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Resumen

El conocimiento de las caracteristicas estructurales en los bosques
multicohortales es fundamental en el desarrollo de los planes de manejo de los
recursos forestales. El objetivo de este estudio fue determinar la distribucion
espacial de las especies arboreas en ecosistemas forestales mixtos en dos
fracciones de la Sierra Madre Oriental. Esta investigacion se establecio en el
Cerro El Potosi, (Abies vejari, Pseudotsuga menziesii, Pinus hartwegii y Pinus
ayacahuite) y en la Sierra La Marta (Abies vejari, Pseudotsuga menziesii y
Pinus hartwegii).

La metodologia que se utilizé fue una combinacion de la medicion global y el
analisis muestral, donde se analizaron variables dasométricas para determinar
la abundancia y dominancia de las especies arbdreas. A su vez se determino la
frecuencia, indice de diferenciacion dimensional, indice porcentual de la mezcla
de especies, indice de dispersidn, de agrupamiento, de Green, y el indice de
Clark & Evans. Ademas de la comparacion de la media aritmética y varianza,
asi como distribucién de Poisson, dJi-cuadrada (X®) y distribucién Binomial
negativa, esto con el fin de conocer Ya distribucion espacial de las especies

presentes en los ecosistemas forestales.

De acuerdo a los resuftados correspondientes al Cerro El Potosi, se observd
que la mayor abundancia y frecuencia la presentaron Pseudotsuga menziesii y
Pinus ayacahuite; la dominancia Pinus hariwegii por sus dimensiones
diametricas. Para Sierra La Marta la especie de mayor abundancia, dominancia

y frecuencia es Pseudotsuga menziesii En ambas fracciones de la Sierra



Madre Oriental, se presenté una tendencia hacia la homogeneidad en cuanto a

las dimensiones diametricas.

Las especies mostraron una distribucién aleatoria con el estudio de los
diferentes indices, en ambos sitics de estudio, excepto Pinus ayacahuite, el cual
mostré una tendencia hacia el agrupamiento en el Cerro El Potosi y el Pinus

hartwegfi en Sierra La Marta.

La distribucidn de Poisson y binomial negativa, a través de la prueba de X2,
mostraron una aleatoriedad para Cerro El Potosi las especies de Abies vejariy
Pseudotsuga menziesii mientras que las especies del genero Pinus
presentaron una distribucion de tipo uniforme. Para Sierra L.a Manta, Abies vejari
presenta una tendencia hacia la distribucion uniforme, Pseudotsuga menziesii
presenta una tendencia agrupada y Pinus hartwegii presenta una tendencia

hacia la aleatoriedad.



Summary

The knowledge of structural characteristics in mixed stands basic in the forest
ecosystem management. The objective of this study was to determine the
spatial distribution of tree species in mixed forest ecosystems in two location of
the Sierra Madre Oriental. This investigation was establish in the summit of the
Cerro El Potosi, (Abies vejari, Pseudotsuga menziesii, Pinus hartwegii and
Pinus ayacahuite) and in the Sierra La Marta (Abies vejari, Pseudotsuga
menziesiiand Pinus hartwegii).

The methodology was a combination of the global mensuration and sample plot
analysis muestral, where variable dasométricas were analyzed to determine the
abundance and dominance of the arboreal species. To determines the
trequency, dimensional differentiation index, mixture index, dispersion index,
clumping, Green and Clark & Evans index. Besides the comparison of the
average and variance, as well as distribution Poisson, Chi-square (X°) and
distribution Binomial negative.

According to the results corresponding to the summit of the Cerro El Potosi,
was observed that the greater abundance and frequency were presented in
Pseudotsuga menziesii and Pinus ayacahuite. For Sierra La Marta the species
of greater abundance, dominance and frequency is Pseudotsuga menziesii. In

both locations, a tendency was presented to in the diametric dimensions.

The species showed a random distribution with the study of the different indices,
in both places, except the Pinus ayacahuite, which showed a tendency to the
clumped in the Cerro Ei Potosi and Pinus hariwegiiin Sierra La Marta.



The Poisson and binomiatl negative distribution, through the test of Chi-square,
Abies vejari and Pinus hartwegii @ randomness in Cerro El Potosi with the
Poisson and binomial negative distribution.



1. INTRODUCCION

El estudio de la distribucion espacial de las masas arboladas es de gran interés
en el ambito de la dasometria. Esta relacionada con el crecimiento de los
arboles o las masas arboladas, asi como con la eficiencia del muestreo de los
inventarios forestales en relacion con el tipo de muestreo empleado y con la
estimacion del numero de metros cubicos por hectarea o de la distribucion
diamétrica (Condés et al.,, 1998).

El conocimiento sobre la diversidad estructural de |os ecosistemas constituye
hoy en dia uno de los instrumentos de mayor importancia para el
establecimiento de patrones de dinamica dentro del gran complejo de las
comunidades vegetales. El establecer un mecanismo de caracterizacion
estructural en los planes de manejo forestal, otorga una certificacion del estado
actual del ecosistema arbdreo, con lo que se establecen las bases para el
desarrollo sostenible de los ecosistemas forestales (Gadow et al., 1992,
Fdldner, 1995),

Los bosques multicohortales de Pinus-Quercus se distribuyen ampliamente a lo
largo de la Sierra Madre Oriental y Sierra Madre Occidental en el norte de
México, siendo este uno de los tipos de vegetacion forestal economicamente
mas importante de México. Logran ocupar una extension de 27.5 millones de
hectareas en las zonas de clima templado frio y templado seco,
correspondiendo a un 70% de la superficie del aprovechamiento forestal
(Jiménez y Kramer 1982).

Introduccion 1



De particular importancia es la generaciéon de esquemas de gestién de los
recursos forestales en ecosistemas multicohortales, que representan los
escenarios deseables a futuro en muchas regiones. El reto del manejo forestal
consiste en obtener a partir de tales variables, nuevos indicadores de
sustentabilidad (Jiménez ef al.,, 1999; Aguirre, 1999).

En ia actualidad una de las tareas del manejo forestal es la busqueda de
nuevos meétodos de inventario y planeacion de los ecosistemas forestales,
particularmente en una época en que se generan multiples discusiones sobre
la conservacion y fomento de [a biodiversidad, a la par que se observa un

incremento en la demanda de los productos forestales.

PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION

Los trabajos desarrollados en el Cerro El Potosi han estado orientados
principalmente a f{a descripcion de las diferentes comunidades vegetales
existentes en este macizo montahoso, presentandose una carencia de estudios
ecologicos. Con el presente estudio de investigacion se pretende definir la
distribucion espacial del bosque mixto, asi como el patrén de asociacion entre

las especies presentes en el area.

Con el establecimiento y seguimiento de sitios de evaluacion continua se
ofrecera informaciéon real y precisa concerniente a la asociacion entre las
especies arboreas, permitiendo que en un futuro se tomen decisiones acordes

con el estado natural en que se desarrollan.
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1.1 Objetivo
1.1.1 Objetivo general

Caracterizacion de la distribucion espacial en bosques mixtos de pino-encino en
la Sierra Madre QOriental con la finalidad de conocer la dispersion de las

especies arboreas.
1.1.2 Objetivos especificos

1. Comparacion entre la poblacion y el muestreo de l0s 4 arboles

2. Estimacion de los parametras abundancia, dominancia y frécuencia de las
especies arbdreas

3. Determinacion de la distribucién espacial en especies de tipo arbéreo
mediante indices de dispersion:
3.1 indice de Dispersion (ID)
3.2 indice de Agrupamiento (IC)
3.3 Indice de Green (IG)

3.4 indice de Agregacién de Clark & Evans (R)

1.2 Hipotesis

Mediante la caracterizacion de la distribucion espacial en bosgues mixtos se

logra determinar |a dispersion de las especies arboreas.
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2. ANTECEDENTES

En los bosques mixtos de pino-encino de las zonas montafiosas, por lo general
el genero Pinus representa el principal interés econémico, mientras que para el
género Quercus no ha existido un interés econdmico, minimizando su
posibilidad de ser analizado dentro del ecosistema, se caracteriza vy
esquematiza apoyandose en la elaboracion de perfiles de vegetacion,
diferenciando tres tipos de bandas ¢ zonas en |os bosques en la Sierra Madre
Ortental: zona baja y superior submontana, ademas de la zona media o
montaina de bosque de encino (Muller-Using, 1994).

La baja productividad en estudios de poblaciones para bosques de clima
templado-frio, bajo el precepto de ecosistemas forestales, orientados a evaluar
en una forma real las relaciones sucesionales y dinamica de los recursos
naturales renovables, ha traido consigo que una fraccion de la superficie
forestal mexicana se encuentre en un proceso rapido de degradacion, sin que
aun se logre conocer la forma de frenar este proceso acelerado de
desertificacion. Estudios cientificos sobre el conocimiento de la dinamica vy
procesos de sucesion de los diferentes ecosistemas forestales en México son
de una importancia relevante para lograr mediante decisiones adecuadas un
manejo sustentable de los recursos naturales renovables (Jiménez et al., 1996).

Actualmente la mayoria de los paises dedicados al manejo de los ecosistemas
forestales han retornado a evaluar sus distintos tipos de vegetacion, para
considerar de una manera global, el desarrollo de sus especies de importancia

ecologica o econdmica. con el fin de mantener el concepto de sustentabilidad
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de los ecosistemas sin llegar a causar un deterioro en los mismos. Entre ellos

destacan Alemania y Estados Unidos.

México se distingue por poseer una gran diversidad de especies de flora y
fauna en distintos tipos de ecosistemas. La flora la constituyen de 22 mil a 30
mil especies de plantas vasculares, que comparada con la flora europea es dos
veces mayor a ésta, significando un 10% de flora mexicana con respecto a la
mundial (Baca, 2000).

Existe una mayor cantidad de pinos y encinos en México, que en ningun otro
pais del munde. Asi mismo, existe una alta proporcion de endemismo, motivos
suficientes para realizar estudios de ecosistemas con caracter ecologico

evolutivo (Gomez-Pompa, 1985).

El aprovechamiento de los recurses forestales en este pais ha priorizado el
crecimiento econdémico sobre la base de modelos tecnolégicos especializados
qgue no reconocen las caracteristicas de los ambientes, dando como resultado la
sobre explotacion de los ecosistemas forestales.

Las investigaciones en el medio rural y sobre todo en lo que respecta a los
ecosistemas de bienes y servicios forestales se han enfocado a objetivos
economicos pasando por alto los efectos tales como erosion, deforestacion,

desequilibrio hidrico y la pérdida de la biodiversidad (Gémez-Pompa, 1985).

El desarrollo de las zonas dotadas de un ecosistema forestal implica el
aprovechamiento de la potencialidad de los recursos bajo un esquema de

conservacion, de tal forma que éste resulte eficiente, comprende tanto las
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dimensiones socio ecoldgicas y tecnoldgicas sobre los aspectos ecoldgico-
ambientales (Toledo, 1984).

Es interesante mencionar que et Cerro El Potosi, en el estado de nuevo Ledn,
es una fraccion de la Sierra Madre Oriental, donde logra alcanzar una altura
sobre el nivel del mar (msnm) de 3,750 m. Debido a esta particularidad, ha sido
objeto de estudios cientificos, por encontrarse una diversidad de habitat que
ocurren desde un bosque encino-pino hasta la pradera subalpina y alpina,
localizandose a lo largo de su gradiente altitudinal un gran numero de especies
endémicas, bajo proteccion especial, en peligro de extincion y maderables
{Gonzélez, 1999).

2.1 Grupo estructural de los 4 drboles

La aplicacion en la practica de indices para la caractenizacion estructural,
depende de los objetivos de caracterizacion o manejo del ecosistema forestal,
lo cual permite realizar una toma adecuada, asegurando que los procedimientos

para la cbtencién de la informacién de campo sean Optimos en tiempo y costo
(Gadow, 1999).

Figura 1: Muestreo del grupo estructural de los 4 arboles.
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La experiencia en campo durante décadas, indica que [os sitios de muestreo
circulares son adecuados en bosques, cuando se trata de estimar las
existencias volumétricas. Estos mismos contienen valiosa informacion,
principalmente para el analisis de la estructura de las especies. De tal forma
gue a partir de la informacion de los sitios circulares, donde se registra la
ubicacion de los arboles, pueden ser utilizados para inferir ciertas variables
dependientes de la distancia. Teniendo el inconveniente de no definir la
influencia y el producto de las relaciones de vecindad de los arboles cercanos al
Iimite del sitio (Nagel, 1994).

De acuerdo a lo anterior, existe una alternativa para obtener los indices
estructurales de un ecosistema forestal arbéreo mediante el grupo estructural
de los cuatro arboles (Fuldner, 1995; Jiménez et al, 1999), basada en
construccion de redes por medio de las equidistancias de las coordenadas x-y,
partiendo de un punto inicial aleatorio. Este muestreo se fundamenta en un
procedimiento sistematico de inventario en el que los sitios de muestreo se
ubican conformando una red (Fuldner, 1995).

Las variables descriptivas de los atributos estructurales en bosgues mixtos
multicohortales pueden ser evaluadas a partir de [a informacion del muestreo
del vecino mas cercano, ofreciendo la posibilidad de caracterizar las
modificaciones estructurales que suceden en el ecosistema en tiempo y espacio

al ser intervenido (Gadow, 1999).

El &rbol més cercano a !os puntos de interseccion de la red se denomina arbol
cero y/o objeto, y a partir de éste, se toma la distancia a Jos tres arboles vecinos

mas proximos. Tomando a los individuos sus datos dendrométricos de
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diametro, altura, area basal, edad y especie. La informacion obtenida y

procesada en gabinete permite inferir:

= El indice de mezcila de especies Mi, el de distancia entre arboles Dij, los
indices de diferenciacién dimensional TD

= Elindice de agregacion de Clark & Evans

= Elindice de dispersion, agrupamiento y €! indice de Green para poblaciones
(Ludwig y Reynolds, 1988).

2.2 Indice de mezcla de especies (DM)

Este término fue descrito por Fildner et al. (1994) para el desarrollo de un
muestreo estructural de cuatro arboles, Los valores van de 0 a 1, presentando
solamente cuatro categorias, donde cero corresponde cuando los arboles
vecinos son de la misma especie, 0.33 cuando un individuo pertenece a otra
especie. 0.67 cuando dos de los tres individuos pertenecen a otras especies y
toma un valor de 1 cuando fos tres vecinos pertenecen a una especie diferente

a la del arbol centro o arbol muestra (figura 2).

DM, = ]_ Z[‘rij
nos
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9

0.33

Figura 2: Constelacion hipotética del indice de la mezcla de especies.

Jiménez et al. (2001) al evaluar el indice de la mezcla de especies en un
bosque mixto en el norte de México, encontraron que el 33 por ciento de la
masa forestal se ubicaba con un DM = 1 (indice de mezcla de especies), donde
de cada tres arboles vecinos, uno de ellos pertenecia a diferente especie que el
arbol muestra o arbol centro. Solo el 20 por ciento de los casos todos los
individuos correspondieron & la misma especie. Mientras que Pinus
pseudostrobus se vinculaba solo el 17 por ciento de |los arboles-muestra de otra

especie.
2.3 Indice de diferenciacion diamétrica (TD)

Una de las principales caracteristicas que define la estructura de una masa es
la variacién existente entre los tamafios de los arboles que la constituyen.
Gadow y Flldner (1985) propusieron un indice denominado grado de
diferenciacion para cuantificar esta caracteristica, El indice puede aplicarse a
cualquier variable numérica que represente el tamafio de un arbol’ (arbol’; esto
suele aplicarse al diametro a 1.3 m, la altura total, la longitud de copa o el
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volumen de copa). Por ejemplo el valor del indice cuando se emplean los
diametros como variable de diferenciacion de tamarfios tiene la siguiente

expresion:

Tio- 1 S min(di.df)
1o max(di.dj)

donde:

Ti = diametro de diferenciacion en diametros considerando los n arboles mas
cercanos al arbol analizado (i}, 0 < T3> 1,

di= giametro (cm) del arool analizado (i) ¥

dj= diametro (cm) del arbol | méas cercano al arbol i (j=1....... n)

El principio se ilustra en la figura 3, el valor del indice del niumero de arboles
considerados en la vecindad del arbol /. Cuando en el calculo del indice salo se
tienen en cuenta al arbol mas cercano el valor de Ti= 0.5 1-(20/40Q). Sin
embargo al considerar los dos arboles mas cercanos el indice tiene un valor de
0.42 (1-(20/40+40/60)/2)

I= vecino (d= 20 ¢cmy
A

TR

@ 2° vecino (d= B0 cm)
14

Figura 3: Situacion hipotética con un arbol de referencia / y sus tres vecinos

Arbol 1 d= 40 cm)

3? vecino (d = 40 cmy

MAs cercanas con sus respectivos diametros.
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Ef valor de T, se incrementa al aumentar la diferencia media de los tamafos de
los arboles mas cercanos. Un valor de cero corresponde a la situacion en la que
todos los arboles tienen el mismo tamafio. La sencillez del indice y el hecho de
contar con un valor de referencia (cero) para comparar diferentes situaciones,
aconseja su empleo para describir |a estructura de una masa desde el punto de
vista de las dimensiones de los arboles que la constituyen. Entre sus posibles
aplicaciones cabe destacar el uso de las distribuciones de los valores de T; para

comparar diferentes estructuras especificas (Lewandowski y Gadow, 1997).

Para evaluar la distribucion de los valores del indice de diferenciacion
diameétrica (TD), fueron divididos en 5 grupos (débil, moderado, medio, fuerte y
muy fuerte) para la poblacion y las especies en el estudio realizado por Jiménez
ef al. (2001) para el norte de México encontrando que el 41 por ciento de los
arboles-muesira se ubicaban en el rango débil, es decir el 41 por ciento de los
individuos presentaron dimensiones similares. Mientras que el 30 por ciento se
ubicaba en el rango moderado. No se presentaron individuos en el rango muy
fuerte, por lo que no existe una gran diferencia entre las dimensiones de los
arboles presentes.

2.4 Abundancia, dominancia y frecuencia de las especies arbdreas
Para evaluar la importancia de las especies arboreas en la pobiacion se utiliza
la abundancia, dominancia y frecuencia como una medida de valoracidon

(Muller-Dombosis, 1974).

Lamprecht (1990) senala que la abundancia esta determinada por el nimero

de individuos por hectarea y la dominancia como Ja variable de proporcion de
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area basal. A su vez la cobertura de la copa de todos los individuos de una
especie determina su dominancia, esto representa una dificultad en
ecosistemas demasiados cerrados como los bosques tropicales donde la
determinacion de las de las proyecciones de las copas no es posible. Para
solucionar esta situacién se emplea el area basal de los individuos como valor
de dominancia. Por lo tanto la dominancia absoiuta de una especie es el
producto de la suma del area basal individual expresada en m?. La dominancia
relativa proviene del calculo de la proporcion de una especie en €l area basal

total evaluado (Jiménez et al., 1998).

Lamprecht en 1990 define que la frecuencia se refiere a la existencia o la
ausencia de una especie en un sitio de muestreo. Torres (2000) senala que la
frecuencia indica el numero de muestreos, en la cual una especie es
encontrada y se expresa como la proporcion del numero total de muestras que

contiene {a especie en cuestion.

Jiménez et al. (1998) desarrollan una investigacion con la finalidad de evaluar
en forma cuantitativa la relacion ecolédgica de las distintas especies arboreas
existenfes en una comunidad de Finus pseudostrobus y Quercus rysophylia, la
cual conlleva a determinar la existencia de una relacion directa entre las

especies y €l numero de individuos presentes.

En estudios realizados en el norte de Meéxico, para bosques mixtas, se encontrd
que el genero Pinus, presenta una mayor abundancia (57%) y dominancia
(72%) sobre el género Quercus y otras especies (Jiménez et al., 2001).
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2.5 Distribucion espacial

La distribucion de organismos en |a naturaleza raramente es tan uniforme como
en un huerto o cultivo. Una dispersion aleatoria, donde la posicidon de un
individuo es completamente independiente de la posicidon de cualquier otro

individuo en la pobiacién, se presenta en ciertas especies (Brower et al., 1990).

La constitucion vy la distribucidn de especies pueden variar extensamente de un
punto a otro; gradientes ambientales, como la humedad, drenaje, pendiente,
tipo de suelo e intensidad de luz, influyen en el aspecto del modelo horizontal
dentro de un bosque. Los ecologos denominan a estos cambios de composicion

de especies a lo largo de un gradiente ambiental, una vegetacion continua.

Jiménez et al. (1999) definen el concepto de estructura como el ordenamiento
especifico de elementos dentro de un sistema; aplicandola a la estructura
arborea se refiere a Ia distribucion de las caracteristicas individuales dentro de
un area forestal, acotando que la diversidad de especies, la distribucion
espacial y la diferenciacion dimensional permiten definir los atributos
estructurales de una comunidad vegetal.

La estructura de los ecosistemas se define de acuerdo a Gadow (1999) como el
ordenamiento especifico de las caracteristicas arboreas dentro de un sistema.
Aguirre et al. (1997) describen a |a estructura de la vegetacion basicamente por
el tipo. numero, ordenamiento espacial y temporal de los elementos que o
constituyen. Jiménez et al (1998) precisan el aspecto estructural de los

ecosistemas como un conjunto de elementos agrupados por caracteristicas de
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diversidad, distnbucion espacial y diferenciacion dimensional de las variables

cuantitativas.

Everett et al. (1994) senalan que el conocimiento de la estructura arbérea es un
elemento importante en el manejo de ecosistemas. La fase inicial en los
estudios de diversidad biologica es estimar la complejidad especifica en el
tiempo y espacio, es decir, conocer que especies 0 comunidades estan
presentes. La segunda fase resulta ser €l monitoreo de esta biodiversidad,
donde la funcion es estimar la diversidad de ciertas comunidades, para trazar

las diferencias de su dinamica poblacional (Wilson et al., 1996).

Las poblaciones poseen una estructura concreta y un funcionamiento ordenado
de todos y cada uno de los organismos gque la componen y eéstos a su vez en
concordancia con otros grupos de individuos de la misma especie viven en un

espacio determinado.

El patron espacial de plantas y animales es una caracteristica importante de las
comunidades ecoldgicas, ésto es lo que usualmente se observa en cualquier
comunidad y por lo tanto es la propiedad mas fundamental de cualquier grupo
de organismos (Baca, 2000).

Ludwig y Reynolds (1988) identifican varios factores causales que pueden llevar
a patrones de distribucion espacial: (1) factores vectoriales, resultado de la
accion de los factores ambientales extremos: (2) factores reproductivos de las
especies (sexual y asexual); (3) factores sociales (Cg. comportamiento
territorial); (4) factor ceactivo, resultado de interacciones intra especificas

{competencia); (&) factores aleatortos, resultado de la variacion de los factores
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antes reflejados. Asi, los procesos que contribuyen al patran espacial pueden
ser considerados como intrinsecos (reproduccion, social y coactivo) o

extrinsecos (vectoriat).

Thomas (1975) sefala que algunas de las propiedades de la poblacién son
particular de los grupos que se van conformando y se definen bajo los
siguientes conceptos: dispersion (distribucion), difusion (desplazamiento) vy
densidad (No. individuos/area determinada). De acuerdo al desarrollo de la
poblacion resultan de la calidad, mortalidad, distribucion de edades, potencial
biotico y forma de desarrollo. Asi mismo menciona tres tipos de patrones de
organizacion en {as comunidades; al azar, por grupos (conglomerados) y
sistematico. El objetivo para detectar patrones espaciales se genera como una

hipétesis concerniente a la estructura de comunidades ecologicas.

De acuerdo a Thoma (1975) los patrones al azar en la poblacién implica una
homogeneidad ambiental o un patréon no selectivo; o bien los patrones no
aleatorios muestran algunos contrastes en la existencia de la poblacién. Ef
patron espacial por grupos indica que las agregaciones individuales se realizan
debido a que existen partes mas favorables en el habitat. Mientras que las
distribuciones uniformes son el resultado de [as interacciones negativas entre
individuos como la competencia por los nutrientes y el espacio. Sin embargo,
debemos tener en cuenta que [a naturaleza es muitifactorial y algunos procesos

de interaccion (bibticos y abioticos) contribuyen a fa existencia de patrones.

Segun Brower et al. (1990} la densidad aislada presenta un cuadro incompleto
de como una poblacion se distribuye en su habitat. Es decir, dos poblaciones

pueden tener la misma densidad pero presentar diferente arreglo espacial. La
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distribucidn de los miembros de una poblacion dentro de un habitat es referido
como dispersion o distribucion de patrones de una poblacion. A su vez se refieja
que el arreglo de los individuos dentro de un rodal por sitio y edad (estructura
del rodal) es en parte determinado por estrategias de las especies y los

disturbios en los rodales.

La estructura espacial de una masa es una caracteristica que debe
constderarse para una correcta pianificacién de los recursos naturales. Aunque
habitualmenfe se suele asociar con la distribucion de frecuencias del numero de
arboles por especie y tamafios, en muchos casos el uso exclusivo de estas
distribuciones no e&s suficiente para describir la estructura espacial de una
masa. En la figura 4 se muestran tres rodales hipotéticos construidos de

manera uniforme, agrupada y aleatoria.
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Figura 4. Individuos ordenados espacialmente en tres formas distintas (Gadow y
Hui, 1998).
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Los bosques hipotéticos son idénticos con respecto al numero de arboles por
especie y a la distribucion de diametro y altura. La diferencia es la estructura
espacial, donde la posicion de los individuos y sus atributos son ordenados

espacialmente (Gadow y Hui, 1998).

El estudio de la distribucidn espacial en los ecosistemas forestales es de gran
interés en lo correspondiente al manejo sostenible de los recursos naturales.
Por un lado esta relacionada con el crecimiento de los arboles y por tanto, de
las masas arboladas. La inclusion en la toma de datos de ia posicion de los
individuos en los inventarios forestales ha servido como punto de partida para
las investigaciones sobre las distribuciones espaciales de las masas forestales
(Fuldner et al., 1994).

Los ecosistemas forestales pueden responder por lo general a ciertos patrones
de distribucion espacial, los cuales se ubican dentro de tres formas generales
de constelacion espacial (Clark y Evans, 1954, Brower ef al., 1990; Jimenez et
al, 1999).

Aleatoria: los individuos estan distribuidos al azar dentro del espacio disponible.
No existe ninguh tipo de interaccion entre los mismos. Donde se deben cumplir
dos condiciones para poder aceptar este tipo de distribucion espacial. (1) los
puntos det espacio tienen la misma probabilidad de ser ocupados y (2) la
presencia de un individuo en cierto punto, no afecta a la ubicacion de otro

arganismo (figura 5a).

Reqular: este tipo de distribucidén ocurre cuando los individuos presentan cierta

tendencia a mantener entre si una distancia préxima a la similitud. Surge como
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consecuencia de una repoblacion o como respuesta a una fuerte competencia

por alimento o espacio (figura 5b).

Agrupada: esta distribucion esta conformada por grupos de organismos,
alternandose con espacios abiertos (figura 5¢). Tal proceso ocurre como
consecuencia de la interaccidn entre los individuos que componen una cierta
masa forestal o bien como resultado de la ausencia de homogeneidad en el

sitia, comportamiento gregario y modo reproductivo (Ludwig y Reynolds, 1988).

a) Aleatoria b) Agrupada c) Regular
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Figura 5: Tipos de distribucion espacial.

2.6 Indices de distribucién espacial

Aguirre et al. (1997) observan la necesidad de desarrollar metodologias que
permitéen analizar cuantitativamente la estructura de los estratos arboreos en
ecosistemas mixtos multicohortales, integrando los indices estructurales
desarrollados por Gadow y Fuldner (1992). En México estos indices solo se han

aplicado de manera experimental en ciertos trabajos de investigacion.
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La determinacion de los indices estructurales no solo son propios para los
individuos que conforman el ecosistema, sino también a nivel de especie o
clase dimensional establecida, confiriendoles un alto grado de versatilidad y
utilidad. Existe una gran cantidad de indices, los cuales permiten evaluar la
estructura de especies, tales como: riqueza, equitatividad, distribucién espacial,
similitud y pertil horizontal y vertical. En cuanto a los indices que describen |la
estructura horizontal del ecosistema se ubican el indice de agregacién de Clark
& Evans (R), (Clark & Evans, 1954), el indice de Green (Green, 1966), indice de
dispersién e indice de agrupamiento (Ludwig y Reynolds, 1988).

Condés et al. (1998). realizaron una comparacion entre los indices de
distribucion espaciat de arboles mas usados en el ambito forestal, utilizando tres
grupos de indices gue permiten diferenciar entre los tipos de distribucion
espacial:

 Indices basados en la discretizacion del espacio ocupado por los arboles

+ Indices basados en el cafculo de distancias

« Indices basados en la mapificacién de los arboles

Los indices que pertenecen a los dos primeros grupos no requieren el
conocimiento de las posiciones de todos los arboles en la superficie a estudiar,
sino que se pueden calcular mediante la toma de los datos sobre el terreno (en
el primer caso mediante el conteo de arboles y en el segundo mediante la
medicion de distancias entre los individuos mas proximos). Tambien es posible

calcular estos indices sobre parcelas con arboles mapificados.
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Para el calculo de los indices que pertenecen al tercer grupo es imprescindible
que las parcelas estén mapificadas con las posiciones de todos los arboles en
su intenor (Condés et af.,1998).

La finalidad de los indices es conocer [a distribucion espacial, de los
organismos constituidos en una poblacidon o en un muestreo. Existen varios
indices de dispersion, entre los cuales se mencionan los siguientes (Ludwig y
Reynolds, 1988):

indice de Dispersién 1D
{ndice de Agrupamiento IC
indice de Green G
indice de Clark & Evans R

indice de Dispersion (D)

Se hasa en la comparacion de la varianza y la media aritmética, cuando el valor
de ambas es similar, hos estamos refinendo a la distribucion Poisson, se

obtiene a traves de [a siguiente formula:

[

S

D=t
X

Este indice se fundamenta en la comparacion de 2 parametros estadisticos; la

varianza (S°%) y la media aritmética (y) donde la decision de estos valores

muestra la tendencia de la poblacion hacia una forma especifica de distribucion.
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indice de Agrupamiento (IC)

David y Moore (1954) propusieron una modificacion al indice de dispersion, y lo
denominan indice de agrupamiento (“index of clumping”) y se obtiene a través

de la siguiente férmula:

1(“=ST'—1 ——® C=ID-1
X

El IC es igual a 0 cuando presentan una distribucidon aleatoria, 1 cuando se
encuentran distribuidos de manera uniforme y n-1 cuando presentan el maximo
agrupamiento. Como era el caso para ID, el indice de agrupamiento no es muy
util como una medida comparativa del grado de agrupamiento debido a su

dependencia en n. Esta critica es aplicable a la mayoria de las variantes de ID.
indice de Green (1G)

Green en 1966, propuso una madificacién del indice de agregacion (David y
Moore, 1954) que es independiente del numero de muestras, bajo la siguiente

ecuacion:
s2f .\')

AT 1H 4

n-—1

E! indice de Green, se utiiza para comparar el muestreo con la poblacion. Los
valores promedio de la muestra y el niamero de sitios de muestreo. Este indice
oscila entre -1 (uniforme), O (aleatorio) y 1 (maximo agrupamiento) (Green,
19686).
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indice de agregacién de Clark & Evans (R)

Agregacion es un atributo espacial, el cual describe el grado de regularidad en
la distribucion de la posicion del individuo en el terreno. Se han descrito un gran
numero de indices para cuantificar y evaluar la agregacion (Gadow et af., 2001).
De todos ellos, el mas empleado es el indice (A) desarrollado por Clark & Evans
(1954), cuyo valor se obtiene como el cociente entre la distancia media

observada entre cada arbol y su vecino mas cercano y la distancia tedrica:

Xri
(38}

\[1 000
N

_ distancia media observada entre un arbol y el individuo méas cercano _
distancia media teérica entre un arbof y el individuo mas cercano

(SR

donde:;
r= la distancia desde el arbol i hasta su vecino mas cercano (m),
N= numero de arboles por hectarea

n=numero de arboles en la parcela.

El valor de R es igual a uno cuando la distribucion de los arboles en e! terreno
gs aleatoria y se aproxima a cero a medida que aumenta la tendencia de los
arboles a agruparse en una parte del total. Valores superiores a uno indican un
aumento de la homogeneidad de la distribucion. Un valor de dos corresponderia
a una distribucion sobre el terreno segun una malia cuadrada y el valor maximo
posible (2.1491) se alcanza cuando la distribucién de los arboles en el terreno
es al tresbolillo, es decir, segun una malla de trianguios equilateros (Gadow y
Hui, 1998).

Dentro de los indices utilizados por Condés et af. (1998), basados en el calculo
de distancias, se encontramos propuesto por Clark y Evans (1954). Este indice
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precisa €l conocimiento de la densidad de la poblacidon expresada en metros
cubicos por unidad de superficie y una muestra de n valores de las distancias
entre un arbol seleccionado al azar y su vecino mas proximo. En el caso de
poblaciones aleatorias el indice tomara el valor 1, mientras que para

poblaciones con agregados el valor lcg < 1.

Ludwig y Reynolds en 1988 al referirse a los indices de distribucion espacial,

propone que deben realizarse en 2 aspectos:

s evaluar la igualdad de la varianza y promedio en una serie Poisson

« medir el indice de agrupamiento de una poblacion de organismos.

Asi mismo, mencionan que para conocer la distribucién espacial de los
organismos es importante conocer la varianza y el promedio de la frecuencia de
los individuos de cada especie. Se realiza la comparacion de estas 2 variables
y segun corresponda como se muestra en la tabla 1, es decir, ya sea mayor,
menor o igual la comparacion de los valores de una y otra variable. Este
resultado solo indica un patrén de tendencia que siguen los individuos de
alguna determinada especie. Por lo que se recomienda profundizar el analisis
de esta tendencia a través de la prueba de ji-cuadrada (Ludwig y Reynolds,
1988).

Tabla 1: Tendencia de distribucién espacial estabfecida por Ludwig y Reynolds
(1998).

varlanza = media aritmética aleatoria —p» Distribucion Poissen
vananza > media aritmética agrupada —p Binomial Negativa
vananza < media aritmética uniforme —» Binomial Positiva
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Para emplear la distribucion Poisson deben cumplirse dos condiciones. Cuando
alguna de estas dos condiciones no se cumplan existe una probabilidad de una

distribucion agrupada o uniforme.

s cada unidad de muestreo presenta la misma probabilidad de tener
cualquier individuo
¢ |a presencia de un individuo en la unidad de muestreo no debe influir en

la ubicacidn de otro organismo.

En una poblacion que tiene una distribucion Poisson, la media de la poblacion
(u), es igual a la variacion de la poblacion. Por consiguiente una poblacion
distribuida de manera aleatoria tendria una proporcion de su variacién a su
media

2

7 1.0

p;

Una proporcion menor de 1.0 indica una distribucion uniforme, y una proporcion

mayar que 1.0 observa una tendencia al agrupamiento (Brower et al., 1990).

El modelo binomial negativa: es una de las distribuciones de probabilidad
normalmente mas usadas, cuando los arboles de algin ecosistema tienden a
presentar grupos de individuos alternados con espacios abiertos (Ludwig y
Reynolds, 1988).

Otro método para concluir objetivamente si una distribucion es al azar es
emplear “la bondad de ajuste de ji-cuadrada" (Lewis, 1981). Donde son

comparadas las frecuencias observadas y esperadas de los individuos.
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La distribucion de ji-cuadrada (X?) se puede utilizar para estimar la probabilidad
de obtener cualquier serie de desviaciones de los valores observados a partir
de los valores predichos. Tiene una distribucién con una media igual a cero y
una desviacion estandar igual a la unidad; asi mismo puede ser usada para
evaluar la calidad de ajuste de las curvas para los datos que representa (Lewis,
1981).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcién del area de estudio

El estudio se realizd en una fraccion del estado de Nuevo Ledn y del estado de
Coahuila. En el estadoc de nuevo Ledn, en el Cerro El Potosi, a los 2600 msnm,
en un rodal de 1.24 hectéreas, y en el SE de Coahuila, en el municipio de
Arteaga especificamente en la sierra denominada de La Marta en un rodal de 1
hectarea, considerando los ecosistemas forestales representativos de cada

region.

YT b & o
LRI L e o
o Marta |% #%:z

190000 1 ; : o =

SO0 350000 40000 1T000G e 9000
5, =
/

ATYO000

-

1780000 } 2790000
2770000 —- LT700060
] 3
3160000 " ] a8 F Cerro £l Potosi |, - }vm
" > ST . pEs o e L — T

1730000

340000 135900 140000 370000 3000 190000

Figura 6: Vista panoramica del Cerro El Potosi y Sierra La Marta.

Laboratorio de percepcion remola
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3.2 Cerro El Potosi

£! Cerro El Potosi se ubica en el municipio de Galeana, Nuevo Leon, en el Ejido
18 de Marzo; su cima se localiza 15 km al oeste del municipic de Galeana entre
los 24°50'45" y 25°53'16” de latitud norte y los 100°13'9” y 100°15'12" longitud
oeste. Se ubica en el flanca de la Sierra Madre y colinda hacia el sur y y el
oeste con la Antiplanicie Mexicana. La cima del cerro tiene una longitud de poco
mas de 1 km y una anchura de 300 a 400 m. Presenta un alto porcentaje de
especies endémicas, debido a su aislamiento geografico y diferencias en el

sustrato geologico con respecto a las montartas adjuntas (Gonzalez, 1999).

3.2.1 Gealogia

Presenta formaciones del periodo cretacico inferior, compuesta de caliza micro
cristalina, caliza laminada, caliza con lentejones y nddulos de pedernal negro;
marga en capa, marga arenosa y arsénica. La roca caliza es de origen
sedimentario marino (Garcia et af., 1991).

De acuerdo a las caracteristicas propias de los suelos, en el area de estudio se
presentan escasos desarrollos ubicados dentro de Orthents y los Rendolles,
siendo estos ullimos delgados con dificil diferenciacion de horizontes, ademas
de presentar un alto contenido de materia organica permaneciendo sobre estos
minerales de caliza. Los suelos son de tipo Litosoles, combinado con Rendzinas
presentandose en menor proporcion de materia organica y materiales

parcialmente descompuestos (Gonzalez, 1999).
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3.2.2 Clima

No existe informacion climatica de! area, pero en base de datos extrapolados
de la estacion 18 de Marzo (2,020 msnm) se caiculd el clima de la zona de tipo
E (T) H (e), frio y extremoso (diferencia aproximadamente de 9° C entre las
medidas del mes mas fric y el mes mas caliente) de acuerdo a la clasificacion

de Kdppen modificada por Garcia (1981).

3.2.3 Vegetacion

El Cerro El Potosi cuenta con una gran diversidad de especies, tales como:
Finus arizonica, F. greggi, P. cembroides, P. hartwegii, P. ayacahuite y P.
culminicola asi como Abies vejan, Pseudotsuga mensiezii. Aunado a lo anterior
se presenta como bosques principales: Bosque de Prus culminicola, Bosque
de Pinus hartwegii, Bosque de pino-encino y bosque de encino-matorral. La
vegetacion debajo de los 3500 m se encuentra en grave estado de deterioro
debido a tala desmesurada, excepto en cafadas y sitios escarpados. A menos
de 1700 m, en los alrededores del cerro, se presentan matorrales xerofilos y
bosque abierto de Pinus arizonfca yfo P. cembroides. En términos generales se
presentan comunidades mas altas y densas en el flanco oriental y norte del

cerro, debido a la influencia de los vientos alisios (Gonzalez, 1999).

Las principales comunidades vegetales del declive oriental son: matorral de
Berberis trifofiolata, Juniperus erythrocarpa, Condalia sp. y Rhus trilobata entre
los 2000 y 2070 (-2250 en laderas secas) m de altitud. De los 2070 a los 2180
m predomina un bosque abierto de Pinus arizonica y P. cembroides, que es

substituido por bosques de Quercus hasta los 2300. Destacan Quercus aff.
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emoryi, Q. greggii, Q. affinis, Q. hypoxantha, Q. crassifolia y Q. aff. diversifolia,
asi coma Arbutus xalapensis. De los 2300 a los 2600 m prevalecen matorrales
secundarios de Quercus-Cercocarpus con individuos aislados de Pseudotsuga
y Pinuspseudosirobus con matorral de Quercus hypoxantha y Ceanothus sp. se
presenta en areas entre los 2560 y 2650 m. En exposiciones al norte y oriente
entre los 2670 y 2700 m destacan Pinus y Pseudotsuga, y en areas donde todo
el bosque original ha sido talado hay bosquecillos bajos de Populus
tremuloides. Pinus hartwegii predomina entre los 2850 y 2930 m, asociandose
con P. ayacahuite. En el sotobosque aparecen individuos aislados de ~.
culminicola. De los 2930 a los 3000 m un matorral denso de Quercus greggii
con individuos jovenes de Pinus hartwegii y Pseudotsuga menziesii ocupa
amplias areas. P. menziesii y Pinus ayacahuite con escaso P. hartwegii y Abies
verars forman bosques semidensos entre los 3000 y 3200 m. Mas arriba
predomina P. hartwegii, que es substituide en cafiadas y exposiciones al norte
por P. ayacahuite y Abies vejari hasta los 3470 m. El bosque de P. hartwegi
alcanza la cima del cerro por el lado del norte, perc en declive oriental es
substituido a partir de los 3450 m parmatorral denso de P. cuiminicola (Garcia,
1981).

3.3 Sierra La Marta

Regidn limitada por los paralelos 25° 09" y 25° 16" de latitud norte y los
meridianos 100° 20" y 100° 35" de longitud oceste. La Sierra presenta una
orientacion general NW-SE; la altitud maxima de la Sierra es de 3,600 y Ia
minima de 2,300 msnm (CETENAL, 1975).
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El area queda comprendida dentro de la cuenca hidrolégica de El Salado, en la
Subcuenca Laguna Jazminal y Potosi. Los escurrimientos superficiales debido a
la presencia de un parteaguas fluyen hacia el SE para formar parte de! arroyo
La Boquilla; por otro lado los que se dirigen hacia el NW no forman cauce

importante, perdiendose en areas con menor aititud (Cornejo, 1987).

3.3.1 Geologia

La geologia superficial de la sierra la constituyen rocas de origen sedimentario,
siendo las calizas las de mayor importancia y distribucion; en menor proporcion
se encuentran las lutitas, areniscos, brechas sedimentarias y conglomerados.
Los suelas predominantes son Litosoles y Rendzinas, encontrandose en menor
proporcion los Regozoles y Feozemas; siendo todos en general de texturas
medias (CETENAL, 1977).

3.3.2 Clima

En general se presentan las Huvias en el verano, iniciando en mayo y
terminando en octubre; septiembre es el mes con mayor precipitacion,
siguiendo en forma descendente agosto, julio y junio; en estos meses ocurre del
50.07 al §7.34% de la precipitacion media anual. En ambas vertientes un
incremento altitudinal (de 1680 a 2160 msnm), corresponde con una mayor
precipitacion media anual (319.3 y 498.1 mm). En relacion con la temperatura,
se observa que el mes mas caliente es junio (21.8°C), siguiendo en forma
decreciente mayo y julio; el mes mas frio es enero (13.3°C), posteriormente

diciembre y febrero (Cornejo, 1987).
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3.3.3 Vegetacion

En la exposicion noreste de la sierra y aproximadamente de los 2,500 a los
3,600 msnm ocurre un bosgque constituido por tres estratos; el arbdéreo lo
comprende: Pseudotsuga flahaulti Pinus hartwegi, Abies vejar, Pinus
ayacahuite y Picea mexicana, el arbustivo lo integran: Quercus pungens, Q.
emoryi, Q. hypoxantha, Arbutus xalapensis, Cercocarpus mojadensis, Yucca
carnerosana, Gymnosperma glutinosum y Dasylirion sp; finaimente el estrato
herbaceo lo constituyen: Bromus sp, Vulpia octaflora, Geranium mexicanum e
Hibiscus cardiophyllus. En la sierra el bosque se observa perturbado
(CETENAL, 1977).

3.4 Desarrollo metodologico

La metadologia propuesta para realizar este trabajo fue una combinacion de la
medicion global y el analisis muestral desarrollado por Fuldner (1995) y Jimenez
et al., (1998). La informacion de la medicidn total se utiliza para determinar la
abundancia (n/ha), la dominancia {g/ha) y frecuencia de las especies arboreas,
asi como la heterogeneidad de la poblacion. Con los sitios de monitoreo se

define |a distribucién de las especies arbareas.

3.4.1 Localizacion general del area

Se realizaron visitas preliminares al area de estudio en el Cerro El Potosi y
Sierra La Marta, con el fin de realizar una preseleccion del area para establecer
los sitios de muestreo, delimitando en cartas topograficas y fotografias aéreas,

originando una red o ruta de [a estructura arbdrea de interés. En la seleccion se
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consideraron los rangos en funcion de la ubicacion definitiva del area de

estudio.

Se delimit6 el area de la comunidad, ubicando sus vertices perimetrales. Los
datos de azimut y distancia de cada estacion, permitieron la construccion del
plano del area. Utilizando el programa “waldsim” se construyd una red de
proyecciones de coordenadas en la abscisa y ordenadas con equidistancia de
20 m, donde sus puntos de interseccion fueron la base para [a ubicacion del
centro de la unidad muestral (Lewandoski et al., 1997).

3.4.2 Medicion global

De acuerdo a los objetivos planteados, recursos econdémicos y metodologia
propuesta, se definic realizar un inventaric global de 1a poblacidn, de acuerdo a
la necesidad de seleccionar estructuras definidas por factores prescritos de
localizacion, desde el punto de vista densidad, mezcla de especies y factores
fisiograficos. De esta manera se evito el muestreo en areas o secciones de la

poblacion arbérea gue no reflejen o contengan los criterios muéstrales.

Dentro del area de estudio con una superficie de 1.24 ha para el Cerro El
Potosi, y 1 ha para Sierra La Marta, se realizé una medicion total o censo de las
especies arboreas, determinandose para cada individuo:

o fspecie

e Diametro

e Altura

« Distancia

e Azimut
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Las mediciones se realizaron en forma de una red de puntos de tal manera que
se establecio un banco de nivel, y de ahi partian las mediciones en el rodal, con
el fin de cubrir toda el area de estudio, asi mismo los arboles fueron marcados

para estudios posteriores.

3.4.3 Anatisis muestral

Para la estimacion de los parametros estructurales se utiliza el muestro
denominado por Fuldner (1995) grupo esfructural de los cuatre arboles.
Partiendo de un punto inicial al azar se colocaron los sitios de muestrecs en una
red de puntos, teniendo una distancia de 20 metros entre sitios. El arbol mas
proximo a Jos puntos de interseccion de la red se le denomina arbol-muestra o
arbol-cero y partiendo de éste, se determina la distancia de los tres &rboles mas
cercanos. Los sitios de muestreo se establecieron con ayuda del programa
Waldsim, donde se introducen los datos de la poblacién y se establecen los
sitios a cada 20 metros de manera sistematica y el arbol mas cercano a cada
cuadrante es arbol cero o arboi centro y sus préximos tres vecinos a €l, forman

el grupo estructural de los 4 arboles.

Para seleccionar el drea de estudio se consideraron las areas de bosques
mixtos, las cuales fueran representativas para el area a estudiar, esto con el fin
de llevar a cabo una mejor estructuracion de los ecosistemas forestales,

representativos de la localidad.

El resultado del muestreo permitié conocer el nimero de individuos para cada
especie por hectarea (n/ha). El area basal por hectarea (g/ha), area basal por

especie (J) y numero de arboles totales por hectarea (n).
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Figura 7: Sitios de muestreo representados en Waldsim.

3.5 Abundancia, dominancia y frecuencia de las especies arboreas

Tomando como base que

la abundancia,

dominancia,

frecuencia son

parametros que le dan valor a las especies en la poblacion (Mueller, 1974), se

definié que la abundancia fuera determinada por el nimero de individuos por

hectarea y la dominancia como la variable de proporcidon del area basal. A su

vez la frecuencia se conforma en base a los datos de la especies presentes en

el inventario de los sitios de “muestrea de los cuatro arboles” {(Fuldner et al,

1994).
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Los resultados obtenidos en los datos provenientes del censo total y del

muestreo, se estimaron bajo las siguientes ecuaciones:

Abundancia Indicador: niimero de individuos por area
Aabs = ,ﬂ - Ai=-£*100
Area N
donde:

n=numero de individuos de [a especie f

N=numero total de individuos

Dominancia Indicador: area basal por hectarea
Dabs = 'g - Direl = ﬂ *100
Area G
donde

g= area basal de especie i
G= area basal total

Frecuencia Indicador: porcentaje de sitios de muestreo,

donde |a especie (e)) este presente

Fi=m Flats B
M

donde:
m = frecuencia de la especie 1 en los sitios de muestreo

M = numero total de muestreos

El procedimiento propuesto por Kéhier fue |la base para determinar los valores
que permiten estimar los atributos dasometricos estructurales a partir de los

datos del grupo estructural de los cuatro arboles (Baca, 2000).
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3.6 indice de mezcla de especies (DM)

Este indice toma valores de 0 a 1, presentando solamente cuatro categorias,
donde cero corresponde cuando los arboles vecinos son de la misma especies,
0.33 corresponde cuando un individuo pertenece a otra especie, 0.67 es cuando
dos de los tres individuos perntenecen a otras especies (fiqura 2). Se obtiene a
través de la siguiente formula:

] n
DM,y = = Y V5
n‘—

Tabla 2: Valores correspondientes al indice porcentual de la mezcla de

especies.

Sitio Especie Iindice porcentual
Pinus ayacahuite
1 Pinus ayacahuite 0

Pinus ayacahuite
Pinus ayacahuite
Pinus ayacahuite
2 Pinus ayacahuite 0.33
Pseudotsuga menziesii
Pinus ayacahuite
Abies vejari
3 Pinus hartwegii 0.67
Pinus ayacahuite
Abies vejan
Pinus ayacahuite
4 Pseudotsuga menziesii 1
Pinus hartwegi
Abies vejari
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3.7 Diferenciacion dimensional (TD)

La diferenciacion dimensional permite describir |la estructura del ecosistema,
teniendo como base las relaciones proximas de las demas especies arboreas
(Gadow y Fildner 1992; Flildner y Gadow 1994). Este indice se refiere a la
relacion existente entre el diametro (d,s) para un arbol dado i (i=1...N) y susn
proximos vecinos | (j = 1..n) y se define por el cociente entre el diametro del
arbol mas pequerio y el valor correspondiente del arbol mayor, sustraido de 1
(Fuldner, 1995; Jiménez et al., 1998).

0 = 1- D — menor
D — mayor
donde = D-menor y D-mayor son los diametros a 1.3 m del arbol-muestra o

arbol-centro y su primer vecino.

Los valores posibles de TD entre 0 y <1.0 de tal forma que un valor de TD =0
presupone que el diametro normal entre ambos arboles vecinos no presenta
diferenciacion alguna o es muy similar; en contraparte para el caso de un TD =
0.8 el diametro de! arbol es menor, es decir de 80% mayor que el de menos

grosor.

La sencillez del indice y el hecho de contar con un valor de referencia (cero)
para comparar deferentes situaciones aconseja su empleo para describir la
estructura de una masa desde el punto de vista de las dimensiones de los
arboles que la constituyen. Entre sus posibles aplicaciones cabe destacar el uso
de las distribuciones de los valores de TD para comparar diferentes estructuras

especificas 0 para generar series de datos aleatorios de masas con unas
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caracteristicas determinadas que no son faciles de lograr en la realidad (Gadow
etal, 2001).

La distribucion de los valores del indice se pueden calcular para ta masa
considerada como un todo o para determinadas subpoblaciones que puedan

tener un interés especial (Gadow et al., 2001).

3.8 Analisis de distribucidn espacial

Al recoger datos relativos de las caracteristicas de un grupo de individuos u
objetos, sea altura y diametro de algln rodal, suele ser imposible o0 nada
practico observar todo el bosque, En vez de examinar el rodal entero, flamado
poblacion, se examina una pequena parte del bosque llamada muestra. Si una
muestra es representativa de una poblacién, e€s posible inferir conclusiones

sobre 1a poblacién a partir del analisis de la muestra.
Un promedio es un valor tipico o representativo de un conjunto de datos. Como
tales valores suelen situarse hacia el centro del conjunio de datos ordenados

por magnitud, los promedios se conocen como medidas de tendencia central,

Se definen varios tipos, siendo los mas comunes, 1a media aritmética: conjunto

de n NUMeros Xi, Xz, X3, ....... , X» se denota por X y se define por:
v
%
RS L SR ,2:7 L D X
# n i
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La Varianza de un conjunto de datos se define como el cuadrado de la

desviacion tipica y viene dada en consecuencia por S° en la siguiente ecuacion:

S-
S =

I .
X o =-X) = — f =
L) e ) Sl
N —_\{ N _V N Bhialtd

Como primer paso en el presente trabajo, se determind la frecuencia de los
individuos de cada especie por sitios de muestreo, es decir, debido a que cada
sitio de muestreo estaba constituido de 4 individuos, los valores variaban desde
cero hasta cuatro, donde: cero correspondia a (a ausencia del individuo de una
determinada especie en un sitio de muestreo, mientras que un valor de 4
indicaba, gue los 4 individuos presentes en un sitio de muestreo pertenecian a
la misma especie. Estos valores fueron empleados para estimar la varianza y el

promedio (Ludwig y Reynolds, 1988).

Distribucion Poisson

. , i A
Binomial positiva ¢ )

AN

(o (o g’

Binomial negativa

}E’

uniforme aleatoria agrupada
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Se realiza la comparacién de la varianza con el promedio (este ejercicio se lleva
a cabo en cada especie). Posteriormente se someten los valores a la prueba de
Ji-cuadrada (X?). De acuerdo al resultado obtenido de dicha comparacién; es
decir, si se refiere a X? existe un rango establecido (tabla 3) para probar el tipo
de distribucidn que presentan los individuos; asi mismo al comparar i0s
paramelros varianza y promedio similares indicando una tendencia o
segumiento de cierto patrdén de distribucion que siguen los individuos del
estrato arboreo. Si la comparacion de ambos parametros fuese semejante,
indica gue el patron que tienden a seguir es aleatorio y lo que se realiza
después de esta suposicion es la prueba de la distribucion Poisson (Ludwig y
Reynolds, 1988).

Ji-cuadrada es la distribucién de varianzas de muestras al azar, por lo que se
puede utilizar para establecer los limites de confianza para una estimacion de la
desviacion estandar. Se puede utilizar para evaluar |a calidad de ajuste de los
datos que representan, a su vez para estimar la probabilidad de obtener

proporciones de vanables discontinuas (Lewis, 1981).

12

2

3 .

A= (n-1)

S|

Tabla 3: Rango establecido por la prueba de x* (Ludwig y Reynolds, 1988).

Especie Valor critico de X* Distribucion

A 0975 0025  Aleatoria
B >0.875 Uniforme
Cc <0.025 Agrupada
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Los patrones espaciales de flora y fauna representan una caracteristica
importante en las comunidades y una de las propiedades fundamentales de
cualquier grupo de organismos vivos. Los modelos de analisis de patrones
espaciales se basan en datos de abundancia de las especies a través de
unidades de muestreo (U.M.) o distancia de individuos dentro de la comunidad
(Baca, 2001).

Los pasos para definir el patron de las comunidades se sustentan en la
realizacion de pruebas de hipétesis, donde a partir de la suposicion de que la
distribucion del namero de individuos por unidad de muestra es aleatoria, el
resultado de la relacion varianza — media y de acuerdo a la tabla 3 se puesde

inferir que tipo de patrén espacial presenta la poblacion.

3.8.1 Indices de distribucion espacial

En el desarrollo del procedimiento analitico se establecieron indicadores {indice
de dispersion, agrupamiento, de Green y el de Clark & Evans) y distribuciones
probabilisticas  (Poisson, binomial negativa y binomial positiva) como
metodologia propuesta por Ludwig y Reynolds (1988).

3.8.1.1 Indice de dispersion (ID)

Se basa en la simple comparacion de la varianza y ta media. Si el valor de los
parametros estadisticos s similar, se refiere a una distribucion Poisson. Si el
valor corresponde a cero la distribucidn es uniforme; uno es aleatoria y
agrupada cuando el valor es mayor que uno (tabla 4). Se obtiene a traves de la

siguiente formula:
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3.8.1.2 indice de Agrupamiento (IC)

David y Moore (1854) propusieron una modificacién al indice de dispersion, y lo
llamaron indice de agrupamiento (“index of clumping”). Se obtiene a traves de la
siguiente formula:

PTG
X

—-1 ———» IC=ID-]

E! IC es igual a O {cero) cuando presentan una distribucion aleatoria, 1 (unoj
cuando se encuentran distnbuidos de manera uniforme y n-1 cuando presentan

el maximo agrupamiento.
3.8.1.3 indice de Green (IG)

Es usado para comparar el muestreo con la pobiacion. Los promedios de la
muestra y el numero de sitios de muestreo. sus valfores oscilan entre -1
(uniforme), 0 (aleatorio) y 1 (maximo agrupamiento) (tabta 4) (Green, 1966). La
formula es:

(s2/x)

»n-—1

IG= =1
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3.8.1.4 indice de agregacion de Clark & Evans (R)

Describe el grado de regularidad en la distribucién de la posicion de los
individuos en el espacio. Su valor se obtiene como el cociente entre |a distancia
media observada entre cada arbol y su vecino mas cercano y la distancia
teorica. Sus valores oscilan entre uno (aleatoria), cero (agrupados) y mayores a
uno >1 (homogeneidad de la distribucion) (tabla 4) (Gadow y Hui, 1998),.

1

R- distancia media observada entre un arbol y el individuo mas cercano _ Z‘ i
distancia media tedrica entre un arbol y el individuo mas cercano 1 [1000

2N N

donde:

r=la distancia desde el arbol j hasta su vecino mas cercano (m),
N= numero de arboles por hectarea

n=ndmero de arboles en la parcela

Tabla 4: Rangos establecidos por los diferentes indices de distribucidn.

Tipo de Distribucion

Indice  Unitorme Aleatoria Agrupada
1D 0 1 n
IC -1 0 n-1
|G -1(n-1) 0 1
R >1 1 0
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3.8.2 Distribuciones probabilisticas discretas

3.8.2.1 Distribucion de Poisson

Para una poblacion de organismos distribuidos de manera aleatoria, el modeio
de Poisson da las probabilidades para el nimero de individuos por unidad de
muestreo, bajo las siguientes condiciones: (1) cada unidad de muestreo natural
tiene la misma probabilidad de tener a un individuo, (2) la ocurrencia de un
individuo en la unidad de muestreo no influye en su ocupacién por otro, (3) cada
unidad de muestreo esta igualmente disponible para cuaiguier individuo, y (4) el
nimero de individuos por unidad de muestreo es relativamente bajo para ia
maxima posibilidad que podria ocurrir en el sitio de muestreo. Para conocer
estas probabilidades, se requiere realizar una estimacion del promedio del!

numero de individuos por unidad de muestreo (u).

Los pases en este procedimiento son:

1. hipotesis: El numero de individuos por unidad de muestreo pertenece a una
distribucién de Poisson. Si esta hipotesis se acepta, se concluye que la
poblacion se dispersa de forma aleatoria. Si [a hipotesis se rechaza, ia direccién
del modelo no es aleatorio.

2 frecuencia de distribucion (Fx): Se resumen los datos de la muestra, que
consisten en el nimero de individuos por unidad de muestreo, como una

distribucion de frecuencia.
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3. probabilidades de Poisson P(X): La probabilidad de encontrar individuos en

una unidad de muestreo, esto es, P(x), donde x = 0,1,2....r individuos;

Px)=@ e ")/ x!

donde e es la base del logaritmo natural (2.7183) y x! es el tactorial de x (por
ejemplo, para x = 3, x!=(3}2)(1) =6). La media (« ) es el Unico parametro en el
modelo de Paisson. Para estimar «, la x, es a través del promedio del numerg
de individuos por unidad de muestreo. Usando la x, las probabilidades de x =

0,1.2,......,r, individuos por unidad de muestreo son:

PO)=e¢"

PLH=@'e™/1t o (x/1)P0)
PQY=(Xe " /28 © (%) /2)P(1)
Piry=X e *1rl o (X/r)Pr-1

La suma de las probabilidades, P(x)'s sera uno.

4. las frecuencias esperadas de Poisson, (Ex): El modelo de Poisson es una
distribucion de probabilidad, y cuando cada probabilidad se multiplica por el
numero total (n) de las unidades de muestreos, el nimero esperade de dicha
unidad de muestreo sera 0,1,2,....r individuos puede determinarse. Asi,
permitiendo (Ex), represente las frecuencias esperadas de x = G,1.2,...,r

individuos por unidad de muestreo, tenemos:

Eo=(N)P(0)
E1=(N)P()
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E2=(N)P(2)
Er= (1\’)})(1‘)

5. prueba estadistica de X% la prueba X? es usada para determinar las
frecuencias observadas (Fx, paso 2) comparar las frecuencias esperadas (Ex.

paso 4). La prueba estadistica X*> se conoce con [a siguiente férmula:

g
X=YkF -8,
10
Esta prueba estadistica es comparada con la tabla de probabilidades X* con los
grados de libertad q - 2 (recalcando que q = r + 1, paso 4). Si la prueba de
estadistica de X? es mayor que X* tabular (por ejemplo al 0.5%), se concluye
que es improbable que la distribucion de frecuencia sea una serie de Poisson y

se rechaza la hipétesis nula.

Tabla 5: Rango establecido por X2.

Especie Valor critico de X* Distribucion
A 0.975 0.025 Aleatoria
B >0.975 Uniforme
C <0.025 Agrupada

3.8.2.2 Distribucion Binomial Negativa

E! modelo bincmial negativa: es una de las distribuciones de probabilidad mas

utitizada cuando los individuos del ecosistema tienden a presentar grupos de
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individuos alternadas con espacios abiertos. Cuando se emplea la distribucion

Poisson deben cumplirse dos condiciones:

1) cada unidad de muestreo presenta la misma probabilidad de tener cualquier
individuo

2) la presencia de un individuo en la unidad de muestreo no debe influir en la
ubicacidén de otro organismo.

Cuando alguna de estas dos condiciones no se cumplan existe la probabilidad

de una distribucién agrupada o uniforme.

La distribucion binomial negativa tiene dos parametros

1.- u el promedio del numero de individuos por unidad de muestreo.

2.- K un parametro que se relaciona con el grado de agrupamiento.

Los pasos en la prueba de acuerdo a la frecuencia observada de distribucion

binomial hegativa se presentan a continuacion:

1. La hipotesis a ser probada en este tipo de distribucion es que el nimero de
individuos por unidad de muestreo sigue una distribucidon binomial negativa y
no una distribucién aleatoria, pero que exista el modelo de agrupacion de los
arboles. No rechazando esta hipdtesis, el ecdlogo puede tener un modelo
empirico bueno para describir la frecuencia de los datos observados; esto no
explica cuales son |as causas que estan debajo de los factores que podrian
ser responsables para el modelo. Bliss y Calhoun (1954) discuten varios
fendmenos naturales gque podrian dar lugar a una distribucidn binomial

negativa durante la dispersién de una poblacién de organismos.
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2. La distribucién de frecuencias: El ntimero de individuos por unidad de
muestreo se resume con una distribucion de frecuencia; que es el nimero
por unidad de muestreo 0, 1, 2, ..., r individuos.

3. Las probabilidades de la distribucion binomial negativa P(x): La probabilidad
de encontrar los individuos x por unidad de muestreo, se presenta en la

siguiente formula:
Pixy=u i+ 0§tk + x =Y [xtk - DHL + /0]

E! parametro x se estima del promedio de la muestra (x). El parametro K es
una medicién del grado de agrupamiento y tiende hacia el cero como maximo
agrupamiento. Una estimacion para k (es decir, k) se obtiene usando la

siguiente ecuacion:
log,, (N / No) = k log,,[L+ (£ / k)]

donde N es el numero total de unidades de muestreo y No. es el numero de
unidades de muestreo con 0 individuos. Se estima la k, que se obtiene a través

de la siguiente férmula:

Cuando la media es baja es una manera eficaz de estimar k. Por otro lado, si la
media es grande, este método es eficaz solo si hay agrupamiento extenso en la
poblacién.
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Una vez que se obtienen los dos valores estadisticos, tanto la x y k, las
probabilidades de encontrar a los individuos de x en una unidad de muestreo,

es decir, P(x), donde x = 0,1,2,....r individuos , se analiza como:

PO =[eux+ B [k +o-vrok -l +rHT
=[1+(f/£)rr

Py =[rix+ Ok +1-vuad -pui+ o]
= i + Ok PO)

P =[xiz+B T+ 2- Dk - fi+ 6]
=[erz+ Ok + 2l
Py =i+ b b +r-vucng -+ bl
= s+ Ok + r=1/r P -1

4. La frecuencia esperada de binomial negativa (Ex): Como se realizé para el
modelo Poisson, el numero esperado de sitios de muestreo contiene x
individuos y se obtiene multiplicando cada uno de las probabilidades por N, el
namero total de unidades de muestreo. El numero de clases de frecuencia, q,
también es determinado como lo describe para el modelo de Poisson.

5. La prueba estadistica de X% El resultado de la prueba estadistica de X° se
compara con la tabla de probabilidades de X2 con q -2 (parametros) - 1, eso es

q — grados de libertad.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Cerro E| Potosi

En la tabla 6 se observan los datos paramétricos de la poblacion del Cerro El
Potosi, dichos datos se desplegaron de forma tal que las especies presentes,
su numero y valores dendrométricos, dan la posibilidad de inferir sobre la
densidad y el porcentaje de las especies arboreas. De tal forma que las
especies Pinus ayacahuite y Abies vejarn presentan el valor superior con
respecto al numero de individuos por hectarea con 124 y 120 respectivamente y
por consecuencia un 30% en abundancia relativa. De manera subsecuente

Pseudotsuga menziesii con 102 individuos y Pinus hartwegii con 80 ind/ha.

En lo referente a la dominancia relativa, al observar los resultados del area
basal, la especie de Pinus ayacahuite es la que ocupa mayor espacio sobre la
superficie, representandose con un 34%, P. hartwegii con un 30% ocupa el
segundo iugar en cuanto al area basal/ha, seguido por Pseudotsuga menziesii
con un 24% vy la especie de Abies vejari es una de las especies de mayor
abundancia, mas no-dominancia, esto se debe a que presenta un mayor
numero de individuos/ha, pero sus dimensiones son pequefias a diferencia de
los diametros de Pinus hartwegii, los cuales oscilan entre 85.3 y 5.1 cm, con un
promedio de 26.5 ¢m. Dicho valor es superior al resto de los promedios del
diametro de la poblacion, mientras que la especie de Pinus ayacahuite ocupa el

primer lugar, en cuanto a dominancia y abundancia se refiere.
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Tabla 6: Datos dasométricas para la poblacion del Cerro El Potosi.

N/ha G/ha(m?) Altura (m) Diametro (cm)

Especie abs rel abs  rel b Si% min max dia S5s% min max
Totat 406 100 1529 100 88 463 22 224 1765 73 5 654
Abies veyan 120 30 186 12 792 4007 s 18 4 125 50 8 52 392
Pseudotsuga 102 25 363 24 88 5193 26 201 1706 737 5 612
menzes:

Pinus 60 15 465 30 106 52 23 224 265 636 51 653
hartwegn

Pinus 124 20 531 34 812 5389 22 181 188 701 3 654
ayacahuite

Por otra parte, la diferencia entre los coeficientes de variacion (Sh% y Sd%) de
la poblacion muestra una divergencia marcada ya que Sh%=49.3 y Sd%= 73
dan la posibilidad de inferir sobre la heterogeneidad del ecosistema.
Considerando tomando como base el trabajo realizado por Aguirre et a/ (1998)
donde comparan el cambio de Sh% y Sd% de un radal homogéneo al aplicarle
un aclareo, se observé una variacién mayor, ya que antes de la intervencion el
rodal presentaba Sh%=12 y Sd%=24 al final del tratamiento resulté que Sh%=9
y Sd% =20.

Para el muestreo del Cerro El Potosi se observa que los valores relativos con
respecto a la abundancia, representa un 85% en las ires especies, mientras que
la especie de Pinus hartwegii solo muestra un 15%. Esta misma especie al
referirse al area basal representa un 34%. lo cual se debe a que presenta como

diametro maximo un valor de 55.4 cm, y un promedio de 21.6 cm (tabla 7).

La diferencia entre los coeficientes de variacion (Sh% y Sd%) del muestreo de
los 4 arboles, es muy poca Sh% = 56.8 y Sd% = 67.2 lo cual indica que existe

alta variabifidad en ios resultadaos.
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Tabla 7: Datos dasomeétricos para el muestreo en el Cerro El Potosi

N/ha  G/ha (m°) Altura (m) Diametro (cm)
Especie abs rel. abs rel I S%  min max dy+ S  min Max
Total 397 100 837 100 769 568 22 22 1318 672 5 554
Ables vejan 99 25 144 17 920 56.08 4 22 1263 4006 52 237
Pseudotsuga menziesii 118 20 152 18 655 3816 34 158 1140 512 5 20
Pinus hartwegii 58 15 3N 37 g 81 §7 54 23 20 2176 €75 53 554
Penus ayacahiite 122 30 23 28 667 554 22 18 1342 581 ] 405

4.1.1 Analisis de la abundancia, dominancia y frecuencia

Las poblaciones no existen aisladas en la naturaleza, de tal forma que son parte

del ensamble con otras poblaciones estructurales en una misma area, las

interacciones existentes entre especies de las poblaciones forman una

asociacion intraespecifica, cuyo grado se define por los parametros abundancia,

dominancia y frecuencia. En |la tabla 8 se muestran las especies en los sitios de

muestreo, ademas de los valores absclutos y relativos de abundancia (n/ha) y

dominancia (g=m‘/ha), tanto para la poblacién como para los sitios de

muestreo.

Tabla 8; Abundancia, dominancia y frecuencia de la poblacion y el muestreo.

Abundancia Dominancia  Frecuencia
%o % Yo
Especie pob mue pab mue muestra
Abies vejari 30 24 12 17 58
Pseudosuga menziesii 25 36 24 18 68
Pinus hartwegii 15 15 30 37 45
Pinus ayacahuite 30 30 34 28 71
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Las especies de Abies vejari y Pinus ayacahuite son las de mayor abundancia.
Pinus hartwegii es la especie que presenta menor porcentaje de numero de
individuos/ha, pero sus dimensiones diamétricas superan a otras especies que
presentan una mayor abundancia en la poblacion. Abies vejari, siendo una de
las de mayor abundancia es la que presenta la menor dominancia debido a que

son bastantes individuos, pero con dimensiones diamétricas menores (figura 8).

100 O abundancia
80 Odominancia
3
o 60
£
T 40
o
j =
- 20
g [ 1 [ I:J
Abtes vejeri Pseudotsuga  Pinus haimwegi Pinus
menziest ayacatiutte
Especie

Figura 8. Abundancia y dominancia para la poblacién del Cerro El Potosi.

La especie de Pseudotsuga menziesii, €s la mas abundante y la mas frecuente,
mas no dominante sobre la superficie. Por el cantrario Pinus hartwegii se
encontré con pocos individuos, por tanto hay una frecuencia menor; pero tiene
las mayores proporciones dasométricas, caso similar a la poblaciéon. A
diferencia del P. ayacahuite que es el mas abundante y por ende mas
frecuente, pero sus dimensiones no son mayores como P. hartwegii, Abies
vejan, al igual que en la poblacion en el muestreo presenta una mayor

abundancia y frecuencia (figura 9)
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Figura 9: Abundancia, dominancia y frecuencia para el muestreo en el Cerro El
Potosi.

4 1.2 indice de diferenciacion diamétrica

En la tabla 9 se muestra la distribucién de valores referentes al indice de
diferenciacion diameétrica, el cual presenta 5 grupos de diferenciacion a nivel de
especies, y donde el 45% de los arboles-muestra se ubican en el rango
moderado y un 25% en el rango bajo, sumando un 63% de la poblacion de
arboles-muestra y debido a que solo tres especies muestran esta
diferenciacion, Es posible inferir que se trata de un ecosistema mixto. Cabe
aclarar que estos elementos de juicio son un tanto basicos y por lo tanto es
necesario realizar un analisis a detalle de |las especies con mayor pesc 0O

aporte a la diferenciacion diamétrica (figura 10).
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Tabla 9: Diferenciacion diameétrica (TD).

TD
baja moderado  medio fuerte  muy fuerte TOTAL
Especie 0.0-020 02-040 04-060 06-080 0.81-1.0 100 %
Abies vefari 9.37 9.4 3.1 31 0 25
Pseudotsuga menziesii 33 16.4 0 3.3 0 23
Pinus hartwegii 0 3.25 8.75 0 0 13
Pinus ayacahuite 9.75 16.25 3.25 6.5 3.25 39
Total 22 % 45 % 16 % 12.9 % 3.25 % 100 %
N Abies vejari
100 4
[ Pseudotsuga
ol R menziesii
§ ey O Pinus hartwegi’
B!
2 40 - B Pinus ayacahuite
.3
)
Z

baja moderada media fuerte muy fruerte

Diferenciacion diamétrica (TD)

Figura 10: indice de diferenciacién diamétrica.
4.1.3 indice de mezcla de especies

La base de definicién de este indice, es la relacion que guardan los tres
individuos vecinos con respecto a la similitud especifica con el arbol-objeto,
dentro de la metodologia del muestreo estructural de los cuatro arboles
(Flldner, 1995).
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En la tabla 10 se muestra que el 32.2% de los sitios de muestreo estan
tipificados con el valor DA igual a 1; infirendo que de cada tres vecinos del
arbol-objeto pertenece a una especie distinta y un 22.45% de los sitios de
muestreo reflejan que uno de los vecinos del arbol-objeto pertenecen a otra
especie, y un 42 1% se encuentran en el rango de 0.67; donde dos de los tres
individuos vecinos pertenecen a diferente especie y en el de 0.0 en el cual los

tres vecinos pertenecen a una misma especie se ubica Unicamente el 3.25%
(figura 11).

Tabla 10: indice de la mezcla de especies.

indice de mezcla de especies

Especie 00 0.33 067 10 Total
Ables veari 0 6.5 13 6.5 26
Pseudotsuga menziest 0 6.2 9.6 6.2 22
Pinus hartwegii 0 0 3.25 9.75 13
Pinus ayacahuite 3.25 9.7% 16 25 975 38
Total 3.25 22.45 421 322 100
100
g (s10]
s 60
2
g 40
o
- L] B
0 —
0 0.33 0.67 1.0

Mezcla de especies

Figura 11: indice de mezcla de especies.
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En la figura 11 se observa el comportamiento de las especies, en cuanto a la
mezcla entre ellas; la Unica especie, cuyos individuos pertenecen a la misma
especie. Pinus hartwegiicuando fue &rbol centro, en ningun caso presentd a los
tres vecinos de su misma especie, solo convivié en un 9.75% con tres
individuos de diferentes especies y en un 3.25% se asocia con uno de los tres
Vecinos de su misma especie. Abies vejarien un 6.5% de los sitios de muestreo
se asocio con uno y tres vecinos diferentes a su especie mientras que un 13%

dos de sus arboles vecinos pertenecian a diferente especie.

100 -
80 - €l Abies veari
B Pseudotsuga menziesti

® 60 B Pinus hartwegir
'§ El Pinus ayacahuite
2
o 40 4
Q

0 083 067 1
Mezcla de especies (DM)

Figura 12: Grado de asociacién del indice de mezcla de especies.

En cuanto a la convivencia de las especies del arbol-centro, se observa en la
figura 13, gue todas las especies conviven entre si, incluso hasta con individuos
de otra especie, excepto la especie de Pinus hartwegif que en ningun caso

convive con el P. ayacahuite. P. ayacahuite presenta un 16% siendo su primer
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vecino el P. hartwegii. La especie de Abies vejari convive cOn si misma en un

37%, al igual que con Pseudotsuga menziesii asociandose con un igual
porcentaje de 12.5 con el genero Pinus.

100

B Pinus

75 ] ayacahuite
z £l Pinus
1 hartwegi
o750 1
Y E Pseudotsuga
ﬁ menziesit

25

B Abies vejan

Abies vejar Pseudotsuga Pinus hartwegi:  Pinus ayacahuite
menziesii

Especie

Figura 13: Arbol centro y su primer vecino.
4.1.4 Distribucion espacial de las especies arbéreas

4.1.4.1 indice de distribucién espacial

Los valores utilizados para estimar la distribucion espacial a través de los
diferentes indices de muestreo fueron la varianza y la media aritmética. Estos

parametros estadisticos se corroboraron con los distintos tipos de distribucidn,
segun la tendencia de los valores.
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Tabla 11: Valores de varianza y media aritmética de las especies.

Especie Varianza Media aritmética
Abies vejari 1 1
Pseudotsuga menziesii 1.0279 1.1935
Pinus hartwegi 0.455914 0.5483
Pinus ayacahuite 1.131183 1.2580

Debido a que los resultados (de |a varianza y la media) fueron tan similares se
dedujo gque tendian a seguir una distribucion de manera aleatoria. Esta

informacién se corroboro con X2,

S 2
X' =<—ti-1}
X
Tabla 12: Valores de X?.
g2 Rango de X°
Especie 7 on ] ¥ 0.975  0.025
Abies vejari (1/1) * 30 30 16.8 47
Pseudotsuga menziesii (1.0279/1.1935) *30 2583 16.8 47
Pinus hartwegir (0.4559/0.5483) * 30 2494 16.8 47
Pinus ayacahuite (1.131/1.2580) “ 30 26.97 16.8 47

Si el valor de X? se encuentra dentro del rango establecido por los valores de la
tabla de X* (0.975 - 0.025) fa distribucion es aleatoria (Ludwig et a/., 1998). Si el
valor del resultado de X¢ es mayor, la distribucién sera agrupada; y si es menor

la distribucion sera uniforme.
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Distribucion Poisson

Binomial positiva A i i ti
p Binomial negativa
X
o’ o’ o’
uniforme aleatoria agrupada

Para conocer la varianza y la media aritmética de |las especies presentes en el
muestreo se considerd la frecuencia, es decir, si se presentaron y cuantas
veces ocurrian por sitio de muestreo. Ables vejari en 13 sitios de muestrec no
se presentd, en 9 sitios se presentoé 2 veces, y en ninguna ocasion se presentd
cuatro veces el mismo individuo por sitio de muestreo; Pinus ayacahuite fue la
unica especie gue se presento con |os cuatro individuos en el sitio de muestreo
(tabla 13).

Tabla 13: Frecuencia de las especies en |0s sitios de muestreo.

Especie Frecuencia

0 1 2 3 4
Abies vejari 13 7 9 2 0
Pseudotsuga menziesii 10 8 10 4 O
Pinus hartwegii 17 10 3 0 O
Pinus ayacahuite Q 9 10 2 1

En la tabla 14 se representan los rangos establecidos por los diferentes indices
con la finalidad de conocer la distribucién espacial de las especies.
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Tabla 14: Rangos establecidos por los diferentes (ndices para conocer el tipo de
distribucién (Ludwig y Reynolds, 1988).

Tipo de distribucion

Indice Uniforme Aleatoria Agrupada
ID 0 1 n
|C -1 0 n-1
G -1(n-1) 0 1
R >1 1 0

De acuerdo a los valores establecidos por los diferentes indices, se obtiene que

en su totalidad las especies se distribuyen de manera aleatoria.

El indice de dispersidn (ID) establece un valor de 1, para que se presente una
distribucion aleatoria y el valor obtenido para la especie de Abies vejari es 1
(uno); para |la especie de Pseudotsuga menziesii un valor ID de 0.8612; Pinus
hartwegif 0.8313 y para P. ayacahuite 0.8991, por lo que se considera que estas
especies presentan una distribucidon aleatoria (tabla 15).

El indice de agrupamiento (IC) atribuye un valor de 0 (cero) a una distribucion
de tipo aleatorio. Para Abies vejaritiene un valor de IC = 0 {cerq), Pseudotsuga
menziessi —0.1387, Pinus hartwegii -0.1687 y P. ayacahuite —0.100, por lo que
los valores estan muy cercanos al valor establecido para |la aleatoriedad. En tal
sentido, se establece que de acuerdo al indice de agrupamiento las especies se

distribuyen de manera aleatoria (tabla 15).

Para el (ndice de Green (IG) se establece un valor de 0 (cero) cuando se
presenta una distribucion aleatoria, un valor de 1 (uno) al referirse a un
agrupamiento y un valor de =1(n-1) cuando se trata de una distribucion de tipo

uniforme. En este trabajo, se tienen 31 unidades de muestreo, por lo que
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—1*1(n-1), se tiene un valor 30. por lo que se considera que el valor establecido
para una distribucion uniforme y de tipo aleatoria seria un valor de —=16 a —30,
estaria en el rango de la distribucién uniforme, y un valor de 0 a —15 seria una
distribucion aleatoria. Por lo que todos los valores de dicho indice estan dentro

del rango establecido para una distribucidn de tipo aleatorio (tabla 15).

En cuanto al indice de Ciark & Evans (R) el valor establecido para la
aleatoriedad es de 1 y el valor obtenido para las especies presentes es de
0.9162. Este valor esta mas cercano a 1 que a cero, por lo que se considera

una distribucién aleatoria (tabla 15).

Tabla 15: Valor de los indices por especie.

indices de distribucion espacial

Especie D IC I G R

Abies vejari 1 0 0 09162
Pseudotsuga menziesit 08612  -0.1387 -0.0038 0.9162
Pinus hartwegii 0.8313 0.1687 -0.0105 0.9162
Pinus ayacahuite 089914 -0.100 -2.65 0.9162

4.1.4.2 Distribucion probabilistica de las especies

Para las especies presentes en Cerro El Potosi, los valores observados y
esperados tanto para la distribucion POISSON, como para BINOMIAL
NEGATIVA, se muestran en la tabla (16-19) Los valores observados se
obtuvieron de la frecuencia de las especies por sitio de muestreo. Al comparar
el valor de X? con la tabla de distribucion de X? se observa que las especies
presentes en los sitios de muestreo: Abies vejar, Pseudotsuga menziesii, Pinus
hartwegn y P. ayacahuite los valores esperados tanto para la distrbucién de

Poisson, como para la binomial negativa, se asemejan a los valores observados
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y al ser comparados con el valor tabulado de X°, se acepta que es una

distnbucion espacial de tipo aleatorio, debido a que el valor calculado de X? es

menor que el valor tabulado.

Tabla 16: Distribucion probabilistica para Abies vejari.

3 B DISTRIBUCION ]
POISSON BINOMIAL NEGATIVA
| observado | esperado X* esperado x*
0 13 114 0.22 13 0.00
1 7 11.4 1.70 9.88 0.84
2 9 I 57 1.91 494 3.34
3 2 19 0.01 2.04 0.00
4 0 0.59 0.59 1.14 114
31 31 443 31 5.32
! df =4 df=3 |

Tabla 17: Distribucion probabilistica para Pseudotsuga menziesii.

)V DISTRIBUCION
POISSON [ BINOMIAL NEGATIVA |
observado | esperado xF esperado X?

0 10 94 0.04 10.00 0.00
1 8 1122 092 10 74 0.70
2 10 6 69 163 6.38 247
3 3 2.66 0.04 26 0.04
4 0 1.02 1.02 128 1.28
31 31 365 31 419
df =4 df =4
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Tabla 18 Distribucion probabilistica para Pinus hartwegii.

DISTRIBUCION
PQOISSON BINOMIAL NEGATIVA
observado | esperado x? esperado X’
0 17 17 91 005 17 00 0 00
1 11 9.82 0.14 11.22 000
2 3 269 0.03 256 0.08
3 0 0.49 049 022 022
4 0 008 0.08 0.00 000
31 3 0.79 31 0.3
| df=4 df = 2

Tabla 19 Distribucion probabilistica para Pinus ayacahuite.

DISTRIBUCION
X\ T POISSON BINOMIAL NEGATIVA

observado | esperado X esperado x°

0 9 8 81 000 9 0,00

1 9 11.08 0.39 10.94 0.35

2 10 6.79 131 6 .84 1.46

3 2 2.92 0.29 2.92 0.29

4 1 1.21 0.30 1.29 0.33
31 31 2299 31 2.437

df=4 df=3

En la figura 14 se observan los grados de libertad en funcién del valor de X?
tanto para la distribucion Poisson, como de binomial negativa. Los valores que
se ubiquen dentro del rango indican una distribucion aleatoria. Si ocurren fuera
de la linea superior, sera una distribucidn agrupada, y si los valores se
encuentran abajo de la linea inferior, sera una distribucidon de tipo uniforme
(Brower et al., 1990).

Para el Cerro El Potosi, se encontré en una distribucion de tipo aleatoria para
las especies de Abies vejari y Pseudoisuga menziesii, por estar dentro del

rango establecido por Brower et al. (1990), mientras que el resto de las
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especies pertenecientes al genero Pinus se ubicaron por debajo de la linea, lo

cual indica una distribucion uniforme.

25

.

A Abies vejari
Pseudotsuga menziesi

u Pinus hartwegii

__ Pinus ayacahuite

0 5 10 15 20 25
Grados de libertad

Figura 14: Distribucion probabilistica de las especies en funcion de X°.
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4.2 Sierra La Marta

En la tabla 20 se observan los datos dasométricos de |la poblacion en la Sierra
La Marta. Se determino que el 50% de la abundancia esta representada por la
especie de Pseudotsuga menziesii con 250 individuos por hectarea, seguida por
Abies vejari con 145 ind/ha, ocupando un 30%, mientras que Pinus hartwegii

solo representa el 20% con 100 ind/ha.

En lo referente a la dominancia relativa, Pseudotsuga menziesii ocupa un mayor
espacio sobre la superficie (47%), ya que presenta un diametro de 20.82 cm,
sin embargo Pinus hartwegii presenta un diametro mayor (32.38 cm); esto es de
acuerdo a gque presenta un diametro maximo de 70 cm, pero no tiene la mayor
dominancia, debido a que el nimero de individuos por hectarea es menor que

Pseudotsuga menziesii.

Por otra parte, la diferencia entre los coeficientes de variacion (Sh% y Sd%) de
la poblacion muestra una divergencia marcada ya que Sh%=40.6 y Sd%= 66.8,

dan la posibilidad de inferir sobre |la heterogeneidad del ecosistema.

Tabla 20: Datos dasométricos para la poblacién en [a Sierra La Marta.

N/ha G/ha (m?) Altura (m) Diametro {cm)
Especie abs rel abs  rel h Sn% min max diz S¢% min max
Total 495 100 2447 100 144 406 34 349 2086 668 495 70
Abies vejan 145 30 265 108 1125 384 34 288 13 8617 5 60
Pseudotsuga menziesi 250 50 115 47 1513 381 5 30 2082 592 495 65
Pinus hartwegn 100 20 103 422 1717 351 42 349 3238 504 S 70
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Para el muestreo de Sierra La Marta (tabla 21) se observa que los valores
relativos con respecto a la abundancia, representa un 58% la especie de
Pseudotsuga menziesi, mientras gque Pinus hantwegyi y Abies vejari
representan un 42%. Al referirse al area basal se encuentra que Pseudotsuga
menziesii es la dominante con un 46% lo cual se debe a que presenta un

diametro maximo de 55.4 cm, y un diametro promedio de 23.5 cm.

La diferencia entre los coeficientes de variacion (Sh% y Sd%) del muestreo de

los 4 arboles, es muy poca Sh% = 38.69 y Sd% = 58.93 lo cual indica que existe
alta variabilidad.

Tabla 21: Datos dasométricos para el muestreo en la Sierra La Marta.

N/ha G/ha (m*) Altura (m) Diametro (cm)
Especie Abs  rel abs  rel. n S% min max d,x S4% min  max
Total 355 100 2468 100 o' %% 53 349 243 x N
Abies vejar 70 20 403 16 1245 4016 64 218 1505 516 63 385
Psetieisuga 207 58 1124 46 1601 3498 53 278 2356 485 53 278
menziesi
Pinus hartwegn 78 22 939 38 1805 421 & 3¢ 947 521 69 65

4.2 1 Analisis de la abundancia, dominancia y frecuencia

En |a tabla 22 se muestra el despliegue de las especies que aparecieron en |los
sitios de muestreo ademads de los valores absolutos y relativos de abundancia

(n/ha) y dominancia (g=m’ha) tanto para la poblacién como para los sitios de
muestreo.
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Tabla 22: Abundancia, dominancia y frecuencia de la poblacién y el muestreo.

Abundancia Dominancia Frecuencia
%o Yo %
Especie pohb mue Pob mue muestra
Abies vejan 30 20 1 16 50
Pseudosuga menziesii 50 58 47 46 96
Pinus hartwegit 20 22 42 38 50

La especie de mayor abundancia es Pseudotsuga menziesii y ocupa un 58%,
sequido por Pinus hantwegii (22%) y Abies vejari (20%). Pseudotsuga menziesii

presenta una mayor dominancia sobre las demas especies, debido a que

presenta individuos con diametros superiores a las otras especies (figura 15).
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Figura 15: Abundancia y dominancia para la poblacion en la Sierra La Marta.

La especie de mayor abundancia, dominancia y frecuencia en los sitios de

muestreo para Sierra La Marta es Pseudotsuga menziesi, seguida por Pinus

hartwegii y Abies vejari, caso similar a la poblacidon donde estas especies
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ocupan el segundo y tercer lugar en cuanto a abundancia y dominancia (figura
16).
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Abies vejar Pseudotsuga Pinus hartwegii
menziesii

Especie
Figura 16: Abundancia, dominancia y frecuencia para el muestreo en la Sierra
La Mana.

4.2.2 indice de diferenciacion diamétrica

Para el indice de diferenciacion diamétrica, el 50% de los arboles-muestra se
ubican en el rango moderado y medio; mientras gque un 42% se ubican entre el
rango bajo y fuerte, y tan solo un 8% de los arboles-muestra esta presente en el
rango muy fuerte, por lo que se considera que solo un 30% de los individuos
muestran una gran diferenciacién diamétrica, mientras que el 70% indica que es
un bosque regular en cuanto a la superficie ocupada por los individuos sobre el
terreno (tabla 23). La especie de Pseudotsuga menziesii es la unica especie
gue no ocurre en el rango muy fuerte, es decir sus individuos presentan una

distribucién diametrica similar (figura 17).
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Tabla 23: indice de diferenciacion diamétrica.

D
. bajo moderado medio fuerte muy fuerte TOTAL

Especie 00-020 021-040 041-060 061-080 081-10

Abres vejari 4.186 8.38 416 4.16 416 25
Pseudolsuga menziesii 8.32 12 .48 12 48 12.49 0 458
Pinus hartwegi 8 33 4186 8 33 416 4186 29.18
TOTAL 21% 25% 25% 21% 8% 10Q%

E Abies veari
14 - B Psaudotsuga menziesti

B Pinus hartwegii

numero de individuos (%)

baja moderada media fuerts muy fruerte
Diferenclacion diamélrica (TD)

Figura 17: indice de diferenciacién diamétrica.

4.2 3 indice de mezcla de especies

En la tabla 24 se muestra de manera general que el 33% de los sitios de
muestreo estan tipificados con el valor DM igual a 0; infiriendo que de cada
tres vecinos, el arbol-objeto pertenece a la misma especie del arbol-centro, es
decir el 33% de [os sitios de muestreo estaban conformados por grupos de

arboles de la misma especie. El 17% de los arboles-centro o0 muestra,
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presentan un individuo de especie diferente, mientras que un 50% de los
arboles-muestra observan dos y tres individuos de especie diferente (figura 18).

Tabla 24: indice de mezcla de especies.

indice de mezcla de especies

Especie 0.0 033 067 1.0 Total

Abies vejari 0 0 17 8 25
Pseudotsuga menziesii 29 9 4 4 46
Pinus hanwegii 4 8 4 13 29
Total 33 17 25 25 100
100 -

Y 80\7

s 60 -

7 40-

g
20

0 T T 7 - —
0 €:33 0.67 1

Mezcla de especies (DM)

Figura 18: indice de mezcla de especies.

El comportamiento de las especies, en cuanto a la mezcla entre ellas; las
especies de Pseudotsuga menziesii y Pinus hartwegii se presentaron en los
sitios de muestreo con individuos de su misma especie. Pinus hartwegii sol0 se
presentd en un 4% de los sitios de muestreo, mientras que al mezclarse con
tres individuos de diferente especie un 13%. A diferencia de Pseudotsuga

menziesii, que en el 30% estuvo mezclada con individuos de su misma espéecie.
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Abjes vejari se presento en |os sitios de muestreo con dos individuos de

diferente especie y en un menor porcentaje (8%) sus tres vecinos pertenecian a
diferente especie (figura 19).

100 ~
B Abies vejar

2 . B Pseudotsuga menziesii
o i ;
© 60 A O Pinus hartwegti
O
5
3 40 1
@
=

20 A

0 : Ew .| : ‘
0 0.33 0.67 1

Mezcla de especies (DM)

Figura 19: [ndice de mezcla de especies.

La convivencia de las especies del arbol centro con sus tres vecinos mas
cercanos se muestra en la figura 20, donde las especies conviven con entre si
como es el caso de Pseudotsuga menziesii con un 82% y Pinus hartwegii con

97%,; la especie de Abies vejari presento una mayor convivencia con individuos
de Pseudotsuga menziesii (50%).
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Figura 20: Arbol centro y su primer vecino.
4.2 4 Distribucion espacial de las especies arboreas

Los valores utilizados para estimar la distribucion espacial a través de los
diferentes indices de muestreo fueron la varianza y la media, asi como la

comparacion con los distintos tipos de distribucion probabilistica.

Abies vejari es la especie que presenta una mayor similitud en sus valores de
varianza y media, por lo que tiende a presentar una distribucion de tipo
aleatorio. A diferencia de Pseudotsuga menziesii que la varianza es menor que
la media, |0 que tiende a ser una distribucién de tipo uniforme. Mientras que
Pinus hartwegii presenta una tendencia al agrupamiento, ya que |la media es
menor que |la varianza (tabla 25).
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Tabla 25: Valores de varianza y media aritmeética.

Especie Varianza Media aritmética
Abies vejart 0.86 0.79
Pseudotsuga menziesii 1.71 2338
Pinus hartwegii 1.33 0.87

Posteriormente, estos datos fueron sometidos a la prueba de X, mostrandose

los valores en la tabla 26. De acuerdo al rango establecido de X al 0.975 vy al

0.025, los valores para las tres especies encontradas en Sierra La Marta, se

ubican dentro del rango establecido, por lo que los individuos presentan una

distribucion de tipo aleatorio (tabla 26).

Tabla 26: Rango de los valores de X2,

ﬁ gy | X2 Rango de X°

Especie X : 09756  0.025
Abies vejari (0.86/0.79) * 23  25.21 .7 38.1
Pseudotsuga menziesif  (1.71/2.33)*23 1686 117 38.1
Pinus hartwegif (1.33/0.87) *28 3494 117 38.1

La varianza y la media aritmética de |as especies presentes en el muestreo se

determinaron a través de la frecuencia en |0s sitios de muestreo. Abies vejarino

se presento en 12 sitios de muestreo, en 6 sitios se ubicé una vez. Pseudotsuga

menziesii se presentd 7 ocasiones en |0s sitios de muestreo asociada con su

misma especie (tabla 27).
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Tabla 27: Frecuéencia de las especies en |0s sitios de muestreo.

Frecuencia
Especie 0 v 2 3
Abies vejari 12 6

- N ols

5 1
Pseudotsuga menziesii 1 7 6 3
Pinus hartwegii 12 7 2 2

4.2 4.1 Indice de distribucién espacial

El indice de dispersidon (ID) establece un valor de 1, para que se presente una
distribucion aleatoria y el valor obtenido para Abies vejari es 1.09 (cercano a
uno), sin embargo presenta una minima tendencia al agrupamiento; al igual que
Pinus hartwegiicon un valor de 1.5217. mientras que Pseudotsuga menziesii un
valor de 0.7329 este valor esta mas cercano a uno (distribucion aleatoria) que a
cero (distribucion uniforme) por lo que se considera una distribucidon de tipo
aleatorio con una ligera tendencia hacia la uniformidad (tabla 28).

indice de agrupamiento (IC) atribuye un valor de 0 (cero) a una distribucién de
tipo aleatorio. Para Abies vejari el valor obtenido de IC fue 0.09 para Pinus
hartwegif 0.52, ambos valores estan proximos a uno, por o que muestran un
tipo de distribucion aleatorio, con una tendencia hacia €l agrupamiento, sobre
todo el Pinus hartwegii, donde su valor esta mas lejano del establecido para la
aleatoriedad que para Abies vejari Caso contrario para Pseudotsuga menziesii
gue su valor esta cercano a la aleatoriedad con una pequena desviacion hacia
la uniformidad (tabla 28).

Para el indice de Green (IG) se establece un valor de 0 (cero) cuando se

presenta una distribucién aleatoria, un valor de 1 (uno) al referirse a un
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agrupamiento y un valor de =1(n-1) cuando se trata de una distribucién de tipo
uniforme. Para Sierra La Marta se trabajé con 24 sitios de muestreo (n). Abjesy
Pseudotsuga presentan un valor de cero, por lo que se consideran dentro de
una distribucidn aleatoria de acuerdo a este indice, mientras que la especie de
Pinus hartwegf con un valor de 2 .60, estaria dentro de la distribucién agrupada
(tabla 28).

En cuanto al indice de Clark & Evans (R) el valor establecido para la
aleatoriedad es de 1 y el valor obtenido para las especies presentes es de 0.82;
si observamos este valor esta mas cercano a 1 que a cero, por lo gque se
considera, de acuerdo a este indice, como una distribucion aleatoria, con

tendencia hacia el agrupamiento de individuos (tabla 28).

Tabla 28: Valor de los indices por especie.

Indices de distribucion espacial

Especie 1D [ C |G R

Abies vejar 1.09 0.09 0.00 0.82
Pseudotsuga menziesii ~ 0.73 ~ -026 -0.00  0.82
Pinus hartwegii 162 052 2.60 0.82

4.2.4 2 Distribucidn probabilistica de las especies

En las tablas 29, 30 y 31 se muestran los valores observados y esperados para
las especies de la Sierra La Marta, tanto para la distribucién POISSON, como
para BINOMIAL NEGATIVA, conociendo los valores observados a traves de la
frecuencia de las especies por sitio de muestreo. Comparando el valor de la X

(calculado) con Ja tabla de distribucién X2
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Para Abies vejari y Pinus hartwegi los valores esperados tanto de la

distribucién Poisson, como de binomial negativa, son similares a los observados

en los sitios de muestreo y al ser comparados con el valor tabulado de X?, se

acepta que es una distribucion aleatoria, debido a que el valor calculado de X*

es menor que él valor tabulado (tabla de probabilidad de X*). Pseudotsuga

menziesii, fue la Unica especie cuyo valor calculado, rebasa el valor tabulado,

por lo que de acuerdo a este tipo de prueba, no se acepta una distribucion de

tipo aleatorio.

Tabla 29: Distribucién probabilistica para Abjes vejari.

DISTRIBUCION
POISSON BINOMIAL NEGATIVA
observados | esperados - esperados i
0 12 10.87 0.12 12.00 0.00
1 6 8.61 0.79 7.32 0.24
2 5 3.41 074 3.07 1.21
3 1 0.90 0.01 1.09 0.01
4 0 0.21 0.21 0.50 0.50
24 24 1.87 24 1.96
df =4 df =3

Tabla 30: Distribucion probabilistica para Pseudotsuga menziesii.

BINOMIAL NEGATIVA

DISTRIBUCION
I POISSON
observados | esperados X esperados

0 1 233 0.76 1

1 7 543 0.45 4.48
2 6 6.34 0.02 7.99
3 3 4.93 0.75 7.03
4 7 497 8.02 3.49

24 24 10.00 24
df =4

NG
0.00
1.41
0.50
2.31
5.71
9.92

df=3
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Tabla 31: Distribucién probabilistica para Pinus hartwegi.

DISTRIBUCION
POISSON BINOMIAL NEGATIVA
observados | esperados X esperados X

0 12 10 0.40 12.00 000
1 7 8.75 0.35 6.70 0.01
2 2 3.38 0.87 3.08 038
3 2 1.12 0.70 1.32 0.35
4 1 0.29 2.39 0.90 0.75
24 24 4.71 24 1.49

df =4 df =3

En |a figura 32 se muestran los grados de libertad en relacién con el valor de X7,
tanto para la distribucion Poisson, como de la binomial negativa. Los valores
gue se localicen en el rango lineal, indican gue es una distribucion aleatoria,
mientras que si ocurren sobre la linea superior es una distribucion agrupada. Si
los valores se encuentran por abajo de |a linea inferior, sera de una distribucion

de tipo uniforme (Brower et al., 1990).

De acuerdo a lo antes expuesto, Pseudotsuga menziesii presenta una
distribucion agrupada, mientras que Abies vejari se encuentra por abajo de la
linea, al igual que Pinus hartwegii, por lo que presentan una distribucion

uniforme.
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Figura 32: Distribucién probabilistica de las especies en funcién de X
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5. Conclusiones

Al comparar el muestreo de los cuatro arboles con la poblacién tanto en Cerro
El Potosi como Sierra La Mana, el muestreo representa fa poblacion. Asi
mismo, se puede evaluar en estos sitios de muestreo, la abundancia

dominancia y frecuencia de |las especies.

Para el Cerro E! Potosi: al comparar la poblacion con el muestreo de los cuatro
arboles con respecto a la abundancia (N/ha), las especies del genero Pinus
obtuvieron el mismo valor porcentual tanto en el muestreo como la poblacién
mientras que Abies vejari el muestreo subestimé la poblacién. Para la
dominancia (g/ha) en las especies de Abies vejariy Pinus hartwegii el muestreo
sobreestimd a la poblacion. La especie mas frecuente, debido a su mayor

abundancia, fue Pinus ayacahuite.

En Sierra La Marta las especies de Pseudotsuga menziesiiy Pinus hartwegii al
encontrarse en 10s sitios del muestreo, el numero de individuos sobreestimé la
poblacién mientras que Abies vejari el muestreo subestimd la poblacion en un
10%. Los resultados para la dominancia: las especies Pseudotsuga menziesiiy
Pinus hartwegii en el muestreo subestimaron a |la poblacidn, mientras que Abies
vgjari la sobreestimé en un 5%. La especie de mayor frecuencia, al igual que

abundancia fue Pseudotsuga menziesii.

Asi mismo en este tipo de muestreo se puede conocer €l tipo de bosque de
acuerdo a las dimensicnes de los individuos a través del indice de
diferenciacion diamétrica el cual indica acerca de la regularidad de los bosques.

Para Cerro ElI Potosi existe un bosque regular, debido a que el mayor
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porcentaje de los valores (67%) se encuentran en el rango de bajo y moderado,
es decir, las dimensiones del area basal entre los individuos fueron muy
similares. Para la Sierra La Marta el 71% de los valores se ubicaron entre bajo,
moderado y medio.

A su vez en este tipo de muestreo se estima la asociacion existente entre las
especies presentes, es decir, la distribucion especial de éstas y con quien se les
asocia en mayor convivencia, si con si misma o con arboles de diferente
especie. Al evaluar los indices de distribucion espacial ocurre que las especies
del Cerro El Potosi presentan una distribucion de tipo aleatoria a traves de los
cuatro indices evaluados. Para Sierra La Marta la especie de Pinus hartwegiino
se ajusto a los indices de distribucidn, ya que sus valores fueron los mas
lejanos al rango expuesto para una distribucién aleatoria, excepto para el indice
de Ciark & Evans, que su valor al igual que el resto de las especies, se localizé
lo més cercano a uno, valor establecido para una distribucion aleatoria.

Al evaluar la frecuencia de las especies en los sitios de muestreo, calcular los
valores esperados y comparar con los valores esperados a traves de la
distribucion Poisson y binomial negativa, se encontré que el valor calculado fue
menor que el valor tabulado de X?, tanto Cerro El Potosi como Serra La Marta,
excepto para Pseudotsuga menziest, donde el valor calculado superé el valor

tabulado en la Sierra La Marta.

Al representar los grados de libertad con los valores de la X° de acuerdo al
rango establecido por Brower et al., en 1990; a traves de la distribucion Poisson
y binomial negativa, se concluye que para el Cerro El Potosi las especies que

presentan una distribucion de tipo aleatoria son Abies vejari y Pseudotsuga
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menziesii y 1as especies del género Pinus presentan una distribucion de tipo
uniforme.

En la Sierra La Marta una distribucion uniforme corresponde a las especies de
Abies vejariy Pinus hartwegii. Una distribucion aleatoria se encuentra en Pinus

hartwegiiy Pseudotsuga menziesii presenta una distribucidn de tipo agrupada.
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