasta 130 cm.
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DISTRIBUCION DIAMETRICA P1

100 -

80

60 -
40 -

20 -

o U HHDDDDDDDD

Arboles por hectarea

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Categoria diamétrica (cm)

Figura 5.1.- Distribucion diamétrica de la P, del bosque tropical subcaducifolio

de la Quebrada, Jalisco, México.

Las P1 y P2 exhiben una distribucion diamétrica distinta (Fig. 5.2 y 5.3), ya
gue la categoria de 20 cm es la que mayor cantidad de individuos presenta,
esto sugiere que los procesos de regeneracion natural se han visto limitados, lo
cual podria deberse a diversos factores como la eliminacién del renuevo como
consecuencia del pastoreo.
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Figura 5.2.- Distribucion diamétrica de la P, del bosque tropical subcaducifolio de La

Quebrada, Jalisco, México.
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Figura 5.3.- Distribucion diamétrica de la P; del bosque tropical subcaducifolio

de la Quebrada, Jalisco, México.

5.5.4.- Estructura de especies

La riqgueza de especies fue de 19 en la P;, 11 enla P, y 13 en la P; con un
total de 25 especies, de las cuales s6lo 5 son comunes a las tres parcelas. En
el nivel de familias se registraron en la P; 11, P, 10 y P3 11, de las cuales solo
4 estan representadas en las tres parcelas, siendo las mas importantes por el
namero de especies Leguminoseae, Euphorbiaceae y Moraceae. (Ver tablas
5.1, 5.2y 5.3).

Tabla 5.4.- Nombre comun, nombre cientifico y familia botanica de los arboles

registrados en la P1.

No. NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN FAMILIA

1 Luehea speciosa Algodoncillo Tiliaceae

2 Jacaratia mexicana Bonete Caricaceae

3 Brosimum alicastrum Capomo Moraceae

4 | Pseudobombax ellipticum |Clavellina Bombaceae

5 Swietenia humilis Cobano Meliaceae

6 Astronium graveolens Culebro Anacardiaceae

7 Hura polyandra Habillo Euphorbiaceae

8 Trema michranta Capulin Ulmaceae

9 Acacia hindsii Jarretadera Leguminoseae
10 |Sapium pedicellatum Mataiza Euphorbiaceae
1 Bursera simaruba Papelillo Burseraceae
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12 | Enterolobium cyclocarpum |Parota Legumioseae
13 | Poeppigia procera Parotilla Leguminoseae
14 | Cupania dentata Quebramuelas Sapindaceae
15 |Cnidoscolus sp. Quemador Euphorbiaceae
16 Tabebuia rosea Rosa morada Bignoniaceae
17 | Dalbergia congestiflora Tampiciran Leguminoseae
18 |Ficus cotinifolia Tezcalame Moraceae

19 |Zanthoxyllon sp. Zorrillo Rutaceae

Tabla 5.5.- Nombre comun, nombre cientifico y familia botanica de los arboles

registrados en la P..

No. NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN FAMILIA
1 Luehea speciosa Algodoncillo Tiliaceae
2 Brosimum alicastrum Capomo Moraceae
3 Pseudobombax ellipticum Clavellina Bombaceae
4 Sapium pedicellatum Mataiza Euphorbiaceae
5 Astronium graveolens Culebro Anacardiaceae
6 Trema michranta Capulin Ulmaceae
7 Bursera simaruba Papelillo Burseraceae
8 Enterolobium cyclocarpum |Parota Leguminoseae
9 Cupania dentata Quebramuelas Sapindaceae
10 |Cnidoscolus sp. Quemador Euphorbiaceae
11 Couepia polyandra Zapotillo Chrysobalanaceae

Tabla 5.6.- Nombre comun, nombre cientifico y familia botanica de los arboles

registrados en la Pa.

No. NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN FAMILIA

1 Nectandra sp. Ahuilote Lauraceae

2 |Luehea speciosa Algodoncillo Tiliaceae

3 Jacaratia mexicana Bonete Caricaceae

4 |Brosimum alicastrum Capomo Moraceae

5 |Bursera excelsa Copalillo Burseraceae

6 Platymiscium lasiocarpum | Granadillo Leguminoseae

7 Halimium glomeratum Juanita Cistaceae

8 Oreopanax sp. Mano de leén Araliaceae

9 |Bursera simaruba Papelillo Burseraceae
10 | Cupania dentata Quebramuelas Sapindaceae
11 Cnidoscolus sp. Quemador Euphorbiaceae
12 | Tabebuia rosea Rosa morada Bignoniaceae
13 | Coupeia polyandra Zapotillo Chrysobalanaceae

El valor del indice de Shannon fue mayor para la P1 con 1.76, seguido por la P3
con 1.75, finalmente la P, tiene un valor de 1.55. Estos resultados muestran
que la parcela con mayor riqueza de especies es la de mayor diversidad, sin

embargo puede observarse que aun cuando la Pz tiene 6 especies menos que
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la Pi, es ligeramente menor en el valor de diversidad H’, debido a que las
especies estan distribuidas de manera mas proporcional.

El indice de Uniformidad fue mayor para la P; con 0.77, seguido de la P; con
0.71 y la P> con 0.66, lo que muestra una mayor homogeneidad en la
proporcion de especies para la P; aun cuando tiene menor valor de diversidad
H’ que la P1, esto evidencia el porgque la P; aun con menor riqueza de especies

tiene un mayor valor H’, debido a que tiene una mayor uniformidad Ev.

5.6.- CONCLUSIONES

Las caracteristicas dasométricas del rodal evaluado permiten concluir que este
bosque es denso. La distribuciébn espacial muestra una tendencia de los
arboles a la formacion de grupos. La distribucion diamétrica de la P,
corresponde a la de un bosque maduro con procesos de regeneracion y
sucesion en equilibrio, las P, y P5 tienen una distribucién irregular, existiendo la
necesidad de aplicar tratamientos silvicolas que induzcan la regeneracion
natural. La rigueza de especies y familias, ademas de su composicion muestra
una alta heterogeneidad en la composicién floristica. La diversidad es similar

en las tres parcelas, siendo la P; la que presenta mayor uniformidad.
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6.- CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DEL BOSQUE TROPICAL
SUBCADUCIFOLIO DE LA QUEBRADA, JALISCO, MEXICO, A NIVEL DEL
BOSQUE

6.1.- RESUMEN
Esta investigacion presenta la caracterizacion estructural de tres parcelas
experimentales de un bosque tropical subcaducifolio en La Quebrada, Jalisco,
México, considerando el nivel del bosque mediante analisis de puntos. Para la
estructura espacial se aplicé la funcion K (r) de Ripley. La funcion de
correlacién de puntos marcados para la diferenciacién dimensional y la funcion
divariada de Ripley para la estructura de especies. Los resultados indican que
este bosque es denso con una area basal promedio de 35.33 m® ha'. La
distribucion espacial tiende a la formacion de grupos. La diferenciacion
dimensional es alta y la asociacion entre especies comerciales y no

comerciales mostré una distribucion independiente.

Palabras clave: bosque tropical subcaducifolio, estructura espacial, estructura

dimensional, estructura de especies, analisis de puntos.

6.2.- SUMMARY

This investigation presents the structural characterization of three experimental
plots of a semi evergreen tropical forest in La Quebrada, Jalisco, Mexico,
considering the level of the forest by means of point pattern analysis . For the
spatial structure there was applied the function K (r) of Ripley. The function of
correlation of points marked for the dimensional differentiation and the function
bivariate of Ripley for the structure of species. The results indicate that this
forest is dense with an area basal average of 35.33 m? hal. The spatial
distribution tends to the formation of groups. The dimensional differentiation is
high and the association among commercial and not commercial species
showed an independent distribution

Key words: semi-evergreen tropical forest, spatial structure, dimensional

structure, species structure, point pattern analysis
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6.3.-INTRODUCCION

Los bosques tropicales se consideran los ecosistemas mayor rigueza biologica,
por lo que el conocimiento acerca de sus caracteristicas y procesos
particulares es de suma importancia. Del Rio et al. (2003) mencionan que es
facilmente modificable a través de la silvicultura, por lo que su adecuado

conocimiento es indispensable para garantizar una gestion sostenible.

La estructura de un bosque es un buen indicador para caracterizar la diversidad
estructural de los ecosistemas del bosque (Pretzsch, 1998; Gadow y Pogoda,
2000). La diversidad de la especie dentro de un bosque desempefia un papel
importante en el ecosistema (p.ej. ecologia de la comunidad). Conocer la
diversidad estructural de un bosque es también esencial para entender y
describir una trayectoria particular del desarrollo del bosque. Se considera una
variable critica para la toma de decisiones en el manejo del bosque y los

esfuerzos de la conservacion (Gordon, et al 2005).

Prommerening (2002) menciona que la estructura de un ecosistema forestal
comprende la estructura de especies, distribucién espacial y diferenciacion
dimensional y puede ser descrita a diferentes escalas.

En este trabajo se aborda la escala del bosque a través del analisis de puntos,
teoria que considera los arboles de un rodal como un juego finito de puntos que
representan sus ubicacion sobre el terreno, entonces el modelo espacial de los
arboles puede ser descrito (Tomppo, 1986)

Ademas de las posiciones de los arboles, varias caracteristicas cualitativas o
cuantitativas como la especie de arbol o los tamafios, pueden ser tomados
simultdneamente en consideracion en el andlisis, y el bosque puede ser
representado como un modelo de puntos marcados. Esta teoria ofrece varias
caracteristicas para la descripcién cuantitativa de la interaccién de arboles en
un bosque (Penttinen et al., 1992). Este modelo de andlisis espacial de puntos
tiene una historia larga en la ecologia y la silvicultura (p.ej., Goodall, 1952;
Pielou, 1977).

El objetivo del andlisis de modelo espacial es medir, basado en caracteristicas

cuantitativas, como los individuos son localizados y describir con modelos
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matematicos las leyes que regulan sus posiciones (Tomppo, 1986). El interés
general responde preguntas acerca de la distribucion de los arboles, ya sea

gue se presenten distribuidos en grupos, al azar o con regularidad.

6.4.- MATERIALES Y METODOS

6.4.1 Descripcion general del area de estudio

El estudio se realizo en la Microcuenca La Quebrada, Tomatlan, Jalisco,
ubicada entre los paralelos 105° 05’ Longitud W y 19° 55’ Latitud N. Su rango
altitudinal va de 100 a 700 m; posee un clima calido subhimedo con lluvias en
verano; los suelos se caracterizan por tener una textura arenosa y el tipo de
vegetacion es bosque tropical subcaducifolio. Cabe sefialar que en el area se
han realizado aprovechamientos forestales desde hace 20 afios, bajo el
sistema silvicola Plan Costa de Jalisco, que consiste en aplicar cortas de
seleccion.

6.4.2 Metodologia

Se seleccionaron tres parcelas de muestreo de forma cuadrada y cuyas
dimensiones son de 25m x 25m, con una superficie de 2 500 m? cada una.
Para la eleccion de las parcelas se considero la rodalizacion ecolégica aplicada
por Hernandez et al (2005), la cual consiste en definir unidades en funcién del
sustrato geoldgico, tipo de suelo, rango altitudinal y tipo de vegetacion; se eligié
la unidad ecolégica de mayor superficie con un 48.19 % del total de la
Microcuenca La Quebrada.

Dentro de cada parcela se registraron todos los arboles con DAP > 10 cm,
identificando a qué especie corresponde cada individuo y su ubicacion espacial
sobre el terreno, al obtener sus distancias en ejes coordenados. Cabe sefalar
gue se contd con guias de campo de la localidad que identificaron la especie
de acuerdo a su nombre comun y después se verificaron con listados
floristicos, para obtener finalmente el nombre cientifico. En el caso de especies
no conocidas se colectaron ejemplares de herbario para su correcta

identificacion.
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6.4.2.1.- Estructura espacial

La funcién K(r) de Ripley representa el nUmero de arboles que se encuentran
en un circulo de radio variable (r) alrededor de un determinado arbol Ripley
(1981, en Del Rio et al. 2003). A*K(r) es la esperanza del nimero de pies que
estan a una distancia igual o menor que r. La funcién empirica obtenida a partir
de los datos reales se compara con la obtenida en parcelas simuladas
mediante un proceso aleatorio, de esta forma se pueden determinar las
tipologia de las estructuras que aparecen a diferentes escalas.

o

@)=Y Y

;
i=1 =1 N
£ ]

5,(d) 1sidj<d, 0sid;>d

Donde:

A= densidad o numero de pies por hectarea

ri= distancia entre el arbol i y el j

n= numero de arboles del circulo de radio r

El valor resultante de cada r se compara con el valor de K (r) esperado en una
distribucién Poisson, este Ultimo y su intervalo de confianza es establecido
mediante la simulacion de un proceso aleatorio. En la discusion del articulo de
Ripley (1977) se propone utilizar la raiz cuadrada de la funcién K (r) debido a
gue, en el supuesto de una distribucién Poisson, es una funcion lineal por lo
qgue facilita la comparacion entre distintas distribuciones. La siguiente
transformaciéon tiene una media (y) cero y varianza (0) aproximadamente

constante cuando la distribucion es aleatoria:

L(r) = K:)—r

Generalmente se realiza una comparacion grafica representando en una figura

la evolucion de la funcion L(r) con la distancia (r) para una masa y los intervalos
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de confianza de la distribuciéon Poisson generados mediante un proceso Monte
Carlo.

6.4.2.2.- Estructura dimensional

Para evaluar la estructura dimensional se aplic6 un proceso divariado,
reconociendo los arboles como puntos, pero asignando rasgos cualitativos o
cuantitativos llamados sefiales para cada punto. Este proceso puede
mencionarse como " un proceso de punto marcado " (Pommerening, 2002). Un
buen ejemplo de un modelo de proceso de punto marcado es asignar como
atributo el diametro del arbol. Este modelo describe la correlacion entre los

atributos (Stoyan y Stoyan, 1994).

6.4.2.3.- Estructura de especies

Se evaluo la mezcla y asociacion de especies, agrupandolas en comerciales y
no comerciales, con el objetivo de conocer el grado de asociacion entre ambas
en la escala espacial.

Es un proceso donde se aplica la funcion K (r) de Ripley para un proceso de
andlisis de puntos considerando dos variables; puede ser usada concebir la
interrelacion subyacente entre sus componentes (p. ej., la atraccion, la
independencia o la repulsion).

Para la prueba de bondad de ajuste para la hipotesis de la dependencia de dos
tipos de punto, el intervalo de confianza generalmente es desarrollado por el
proceso de Monte Carlo, propuesto por Lotwick y Silverman (1982). Es un
intervalo desarrollado a partir de 1000 simulaciones, cada una para los valores
de distancias de 0 a 20 m, definiendo las fronteras inferiores y superiores para

un intervalo de confianza del 95 %.

6.5.- RESULTADOS Y DISCUSION

6.5.1.- Estructura espacial

Los resultados para la P, muestran que hasta la escala espacial de 8 m hay
una clara distribucion de los arboles en agregados (Fig. 6.1), a partir de esa
distancia y hasta los 16 m la distribucién es aleatoria y de ahi hasta los 24 m

tienden a la regularidad.
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Funcion K (L ) de Ripley P1

24 Agregados

L(r)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

r(m)

Figura 6.1.- Funcion K de Ripley para la P, en el bosque tropical subcaducifolio

La Quebrada, Jalisco, México.

Los resultados de la P, (Fig. 6.2) muestran condiciones de agrupamiento de
los arboles hasta una escala de 2 m, a partir de ahi la distribucion es aleatoria
hasta los 10 m donde la masa tiende a la regularidad hasta la escala espacial

de 14 m desde donde la grafica de nuevo tiende a la regularidad.

Funcion K (L ) de Ripley P2

2 4 Agregados

L(r)

Regular

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

r (m)

Figura 6.2.- Funcion K de Ripley para la P, en el bosque tropical subcaducifolio

La Quebrada, Jalisco, México.

Los resultados de la P; se pueden apreciar (Fig. 6.3) con una tendencia a la
formacion de grupos en una escala espacial de 3m donde declina hacia la
aleatoriedad hasta la escala de 10m, desde ahi hasta los 24 m hay una clara

tendencia a la formacion de grupos.
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Funcién K (L) de Ripley P3

2 1 Agregados

L(r)

Regular
2.5 ‘ 9 ;

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
r(m)

Figura 6.3.- Funcién K de Ripley para la P5; en el bosque tropical subcaducifolio

La Quebrada, Jalisco, México.

6.5.2.- Estructura dimensional

La funcion de correlacion de puntos para la P, muestra (Fig. 6.4) en una escala
espacial de 0 a 4 m que hay una correlacion negativa, es decir que los arboles
de acuerdo a su diametro estdn mezclados. En la escala de 4 a 8 m hay una
correlacion positiva lo cual indica que en esa escala los arboles de similares
dimensiones. De 8 hasta 24 m la correlaciéon es negativa nuevamente y por lo
tanto se considera que en esa escala espacial los arboles de acuerdo a sus
diametros estan entremezclados.

Funcion de Correlacion Kmm(r) P1

15 4
1.4 A
1.3 A
1.2 4
1.1

Kmm (r)
P

0.9 7
0.8 7
0.7 7
0.6
05 T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

r(m)

Figura 6.4.- Funcion de correlacion de puntos para la P, del bosque tropical
subcaducifolio La Quebrada, Jalisco, México.

La forma de la curva en la P> tiene fluctuaciones a lo largo de la escala
espacial, se observa una correlacidén positiva hasta la escala de 4 m indicando
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gue los arboles de acuerdo a su diametro estan correlacionados, es decir
tienen tamafios similares, en la escala de de 4 a 14 m puede observarse una
correlacion negativa, es decir que los arboles estan entremezclados, lo que
hace suponer una diferenciacién diamétrica alta. Nuevamente existe una

correlacion de 14 a 20 m y a partir de ahi la correlacion vuelve a ser negativa.

Funcion de Correlacion Kmm(r) P2

154
1.4 4
131
1.2 4
114

Kmm (r)
=

0.9 -
0.8 -
0.7 A
0.6
0.5 T T T T T T T T T T T !

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

r(m)

Figura 6.5.- Funcién de correlacion de puntos para la P2 del bosque tropical
subcaducifolio La Quebrada, Jalisco, México.

La Ps indica una tendencia diferente y en toda la escala espacial denota una
correlacién negativa, es decir que los arboles de diferentes tamafios estan

entremezclados por todo el bosque.

Funcién de Correlacion Kmm(r) P3

154
1.4
1.3 A
1.2 A
114

Kmm (r)
~

0.9 H
0.8 A
0.7 A
0.6 A
0.5 T T T T T T T T T T T )

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

r(m)

Figura 6.6.- Funcién de correlacion de puntos para la P; del bosque tropical

subcaducifolio La Quebrada, Jalisco, México.

6.5.3.- Estructura de especies
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Los resultados de correlacion marginal muestran que en la P1 las especies
comerciales y no comerciales (Fig. 6.7) estan entremezcladas o tienen un
proceso de atraccion hasta la escala espacial de 10 m, a partir de donde se

invierte la tendencia y denotan en escala espacial menor grado de asociacion.

Funcién Bivariada L (r) de Ripley P1

2.5 -
2 Atraccién

L(r)

Repulsion

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

r (m)

Figura 6.7.- Funcién bivariada de Ripley para la P1 en el bosque tropical

subcaducifolio La Quebrada, Jalisco, México.

Para la P2 se puede observar altas fluctuaciones en el valor de L(r) en toda la
escala espacial, lo cual indica que el grado de asociacion entre especies

comerciales y no comerciales es aleatorio.

Funcién bivariada L (r) de Ripley P2

Atraccién

Repulsion
_25 T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

r(m)

Figura 6.8.- Funcion divariada de Ripley para la P2 en el bosque tropical

subcaducifolio La Quebrada, Jalisco, México.
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Para la P3 se observa un patron diferente a las dos anteriores, el valor de L(r)
esta dentro de la distribucion Poisson con una tendencia a la atraccion en la
escala de 2 a 4m y de 12 a 18m. Lo anterior indica que en general que las
especies comerciales y no comerciales crecen entremezcladas a lo largo de la

escala espacial.

Funcion bivariada L (r) de Ripley P3

Atraccion

Repulsion
‘25 T T T T T T T T T T T 1

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

r(m)

Figura 6.9.- Funcion divariada de Ripley para la P3; en el bosque tropical

subcaducifolio La Quebrada, Jalisco, México.

6.6.- CONCLUSIONES

El analisis de puntos permite caracterizar la estructura espacial, dimensional y
de especies del bosque estudiado. La distribucién espacial muestra variaciones
dentro de las parcelas en la escala espacial y entre parcelas, prevaleciendo en
pequefia escala la tendencia de los arboles a la formacion de grupos. La
diferenciacion dimensional fue también heterogénea y con variaciones al
interior de cada parcela. Existe la tendencia a la correlacion negativa,
mostrando que los arboles estan mezclados unos con otros de acuerdo a su
dimension diamétrica. La asociacion de especies comerciales y no comerciales
permite concluir que en general se distribuyen de manera aleatoria.

6.7.- LITERATURA CITADA
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7.- CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DEL BOSQUE TROPICAL
SUBCADUCIFOLIO DE LA QUEBRADA, JALISCO, MEXICO, A NIVEL DE
ARBOLES VECINOS

7.1.- RESUMEN
La presente investigacion describe la caracterizacion estructural de tres
parcelas experimentales del bosque tropical subcaducifolio de La Quebrada,
Jalisco, México, considerando el nivel de arboles vecinos. Se aplico el indice de
direccion media Ri para caracterizar la estructura espacial, el indice de
diferenciacion diamétrica para la estructura dimensional y el indice de mezcla
de especies para la estructura de especies. Los resultados indicaron que el
estrato arbéreo de este bosque es denso con una area basal promedio de
35.33 m? ha™. La distribucién espacial en la P, y P3tienden a la formacién de
grupos y la P2 tiende a la regularidad. La diferenciacion dimensional en la P1 y
P, es muy alta y en la P; es alta. La estructura de especies presenta un alto
grado de mezcla para las P, y P,, mientras que el grado de mezcla en la P; es

intermedio.

Palabras clave: bosque tropical subcaducifolio, estructura espacial, estructura

de especies, diferenciacién dimensional, arboles vecinos.

7.2.- SUMMARY
The present investigation there to describe the structural characterization of
three experimental plots of the semi-evergreen tropical forest of La Quebrada,
Jalisco, Mexico, considering neighbourhood pattern analysis. The spatial
distribution appraisement by means of the index of average direction Ri, the
index of differentiation diamétrica for the dimensional structure and the index of
mingling of species for the structure of species. The results indicated that the
arboreal stratum of this forest is dense with an area basal average of 35.33 m?
ha'. The spatial distribution in the P1 a random boss presents, the P2 tends to
the formation of groups and the P3 tends to the regularity. The dimensional
differentiation in the P1 and P2 is very high and in the P3 it is high. The
structure of species presents a very high degree of mingling for the P1 and P2,

whereas the P3 the degree of mingling is average.
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Key words: semi-evergreen tropical forest, spatial structure, species structure,

dimensional differentiation, neighbourhood pattern analysis.

7.-3.-INTRODUCCION

La estructura de un ecosistema se define basicamente por el tipo, nimero,
ordenamiento espacial y temporal de los elementos que lo constituyen.
Destacan principalmente la estructura de especies, estructura dimensional y
estructura espacial. (Thjomasius y Schmidt, 1996).

La manera mas adecuada y precisa para describir la estructura de una masa
forestal es caracterizar el estrato arbéreo desde el punto de vista de sus
dimensiones, la especie a la que pertenecen o su posicion sobre el area. Para
ello es necesario el empleo de indices o variables que reflejen esas
caracteristicas en pequefias superficies o rodales. El grado de diferenciacion
dimensional es un indice que cuantifica las diferencias de tamafo de los
arboles que conviven en un pequefio rodal, el grado de mezcla que evalla la
manera en que los arboles de diferentes especies se interrelacionan y el indice
de direccion media que describe como se distribuyen los arboles sobre el
terreno.

Existen trabajos de investigacion relativos a la estructura de bosques
tropicales, haciendo énfasis en composicion floristica, densidad, distribuciones
diamétricas, etc. En este sentido, el trabajo constituye una contribucién al
conocimiento de los bosques tropicales ya que aborda la escala de grupos
estructurales de arboles vecinos, lo cual aporta informacion valiosa para el

rodal en general, pero también puede aplicarse por especie.

El presente trabajo tuvo como objetivo aplicar indices cuantitativos que
permitan caracterizar la estructura espacial, dimensional y de especies cuando
los arboles se agrupan en conjuntos estructurales de cinco individuos, lo que
permite conocer los valores medios para las parcelas y la distribucién de
frecuencias en las diferentes categorias de distribucion espacial, diferenciacion

diamétrica y grado de mezcla de especies.
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7.4.- MATERIALES Y METODOS

7.4.1 Descripcion general del area de estudio

El estudio se realiz6 en la Microcuenca La Quebrada, Tomatlan, Jalisco,
ubicada entre los paralelos 105° 05’ Longitud W y 19° 55’ Latitud N. Su rango
altitudinal va de 100 a 700 m; con un clima calido subhimedo con lluvias en
verano; los suelos se caracterizan por tener una textura arenosa y el tipo de
vegetacion es bosque tropical subcaducifolio. Cabe sefialar que en el area se
han realizado aprovechamientos forestales desde hace 20 afios, bajo el
sistema silvicola Plan Costa de Jalisco, que consiste en aplicar cortas de

seleccion.

7.4.2 Metodologia

Se seleccionaron tres parcelas de muestreo de forma cuadrada y cuyas
dimensiones son de 25 m x 25 m, con una superficie de 2,500 m? cada una.
Para la eleccién de las parcelas se considero la rodalizacion ecoldgica aplicada
por Hernandez et al (2005), la cual consiste en definir unidades en funcién del
sustrato geoldgico, tipo de suelo, rango altitudinal y tipo de vegetacion; se eligié
la unidad ecolégica de mayor superficie con un 48.19 % del total de la
Microcuenca La Quebrada.

Dentro de cada parcela se registraron todos los arboles con diz > 10 cm,
identificando a que especie corresponde cada individuo y su ubicacién espacial
sobre el terreno, al obtener sus distancias en ejes coordenados. Cabe sefialar
gue se contd con guias de campo de la localidad que identificaron la especie
de acuerdo a su nombre comun y después se verificaron con listados
floristicos, para obtener finalmente el nombre cientifico. En el caso de especies

no conocidas se colectaron ejemplares de herbario para su correcta
identificacion.

7.4.2.1.- Distribucién espacial

Para caracterizar la distribucion espacial utilizando las relaciones de vecindad
se consider6 el indice de direccion media de Corral- Rivas (Ri) (Corral et al,
2006) es una nueva variable desarrollada para analisis el espacial de los

arboles dentro de una determinada area. Este indice utiliza la informacion
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direccional dada por un arbol de referencia i y su n vecinos mas cercanos. Esta
variable esta elacionada con las ideas de la estadistica direccional y por lo
tanto requiere que la medicidn de los angulos sea precisa y no necesita de las
distancias entre los arboles. La interpretacion de este indice se da de la
siguiente manera: Ri-regular < Ri-aleatoria < Ri-agrupada. El valor exacto para
un rodal con distribucion de arboles al azar es 1.8. Este valor fue obtenido
mediante la simulaciéon de 10° arboles Yy €S muy cercano a una aproximacion
realizada para la direccién media E (R) de n vectores, iniciando en un punto de

referencia iy apuntando a n puntos al azar.

2

2
Ri= |1+ Zn:cos(aij) + Zn:sin(al.j)
Jj=2 j=2

Donde:

aj= angulos iniciando en el arbol de referencia i y apuntando al j-ésimo arbol
vecino en el sentido de las manecillas del reloj.

El valor de 1 que aparece en la formula es debido a que las direcciones de los
j-ésimos arboles pueden ser tomados a partir del arbol de referencia i, por lo

gue solamente la medicién de tres angulos es requerida para su estimacion.

7.4.2.2.- Diferenciacion dimensional

Los indices de diferenciacion dimensional describen la relacion entre un &rbol
cero i y su vecino proximo j y se definen por el cociente entre una variable
dimensional del arbol mas pequefio y la correspondiente del arbol mayor,
sustraido de 1 (Fuldner y Gadow, 1994). La diferenciacion diamétrica TDi, por
ejemplo, se obtiene mediante la funcion:

1 n
TDi =~ tdij
n<,

Donde:
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tdij se deriva de la relacion de los diametros normales de arboles vecinos

sustraida de 1:

menor(d 13,41 3/ )

mayor(d, ,.d 1.31.)

El valor medio de diferenciaciéon diamétrica es:

D=2,

N = ndmero de arboles del rodal

2

Un valor TDi = 0 significa que ambos arboles tienen el mismo diametro normal.
Conforme la diferencia de los diametros incrementa, crece también el valor de
TDi.

7.4.2.3.- Mezcla y asociacion de especies

Segun Fuldner (1995) el indice de mezcla de especies Mi se define para el i-
ésimo arbol (i = 1..N) y sus tres vecinos préximos j (j = 1..3) como la proporcion
relativa de arboles vecinos de una especie distinta). Este indice se desarroll6 a
fin de salvar la limitaciébn del indice de Shannon, que no permite derivar
informacion sobre la distribucion espacial (vertical y horizontal) de las especies.
Rodales con igual H' pueden presentar una distribucién espacial de los arboles
muy distinta. El indice de mezcla de especies se obtiene de la funcion:

1 n
= *Zmij
n<a

Donde:
mij toma un valor 0 cuando el vecino j-ésimo pertenece a la misma especie del

arbol objeto J; de lo contrario tiene un valor 1.

66



Tesis de Maestria en Ciencias Forestales

Con cuatro vecinos Mi puede asumir cuatro valores, por lo que en este trabajo
se consideraran los cuatro arboles mas cercanos para cada arboles de
referencia. Valores cercanos a cero indican que las especies analizadas
tienden a agruparse y que no se mezclan con el resto. Por el contrario valores

cercanos a 1 indican una preferencia a mezclarse entre ellas.

7.5.- RESULTADOS Y DISCUSION

7.5.1.- Distribucion espacial

Los valores estimados para esta nueva variable espacial fueron de Ri; = 2.22,
Ri>,=1.60y Ri;=2.08. Por lo que las P, y P; presentan una distribucion clara
de agregados, ya que dicho valor sobrepasa el valor critico para una
distribucion aleatoria (1.6 - 2.03) con un promedio de 100 arboles. La

interpretacion de este indice para la P, indica una tendencia a la regularidad.

INDICE DE DIRECCION MEDIA Ri

50

45

40

35 —

30

— oP1
25 — mP2
opP3

20 —

FRECUE NCIA (%)

15 ]

10 — 1

0 ||

0 1 2 3 4
CATEGORIAS

Figura 7.1.- Distribucion del valor del indice de direccion media para tres
parcelas experimentales del bosque tropical subcaducifolio La Quebrada,
Jalisco, México.
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7.5.2.- Diferenciacion dimensional

La diferenciacion dimensional muestra una alta heterogeneidad para las tres
parcelas. Los valores medios de la diferenciacion diamétrica fueron TDi, = 0.83,
TDi, = 0.87 y TDi; = 0.75. Analizando la representacion grafica (Fig. 7.2) puede
observarse que en la P; mas del 50% de los arboles se diferencian en diametro
de sus cuatro vecinos mas proximos; en la P> mas del 50% de los arboles se
diferencian diametricamente con tres de sus cuatro vecinos mas cercanos y en
la P3 el 50% de los arboles se diferencian en su dimension diamétrica con tres

de sus cuatro vecinos mas proximos.
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Figura 7.2.- Distribucién del valor del indice de diferenciacion diamétrica para
tres parcelas experimentales en el bosque tropical subcaducifolio de La

Quebrada, Jalisco, México.

7.5.3.- Mezcla y asociacion de especies
El grado de mezcla de especies tuvo variaciones en las tres parcelas. Los
valores medios fueron Mi; = 0.92, Mi, = 0.88 y Mi; = 0.66; lo que indica que en

la P, las especies tienden a mezclarse en mayor grado que en la P, y Py, lo
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cual resulta légico considerando que es la parcela con mayor riqueza de
especies y diversidad. Mediante la representacion grafica (Fig. 7.3) de la
distribucion de los valores de este indice se puede analizar en forma mas

detallada la estructura de las especies.

Se aprecia que en la P; el 70% de los arboles convive con cuatro especies
distintas y el 30 % restante con tres especies diferentes cuando se consideran
grupos estructurales de cinco individuos. En la P, el 65% de los arboles
convive con cuatro especies distintas, 15% lo hace con 3 y el 20% restante
convive con dos especies diferentes. La Ps el 38% de los arboles convive con
dos especies diferentes, el 11% convive con solo una especie distinta, el 23%
se mezcla con tres vecinos diferentes y el 27% restante convive con cuatro

vecinos diferentes.
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Figura 7.3.- Distribucion del valor del indice de mezcla Mi para tres parcelas
experimentales en el bosque tropical subcaducifolio en La Quebrada, Jalisco,

México.
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7.6.- CONCLUSIONES

La aplicacion de indices cuantitativos a grupos estructurales de cinco arboles
permite describir la estructura de este tipo de bosque. La distribucién espacial
muestra patrones variables, con una tendencia a la formacion de grupos. En
cuanto a la diferenciacion diamétrica se puede concluir que es muy alta. El
grado de mezcla de las especies también es alto. Lo que permite concluir que
se trata de un bosque con un alto grado de heterogeneidad en cuanto a la

diversidad y estructura espacial.
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