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1. INTRODUCCION

Los bosques del Estado de Nuevo Ledén son de los de mayor importancia ecolégica
y econdmica dentro de la Sierra Madre Oriental. Sin embargo, debido al manejo
inadecuado de sus recursos han presentado en los ultimos afios una degradacion
progresiva de los mismos. Los aprovechamientos forestales, el cambio de uso de suelos
forestales a agricolas y el sobrepastoreo han traido como consecuencia la disminucion de
la biodiversidad, una mayor vulnerabilidad a los incendios, la erosién y pérdida del suelo,

entre otros.

Una forma de conservar la biodiversidad del sistema radica en el manejo
adecuado de su estructura arbdrea, ya que esta directamente relacionada con el habitat
de la flora y fauna, con la estabilidad de los factores bidticos y abidticos, y con los
beneficios directos (productos) e indirectos (fijacion de carbono, proteccion del suelo,

conservacion de mantos acuiferos, etc.) del lugar (Weber, 2002).

Hoy, con el fin de garantizar un manejo sustentable de los ecosistemas es
necesario realizar entre otros aspectos una caracterizacion de su diversidad estructural,
pues ésta permite entre otras cosas, observar tanto los procesos de sucesion natural
como los provocados por actividades antropogénicas, y asi definir las actividades que

deben seguirse en el manejo del bosque (Jiménez et al, 2001).

La estructura de un ecosistema es el resultado de los tratamientos silvicolas que
han sido aplicados en el pasado a los bosques considerados en su mayoria como mixtos e

irregulares, por lo que es un excelente indicador de la biodiversidad del mismo (Corral-
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Rivas et al, 2005). Ademas, conocer las caracteristicas estructurales del bosque permite
mantener su diversidad bioldgica mediante la adecuada seleccion de sistemas de

planeacion forestal.

En éste trabajo, se realiza una descripcion de la estructura de los ecosistemas
forestales del Sur de Nuevo Le6n mediante el analisis de tres componentes importantes:
diversidad de especies, estructura dimensional y distribucién espacial. Asimismo, el
trabajo incluye un andlisis de la relacion entre las diferentes caracteristicas y
componentes del suelo con variables dasométricas de los sitios permanentes de
muestreo. La informacién generada en este trabajo puede ser utilizada en la definicion de
la linea base para el establecimiento de un esquema formal de monitoreo del efecto que

produce el manejo forestal sobre la estructura arboérea del bosque y el recurso suelo.
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2. OBJETIVOS, HIPOTESIS Y METAS

2.1. OBJETIVOS

2.1.1. OBJETIVO GENERAL
< Caracterizar la diversidad estructural de sitios permanentes de investigacion

forestal en ecosistemas forestales del Sur de Nuevo Leodn.

2.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
< Describir la diversidad y mezcla de especies, la diferenciacién dimensional y la

distribucién espacial del estrato arbéreo de los ecosistemas.

<> Estimar la abundancia, dominancia, frecuencia e indice de importancia relativa

para cada una de las especies arboreas registradas dentro de los sitios.

<> Generar informacién util sobre la diversidad estructural para la toma de

decisiones respecto al manejo forestal de los ecosistemas.

< Investigar posibles relaciones o asociaciones entre los elementos del suelo

estudiados y los parametros dasométricos del rodal.
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2.2. HIPOTESIS
< La estructura de los ecosistemas forestales en el Sur de Nuevo Leo6n, puede ser
determinada a través del uso de indices estructurales basados en las

caracteristicas de una vecindad o grupo de individuos.

< Los parametros ecologicos: abundancia, dominancia, frecuencia e indice de valor
de importancia permiten identificar las especies arbdreas con el mayor peso

ecolégico dentro de cada unidad de manejo.

< Existen asociaciones significativas entre los elementos del suelo y los parametros

dasométricos del rodal.
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3. ANTECEDENTES

Un ecosistema forestal estd formado por el conjunto funcional de flora, fauna,
suelo, recursos hidricos, etc. y su interaccion entre si y con el ambiente, en un espacio y
tiempo determinados; y forman lo que se denomina como “estructura del ecosistema”
(SEMARNAT, 2007).

La estructura de una masa forestal, es el patrén caracteristico de ubicacién o
distribucién espacial de los arboles en un tiempo dado, el cual puede experimentar
modificaciones a través del tiempo por factores intrinsecos ¥/, extrinsecos (Rivero et al,
1990).

En los trabajos realizados para describir las diferentes caracteristicas de las
masas forestales se ha concluido que la estructura es uno de los aspectos mas
importantes de estudiar y es modificable a través de las intervenciones silvicolas y
fendmenos naturales que se puedan presentar en un momento determinado (Del Rio et
al., 2003; Corral Rivas et al., 2005).

Solo pocos estudios realizados en ésta materia se han dirigido a los ecosistemas
mixtos multicohortales, los cuales han cobrado particular importancia para fines de
conservacion e investigacion en el manejo de recursos forestales. Tales ecosistemas
presentan una estructura especifica, dimensional y espacial diversa, lo que permite la
coexistencia de fauna y flora silvestres ocupando diferentes nichos (Thomasius y
Schmidt, 1996).

Ibafiez et al.(1989) realizaron un analisis de los efectos de las interacciones de
competencias y como éstas repercuten en la estructura de las masas forestales, donde

encontraron que los individuos de la misma especie tienden a distribuirse a lo largo de la
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superficie que ocupan, entrando en competencia sélo con especies diferentes cuando las
copas logran traslaparse.

Lencinas et al. (2001) realizaron un trabajo que tuvo por objetivo los cambios de
los patrones de distribuciéon espacial de los arboles de los bosques homogéneos y
heterogéneos de Nothofagus pumilio en Argentina, donde obtuvieron como resultados
para los bosques homogéneos una distribucién al azar y para los bosques heterogéneos
una distribuciéon de agregados.

Corral-Rivas et al. (2005) mencionan que las caracteristicas dasométricas y
estructurales del estrato arbéreo constituyen un buen indicador de la diversidad del
sistema y obtuvieron en los resultados ademas, que las cortas selectivas modificaron de
manera significativa la diversidad estructural de un rodal de bosque mesoéfilo de
montafia, en la reserva de la biosfera “El Cielo”, Tamaulipas, México.

Solis et al. (2006), realizaron un trabajo para evaluar el efecto de los tratamientos
silvicolas sobre la composicion y estructura de la vegetacién en la Sierra de la Candela,
Tepehuanes, Durango; el andlisis se realizé6 comparando dos sitios de observacion, uno
con antecedentes de aprovechamiento y el otro sin intervenciones; los resultados
obtenidos para el sitio con manejo forestal, muestran una disminuciéon aproximada en la
densidad de un 50%, un aumento en el indice de diversidad de especies, y con relacién a
la distribucién espacial cambia de aleatoria a regular, presentando ademdas una
tendencia al aumento en el diferencial dimensional.

De la Cruz (2006) citado por Lujan (2009), describe algunas funciones que se
pueden realizar si se cuenta con las coordenadas de cada arbol. El andlisis mas comtn de

los patrones espaciales de puntos consiste en un test de aleatoriedad a todas las escalas.
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La forma mas fiel de reflejar la estructura espacial de una poblacién, comunidad, o de
cualquier fendmeno ecolégico de naturaleza discreta es la representacion cartografica de
todos los elementos del mismo en una regién geografica concreta. En muchas ocasiones,
dependiendo de la escala de estudio, tales elementos pueden describirse aceptablemente
mediante sus coordenadas espaciales (X, Y), generandose asi un conjunto de datos que
recibe el nombre de patrén espacial de puntos (Diggle, 2003).

En el caso de los trabajos elaborados para describir las posibles relaciones entre
las caracteristicas y propiedades de los suelos con las masas forestales—aunque son
escasos- se ha concluido que existen correlaciones estrechas entre los dos parametros
que deben considerarse al hacer una intervencién en el bosque.

Arbelo et al. (2009) en un estudio sobre la distribucién y variabilidad espacial de
algunas propiedades quimicas de los suelos del Parque Nacional del Teide (Islas
Canarias), encontraron que los niveles de algunos de los elementos presentes en el suelo
(P, Cay Mg) pueden constituir un limitante para el desarrollo de la vegetacion.

Diaz-Ravifia et al. (2009) citado por Escobedo (2009), en el trabajo de
Caracterizacion bioquimica y microbioldgica de suelos forestales con distintos
tratamientos silvicolas confirmaron la sensibilidad de dichos parametros para detectar
los cambios producidos en la calidad del suelo como consecuencia del manejo silvicola y
su utilidad potencial en la toma de decisiones para la gestiéon sostenible del suelo

forestal.
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3.1. INDICES DE DIVERSIDAD ESTRUCTURAL

El conjunto de elementos presentes en el bosque, su rango de variacién y la
abundancia relativa de cada uno de ellos, determinan la diversidad del mismo. El estudio
de las especies arbdreas presentes, las caracteristicas del medio fisico, la historia de la
masa y el tratamiento silvicola del lugar son elementos indispensables dentro del analisis
de diversidad estructural de un ecosistema (Del Rio et al, 2003; Corral-Rivas et al,
2005).

De los elementos que integran la estructura de un ecosistema forestal, el arbolado
constituye el mas importante; caracteristicas de la masa como: la variacién de especies,
el didmetro medio, la distribucién diamétrica y en altura, la densidad y la competencia
entre individuos originan la presencia de diferentes estructuras por lo que deben
tomarse en cuenta en un estudio de este tipo (Del Rio et al., 2003).

Segin Gadow y Hui (1999) la estructura de un rodal se puede describir mediante
tres caracteristicas de la masa: posicion o distribucién espacial, diversidad y mezcla de
especies y diferenciacion, tanto vertical como horizontal.

Los indices empleados en la caracterizacion de la estructura de los ecosistemas
forestales permiten una mejor reproduccion de las condiciones de los mismos en un
momento determinado y de su evolucidén en el tiempo (Gadow et al., 1998). Estos indices
deben considerarse adicionalmente a las variables dasométricas empleadas de manera
convencional (diametro y altura media, area basal, volumen, edad, densidad, etc.), a fin
de lograr una mejor descripcidn de los rodales.

La caracterizacion de la estructura del estrato arbéreo de ecosistemas forestales

debe basarse en indices cuantitativos que permitan analizar objetivamente influencias
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antropogénicas o procesos de sucesion natural. El atributo estructura de un ecosistema
se define basicamente por el tipo, nimero, ordenamiento espacial y ordenamiento
temporal de los elementos que lo constituyen. En este contexto destacan principalmente
la estructura de especies, la estructura espacial y la estructura dimensional de los
ecosistemas (Gadow y Hui, 2002).

a) DIVERSIDAD DE ESPECIES

Desde el punto de vista de diversidad estructural interesan dos aspectos
importantes: la riqueza o variedad de especies, asi como las proporciones de cada una de
ellas en el rodal y el grado de mezcla o como se reparten las diferentes especies en el
espacio.

La diversidad de especies es uno de los aspectos mas relevantes en el estudio de la
biodiversidad; sin embargo, al estudiar la diversidad estructural de una masa forestal
adquiere mayor interés el grado de mezcla, ya que con frecuencia el estrato arbéreo de
los sistemas forestales no suele presentar un nimero elevado de especies (Del Rio et al.,
2003).

Los indices utilizados para medir éste atributo de la vegetacion se basan en la
presencia y proporcion de las distintas especies en el ecosistema, asi como su grado de
mezcla.

b) DISTRIBUCION ESPACIAL

La distribucién espacial de los arboles muestra si el patron de posicionamiento de

los arboles sobre el terreno es regular, aleatorio, se tienden a agrupar o es una mezcla de

estas situaciones (Gadow y Hui, 1999; Pommerening, 2002) y estd condicionada, por las

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES. UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON. PAGINA 18



‘ESTRUCTURA ESPACIAL Y RELACIONES ENTRE CARACTERISTICAS DEL SUELO Y VARIABLES DASOMETRICAS EN ECOSISTEMAS FORESTALES DEL SUR DE NUEVO LEON”

relaciones entre individuos (competencia, asociacion), las estrategias de regeneracion de
las diferentes especies y las intervenciones silvicolas que se realizan en el rodal.

De la gran cantidad de indices destinados para describir la distribucién o
posicionamiento espacial de los arboles, resalta el sistema que se basa en el vecino mas
cercano, ya que permite caracterizar la estructura que forma un arbol y sus vecinos mas
proximos, utilizando las variables: distancia entre cada arbol y su vecino mas cercano, la
distancia entre puntos aleatorios y el arbol mas cercano, y la densidad del rodal. Al final,
estos indices logran comparar la distancia de cada arbol al vecino mas cercano en la
distribucién real con la distancia esperada si los arboles estuvieran distribuidos de forma
aleatoria; asi se puede determinar si la estructura tiende a la regularidad o a la formacion
de agregados.

c) DIFERENCIACION DIMENSIONAL

Una de las principales caracteristicas que definen la estructura de una masa es la
variacion existente entre los tamafios de los arboles que la constituyen. Gadow y Fiildner
(1994) propusieron el indice denominado “grado de diferenciaciéon” para poder
cuantificar ésta caracteristica.

El grado de diferenciacion es un indice que se puede aplicar a cualquier variable
que represente el tamafio de un arbol tomando en cuenta si drboles del mismo diametro
o altura tienden a agruparse, se distribuyen de forma aleatoria, o bien tratan de inhibirse
(Gadow, 1999; Vargas, 1999).

La diferenciacion puede referirse a distintas variables (didametro, altura y
cobertura de copa), aunque para reflejar la diferenciacién horizontal y vertical las

variables mas frecuentes son el didmetro y la altura respectivamente.
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3.2. EL RECURSO SUELO

El término suelo se deriva del latin solum que significa piso o terreno. En general,
se refiere a la superficie suelta de la tierra para distinguirlo de la roca sélida (Villanueva
y Ortiz, 1980).

Este recurso se encuentra constantemente expuesto a la erosion -remocion del
material superficial de la corteza terrestre-, ya sea por agua o por viento y dependiendo
de su intensidad, constituye una de las principales fuentes de degradacion del recurso,
inhabilitdndolo para realizar sus funciones en los ciclos biogeoquimicos y de produccién
vegetal (Kirby y Morgan, 1980).

El Estado de Nuevo Leodn tiene una extension de 64,220 kildmetros cuadrados lo
que representa el 3.3% de la superficie total nacional. El 80.91% (5°196,346 hectareas)
de la superficie del estado esta cubierta por recursos forestales; de esta totalidad el
6.70% (348,637 hectareas) corresponde a bosques, el 87.41% (4'542,350 hectareas) a
matorrales, el 3.39% (176,539 hectareas) a vegetacion hidroéfila y haléfila, y el 26.06%
(1°354,474 hectareas) corresponde a otros tipos de vegetacion (SEMARNAT, 2007).

El establecimiento de sitios permanentes (aquellas medidas al menos tres veces
sucesivas) y la informacidn que de ellos se deriva es la base mas importante para obtener
resultados sobre el crecimiento, produccién y evolucién de las masas forestales (Gadow,
et al. 1999; Corral-Rivas et al. 2009).

El crecimiento de las plantas esta intimamente relacionado con la disponibilidad
de nutrientes presentes en el suelo. Un suelo fértil provee a la planta la cantidad de

nutrientes necesaria para su 6ptimo desarrollo.
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La determinacion de la fertilidad del suelo puede obtenerse incorporando a su
estudio tres conceptos importantes: capacidad, intensidad y absorcidn.

La capacidad de los suelos es la cantidad de elementos presentes en las diferentes
fracciones del suelo (absorbido, fijado, precipitado, etc.), que esta en equilibrio con el
elemento en solucién. La intensidad de los suelos se refiere a la concentracion del
elemento en el suelo que, en gran parte determina la absorciéon por la planta. La medida
en que se repone la solucién del suelo por la liberacién de elementos de fraccion sélida
es la velocidad o movilidad del elemento en el sistema. En el caso de que la absorcién de
los suelos sea inferior a la velocidad de absorcién por la planta se produciria una
reduccion en el factor de concentracién del suelo. Se ha comprobado que el nivel critico
de la concentracién en la solucién del suelo (factor intensidad) depende de su poder
amortiguador, siendo menor el nivel critico cuanto mayor es dicho poder (Porta, et al.,
1994).

Dentro de los factores internos que pueden afectar la toma de nutrientes por las
plantas estan las caracteristicas genéticas, el estado vegetativo y el estado de sanidad de
ésta morfologia y tipologia del suelo. Existen también factores externos que influyen en
menor o mayor grado en la capacidad de toma de iones por las plantas, los cuales son la

temperatura del suelo, oxigeno, di6xido de carbono, luz, etc.

3.2.1. TIPOLOGIA DEL SUELO
La descriptiva de los suelos del Sur de Nuevo Leon se puede realizar en funcién de

los factores medioambientales que rigen su formacién.
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De acuerdo con lo anteriormente indicado se presenta la siguiente sintesis sobre
los suelos existentes en el area de estudio y sus caracteristicas mas especificas.

< LITOSOL: presenta un color negro o gris muy oscuro con altos contenidos de
nutrientes a profundidades menores de 10 centimetros en laderas y pendientes
con alto riesgo de erosion. La susceptibilidad a la erosion es de moderada a alta.
En algunos casos, este tipo de suelo se usa con rendimientos variables para
agricultura. Sin embargo, su empleo se condiciona a suficiente agua y se limita por
el peligro de la erosidn.

<> REGOSOL CALCARICO: los regosoles son suelos jovenes de fertilidad variable, en
los que el uso agricola se encuentra condicionado a su profundidad y su
pedregosidad. En las sierras se les encuentra un uso forestal y pecuario, con
resultados variables en funcién de la vegetacidon existente; presentan una
susceptibilidad variable a la erosién. Es un suelo con materia mineral sobre una
capa de arcilla.

<> REDZINA: son suelos ricos en calcio y con una capa superficial de humus. El
redzina puede ser utilizado con buenos rendimientos para la siembra del
henequén cuando se presenta en llanos o lomas suaves; también puede sembrarse
el maiz pero con rendimientos bajos. Este tipo de suelos si se desmontan, se
pueden utilizar en la ganaderia con rendimientos bajos o moderados, pero con
peligro a la erosion en las laderas y lomas. El uso forestal depende de la

vegetacion que presentan.
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3.2.2. MORFOLOGIA DEL SUELO

La morfologia del suelo no es mas que un reflejo de sus constituyentes y un
indicador de su comportamiento.

Las siguientes propiedades y componentes del suelo son utilizadas para la
determinacion de su morfologia, lo que permitira a su vez investigar las asociaciones con

las variables dasomeétricas de la masa forestal.

I.  PROPIEDADES FiSICAS:

La composicién por tamafio de las particulas (granulométrica) de un suelo, es el
porcentaje de material mineral en peso de cada fraccién, obtenida por separacién de las
particulas minerales en dos o mas clases por tamano mutuamente excluyentes. Las
propiedades de las particulas gruesas y finas del suelo difieren considerablemente, pero
no hay una divisién natural marcada de ninguna clase de tamafo de particula. Sin
embargo, para propdsitos practicos se han establecido algunos limites. Cominmente en
los suelos se separan por lo menos tres clases por tamafio usualmente denominados

arena, limo y arcilla (Rucks, et al.,, 2004).

<> ARENA: son particulas minerales sélidas de tamafio comprendido entre 2 mm y
0.02 mm. La arena es la fraccién mas grande del suelo, compuesta principalmente
por granos de cuarzo mas o menos meteorizados. La arena no tiene capacidad de
agregacion, de modo que sus particulas no se unen entre si y aparecen de manera
individualizada debido a que una gran proporcién de arena en el suelo origina

poros numerosos y relativamente grandes. Los principales minerales que
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constituyen la arena son el cuarzo, los feldespatos, las micas, etc. Son visibles y se
pueden observar individualmente. Tienen una relacion superficie/volumen muy
baja. Su capacidad de intercambio catiénico es baja. Su principal funciéon es la
composicion de la matriz del suelo (Martinez, 2008).

<> LIMO: el limo es una clase de particulas minerales de tamafio comprendido entre
0.02 y 0.002 mm. El limo esta constituido por particulas de tamafio medio, fino,
como el talco. Su composicidn quimica es semejante a la de la arena, y al igual que
ésta, tampoco tiene capacidad de agregacidn. Sus particulas no forman estructura.
No sufren expansion ni contraccion y su relacién superficie/volumen es baja (300
- 3000m-1). Su capacidad de intercambio cationico es baja (Martinez, 2008).

< ARCILLA: la arcilla es la fraccion mas pequefia. Mientras que la arena y el limo
provienen del fraccionamiento fisico de la roca, la arcilla proviene de la alteracion
quimica del material original. Por lo tanto, se diferencia mineralégicamente de las
anteriores fracciones por estar compuesta por minerales originados por la
meteorizacion, que no se encuentran en las rocas sin meteorizar. Las particulas de
arcilla tienen capacidad de agregaciéon y no se comportan como granos
individuales en el suelo. Su tamafio es inferior a 2 um y poseen unas propiedades
fisicas y quimicas especiales. Su relacién superficie/volumen es superior a 3000

m-1 (Martinez, 2008).
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Figura 1. Un suelo forestal tipico consta de cuatro horizontes: una capa orgdnica (0); una zona de
lixiviacion (A); una zona de acumulacién (B) y el material parental no intemperizado (C). Las raices
penetran a varias profundidades segtin la especie arborea de que se trate.

II. PROPIEDADES QUIMICAS:

Ademas de la estructura granular, los suelos estdn compuestos por diferentes
factores y elementos quimicos que interactiian entre si y con la vegetaciéon para

determinar las caracteristicas particulares del suelo de un ecosistema forestal.

< EL pH: el potencial de hidrégeno (pH), es la capacidad de un suelo para
intercambiar iones positivos y negativos, actividad que regula la mineralizacién,
proceso por el cual la materia orgdnica deviene en elementos minerales
asimilables por la planta. El valor de pH aceptable se sitia entre 6.5y 7.2. A
medida que nos alejamos de estos valores, la movilizacion de algunos elementos
se ven reducidas, afectando la nutriciéon vegetal y provocando una merma en la
produccion. La manera mas habitual de normalizar estos valores es mediante la
utilizacién de "enmiendas edaficas" (Ferlini, 2005). El pH es uno de los principales

responsables en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, influyendo en la
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mayor o menor asimilabilidad de los mismos. La mayor parte de los suelos
forestales se encuentran en el rango de moderado a extremamente acidos, como
resultado de la liberaciéon de acidos organicos durante la descomposicién de la
capa litter y la consiguiente lixiviacion de las bases del suelo mineral superficial.
Los suelos que sostienen a las coniferas tienden a ser mas acidos que los que
sostienen a especies de arboles de madera dura, en parte debido a que las hojas
de las coniferas y su litter tienden a tener un menor contenido de bases.

<> MATERIA ORGANICA: la Materia Organica (M.0.) representa la acumulacién de las
plantas destruidas y resintetizadas parcialmente y de los residuos animales. Se
compone de: los tejidos originales y sus equivalentes mas o menos
descompuestos y el humus, que es considerado como el producto final de
descomposiciéon de la materia organica. Es el elemento esencial para poder
realizar todos los movimientos de minerales desde el suelo hacia la planta,
siempre que la estructura del terreno sea la adecuada para que las raices puedan
desarrollar su funcién de absorciéon en condiciones 6ptimas (Ferlini, 2005).

<> CONTENIDO DE HUMEDAD: el contenido de humedad de una masa de suelo es el
contenido de agua del terreno que permite obtener una densidad maxima
mediante su compactacion (Pritchett, 1991).

<> TEMPERATURA DEL SUELO: casi todas las radiaciones ultravioleta de longitud de
onda corta son absorbidas por la atmosfera. Sin embargo, si ésta se presenta de
forma clara y seca y el sol esta alto, transmite la mayor parte de los rayos visibles
y caloriferos. El vapor de agua absorbe muchas de las radiaciones de longitud de

onda larga y las gotas de agua generalmente propagan y absorben gran parte de
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las radiaciones, debido a eso llega mayor cantidad de energia radiante a la
superficie de la tierra. En forma general, a medida que aumenta la temperatura
del suelo también crece la toma de iones por parte de la planta. Después de los
40°C la toma comienza a disminuir. Esta relacién de temperatura y absorcion
depende y varia segun la especie. La temperatura siempre afecta al desarrollo de
la planta debido a las diferencias de temperatura entre las distintas capas de los
suelos y a que el suelo y la atmoésfera tienen generalmente temperaturas
diferentes (Rucks et al., 2004).

<> COMPACTACION: se define como el aumento de la densidad del suelo como
resultado de las cargas o presiones aplicadas al mismo. Su magnitud se expresa
como un aumento de la densidad aparente y de la resistencia del suelo a la
penetracion. Tiene implicaciones directas e indirectas sobre el desarrollo del
arbolado, afectando principalmente el abastecimiento de agua y nutrientes a la
planta. La compactacion, ademas de limitar el desarrollo y crecimiento de las
raices, provoca en aquellas que logran penetrar, deformaciones, estrangulaciones
y otras anomalias morfoldgicas que alteran el sistema de conduccion hacia la
parte aérea de la planta (Richmond y Rillo, 2006).

<> LUZ: el proceso fotosintético que produce los sustratos organicos de la planta
(azucares y almidon) se debe a la presencia de la luz solar en el ambiente. Cuando
hay mas luz hay una mayor fotosintesis para la fabricacion de sustratos organicos,
lo que permite un metabolismo mas eficiente de las plantas, mayor respiracién y
obtencion de energia. La toma de nutrientes va disminuyendo a medida que

avanza la noche, pues hay menor cantidad de sustratos organicos respirables y
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por lo tanto menor cantidad de energia disponible para la absorcion. La toma de
iones es mayor en verano porque los dias son mas largos (mayor cantidad de luz)
y menor en el invierno (dias mas cortos). Esto se deduce de la relacién establecida
entre la luz, fotosintesis, sustratos organicos, respiraciéon, energia disponible y
absorcion activa de iones (Rodriguez, 1996).

<> CONDUCTIVIDAD ELECTRICA: todos los suelos fértiles contienen por lo menos
pequefias cantidades de sales solubles. La acumulacién de sales solubles en el
suelo se atribuye principalmente a problemas de drenaje y a la presencia de
riegos continuos, seguidos de evaporaciéon y sequia. Cuando un suelo tiene un
exceso de sales solubles se le denomina suelo salino. La medida de la
conductividad eléctrica (CE) del suelo y de las aguas de riego permite estimar en
forma casi cuantitativa la cantidad de sales que contiene. El analisis de la CE en
suelos se hace para establecer si las sales solubles se encuentran en cantidades
suficientes como para afectar la germinacion normal de las semillas, el
crecimiento del arbolado o la absorcién de agua por parte de los mismos. (USDA,

1996).
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
El area de estudio se encuentra en los municipios de Galeana, Aramberri y General
Zaragoza, en la Region Norte de México, en el Sur del Estado de Nuevo Leon, dentro de la
Sierra Madre Oriental, entre las coordenadas geograficas 23° 53’ y 24° 34’ latitud N y 99°
47" y 99° 58’ longitud W, con rangos de elevacion de 2,100 a 3,000 metros y altitudes

maximas de hasta 3,123 msnm (Figura 2).

EVA

PACIFICO

4

Figura 2. Ubicacién del drea de estudio

4.2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

FISIOGRAFIA

La Sierra Madre Oriental es fundamentalmente un conjunto de Sierras menores de
estratos plegados. Estos estratos son de antiguas rocas sedimentarias marinas del
Cretacico y del Jurasico Superior, entre las que predominan las calizas y en segundo
término las areniscas y arcillosas. Las cumbres mas altas de la Sierra sobrepasan por un

buen margen los 2000 msnm y llegan cerca de los 3000 msnm. La topografia del terreno
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es muy irregular, presentandose areas planas con pendiente de 2% hasta zonas abruptas
que llegan a alcanzar hasta 100%.

CLIMA

De acuerdo con la clasificacién de Képpen modificada por Garcia (1973) el clima
es seco, del tipo semiseco templado. La temperatura promedio anual es de 18°C; aunque
en el periodo mas calido puede alcanzar los 35°C, y en la temporada mas fria hasta -10°C.
La precipitacion promedio anual es de 629 mm, y su porcentaje de lluvias invernales es
menor al 18% con respecto al total anual.

SUELO

En general son someros y dominan los del tipo Litosol, Rendzinas y Regosol
calcarico. Son suelos con profundidades menores a los 10 centimetros, pegajosos y
presentes sobre las rocas calizas. Son de textura media. Posee un alto contenido de limo
y su pH es alcalino (7.7). Se les representa con la férmula: (L+R+Rc/2).

FAUNA

La fauna silvestre junto con el bosque constituye una entidad biol6gica indivisible.
La proteccion de los animales silvestres debe ser igual a la que se brinde a los recursos
forestales. Las especies de fauna silvestre que se han encontrado en el Sur de Nuevo Leon
son: mamiferos como el oso negro (Ursus americanuseremicus), gato montés (Felis
silvestrissilvestris) y venado cola blanca (Odocoileus virginianus), aves como el dguila real
(Aquila chrysaetoscanadensis), paloma encinera (Columba fasciata), pato real (Anas

platyrhynchos), huilota (Zenaida macroura), entre otros.
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VEGETACION

La vegetacidn nativa es discontinua, pues algunos factores del microclima tales
como la exposicion, el relieve y la roca madre han influido en su composicion.

Los tipos de vegetacion que se encuentran en el drea son muy variados,
predominando los chaparrales en distintos grados de asociaciéon con bosques de clima
templado y algunos matorrales. Se encuentran ademas, bosques puros de pino, cuyas
especies dominantes son Pinus pseudostrobus Lindl, en las partes altas y Pinus
cembroides Zucc., en las partes bajas; por otro lado se encuentran masas puras de Pinus
teocote Schl.,, Quercus sp., y pequefios manchones de Abies vejari mezclados con plantas
de estratos inferiores. Ocurren asimismo bosques mixtos de pino-encino en diversos
grados de asociacién y areas en donde se practica la agricultura y la inducciéon de
pastizales para el ganado. La Figura 3 muestra el paisaje caracteristico del area de

estudio.

Figura 3. Paisaje de los sitios de estudio.
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4.3. METODOLOGIA

4.3.1. PLANEACION ESTRATEGICA DE LOS SITIOS

El establecimiento de Sitios Permanentes de Investigacion Forestal y del Suelo
implic6 realizar una planeacién estratégica de los mismos. Por lo que se consideraron
aspectos sobre las condiciones ecoldgicas en que habitan las especies forestales, su
distribucién, las especies dominantes mas frecuentes, los tipos de exposiciones y las
condiciones topograficas; asi como las distintas clases de desarrollo de las especies en
estudio. Con esta informacién se define un plan y las etapas importantes a considerar.
Dicho plan estratégico permite anticipar los equipos y materiales asi como los recursos
humanos y de infraestructura necesarios para llevar a cabo el trabajo. Ademas, permite
unificar los criterios sobre los cuales se respalda el establecimiento de los sitios

permanentes.

4.3.2. ESTABLECIMIENTO DE LOS SITIOS

Los Sitios Permanentes de Investigaciéon Forestal y de Suelo a instalar en una
determinada region o predio deben de ser ubicados primeramente sobre el mapa
forestal.

Para el establecimiento de los sitios se puso en practica la metodologia
desarrollada por Corral-Rivas et al. (2009), cuya finalidad es ofrecer una alternativa para
el establecimiento de sitios de investigacion forestal y de suelos en bosques del Estado
de Durango y de esta manera poder monitorear los efectos del manejo forestal en

bosques certificados.
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La forma del sitio es cuadrada de 50x50m (2500 m?). El cuadrado esta dividido en
cuatro cuadrantes numerados en el orden del sentido de las manecillas del reloj y
constituyen el area donde se levanta la informacién respecto a variables dasométricas,

ecoldgicas, de control, silvicolas, de regeneracion natural y de suelo (Figura 4).

ejey

50 mts.

ejex

30 mits.

Figura 4. Esquema general de la forma y tamario de los sitios permanentes de investigacién forestal
y de suelos.

Una vez concluida la etapa anterior se obtuvieron para todos los arboles mayores
de 7.5 cm en didmetro normal, las siguientes variables: especie, didmetro a 1.30m (cm),
altura total (m), su clase social segin Kraft (1884) y su ubicacion espacial mediante el
uso de coordenadas cartesianas (X,Y).

A partir de los datos dasometricos se obtuvo para cada sitio: numero de arboles
por ha, area basal por ha, didmetro medio, altura media y la altura dominante siguiendo
la definicion de Assman (1970). Se anotaron también variables descriptivas de cada
arbol, como si estaban vivos o muertos, o si presentaban alguna deformacion, plaga v/,
enfermedad y de qué tipo, con la finalidad de monitorear su salud.

El estudio comprendié entonces cinco sitios de investigacién permanente en el
Sur de Nuevo Ledn, localizado en el sistema montafioso de la Sierra Madre Oriental

(Figura 5).
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Figura 5. Representacion del sistema de muestreo utilizado en la ubicacion de los sitios
permanentes de investigacion forestal y de suelos, establecidos en el Sur de Nuevo Ledn.
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4.3.3. TOMA DE INFORMACION
A continuacién se expone la relacion de variables medidas en la red de sitios
permanentes de investigacion forestal que fueron utilizados para la descripcién

estructural (Figura 6).

INFORMACIO

DATOS SILVICOLA ¥
GENERALES :

INECORMACION INFORMA EfDJ‘liP.-"—'IR :
LA EVALUACNON DE

ECOLOGICA

Tamarnio, distrib,
estructurg y edod
de la regeneracion
Alturg maxima
Altura minima

Figura 6. Lista de variables medidas en la red de sitios permanentes de investigacion forestal y de
suelos

4.3.4. ORGANIZACION DE LOS DATOS
Se utilizaron formatos especiales para cada tipo de informacién a levantar y fue
procesada mediante la estimacion de todos los indices utilizando el paquete estadistico

SAS (SAS Institute, 2004).
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4.3.5. TOMA DE MUESTRAS DE SUELO
En este trabajo se desarroll6 la siguiente metodologia para la toma de datos:

a. En cada sitio se muestrearon 4 puntos localizados como se muestra en la Figura 7.
Los puntos se situaron en la linea que une cada vértice con el centro del sitio a
17.67 metros de distancia del vértice.

b. La profundidad del suelo se midié con una sonda en cada uno de los cuatro puntos
y luego se obtuvo una media. (Se puede descartar algin punto si las profundidades
son muy diferentes debido a un afloramiento rocoso).

c. Las muestras de suelo se extrajeron con una barrena penetrando hasta los 30 cm.
Las cuatro muestras se mezclaron en una bolsa, de modo que de cada sitio se
obtuvo una muestra final de suelo.

d. Después, utilizando el formato F-05 (Corral-Rivas et al, 2009) se colectd la
informaciéon especifica del sitio para las variables relieve, drenaje, profundidad
efectiva, espesor, color, textura, materia organica, erosiéon actual y susceptibilidad a
la erosion.

e. Los analisis de pH, textura y nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn, etc.) se

hizo en el laboratorio, localizado en la Facultad de Ciencias Forestales de la UANL.

eje ¥

ot

50 mits.

25 mts

ejex
50 mits.

Figura 7. llustracién de la toma de muestras de suelo dentro de cada sitio.
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4.4. CARACTERIZACION DE LA DIVERSIDAD ESTRUCTURAL

La caracterizacién de los componentes estructurales: diversidad de especies,
distribucién espacial y diferenciaciéon dimensional, evaluados en este trabajo, se basé en
la estimacién de varios indices desarrollados para la caracterizacion de la diversidad
estructural de bosques (Aguirre et al. 2003; Corral-Rivas et al, 2006). Las expresiones
matematicas de estos indices y sus caracteristicas se muestran en el Cuadro 1.

La base para la determinacién de los indices estructurales se realizé utilizando el
método de muestreo conocido como “grupo estructural de los cinco arboles". Este
sistema de muestreo fue desarrollado por un grupo de investigadores de la Universidad
de Gottingen, Alemania, para evaluar los atributos estructurales de los arboles que
conforman una masa forestal (Gadow, 1993; Fiildner, 1995; Gadowet al. 2001; Aguirre et
al. 2003; Corral-Rivas et al. 2006).

La estimacion de los diferentes indices se realizé utilizando un programa
desarrollado por Corral-Rivas et al. (2005) escrito en el sistema SAS (SAS Institute,
2004).

4.4.1. METODO DE CORRECCION DE BORDE UTILIZADO

El calculo de la mayoria de los indices analizados en este trabajo siempre estara
sesgado en aquellos arboles cercanos a los bordes de los sitios, por lo que se debe aplicar
un esquema de correccion por efectos de borde en la estimacién de los mismos. La razon
es que estos arboles son problematicos porque sus vecinos potenciales pueden estar
localizados fuera del area de interés.

Para eliminar el efecto de borde y obtener estimaciones insesgadas de las

variables estructurales, el método de correcciéon de borde del n vecino mas cercano
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propuesto por Pommerening y Stoyan (2006) fue implementado en todas las rutinas de
SAS usadas en los calculos. Esta técnica de correccion de borde permite obtener
estimaciones insesgadas para los valores medios de todos los indices, asi como también
las verdaderas distribuciones de sus valores. El principio se basa en el concepto de
“minus sampling” por su término en Ingles (reduccion del nimero de arboles de
referencia) y evalua si todos los n vecinos mas cercanos a un arbol de referencia i, se
encuentran verdaderamente localizados dentro de un sitio de observacion y elimina
aquellos individuos que se encuentran muy cerca a alguno de los bordes de algtn sitio de
investigacion. Debido a que los cuatro vecinos mas cercanos a un arbol de referencia i,
normalmente se enumeran en orden ascendente de acuerdo a la distancia, en éste
estudio todos los arboles de referencia cuya distancia medida al cuarto arbol era mas

grande que la distancia al borde mas cercano fueron ignorados.

4.4.2. NUMERO DE ARBOLES POR HECTAREA

La densidad expresada como el numero de arboles por hectarea, se determind a
partir de los datos del numero de arboles vivos e inventariables (Dap=7.5 cm) en cada
sitio empleando la siguiente ecuacion:

~10000*n
S

N

Donde: N es la densidad en arboles por hectarea, S (m2) es la superficie de los

sitios en proyeccion horizontal y n es el numero de arboles vivos de los sitios.

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES. UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON. PAGINA 38



‘ESTRUCTURA ESPACIAL Y RELACIONES ENTRE CARACTERISTICAS DEL SUELO Y VARIABLES DASOMETRICAS EN ECOSISTEMAS FORESTALES DEL SUR DE NUEVO LEON”

4.4.3. AREA BASAL POR HA

El area basal G, se calculé trasladando a valores por hectarea la suma de las
secciones normales de todos los arboles inventariables presentes. Este valor engloba la
seccion aportada por los arboles de diametro normal mayor de 7.5 cm y que se

encontraron vivos en el momento de realizar la toma de datos.

I, < 10000
G=_* dZ*
4 le s

Donde: G es el area basal (m2/ha), di el diametro normal en m de cada arbol con
las caracteristicas comentadas anteriormente, y S es la superficie en proyeccion

horizontal en m2.

4.4.4. ALTURA MEDIA
La altura media Hm se ha calculado como la media aritmética de las alturas totales

de todos los arboles inventariables en cada sitio.

S hi
i=1

n

Hm =

Donde: Hm es la altura media del sitio en m, hi la altura total del arbol i (m) y n el

numero de arboles inventariables.

4.4.5. ALTURA DOMINANTE
La altura dominante considerada es aquella que corresponde a la media de las
alturas de los 100 arboles mas gruesos por hectdrea (Assmann, 1970). Para su

determinacion se emplearon los datos de los drboles dominantes medidos en cada sitio:
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Mo
hl
_ =l
H, =11t —
Ny
Donde: Hp es la altura dominante en m., hoi es la altura del arbol dominante i y no
es el nimero de arboles dominantes medidos en los sitios, cuyo valor depende de la

superficie de la misma, en este estudio fue igual a 25, ya que el tamafo del sitio

corresponde con un cuarto de hectarea.

4.4.6. DIAMETRO MEDIO
Didmetro que corresponde al area bisimétrica media de un rodal. En los analisis
de distribucioén de frecuencia es la media aritmética de todos los didmetros.
n
>
Dm=1"__
n

Donde: Dm es el diAmetro medio de los sitios en cm, di el diAmetro normal del

arbol i (cm) y n el nimero de arboles inventariables.

4.4.7. VOLUMEN POR HA
Cantidad de volumen de un arbol o masa (en metros ctubicos) estimado utilizando
los modelos propuestos para el area de estudio en el programa de manejo forestal

(Koppen adaptada por Garcia, 2004).
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4.5. DIVERSIDAD DE ESPECIES

La diversidad de especies es un aspecto importante que debe ser considerado
dentro del concepto de manejo forestal sostenible. Para evaluar la diversidad de especies
en este trabajo se utilizaron los siguientes indices:

a. INDICE DE SHANNON

El indice de Shannon (1949) aumenta con el niimero de especies y toma mayores
valores cuando las proporciones de las distintas especies son similares, la formula que
representa las expresiones matematicas de este indice se puede observar en el Cuadro 1.

En este trabajo la diversidad de especies a nivel de rodal se describi6 a través del
indice de Shannon (H’), el cual es una medida de diversidad derivada de la teoria de la

informacion que se fundamenta en la l6gica (Magurran, 1988).
H; ==Y pi*In pi
Donde: pi = abundancia proporcional de la i-ésima especie
b. INDICE DE MEZCLA DE ESPECIES DE GADOW
La estimacion del indice de mezcla de especies de Gadow Mi (Gadow, 1993;
Fllder, 1995) evalua la diversidad de especies de la vecindad de un arbol de referencia i

y se define como la proporcion de los n vecinos que no pertenecen a la misma especie del

arbol de referencia.
1 4
44

El valor de este indice puede variar entre 0 y 1 (Figura 8). En el caso de usar

cuatro vecinos el valor de Mi puede asumir 5 diferentes valores (0.0, 0.25, 0.50, 0.75 y 1).
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Valores cercanos a cero indican que las especies tienden a agruparse y no se mezclan

entre ellas; por el contrario, valores cercanos a uno indican una preferencia a mezclarse.

S5in mezcla Poca mezcla Mezcla Mezcla alta Mezcla muy alta
moderada
M;=0 M;=025 M;=050 M;=075 M=1
Los cuatro Tres de los cuatro | Dos de los cuatro Uno de los cuatro Ninguno de los cuatro
vecinos Vecinos vecinos vecinos pertenece a la vecinos pertenece a la
pertenecen ala pertenecen ala pertenecen a la misma especie del misma especie del
misma especie misma especie misma especie arbol de referencia. arbol de referencia.
del érbol de del arbol de del arbol de
referencia. referencia. referencia.

arbol de referencia

O 00O Vecwnos que son diferentes a la especie del drbol de referencia .
@® ®®@® Vecinos que pertenecen a la misma especie como el arbol de referencia

Figura 8. Representacion esquemadtica del indice de mezcla de especies de Gadow utilizando el

muestreo estructural de cinco drboles.

4.6. DISTRIBUCION ESPACIAL

Para evaluar la distribucién espacial de los individuos en los cinco sitios, en este

trabajo fueron empleados los siguientes indices para la caracterizacién de las masas

forestales:

a. iNDICE DE UNIFORMIDAD DE GADOW

El indice de angulos W;se basa en la medicion de los angulos entre dos vecinos al

arbol de referencia i y su comparaciéon con un dngulo estandar ¢, de tal manera que

considerando cuatro vecinos al arbol de referencia Wi puede tomar valores de 0 hasta 1,

donde un valor cercano a cero representa condiciones de regularidad, valores cercanos

al 0.50 muestran tendencia a la aleatoriedad y aquellos proximos a 1 presentan

condiciones de agrupamiento. En éste estudio se consideré un valor de referencia al
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angulo estandar ay, que se esperaria en una distribucion regular = 72° comparado con
cada ¢ El indice de angulos se expresa entonces como la proporcién de angulos ¢; entre

los cuatro arboles vecinos, que son mas pequeiios que el angulo estdndar oy (Gadow et

al,, 1998).

1 4
Wi :Z;Vj

Donde: vj es una variable binaria discreta que asume el valor de 1 si el j-ésimo
angulo entre dos arboles vecinos es menor o igual al angulo estdndar ay, y 0 en caso
contrario.

b. INDICE DE INFORMACION DIRECCIONAL DE CORRAL-RIVAS

El indice de informacién direccional de Corral-Rivas (R) (Corral-Rivas et al., 2010)
es una nueva variable desarrollada para el analisis espacial de los arboles dentro de una
determinada area. A diferencia del indice de uniformidad Wi de Gadow, R utiliza de
manera distinta la informacién direccional dada por un arbol de referencia i y sus n
vecinos mas cercanos (Cuadro 1). Esta nueva variable se encuentra mejor relacionada
con las ideas de la estadistica direccional que Wiy por lo tanto requiere que la medicion
de los angulos sea mas precisa, sin embargo, al igual que Wi, no requiere de las distancias
entre los arboles (Figura 9). Como en Wi, R-regular <R-aleatoria <R-agrupada. El valor
exacto de R para un rodal con distribucion de arboles al azar es 1.8 (mas exacto 1.799).
Este valor fue obtenido mediante la simulacién de 106 arboles y es muy cercano a una
aproximacion realizada para la direccién media E(R) de n vectores iniciando en un punto
de referencia i y apuntando a n puntos al azar dada por la ecuacién 4 en Upton y

Fingleton (1985):
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El valor de 1 aparece en la formula debido a que las direcciones de los j-ésimos
arboles son tomadas a partir del arbol de referencia, por lo que solamente la medicion de
tres angulos es requerida para su estimacion.

Donde: aij son los angulos iniciando en el arbol de referencia i/ y a apuntando al j-
ésimo vecino en el sentido de las manecillas del reloj.

Los valores obtenidos son redondeados y ubicados en uno de los rangos

establecidos, que van del 0 al 4.

Figura 9. Representacion esquemadtica del indice de informacién direccional de Corral-Rivas

4.7. DIFERENCIACION DIMENSIONAL

La ultima de las principales caracteristicas que definen la estructura de un rodal
analizadas en este trabajo es la variacidn existente entre el tamafio de los arboles que lo
constituyen. Para evaluar este componente estructural los siguientes indices fueron

estimados:
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a. INDICES DE DIFERENCIACION DIAMETRICA Y DE ALTURA

Los indices de diferenciacion diamétrica (7D) y de altura (TH) (Gadow y Hui,
2002), fueron obtenidos al igual que otros indices de las relaciones de vecindad entre los
arboles de los sitios (Cuadro 1). Una manera sencilla para el calculo de estas variables es
a través del uso del coeficiente de variacion de los tamafios de los arboles que forman el
grupo estructural. Para hacer compatible estas variables con el resto de los indices
estructurales, se integraron cinco grupos de diferenciacién dimensional de acuerdo con
Gadow y Hui (2002): Escasa Ti = 0.00: CV = 0.05; Moderada Ti = 0.25: 0.05 <CV< 0.15;

Media Ti = 0.50: 0.15 <CV< 0.30; Alta Ti = 0.75: 0.30 <CV< 0.60; Muy alta Ti = 0.60 <CV.

. Desviacion estandar del diametro

diametro medio

TH Desviacion estandar de la altura

altura media

Donde: TD(i) y TH(i)= diferenciacion diamétrica y en altura del sitio i
b. INDICE DE DOMINANCIA.

La dominancia de un arbol de referencia i (Ui) se define como la proporcidén de los
cuatro vecinos que son mas grandes que dicho arbol (Gadow y Hui, 2002). Al igual que en
la mayoria de los indices los valores de esta variable varian de 0 a 1: Ui = 0.00 si los
cuatro vecinos son mas grandes que el arbol de referencia i (Suprimido); Ui = 0.25 si tres
de los vecinos son mas grandes que el arbol de referencia i (Intermedio); Ui = 0.50 si dos
de los vecinos son mas grandes que elarbol de referencia i (co-dominante); Ui = 0.75 si
uno de los cuatro vecinos es mas grandes que el arbol de referencia i (dominante) y Ui =

1 si ninguno de los cuatro vecinos es mas grande que el arbol de referencia i (Muy
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dominante). Los cinco valores de Ui deben de corresponder a las clases sociales

desarrolladas por Kraft (1884) (Figura 10).
l 4
U, = —ZV]
453

Donde: vj es una variable binaria discreta que asume el valor de 1 cuando el arbol

j es mas grande que el arbol de referencia i, y el valor de 0 en caso contrario.

Muy suprimido Modera_damente Co-domunante domunante Muy
. suprimido domunante
Wem

40 cm

50 cm

IS em
U;i=0 Ui=0.25 U;=0.50 U;=0.75 Ui=1
los cuatro ires de los cuatro | dos de los cuairo | Uno de los cuatre |  ninguno de los

vecinos son mas
grandes que el
arbol de

referencia.

vecines son mas
grandes que el
arbol de

referencia.

vecinos son mas
gra_udes que el
arbaol de
referencia.

vecinos son mas
grandes que el
drbol de
referencia.

cuatro vecinos
son mas grandes
que el arbol de
referencia.

@ arbol de referencia

© @@@ arboles vecinos (Note la diferencia en tamafio)

Figura 10. Posibles valores del indice de dominancia considerando cuatro vecinos y un drbol
referencia i.
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Cuadrol. Expresiones matemadticas de los indices utilizados en este trabajo

INDICE 0 ECUACION FORMULA DONDE
DIVERSIDAD DE ESPECIES
INDICE DE SHANNON HI. = _Y pf*h’l pf Donde: pi = abundancia proporcional de la i-8sima especie
iNDICE DE MEZCLA DE 1 = Donde: vj es una variable binaria discreta que asume el
ESPECIES DE GADOW Jirl == Z'l:-‘ valor de 0 cuando el drbol j es de la misma especie que el
4 j= irbol de referencia i, y de 1 =i es de diferente especie.

DISTRIBUCION ESPACIAL
B 1 4 Donde: vj es una variable binaria discreta que asume el

INDICE DE UNIFORMIDAD DE W= _ZT__ valor de 1 si el j-ésimo dngulo entre dos irboles vecinos es
GADOW i 4= 4 menor o igual al dngulo estindar ap, y 0 en caso contrario.

Donde: wij son los dngulos iniciando en el drbol de
referencia i y a apuntando al j-ésimo vecino en el sentido
de las manecillas del reloj,

iNDICE DE INFORMACION 2o ol s coslol =l = conla]
DIRECCIONAL DE CORRAL-RIVAS : - =

Elvalor de les debidoa que lac direcciones de los j-ésimos
Arboles son tomadac a partir del irbol de referencia, porlo que

solola medicidn de tres dngulos es requerida para su estimacidn.

DIFERENCIACION DIMENSIONAL

Desviacion estandar del diametro

ID. = - -
iNDICES DE DIFERENCIACION ' didamerro medio glo]nc!s: TP({'} y TH(i)= diferenciacién diamétrica y en altura
£ el sitio
DIAMETRICA Y DE ALTURA Desvigecion estandar de la altura
altura media Donde: vj es una variable binaria discreta que asume el
valor de 1 cuando el drbol j es mds grande que el irbol de

. 1 4 referencia i, y el valor de 0 en caso contrario
INDICE DE DOMINANCIA U = _z 1

I 4 y “

4.8. INDICE DE VALOR DE IMPORTANCIA ECOLOGICA
El valor de importancia ecoldgica (VIE) se obtuvo para cada especie arbdrea, a
partir de los parametros de densidad, frecuencia y dominancia relativas estimados

(Franco et al. 1989).

NAi
Densidad relativa: Den, = A 100
NAT
ABI
Domi ia relativa:  Dom, =——*100
ominancia relativa ABT
Fri
Frecuencia relativa: Fl’r = ﬁ*loo

(Den, + Dom, + Fr,) %10

Valor de importancia ecoldgica: VIE =
> DenT + DomT + FrT
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Donde: NAi= namero de arboles de la especie i, NAT= nimero de arboles de las
especies presentes, ABi= area basal de la especie i, ABT= area basal de todas las especies,
Fri= nimero de sitios de muestreo en que aparece una especie i, Ft= nimero total de

sitios de muestreo.

4.9. COVARIACION ENTRE LAS VARIABLES DASOMETRICAS Y DE SUELO

La relacién entre las variables dasométricas y las caracteristicas y propiedades
del suelo fue evaluada por el coeficiente de Covariacion (C) descrito por Gregorius et al.
(2007) citado por Escobedo (2009). Por definicién, dos variables ordinarias X y Y
muestran una entera Covariaciéon si una de las variables incrementa o disminuye
consistentemente cuando la otra variable incrementa. Por lo tanto, cuando esto sucede
existe una estricta relacion monoténica entre las dos variables. Por su parte, el
coeficiente de correlacién de Pearson (r) es quiza el método mas utilizado para medir el
grado y direccién de la relacion linea entre dos variables aleatorias. Sin embargo,
aquellas relaciones no lineales no pueden ser identificadas con este coeficiente de
correlacién, ademas de que su uso requiere de verificar que se cumplan diferentes
supuestos. El coeficiente de Covariacién es una variable que puede ser utilizada para
detectar relaciones entre variables, dichas relaciones no tienen que ser necesariamente
lineales y no requiere de ningin supuesto acerca de la naturaleza de los datos (Hill,
1973). El coeficiente de Covariacion al igual que de correlacion de Pearson varia entre -1
y +1. Cuando C=-1 indica una estricta Covariacidon negativa, mientras que C=+1, indica
una entera Covariaciéon positiva. Si su valor es cero, C no se encuentra definido

(Gregorius et al. 2007). La expresion matematica utilizada para su calculo es:
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306 )

C=
Zi<j(xl _XJ)(YI _YJ)

Donde: X'y Y son las variables ordinarias utilizadas para evaluar la relacién entre

otras dos variables diferentes i, j.

No se realizé un analisis de regresion debido a que el tamafio de la muestra (n =
5) no fue suficientemente grande. La probabilidad P(Z>C) de que esta relacion se deba a
efectos aleatorios se calcul6 mediante una prueba de permutacion (Manley, 1997). De

esta manera, las relaciones son significativas cuando P(Z>C) es menor que 0.05.
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5. RESULTADOS

5.1. VARIABLES DASOMETRICAS

En el cuadro 2 se presentan el nimero de arboles por hectarea (N/ha), y area
basal por hectarea (G/ha) para cada una de las especies registradas en los sitios
permanentes de muestreo forestal y de suelo establecidos para éste estudio.

En el sitio cinco se registran seis especies arbdreas, que suman una densidad de
668 arboles por hectarea y 28.70 m2/ha. El género Quercus se encuentra en todos los
sitios con al menos una especie de la region, y significan aproximadamente el 50% del
arbolado presente en cada uno de los sitios muestreados. El Pinus teocote predomina en
el sitio tres aun por encima del Quercus cordifolia, con 200 individuos por hectarea.
Ademas se encuentra presente en los otros cuatro sitios.

En el sitio cinco el género Pinus tiene una presencia importante, pues ademas del
Pinus teocote, se encuentran el Pinus ayacahuite y Pinus pseudostrobus con 84 y 72
arboles por hectarea, respectivamente. Sin embargo, es importante destacar que aunque
éste sitio es el que presenta el mayor nimero de individuos por hectarea es el sitio uno
con 604 arboles quien tiene un area basal mayor con 36.30 m?/ha.

La presencia de Abies vejari se registro solo en el sitio dos con 132 individuos por
hectarea; Quercus risophyla sélo en el sitio uno con 508 arboles por hectarea pero con
una importante area basal de 25.88 m2/ha, y Quercus microphylla inicamente en el sitio
dos con 200 arboles por hectarea.

Arbutus xalapensis se presentd en los cinco sitios con una densidad de 16 a 36

individuos por hectarea. Pseudotsuga menziesii se encuentra inicamente en el sitio cinco
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con 24 arboles por hectarea, lo que lo hace el sitio mas diverso en cuanto al nimero de
especies presentes por sitio.
Los resultados revelan que el muestreo sistematico utilizado para el

establecimiento de los sitios en este trabajo, logré representar apropiadamente la

naturaleza mixta y heterogénea de la masa forestal del Sur de Nuevo Leon.

Cuadro 2.Distribucion espacial, Numero de drboles por hectdrea (N/ha), drea basal por hectdrea en
m? (G/ha), de 12 especies encontradas en los cinco sitios de observacion de 50x50m.

- S Y ) @ " o ® - . ®
L ' . . ..
@ i . " . :l n '. l. o . @ o . o™ s .: £t ‘ b ‘
" T LR B : ‘ "' % ° ‘e e
W . .. '..-. . s I‘ ‘, ¢ . . ...
o e .I . .- . o R o S o 4 . . .o
-l ..“n_ e i ¢ ‘> ) . | . -.. :
. -u-._-_'-' Tt i © W -‘. n.: : P 4
50 # - @ 50 t: +oe . @
) . . . ° . L: A . '. REEIR °
A X 4 ) & .
- . P . 0 LA TR .
R -" ‘ ;.;H .i‘ .
o mcate + e et & o ool e v LY OB
E . SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4 SITIO 5
specie N/ha | G/ha |N/ha | G/ha |N/ha | G/ha |N/ha | G/ha |N/ha | G/ha
Pinus teocote 40|8.152| 108{9.711| 200|14.93| 140|13.48| 104 |7.724
Pinus pseudostrobus 361929 810.498 72|1.451
Quercus risophyla 508 | 25.88
Arbutus sp 20| 0.31 36(1.085 16 |0.631 16 0.539 24 0.944
Abies vejari 132 6.376
Quercus microphylla 200 |9.796
Quercus cordifolia 176|7.111| 140|11.71| 360|17.17
Pinus ayacahuite 810.851 84 |1.048
Pseudotsuga menziesii 24 10.357
TOTAL | 604 | 36.3| 476 27| 392| 22.7| 312 | 27.1| 668 | 28.7
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5.2. DIVERSIDAD DE ESPECIES
a. INDICE DE SHANNON

Los valores del indice de Shannon obtenidos para este trabajo tuvieron poca
variacién, entre 0.306 y 0.352 (ver cuadro 3). Debido a que el indice de Shannon (1949)
aumenta con el nimero de especies y toma mayores valores cuando las proporciones de
las distintas especies son similares, se puede concluir que los cinco sitios tienen poca
diversidad de especies. Sin embargo, por una diferencia minima el sitio cinco es el mas
diverso.

Cuadro 3. Resultados del indice de Shannon encontrados en la red de sitios permanentes de
investigacién forestal y de suelos.

SITIO No. ESPECIES H
1 4 0.30847826
2 4 0.34534493
3 3 0.30680361
4 5 0.30606297
5 6 0.35292806

b. INDICE DE MEZCLA DE ESPECIES DE GADOW
Los valores del indice de mezcla de especies de Gadow (Mi) fluctuaron entre 0.332
y 0.673 (ver cuadro 4). En el sitio uno los arboles tienden a formar grupos de la misma
especie, ya que existe poca mezcla (Mi = 0.332), indicando que tres de los cuatro vecinos
pertenecen a la misma especie que el arbol de referencia i. Mientras que los sitios dos,
tres, cuatro y cinco presentan un valor que oscila entre 0.474 y 0.673, es decir, una
mezcla moderada ya que dos de los cuatro vecinos pertenecen a la misma especie que el

arbol de referencia i.
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Cuadro 4. Resultados del indice de mezcla de especies de Gadow encontrados en la red de sitios
permanentes de investigacion forestal y de suelos.

SITIO  No. ESPECIES Mi
1 4 0.33298984
2 4 0.67390489
3 3 0.47459061
4 5 0.67016297
5 6 0.65075135

El uso del indice de Mezcla de especies de Gadow, ofrece una ventaja muy
importante sobre otros indices, pues permite evaluar la distribucién de sus valores y el
grado de mezcla especifica dentro de un area determinada (Corral-Rivas et al., 2005)

como se muestra en las Figuras 11y 12.

q_ﬂ —
£ 39 | i Sitio 1
N
E 20 - i sitio 2
-
g 10 - L1 Sitio 3
(T
0 - i sitio 4
0 0.25 05 075 1 B sitio 5
Valor de Mi

Figura 11. Distribucién observada de los valores del Indice de Mezcla de especies en los sitios de
observacion
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Sitio 1 Sitio 2

1 H w_u N

sitio 3 Sitio 4

« 1

Sitio 5

Figura 12. Muestra la distribuciéon observada de los valores del indice de mezcla de especies de
Gadow para la especie Pinus teocote, presente en los cinco sitios de muestreo.

5.3. DISTRIBUCION ESPACIAL
a. INDICE DE UNIFORMIDAD DE GADOW

Los valores promedio del indice de uniformidad de Gadow (Wi) variaron entre
0.483 y 0.537 (ver cuadro 5). Segun el trabajo de Hui y Gadow (2002) la distribucion
espacial de los sitios uno, dos, tres y cuatro muestran una distribucién de aleatoriedad,
mientras que el sitio cinco tiende a la formacién de grupos. Estos autores mencionan que
valores menores a 0.475 sugieren una distribucién regular y aquellos mayores a 0.517
una distribucion con tendencia a la formacidn de grupos.

Cuadro 5. Resultados del indice de uniformidad de Gadow (Wi) encontrados en la red de sitios
permanentes de investigacion forestal y de suelos.

SITIO No. ESPECIES Wi
1 4 0.49416105
2 4 0.50149374
3 3 0.50314101
4 5 0.48382748
5 6 0.53746305
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La Figura 13 muestra la distribucion de los valores del indice de uniformidad de
Gadow en cada sitio. Se observa que los cinco sitios comprenden aproximadamente un
60% con una distribucién aleatoria, es decir, con un valor igual a 0.5 en los grupos
estructurales de 5 arboles. Por otro lado, el sitio cuatro es el que presenta mayor nimero

de grupos de 5 arboles con valores de 0.25, indicando una tendencia a una distribucion

regular.

. 80 -

£ 60 - M Sitio 1

.E 40 - E Sitio 2

E 20 - L Sitio 3

R Ml M Sitio 4
0 025 0.5 075 1 i sitio 5

Valor de Wi

Figura 13. Distribucién observada de los valores del Indice de Uniformidad en los sitios de
observacion.

b. INDICE DE INFORMACION DIRECCIONAL DE CORRAL-RIVAS
Los valores estimados para esta variable espacial variaron entre 1.723 y 2.069
(ver cuadro 6). Considerando los limites de confianza desarrollados por Corral-Rivas et
al. (2006) para una distribuciéon aleatoria (1.656-1.942), se concluye que la mayoria de
los sitios presentan una distribucion aleatoria de su arbolado. Con excepcion del sitio
cinco donde su valor indica una tendencia hacia la formacion de grupos.

Cuadro 6. Resultados del indice de informacion direccional de Corral-Rivas.

SITIO No. ESPECIES Ri
1 4 1.74158389
2 4 1.72302775
3 3 1.74034603
4 5 1.72782678
5 6 2.06923459
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5.4. DIFERENCIACION DIMENSIONAL
a. INDICES DE DIFERENCIACION DIAMETRICA Y DE ALTURA

Los promedios obtenidos para TDiy THi se muestran en la cuadro 7. Estos valores
mantuvieron un promedio de 0.625 para TDi, mientras que para THi se obtuvieron
estimaciones de 0.560 a 0.636. El grado de diferenciaciéon en didmetro es considerado
como medio para los cinco sitios, lo que habla de una naturaleza mas o menos
homogénea en cuanto a la estructura horizontal de los bosques del Sur de Nuevo Ledn.
Por otro lado, el indice de diferenciaciéon en altura indica que los sitios uno y cuatro
presentan valores de diferenciacion media, mientras que los sitios dos, tres y cinco
tienen valores de diferenciacion alta. Por tanto, la estructura vertical de estos

ecosistemas, es irregular.

Cuadro 7. Resultados del indice de diferenciacién diamétrica (TDi) y de altura (THi) estimados para
cinco sitios permanentes de investigacion forestal y de suelos en el Sur de Nuevo Leon.

SITIO No. ESPECIES TDi THi
1 4 0.61292186 0.58114913
2 4 0.63730485 0.6117949
3 3 0.60843975 0.63614924
4 5 0.60177735 0.56076848
5 6 0.66534586 0.63236263

La Figura 14 muestra la distribucién de frecuencias del indice de diferenciacion
en diametro encontrada en cada sitio. Se observa que los cinco sitios tienen mas del 50%
con valores entre 0.5 y 0.75 es decir, con una diferenciacion alta.

La Figura 15 presenta la distribucion de frecuencias del indice de diferenciacion

en altura para cada sitio. Se aprecia que los sitios uno, dos, tres y cinco tienen una
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diferenciacidn alta pues mas del 50% tienen valores entre 0.5 y 0.75. Por otra parte, el
sitio cuatro presenta mayor nimero de grupos de cinco arboles con valores de 0.25 para
este indice, indicando entonces que éste sitio presenta valores de altura que van de

media a baja.

Sitio 1 Sitio 2
100 0o
58 l_l 50 I_I
o - - | =1 o - a I_' . -
a 035 05 075 1 o 025 05 oS 1
Sitio 3 Sitio 4
100 oo
50 50 I_I
o - a b | el
o 0.25 os 075 1 o 035 os .35
Sitio 5
100

50

Figura 14. Muestra la distribucion observada de los valores del indice de diferenciacion en didmetro
en los cinco sitios de muestreo.

Sitio 1 Sitio 2
L0 100
i "
0 LI e [+] - -
[} 025 05 075 i [+] 0.25 s a7s
Sitio 3 Sitio 4
100 100
20 %0 |_]
. | N =
o 015 05 075 1 o 0.5 05 0.75
Sitio 5
100

Figura 15. Muestra la distribucion observada de los valores del indice de diferenciacién en altura en
los cinco sitios de muestreo.
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b. INDICE DE DOMINANCIA
El promedio de los valores de Ui es de 0.535 lo que indica que en los sitios existen
todas las clases sociales representadas de manera equitativa. Por tanto, la probabilidad
de que un arbol de referencia i pertenezca a cualquiera de las clases sociales es muy
similar al ser analizado a través del muestreo estructural de los cinco arboles (ver cuadro
8).

Cuadro 8. Valores medios estimados para el indice de dominancia en cinco sitios permanentes de
investigacién forestal y de suelos en el Sur de Nuevo Ledn.

SITIO No. ESPECIES Ui
1 4 0.52325167
2 4 0.54716089
3 3 0.55363073
4 5 0.53032078
5 6 0.52432553

La Figura 16 muestra la distribucién de frecuencias de los valores del indice de
dominancia encontrada en cada sitio. Se observa que en todos los sitios cada clase social
presenta una frecuencia aproximadamente del 20%. En donde las clases de dominancia
del 0 al 1, se definen como muy suprimido, moderadamente suprimido, co-dominante,
dominante y muy dominante. Por lo tanto, al seleccionar un arbol determinado como
arbol centro de un grupo estructural, es igualmente probable encontrar que cuatro, tres,

dos, uno o ninguno de los vecinos sea mas grande que éste arbol de referencia.
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Figura 16. Muestra la distribucién observada de los valores del indice de dominancia en los cinco
sitios de muestreo.

5.5. VALOR DE IMPORTANCIA ECOLOGICA

La estimacion de los parametros ecolégicos abundancia, dominancia y frecuencia
relativa, asi como el valor de importancia relativa de las especies arboreas encontradas
en el area de estudio se presenta en el cuadro 9.

Cuadro 9. Relacion de las variables que determinaron el valor de importancia de las especies
arboreas encontradas en los sitios permanentes de investigacion forestal y de suelos establecidos en
el Sur de Nuevo Ledn.

. . . . Valor de
Especie Densidad Dominancia Frecuencia Importancia
P Relativa Relativa Relativa poral

Ecolégica
Pinus teocote 24.143 38.107 100 162.250
Pinus pseudostrobus 4.730 2.731 60 67.462
Pinus ayacahuite 3.752 1.333 40 45.086
Pseudotsuga menziesii 0.978 0.247 20 21.225
Abies vejari 5.383 4.496 20 29.879
Quercus risophyla 20.717 18.266 20 58.984
Quercus microphylla 8.156 6.909 20 35.066
Quercus cordifolia 27.569 25.395 60 112.964
Arbutusxalapensis 4.567 2.470 100 107.038
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El género Pinus ocupa la mayor importancia ecolégica dentro del area de estudio
con un valor de 42.86%, entre las tres especies presentes del género, Pinus teocote, Pinus
pseudostrobus 'y Pinus Ayacahuite con valores de 25.28%, 10.53% y 7.04%,
respectivamente. Lo anterior indica que éstas especies son las que se encuentran mejor
representadas en el area de estudio, en relacion a su densidad, su tamafio y distribucion
espacial. Por otra parte, las especies con menor valor de importancia dentro del area son
Pseudotsuga menziesii y Abies vejari, con valores de 3.31% y 4.66%, respectivamente.
Estas tienen poca representatividad en el predio debido a que se encuentran creciendo

normalmente en los sitios mas himedos y sombrios.

5.6. MORFOLOGIA DEL SUELO

5.6.1. PROPIEDADES FiSICAS Y QUiMICAS DEL SUELO

En el cuadro 10 se presenta para cada sitio, el tipo de suelo, la textura, la
temperatura, la luz, el porcentaje de materia organica, la compactacién, el pH y la

conductividad eléctrica.
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Cuadro 10. Caracteristicas del suelo de los sitios permanentes de investigacion forestal y de suelos
establecidos en el Sur de Nuevo Ledn.

CARACTS. SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4 SITIO 5
Tipo de Feozem ltvicoy = Feozem calcaricoy Litosoly Feozem ltvicoy  Rendzinay
suelo luvisol crémico Regosol éutrico rendzina luvisol crémico luvisol crémico
% Arena 26 53 30.6 13 27
% Limo 36 32.5 50.5 65 35.5
% Arcilla 38 14.5 18.9 22 37.5
Clasificacion  Franco Arcillosa  Franco Arenosa Eir?r::)cs(; Franco Limosa Franco Arcillosa
Temperatura 17 18 15 15 13.5
Luz 25 2 30 33 30
Mo 0.45 0.5 0.4 0.75 0.64
CH 1.4 1.6 2.5 2 4.4
.pH 7.5 7.5 7.5 5.7 7.4
C.E. 185.7 124.2 194.5 188.3 174
N/Ha 604 476 392 312 668
G/Ha 36.27 26.96 22.67 26.58 28.69
Vol/Ha 542.44 436.72 338.92 420.2 390.92
Diam max 0.88 0.56 0.445 0.555 0.485
Diam min 0.26 0.1 0.14 0.14 0.1
Alt max 25.6 24.7 20.1 22.4 24.1
Alt min 13.1 7.1 10 5.2 6.8

5.6.2. RELACIONES SIGNIFICATIVAS

En el andlisis de Covariacion se detectaron algunas relaciones entre los elementos

de suelo y los parametros dasométricos de los cinco sitios. Sin embargo, solo dos de ellas

resultaron ser significativas (p<0.05). Cabe mencionar que para evaluar la significancia

se utilizaron todas las posibles permutaciones de los pares de datos caracteristica del

suelo-variable del rodal. Este método posibilita trabajar con muestra pequeiias, sin tener

necesidad de que los supuestos de la estadistica tradicional (normalidad de los datos e
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igualdad de varianzas) sean considerados en los resultados. Las relaciones que fueron
encontradas como significativas se describen a continuacion:
a) RELACION ALTURA MINIMA - MATERIA ORGANICA

La Figura 17 muestra una correlacién negativa y significativa entre la materia
organica presente en el suelo y la altura minima del sitio. El coeficiente de Covariacion ¢
tuvo un valor de -0.96. La probabilidad para una relaciéon al azar fue pequena
(P(C>Z)=0.0339). Esto indica que existe evidencia estadistica que sefiala una relacién
importante entre éstas dos variables. Esta relacién muestra que entre mayor sea la
cantidad de materia organica presente en el lugar menor sera el nimero de arboles que
presenten poca altura. Esto es posible debido a que la materia organica mejora la
capacidad de retencién y absorcion del agua en el suelo y aporta mas del 70% de los
nutrientes esenciales (N, P, S) que el suelo provee a la planta; lo que da como resultado

un incremento en altura en la mayoria de los arboles del lugar.

Relacion Hmin-MO

—

Altura minima
[ T SO R T R SO -

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Materia organoca

Figura 17. Relacion entre la altura minima del arbolado (mts) y la materia orgdnica en el suelo
encontrada en los cinco sitios permanentes de muestreo en el Sur de Nuevo Ledn.
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b) RELACION NUMERO DE ARBOLES — PORCENTAJE DE LIMO

La figura 18 muestra una correlacion negativa y significativa entre el porcentaje
de limo presente en el suelo y el nimero de arboles presentes por hectarea. El
coeficiente de Covariacion c tuvo un valor de -0.94. La probabilidad para una relacién al
azar es pequefia (P(C>Z)=0.0421). Esto muestra que existe una relacién importante
entre estas dos variables.

Esta relacién se da debido a que por el tamafio de sus particulas (didmetro de
0.002 a 0.05 mm), el limo impide que las arcillas, que son consideradas coloides cargados
en forma negativa atraigan cationes tales como, los de los nutrientes esenciales para las

plantas (K*, Ca**, Mg**), lo que desfavorece la densidad de arboles.

Relacién N/ha-%Limo
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Porcentaje de limo

Figura 18. Relacion entre el porcentaje de limo presente en el suelo y el niimero de drboles por
hectdrea encontrada en los cinco sitios permanentes de muestreo en el Sur de Nuevo Ledn.
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6. DISCUSION

Los resultados encontrados en la estructura de las masas forestales en el Sur de
Nuevo Leodn, presentan una considerable diferencia en densidad en comparacién con la
de los bosques del Estado de Durango, segtn el trabajo realizado por Flores (2009). Este
autor encontrd 696 arboles con area basal de 19.90 m3/ha en promedio en siete sitios de
muestreo ubicados en Las Bayas, Pueblo Nuevo, Durango; mientras que el promedio
estimado para el Sur de Nuevo Ledn fue de 490 arboles con un area basal de 28.36
m3/ha. Por otra parte, la diversidad de especies en el Estado de Durango fue mayor que
en el Sur del Estado de Nuevo Ledn. Aunque, el indice de mezcla de especies de Gadow
fue igual a 0.502 para las dos areas, lo que indica que en ambos estados los arboles
tienden a formar grupos con dos especies diferentes al arbol de referencia, lo que origina

una mezcla moderada.

La distribucion espacial evaluada con el indice de informacion direccional de
Corral-Rivas, fue en Durango de 1.734 y en el Sur de Nuevo Ledn de 1.896. En ambos
bosques se presenta una distribucién parecida del arbolado, predominando las

distribuciones de agregados y aleatorias

En cuanto a la diferenciaciéon dimensional, en Durango los valores obtenidos para
la diferenciacion en diametro fueron de 0.553 a 0.727; y para la diferenciacion en altura
de 0.537 a 0.644, mientras que en el Sur de Nuevo Ledn la diferenciacién en diametro
fue de 0.625 en promedio, y la diferenciacion en altura de 0.560 a 0.636. Estos resultados
permiten percibir una desigualdad mas entre las dos areas boscosas, pues aunque la

estructura vertical es irregular para ambos casos, en Durango la estructura horizontal es
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ligeramente mas heterogénea. En referencia a los suelos forestales, una de las diferencias
mas significativas entre las dos areas es el pH de cada una, pues en Durango los suelos
son predominantemente alcalinos (Escobedo, 2009), mientras que en el Sur de Nuevo

Leon son acidos (4.5 y 7.4 respectivamente).

Por otra parte, en el Estado de Durango, el contenido de humedad propicia el
desarrollo del arbolado en diametro, altura y volumen; mientras que en el Sur de Nuevo
Ledn no se encontr6 una influencia significativa en ninguna de las variables, pues éstas
son influenciadas por otras propiedades del suelo, como son el porcentaje de limo y la

materia organica presente.
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7. CONCLUSIONES

El andlisis de la estructura arbérea a través de indices cuantitativos y de sitios
permanentes de investigacion forestal y de suelos, permite hacer una caracterizacién de
ecosistemas forestales y conocer el estado de las asociaciones vegetales tanto de
especies, distribucion espacial y de sus dimensiones.

Los indices utilizados en este trabajo para la caracterizaciéon de la estructura
forestal, son una herramienta importante para la planeaciéon del manejo forestal. Los
resultados obtenidos indican que las masas forestales del Sur de Nuevo Leén presentan
una baja diversidad y mezcla de especies. La distribucién espacial del estrato arbdreo es,
en general, de forma aleatoria. En cuanto a la diferenciacion dimensional en diametro y
altura se obtuvo que la estructura horizontal es homogénea, mientras que la vertical es
heterogénea. Ademas, se observd que la presencia de las diferentes clases sociales es
equitativa.

En cuanto a los métodos utilizados para investigar relaciones antes descritas
entre el arbolado y el suelo, se determina que existe la posibilidad de desarrollar
modelos de regresion, que permiten estimar parametros importantes del suelo, a través
de una variable facil de medir en campo como el nimero de arboles por hectarea o la
altura minima.

En la actualidad, en el Estado de Nuevo Ledén no se han realizado estudios de este
tipo, por lo que este trabajo puede servir como base para el establecimiento de nuevos
criterios, indicadores y verificadores que sean incorporados al manejo forestal con el fin

de que sean monitoreados aplicando los resultados que se obtengan a partir de futuras
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descripciones dasométricas y estructurales de la red de sitios permanentes de
investigacion forestal y de suelos. Esta estrategia proporcionara en el futuro, una mejor
visién de la estructura vegetal y de suelo de los ecosistemas y de su desarrollo a través

del tiempo.
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