UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
SUBDIRECCION DE POSTGRADO

T

FTTLLLASALLLTTTT

(Ll “ ‘|I..._
AN

Analisis estructural en un ecosistema muiticohortal de Plnus-
Quercus en una fraccién de la Sierra Madre Oriental

TEISIS DE MAESTRIA

Como requisito parcial para obtener 8l grado de
MAESTRIA EN CIENCIAS FORESTALES

Presenta

LUIS MARIO TORRES ESPINOSA

Linares, Nuevo Leén. Febrerc del 2000.







UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

SUBDIRECCION DE POSTGRADO

Analisis estructural en un ecosistema multicohortal de Pinus-
Quercus en una fraccion de la Sierra Madre Oriental

TEISIS DE MAESTRIA

Como requisito parcial para obtener el grado de
MAESTRIA EN CIENCIAS FORESTALES

Presenta

LUIS MARIO TORRES ESPINOSA

Linares, Nuevo Ledn. Febrero del 2000.



A
2.599)

Tt
2 000

To




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

SUBDIRECCION DE POSTGRADO

Analisis estructural en un ecosistema multicohortal de Pinus-
Quercus en una fraccién de la Sierra Madre Oriental

TEISIS DE MAESTRIA

para obtener el grado de
MAESTRIA EN CIENCIAS FORESTALES

Presenta

Ing. LUIS MARIO TORRES ESPINOSA

COMITE DE TESIS

DR. J JIMENEZ PEREZ
residente
0 (B

DR. OSCAR A. AGIJ;?;RE CALDERON DR. EDUARDO J. TREVINO GARZA

Secretafio Vocal

Linares, Nuevo Ledn. Febrero del 2000.



AGRADECIMIENTOS

A dios por haberme dado la vida y |la satisfaccién de permitirme alcanzar una
meta mas en mi camino.

La realizacidon de mis estudios de Maestria y la elaboracion de este trabajo
de tesis, fue gracias al apayo recibido per parte de diversas instituciones, sin
el cual no hubiese sido posibie el logro de esta meta.

Al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), por haberme brindado la oportunidad de realizar mis estudios de
Maestria. Mi agradecimiento a la institucion y a las personas que tomaron la
decision de apoyarme.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) por la beca crédito
otorgada durante el periodo de mis estudios de Maestria, el cual fue un
apoyo fundamental para le logro de mis objetivos.

Al Programa de Apoyo a la Investigacion Cientifica y Tecnolégica (PAICYT —
CTO-43-98), por el aporte econdomico brindado para el establecimiento y
desarrollc de este trabajo de tesis.

Al Dr. Javier Jiménez Pérez por la direccion del presente trabajo de tesis, por
su apoyo profesional, por sus acertadas observaciones y sus valiosos
consejos, pero principalmente por la confianza que deposito en mi y por su
amistad.

Al Dr. Oscar A. Aguirre Calderdn por su disposicion y apoyo recibido en la
realizacion de este trabajo, pero sobre {odo por brindarme su valiosa
amistad.

Al Dr. Eduardo J. Trevifio Garza. Por su pacticipacion en el comité de tesis y
del| trabajo de investigacién con comentarios, sugerencias y acertadas
observaciones.

A la plantilla de profesores de la Facultad de Ciencias Forestales, por su
apoyo y conocimientos transmitidos durante el transcurso de Ia Maestria.

A mis companeros de generacion: Marco, David, Memo, Carlos, Rodolfo,
Aldo, Sacra, Mazo, Abel, Meche, Juany, Gaby, Laura, Minerva, Paola, Chuy y
Edgar, por su amistad y por compartir momentos agradables, durante los dos
anos de Maestria.



A mis companeros de laboratorio; Gerardo, Manuel, Dora, Regina y Miguel
por su amistad y disposicion para ayudar.

Agradezco la amabilidad y el apoyo que me brindaron Felix Cervantes,
Miguel, Rolando, Marco, Gerardo, Carlos Mufioz y Carlos Cavasos en la
realizacion de este trabajo.

Al Ing. Oscar Ramirez y la Sra. Paulina B. De Méndez, par su apoyo para el
uso del material bibliografico de la biblioteca y por la impresion y
encuadernacion de esta tesis.



INDICE
Contenido
LISTA DE TABLAS
LISTA DE FIGURAS
RESUMEN

1. INTRODUCCION

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general
1.1.2 Objetivos particulares

1.2 Hipétesis

2. ANTECEDENTES

2.1 Ecosistemas forestales
2.2 Caracterizacion de la estructura de ecosistemas forestales
mixtos
2 3 Diversidad de especies
2.3.1 Indices de diversidad
2.3.2 Indice de Shannon (H)
2.3.3 Indice de equitatividad (E)
2.3.4 Indice de Simpson (D)
2.3.5 Indices de riqueza ds especies
2.3.6 Abundancia, dominancia y frecuencia de las especies
arbéreas
2.4 Diferenciacién dimensional

2.4.1 Indice porcentual de mezcla de especies arbéreas (DM )

Pagina

10
11
13
13
15

16
19
20



2.4.2 Indice de distribucion vertical de espeacies (A)
2.4.3 Indice de diferenciacion diameétrica (TD)

2.4 4 Indice de diferenciacion en altura (TH)

2.5 Inventario para la obtencion de indices esfructurales
2.5.1 Grupos estructurales de los cuatro arboles

3. MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1Descripcion del area de estudio

3.1.1 Localizacion
3.1.2 Clima

3.1.3 Geologia
3.1.4 Morfologia
3.1.5 Suelos
3.1.6 Vegetacion

3.2 Descripcion de las especies

3.2.1 Pinus pseudostrobus Lindl.
3.2 2 Quercus rysophylla Weath.
3.2.3 Quercus canbyi Trel.

3.2.4 Quercus laceyi Small.

3.2.5 Juniperus flaccida Schlecht.
3.2.6 Arbutus xalepensis (H.B. K.)
3.2.7 Cercis canadensis L.

3.2.8 Quercus polymorpha Schel. & Cham.

3.2.9 Juglans mollis Engelm.
3.2.10 Prunus serotina Ebrh.
3.2.11 Rhus virens Lindh.

3.3 Metodologia de investigacién

3.3.1 Medicién global

21
22
24
25
25

27

27
27
28
28
29
29
29
30

30
31
31
32
32
32
33

RRRE

35



3.3.2 Andlisis muestral
3.4 Estimacién de los parametros basicos estructurales
3.4.1 Abundancia, dominancia y frecuencia de especies
arbéreas
3.5 Estimacién de indices de diversidad de especies
3.5 1 Indices de riqueza de especies
3.5.2 Indice de Shannon (H")
3.5.3 Indice de Simpson (D)
3.5.4 Indice de equitatividad (E)
3.6 Estimacion de la diferenciacion dimensional
3.6.1 Indice porcentual de mezcla de especies arbéreas (DM )
3.6.2 Indice de distribucién vertical de especies (A)
3.6.3 Indice de diferenciacién diamétrica (7TD)
3.6.4 Diferenciacién en altura (TH)

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Estimacion de los parametros basicos estructurales
4.1.1 Resultados de la poblacion
4 1.2 Analisis de abundancia, dominancia y frecuencia
4.2 Diversidad de las especies arboreas
4.3 Diferenciacion dimensional
4.3.1 Indice porcentual de mezcla de especies arbéreas (DM )
4.3.2 Indice de distribucidn vertical de especies
4.3.3 Indice de diferenciacion diamétrica (TD)
4.3.4 Indice de diferenciacion en altura (TH)

& 8

36
39
39
40
41
41
42
42
43

45

47

47
47
49
51
55
55
58
64



5. CONCLUSIONES

6. BIBLIOGRAFIA

69

73



LISTA DE TABLAS

Tabla Pagina
1. Esquema de las interrogantes del monitoreo y métodos para el

nivel especie-poblacion. 7
2. Parametros cuantitativos del bosque multicohortal. 48

3. Analisis de abundancia, dominancia y frecuencia de las especies
correspondientes a los sitios de muestreo, en comparacion con la

poblacion. S0

4. indices de diversidad para el bosque multicohortal de pino-encino. 52

5. comparacion de especies arboreas del bosque multicohortal de
pino-encino.

53
6. Indices de riqueza y diversidad de especies arboreas del bosque
multichortal de pino-encino. 54
7. Indices de riqueza y diversidad de especies arbdreas
correspondiente a los sitios de muestreo en comparacion con la 55
poblacion.
8. Indice de mezcla de especies (DM ). 26
9. Descripcion de la distribucién vertical de especies. 59
10. Diferenciacion diamétrica (7D ). 65

11. Diferenciacién en aitura (7H ). 67



LISTA DE FIGURAS
Figura Pagina

1. Constelacién de vecindad con referencia al arbol i y sus vecinos. 19

2. Ubicacién del area de estudio (Bosque-Escuela). 27
3. Mapa del sitio de la parcela experimental. 35
4. Grupo estructural de los cuatro arboles. 36

5. Esquema hipotético de posibilidades del indice porcentual de

mezcla de especies. 42
6. Relacidon diamétrica y de altura entre los individuos préximos. 46
7. Valor relativo de las especies, conforme al indice porcentual de

mezcla de especies. 57
8. Distribucion vertical de especies de acuerdo a su

proporcionalidad Por estrato. 61
8. Valores de diferenciacion diamétrica. €6

10. Valores de diferenciacion en altura. 68



RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue desarmrollar una metodologia
para la caracterizacion de la estructura horizontal y vertical dentro de un
ecosistema forestal mixto de Pinus-Quercus, de tipo multicohortal en una
fraccién de la Sierra Madre Oriental. El estudio se desarrollé en el Bosque-
Escuela ds la Facultad de Ciencias Forestales, de la U.A.N.L., dentro de una
superficie de 2.18 ha. La metodologia propuesta es una combinacién de la
medicion global del bosque y el analisis muestral desarrollado por Flldner en
1995. La informacion de la medicién total de la poblacion se utilizd para
determinar la abundancia (N/ha) y la dominancia (Giaha) de las especies
arbéreas. Mediante sitios de muestreo se definid la frecuencia de las
especies, asi como el indice de diferenciacién diamétrica (TD) y de altura
(TH), asi mismo el indice de mezcla de especies (DM). Lo anterior se efectud
para la poblacion y para las 11 especies arbéreas definidas. Para evaluar el
indice de distribucion vertical, se ulilizo la altura de |as especies arbéreas.
Para tal fin, se realizé una distribucion de las especies en tres zonas de
altura. Los resultados mostraron que Pinus pseudostrobus es la especie con
mayor presencia en el ecosistema pino-encino, seguida de Quefcus
rysophylla y Juniperus flaccida. Los indices de heterogeneidad de Shannon y
de Simpson describen satisfactoriamente la diversidad de especies arboreas
del bosque mixto de pino-encino. El indice de Shannon, dencta la
desigualdad en la abundancia de las especies analizadas y el indice de
Simpson seiiala la escasa dominancia de la mayoria de las especies. El
indice de riqueza de especies de Margalef y los indices de diversidad de
Shannon y de Simpson determinados a partir de los sitios de muestreo no
presentan diferencias notorias con respecto a la medicién total de la
poblacion. De acuerdo al indice de mezcla de especies este ecosistema

presenta un tipo de bosque irregular, dado que mas del 50% de la pobtacién
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crecen junto a individuos de otras especies. El indice de distribuciéon vertical
de especies describe la presencia de 11 especies arboreas distribuidas en
tres estratos de acuerdo a la altura en el ecosistema pino-encino, destacando
Pinus pseudostrobus por encontrarse en los tres estratos definidos y en una
mayor proporcion. La diferenciacion dimensional, tanto en diametro como en
altura de los arboles-cero y sus vecinos mas préximos determinan para el
bosque de pino-encino que el 70% de la poblacién presenta una baja
diferenciacién diamétrica y de altura, lo que significa que ciertas especies
son poco diferenciables. Esta investigacion logré definir un procedimiento de
andlisis de estructuras horizontales y verticales en especies del tipo arboreo
dentro de los bosques multicohortales de Pinus-Quercus.
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1. INTRODUCCION

Los bosques multicohortales de Pinus-Quercus se distribuyen ampliaments
a lo largo de la Sierra Madre Oriental en el noreste de México, uno de los
tipos de vegetacion forestal econémicamente mas importante de México.
Estos bosques logran ocupar una extensién de 27,5 millones de ha en las
zonas de clima templado y frio, correspondiendo esta superficie al 90% del
aprovechamiento forestal (Jiménez y Kramer 1391, 1992). Una de las
principales actividades de la poblacién rural en el sur del estado de Nuevo
Leén es el aprovechamiento maderable, donde el 95% de la madera
derribada proviene de diferentes especies de los bosques de pino-encino
(Wolf et al., 1986).

Los ecosistemas mixtos de pino-encino presentan una variada estructura
debido a que dependen, entre otros factores, del origen y desarrollo de sus
componentes. El manejo de tales ecosistemas en la actualidad requiere de
ciertos conocimientos sobre el efecto de diferentes practicas silvicolas en la
confarmacion de diversas estructuras, asi como de instrumentos cuantitativos

para el monitorea de su condicién actual.

El géneroc Quercus es considerado, en la parte sur de Nuevo Leén, como un
factor de competencia dentro de la regeneracién natural de Pinus, por lo que
se recomienda la eliminacion y/o una reduccion del drea basal hasta 10 m%
ha (Negreros et al., 1984). Sin duda alguna, dichas aseveraciones carecen
de fundamento cientifico con respecto a la funcidn ecolégica que tiene cada

uno de los individuos ubicados dentro del ecosistema.
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De particular importancia es la generacion de esquemas de gestion de los
recursos forestales en ecosistemas multicohortales, que representan los
escenarios deseables a futuro en muchas regiones (Aguirre et al. 1988). En
tales ecosistemas deberan considerarse indices de medicién, asi como
variables dasométricas empleadas de manera convencional (diametro,
altura, volumen, area basal, edad, etc.) que caractericen cuantitativamente la
estructura. E! reto del manejo forestal consiste en obtener a partir de tales
variables, nuevos indicadores de sustentabilidad (Jiménez, 1999; Aguirre,
1999).

En la actualidad una de las tareas del manejo forestal es la blusqueda de
nuevos métodos de inventario y planeacion de los ecosistemas forestales,
particularmente en una época en que se generan multiples discusiones sobre
la conservacion y fomento de la biodiversidad, a la par que se observa un
incremento en la demanda de los productos forestales.
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1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo general

Desarrollar una nueva metodolagia para la caracterizacion estructural en
ecosistemas forestales mixtos de pinoc-encino en una fraccién de la Sierra
Madre Oriental.

1.1.2 Objetivos particulares

1.-Evaluacién de la diversidad de especies arbdreas en un ecosistema
forestal mixto de pino-encino a través de los indices de diversidad de
Shannon (H'), Simpson (D) y Equitatividad (E).

2.- Caracterizacion de la estructura dimensional de un ecosistema forestal
mixto de pino-encino:

2.1.- Determinacion del indice de mezcla de especies (DM)
2.2.- Determinacion de la diferenciacion diameétrica (TD)
2.3.- Determinacion de la diferenciacion en altura (TH)
2.4 - Determinacion del perfil de especies (A)

3.- Estimacién de la abundancia, dominancia y frecuencia de |as especies.
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1.2 Hipdtesis

E) conocimiento sobre las estructuras arbéreas en los bosques de tipo
multicohortal de pino-encino deberd de llevar a una mejor descripcién sobre
los diversos aspectos en la caracterizacién sobre |os recursos naturales.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Ecosistemas forestales

Las comunidades de encino, en sSus asociaciones propias y con otras
especies, han sido solo en ciertas regiones del continente americano objeto
de investigacion desde el punto de vista ecolégico forestal. Es asi, que para
las zonas templadas de Norteamérica y las regiones suroeste y sureste de
E.U A  existe un fuerte desarrcllo cientifico en lo correspondiente a esta

asociacion vegetal (Lauer, 1968; Lozano y Torres, 1974, Blaser, 1987).

Caso opuesto se presenta en los bosques mixtos de pino-encino de las
zonas montafiosas en los cuales el componente Pinus atrajo el interés,
mientras que el género Quercus no ha sido analizado dentro del ecosistema.
En estos bosques, los trabajos cientificos rara vez ocurren como un

crdenamiento taxondmico (Muller-Using 1984).

Una excepcion la constituye el trabajo ecolégico de Muller (1939), sobre las
interacciones del clima con la vegetacién en la seccion norte de (a Sierra
Madre Oriental, en el estado de Nuevo Ledn. Posteriormente Rzedowski ef
al. (1973) concentré el interés sobre los bosques de encino y encino-pino, los
que en conjunto ocurren en una superficie no mayor del 20% del territorio

mexicanao.

Posteriormente Muller-Using (1994), en su estudio “contribuciones al
conocimiento de los bosques de encino y encino-pino en el noreste de
Meéxico”, hace una eleccion de los bosques de encino, tipicos en la Sierra



Antecedentes 6

Madre Oriental y lleva a cabo una caracterizacion y esquematizacion de su
estructura a través de la elaboracién de perfiles de vegetacion, donde
resultan claras diferencias en la composicion de especies arbéreas, las
cuales se atribuyen principalments a la distribucién altitudinal de cada
especie. La contribucidn anterior logré la diferenciacién de tres cinturones de
bosques en la Sierra Madre Oriental: zona baja submontana, la submontana
superior y el cinturén montano de bosques de encino.

Everett ef al. (1994) y Noss y Cooperride (1994) senalan que el conocimiento
de la estructura arborea es un elemento importante del manejo de
ecosistemas. La fase inicial en estudios de biodiversidad es estimar la
complejidad especifica en un punto en tiempo y espacio es decir, conocer
que especies o comunidades estan presentes.

La segunda fase, monitoreo de biodiversidad, es estimar la diversidad en
ciertas areas, mas que un periodo de tiempo, para trazar las diferencias
acerca del cambio (Wilson et al., 1996).

Wilson, et al. (1996, citado por Gaines, ef al. 1999) identificaron diversos
atributos de biodiversidad que pueden ser evaluados en cada nivel de
organizacién ecoldgica. A nivel paisaje; los atributos que pueden ser
evaluados en forma continua, donde se incluye la identidad, distribucion y
proporcion de cada tipo de habitat. En el nivel ecosistema; riqueza, similitud,
diversidad de especies y comunidades son importantes. En el nivel especie-
poblacion; abundancia, densidad y biomasa de cada poblacion puede ser de
interés. A nivel genético; la diversidad genética de organismos individuales
dentro de una poblacion. Lo anterior tiene la finalidad de evaluar e interpretar
la biodiversidad a través de todos estos niveles de organizacion, los cuales
pueden ser usados en diversas escalas; espacial y temporal (Noss, 1990;
Noss y Coopemider 1934).
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Un ejemplo del monitoreo apropiado para el nivel especie-poblacion, objeto
del presente estudio, es presentado en el cuadro 1.

Tabia 1. Esquema de las interrogantes del monitorec y métodas para el nivel
especie-poblacion.

Interrogantes Métodos

Nivel especie- Poblacion:

A. Tendencias de especies-poblacion — A Indices de abundancia

|___B. Estimacion de la poblacion

B. Efectos de las acciones de mangjo o - A. Indices de abundancia

disturbio natural sobre especie-poblacion g—B. Estimacion de ia poblacion

C. Probabilidad de persistencia —A. Analisis cualitativo de ia

| viabilidad de la poblacion
1
L—-B. Andlisis cuantitativo de

viabilidad de la poblacion

2.2 Caracterizacion de [a estructura de ecosistemas forestales mixtos

Jiménez et al. (1999) define estructura como el ordenamiento especifico de
elementos dentro de un sistema. Asi mismo menciona que una estructura
arbérea se refiere a la distribucidn de las caracteristicas individuales dentro
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de un area forestal. La estructura de un ecosistema se define basicamente
por el tipo, nimero, ordenamiento espacial y ordenamiento temporal de los
elementos que lo constituyen (Aguirre et al., 1997).

Tres slementos importantes son considerados por Jiménez et a/. (1999) para
definir los atributos estructurales de una comunidad vegetal, siendo estos: la
diversidad de especies, la distribucion espacial y la diferenciacion
dimensional, los cuales son importantes en la planeacién del manejo de
bosques mixtos multicohortales. Gadow (1999) menciona que las vanables
expresadas para describir los atributos estructurales dentro de un tipo de
vegetacion, pueden ser evaluadas en la practica con la informacion del
muestreo del vecino mas cercano. Estas pueden ser utilizadas para
caracterizar modificaciones de estructuras de bosques, resultantes de
actividades silvicolas, para medir diferencias de bosques en tiempo y espacio

y para analizar las estructuras arbéreas observadas y ias esperadas.

En este sentido Aguirre et a/. (1997) menciona la necesidad de generar
metodologias cuantitativas para el andlisis estructural de ecosistemas mixtos
multicohortales con énfasis en el estrato arboreo, a través de la integracién
de indices estructurales recientemente desarroliados, pardmetros
dasométricos, convencionalmente empleados para la evaluacion de tales
ecosistemas y finalmente, factores fisicos de las localidades objeto de
estudio. Dichos indices estructurales han sido desarrollados recientemente
(Gadow y Fuldner, 1992) y no han sido aplicados en México.

Los indices estructurales pueden determinarse para la totalidad de los
individuos de un ecosistema, asi como para una especie dada o una clase
dimensional establecida, lo que los hace sumamente (tiles y versatiles
(Albert et al,, 1995). En este contexto existen indices que permiten evaluar la

estructura de especies, tales como el indice de Shannon (H'), (Shannon, |
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1948), indice de equitatividad (E) (Nagel, 1994), perfil de especies (A)
(Pretzch, 1996), indices de segregacién (S) de Pielou (Pielou, 1961) y el
indice de mezcla de especies (Mi) (Fuldner y Gadow, 1994). Por otra parte,
los indices que describen la estructura horizontal del ecosistema son el
indice de agregacion (R) de Clark & Evans (Clark & Evans, 1954), el indice
de distancia entre arboles (D) {(Pommerening ef af., 1997) vy el indice de
angulos (W) (Gadow y Hui, 1998). Finalmente, para la caracterizacion de la
estructura dimensional se emplea el coeficiente de homogeneidad (H) (De
Camino, 1978) y los indices de diferenciacion diamétrica (7TDi) y de
diferenciacion en altura (TH).

2.3 Diversidad de especies

El término diversidad es una condicion de la variedad ¢ diferencia entre
miembros de una coleccion. Una poblacion puede tener diversidad de
especies en su composicién, en su estructura de edad, en la fase de
desarrollo, en su composicion genética, etc. (Daniel, 1998).

En ecologia, el termino diversidad se refiere a diversidad de especies, el cual
es un parametro de estructura que considera dos elementos; la variacién y
la abundancia relativa de especies (Hurlbert, 1971; Magurran, 1988; Pinto,
1990; Daniel, 1998; Gaines et al., 1999). Ellenberg (1973) define diversidad

como la variedad de formas de vida y especies en un ecosistema.

Para Magurran (1988) una comunidad no consiste en un grupo de especies
en igual abundancia, lo normal seria que la mayoria de especies sean raras,
mientras que un moderado grupo Son Comunes, Con Muy pocas especies
verdaderamente muy abundantes. Asi, una comunidad tiene una alta

diversidad de especies si la abundancia de las especies son iguales o
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similares. Por otra parte, si una comunidad esta compuesta de un minimo
nimero de especies o si solamente unas pocas especies son abundantes, la
diversidad de especies es baja (Pielou, 1977, Brower ef al., 1990).

La diversidad puede medirse registrando el numero de especies,
describiendo su abundancia ¢ usando una medida que combine los dos
componentes. Las medidas de diversidad consideran dos factores: rigqueza
de especies, definida por el numero de especies presentes y la uniformidad
(equitatividad o equidad) de los mismos, esto es en que medida las especies
son abundantes proporcionalmente (Pielou, 1977; Magurran, 1988; Gaines ef
al., 1999).

2.3.1 Indices de diversidad

Un indice es usualmente un conteo estadistico obtenido en campo y
proporciona informacioén basica acerca de la poblacién (Wilson et al.,, 1996).
El indice de diversidad es definido por Gaines ef al. (1999) como un
parémetro estadistico, derivado de la infarmacion de la riqueza de especies
y la abundancia de los individuos presentes en €l ecosistema.

Magurran (1988) menciona que existen varios indices y modelos que han
sido desarrollados para medir diversidad en una comunidad. En general tres
categorias principales de medicion son usadas para evaluar diversidad de
especies: (1) indice de riqueza de especies, (2) modelos de abundancia de
especies, e (3) indice basados en la abundancia proporcional de especies.
Esta ultima categoria denominada también indice de heterogeneidad por que
consideran tanto la uniformidad como la riqueza de especies. Muchas de las
diferencias entre los indices subyacen en el peso relativo que dan a la

uniformidad y a la riqueza de especies.
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2.3.2 Indice de Shannon (H)

El indice de Shannon es una medida de diversidad derivada de la teoria de Ja
informacién ya que se fundamenta en la légica o ia informacién (Magurran,
1988). Este indice considera que los individuos se muestrean al azar a partir
de una poblacidn infinitamente grande y asume que todas las especies estan
representadas en la muestra (Pielou, 1975). El valor del indice de diversidad
de Shannon de acuerdo con Margalef (1972) suele hallarse entre 1.5y 3.5y
rara vez con un valor de 4.5.

El indice de Shannon es una de las variables mas empleadas para la
estimacion de la diversidad de especies (Gadow, 1992). Para su

determinacion se empiea la férmula:

donde:

S = numero de especies presentes

pi = proporcién de las especies p; = ni/N
n; = numero de individuos de la especie i
N = ndmero total de individuos

Daniel (1998) con la finalidad de subsidiar el uso correcto del indice de
Shannon reunié informacién buscando aclarar su origen y analizar [as
ventajas y desventajas de su aplicacion.

Entre Algunas de las ventajas de la aplicacion de indice de Shannon
sobresale las descritas por ciertos autores (Hutcheso, 1970; Thompson y
Shay, 1989; Qinghoung, 1995): '
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- mayor sensibilidad a las alteraciones en la abundancia de las especie de

menor densidad, también denominadas como raras.

- utilizacidon en la medicion de la diversidad en distintos niveles de los
ecosistemas.
- Propiedades que permite pruebas estadisticas, como la comparacién de

valores en distintos momentos, en una misma poblacién o comunidad.

Brower et al. (1990) serfala que el indice de Shannon puede también ser
calculado para otros datos aparte de la abundancia, por ejemplo, para
expresar la heterogeneidad o |a diversidad de biomasa o cobertura. También
puede ser usada con valores relativos como: abundancia relativa o biomasa
relativa.

El indice de Shannon tiene una amplia aplicacion como se puede observar
en los estudios fitosocioldgicos, donde se encuentra el mayor nimero de
trabajos que utilizaron este indice para evaluar la diversidad de especies
(Daniel, 1998).

Derleth et al. {1986) utilizaron el indice H' para analizar el efecto de
pequenas secciones de los bosques templados sobre las poblaciones de

aves donde no existen especies arbdreas.

En entomologia, Watson et al. (1994) evaluaron la diversidad de poblaciones
de insectos, en distintos tipos de cubiertas vegetales, utilizando el indice de
Shannon.

En estudios genéticos, el indice de Shannon también es utilizado. Perry y
Mcintosh (1991), compararon dos patrones de variacion de las

caracteristicas morfoldgicas de colecciones de germoplasma de soya.



Antecedentes 13

2.3.3 Indice de equitatividad (E)

EL indice de equitatividad ¢ uniformidad del indice de Shannon, se refiere a
la relacion entre la diversidad observada y la diversidad maxima, el valor £ se
sitia entre 0 y 1.0, donde los valores cercanos de 0 indican poca diversidad
y los valores cercanos a 1.0 representa una gran diversidad es decir, todas
las especies son igualmente abundantes (Pielou, 1969). Este indice se

obtiene mediante la siguiente formula:

E= il
ILn(S)
S !
., 100.- In( p,
o 100-H 7 2.7 (p)
H e Ln(S)

donde:
S = numero de especies (S>1)

2.3.4 Indice de Simpson (D)

El indice de Simpson es un indice de heterogeneidad y esta referido como
una medida de dominancia, ya que se pondera segun la abundancia de las
especies mas comunes (Magurran, 1988). Simpson (1949) did Ia
probabilidad de que dos individuos extraidos al azar de una comunidad
infinitamente grande perteneciesen a diferentes especies:
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D=3 p*?

donde:

p = proporcion de individuos de la i-6sima especie

para el calculo del indice para una comunidad infinita se utiliza:

o= 2(76)

donde:
n = numero de individuos de la especie {

N = numero fotal de individucs

14

A medida que el indice de Simpson se incrementa, la diversidad decrece

por lo que normalmente se adopta el complemente del indice de Simpson

(1-D), el cual asegura que el valor del indice aumente con el incremento de la

diversidad.

Peet (1974) sugirio que las medidas de heterogeneidad podrian dividirse en

indices de tipo 1 y tipo 2. Los indices de tipo 1 son los que estan mas

afectados por las especies raras (riqueza de especies). Los indices de tipo 2

son los sensibles a los cambios en la abundancia de la especie mas comun

(dominancia). Las medidas que mejor ilustran los indices tipo 1 y tipo 2 son

respectivamente los de Shannon y Simpson.
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2.3.5 Indices de riqueza de especies

Brower, ef a/. (1990) mencionan que la simple medida de diversidad de
especies es el numero de especies (S) o la riqueza de especies (Magurran,
1988). Diversos indices de diversidad que incluyen tanto el nimero de
especies (S) como el numero total de individuos (N) han sido propuestos.
Entre ellos se incluyen el indice de diversidad de Margalef (R1):

Ri=©D
In(n)
Y el indice de Menhinick (R2):
s
2=
&

Tales indices R1 y R2 tiene sus desventajas, porque no permiten diferenciar
entre la diversidad de diferentes comunidades teniendo el mismo nimero de
especies y el numero total de individuos, la riqueza de especies esta
directamente relacionada al tamano de muestra. Una buena medida de
diversidad tomaria en cuenta tanto el numero de especies y la similitud de
ocurrencia de individuos en varias especies (Browef, et al., 1990).
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2.3.6 Abundancia, dominancia y frecuencia de las especies arbdreas

Para evaluar la importancia de las especies arb6reas en la poblacion se
utiliza la abundancia, dominancia y frecuencia como medida de valoracién
(Mueller y Ellenberg, 1974).

La abundancia es referida como el nimero de individuos por especie. Se
distingue entre abundancia absoluta al nimero de individuos por especie y la
abundancia relativa como la proporcion porcentual de cada especie en el
numero total de individuos (Lamprecht, 1990).

Como medida de dominancia, Lamprecht (1990) establece que la cobertura
de copa de todos los individuos de una especie determina su dominancia, sin
embargo en el caso de los bosques tropicales, la determinacién de las
proyecciones de las copas resultan en extremo complicada y en ciertos
casos imposible de realizar. Por ello generalmente éstas no son evaluadas.
Sin embargo, se emplea el area basal como sustituto del verdadero valor de
dominancia. Como dominancia absoluta de una especie es definida la suma
del area basal individual, expresadas en m?. La dominancia relativa se
calcula como la proporcion de una especie en el area basal total evaluada
(Jiménez, 1998).

Brower et al. (1990) se refiere a la frecuencia como el niumero de eventos
ocurridos en un determinado tiempo. En diversos estudios, la frecuencia
indica el niumero de muestreos, en la cual una especie es encontrada. Esta
es expresada como la proporcion del nimero total de muestras que contiene

la especie en cuestion.

Lamprecht (1990) define frecuencia como la existencia o la ausencia de una

especie en determinada parcela. La frecuencia absoluta se expresa en
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porcentaje (el 100% se refiere a la presencia de las especies en todas las
subparcelas) y la frecuencia relativa de una especie se calcula como un
porcentaje en la suma de las frecuencias absolutas de todas las especies.
Esta variable ofrece una medida de homogeneidad de un bosque. Debe
observarse que los valores de las frecuencias dependen a su vez del tamano
de las subparcelas.

Los valores de abundancia, frecuencia y dominancia, pueden ser calculados
no sélo para las especies, sino también para determinados géneros, familias,
formas de vida, asi como también para clases por categorias de altura
(Lamprecht, 1990).

Jiménez en 1998 realiza un estudio en un bosque de pino-encino, con la
finalidad de evaluar en forma cuantitativa la relacidn ecolégica entre la
abundancia, dominancia y frecuencia de las distintas especies arboreas
existentes en una comunidad de Pinus pseudostrobus y Quercus rysophylla.
Del estudio anterior se determind que existe una relaciéon directa entre las
especies y el namero de individuos presentes.

Diversos ejemplos sobre la aplicacion de los indices antes mencionados para
evaluar la diversidad de especies en una comunidad, se encuentran en la
literatura. Thicllay (1992) utiliza los parametros ecolégicos; riqueza de
especies, indice de Shannon, indice de equidad y el indice de Simpson para
evaluar la influencia del aprovechamiento selectivo en diversidad de especies
de pajaros.

Gonzalez (1996) hace un analisis de la fisonomia, composicion, diversidad
floristica, estructura y dindmica de cinco predios ubicados en el sur de
Linares, N.L. Para la estimacion de la diversidad de especie utiliza los indices
de heterogeneidad de Shannon y Simpson .
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Elliott y Hewitt (1997) estudiaron la composicion floristica y patrones de
abundancia del estrato arbustivo y estrato herbaceo en once sitios forestales,
para evaluar diversidad y riqueza de especies antas de la implementacién de
diferentes tratamientos de corta. La diversidad de especies fue determinada
por el indice de Shannon y el indice de equitatividad de Pielou.

Elliott et al. (1998) realizaron un estudio para observar como la riqueza de
especies y la diversidad se recuperan después de un severo disturbio,
reportaron patrones temporales de composicion de especies y diversidad,
después de la sucesidn pastizal a bosque.

Lwanga ef al. (1998) aplicaron técnicas para cuantificacién répida de
biodiversidad tropical. Describen un método simple de estudio para evaluar el
nivel de riqueza de especies de las pteridofitas. A su vez, ilustraron el uso de
la técnica basada en rarefaccién de control, para diferencias inevitables en
esfuerzos de muestreo, para calcular la riqueza relativa de especies.
Encontraron que el 75% de la varianza estimada de diversidad de helechos
puede ser predicha por |a fertilidad del suelo.

Webb y Fa'aumu (1999) reportaron la densidad de comunidades de arboles y
asociacion de la composicion de tres parcelas permanentes de investigacion
forestal, en un bosque tropical. Del estudio anterior, definieron un total de 57
especies de arboles. La riqueza fue similar en todos los sitios, pero la

compasicion considerablemente diferente.

Kollmann y Schneider (1999) investigaron la correlacion entre la diversidad
alfa de especies maderables en bosques limite y los atributos de los sitios y
del paisaje adyacente que pudiese tener influencia. Se registraron la

composicién de especies y la estructura de las orillas. La diversidad de
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especies de fruto carnoso fue alta en bosques de orilla, adyacentes al patizal
en baja calidad de nutrientes.

2.4 Diferenciacion dimensional

Un atributo caracteristico de ecosistemas forestales es la diferenciacion de
los individuos vecinos. Para evaluar este parametro ecolégico se utiliza la
variable diferenciacion dimensional introducida por Gadow y Fuldner (1985).
La diferenciacion dimensional permite describir la estructura del ecosistema,
teniendo como base |as relaciones proximas de las demas especies arboreas
(Gadow y Fdldner, 1992; Fuldner y Gadow, 1994). El principio es ilustrado en
la figura 1.

O  1° vecino (d= 20 cm)

Arbol i (d= 40 cm)

2° vecino (d= 860 cm)

3° vecino (d = 40 cm)

Figura 1: Constelaciéon de vecindad con referencia al arbol ¢ y sus vecinos.
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2.4.1 Indice porcentual de mezcla de especies arb6reas (DM )

Este término fue descrito por Fuldner (1994) para el desarrollo de su
muestreo estructural cuatro. El indice porcentual de mezcla de especies DA
se define para el j-esimo arbol (i = 1..N) y sus tres vecinos proximos j (j =
1,2,3) como la proporcion relativa de arboles vecinos de una especie distinta
Fuldner (1995) (Aguirre, 1999). Este indice se desarrollé a fin de salvar las
limitaciones del indice de Shannon, que no permite derivar informacion sobre
la distribucion espacial de ias especies (Gadow y Flldner, 1992). Rodales
con igual H’ pueden presentar una distribucién espacial de los arboles muy
distinta.

El indice porcentual de mezcla de especies se obtiene de la funcion:

oM = L Sy
O

b

Vytoma un valor 0 cuando el vecino fésimo pertenece a la misma especie

del arbal objeto i; de lo contrario tiene un valor 1.

Dado que V; es una variable discreta dual, (DM ) puede tomar los siguientes
valores.

Los sitios de muestreo pueden alcanzar como resuitado (DM ) cuatro
categorias:

0.00 = todos los individuos pertenecen a la misma especie.

0.33 = un individuo pertenece a otra especie.

0.67 = dos de tres individuos pertenecen a otra especie.

1.00 = |os tres individuos pertenecen a distintas especies.
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El valor promedio de la mezcla de especies se calcula mediante:

D= LS
--ﬁ;l

donde :
N = numero de arboles en el rodal

2.4.2 Indice de distribucion vertical de especies (A)

Pretzsch (1996) desarrollié a partir del indice de Shannon, el indice de
distribucion vertical de especies (A). A diferencia del indice de Shannon, el
indice A caracteriza la ubicaciéon de las especies en diferentes estratos de
altura. Este indice cuantifica la diversidad de especies y su ocupacién en
espacio vertical dentro de la poblacion. El indice de distribucion vertical
presenta un rango de distribucién entre 0 y un valor maximo (Amax). Un valor
A = 0 significa que el rodal esta constituido por una sola especie que ocurre
ademas en un solo estrato. Anx se obtiene cuando la totalidad de las
especies ocurren en [a misma proporcion tanto en el rodal como en los
diferentes estratos (Biber 1997, citado por Aguirre, 1999).

El indice A se caicula de acuerdo con la siguiente férmula:

S Z
A=-2 2 pij-In(py)
i=1j=1

donde:
S = numero de especies
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Z = numero de estratos de altura
Py = proporcion de especies en las zonas de altura

n.
Py = %\/

nj = namero de individuos de la especie i en la zona j

N = numero total de individuos

Amax €s funcion del nimero de especies (S) y de estratos (Z) y se obtiene
mediante:

Apar = In(S* 2)

2.4.3 Indice de diferenciacion diamétrica (7D)

El indice de diferenciacién diamétrica se define como TD, resultando ser la
relacién existente entre el diametro (di3) paraun arbol dadoi(i =1..N)y
sus n proximos vecinos cercanos j (j = 1..n) y se define por el cociente entre
una variable dimensional del arbol mas pequerio y la correspondiente del
arbol mayor, sustraido de 1 (Gadow y Flldner, 1992; Fdldner y Gadow,
1994; Fuldner, 1995, Pommerening et al., 1997; Jiménez, 1998).

7D = 1_D—menor
D — mayor
Donde D-menor y D-mayor son los diametros a 1.3 m de los arboles vecinos.
El valor promedio del indice de diferenciacidn diamétrica entre el i -ésimo
arbol (i = 1..N) y su préximos vecines j (j= 1,...n) se determina mediante la

siguiente férmula:
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donde:

nj=1- é paradi<dj Yy
dj

1- fil para di> dj
di

El indice de diferenciacion diamétrica promedio en un ecosistema forestal se
expresa entonces:

3

2 | —

=1
S

donde :
N = nuimero de arboles en ia unidad de muestreo

El valor de TD aumenta con el incremento promedio de la diferencia de
diametros entre arboles vecinos. Los valores posibles de TD oscilan entre 0 y
un valor menor a 1. La diferenciacion promedio = 0 significa que los
individuos vecinos tienen el mismo diametro ; para un TD = 0.1 el diametro
del arbol mas delgadoc es de 10% menor que el mas grueso.
Consecuentemente, valores de TD de 0.2 a 0.9 indican que los didmetros a
1.3 m de los individuos menores son de 20 a 90% mas pequefios que
aquellos con mayor diametro.

El valor medio de 7D proporciona informacion sobre la estructura global del
ecosistema. Mediante la clasificacion del rango de valores de TDde 0 a1y
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la representacion de la distribucidon porcentual de los valores de 7D de los
sitios de muestreo en estas clases, se obtiene la informacién detallada sobre
la estructura del scosistema (Aguirre et al., 1998).

El indice tiene puntos de referencia interpretables y es apropiado para su
uso por manejadores del recurso forestal quienes requieren una descripcion
"de las estructuras de bosques, utilizando expresiones simples. De particular
interés son la distribucién de los valores de TD, para cualquiera generacion
de estructuras especificas (Lewandowski y Gadow 1997) o bosques al azar
(Pommerening, et al., 1997).

Las distribuciones de diferenciacion diameétrica pueden ser establecidas para
los rodales como un todo o para una cierta subpoblacion. Fuldner (1995)
empled diferenciacion en tamafo de especies, como también para la

diferenciacion en tamano de arboles dominantes.

2.4.4 Indice de diferenciacion en altura (TH)

Aguirre ef al. (1998) desarrolia nuevamente este meétodo, donde |la
diferenciacién en altura (TH), cuyo valor oscila entre 0.0-1.0, la dividen en 5
grupos de diferenciacion (débil: 0.0 - 0.2; moderado: 0.2 - 0.4; media: 0.4 -
0.6; fuerte: 0.6 - 0.8; muy fuerte: 0.8 - 1.0).

Este indice se define por la siguiente relacion:

— 13
L
=g

j=t

donde

nj=1- ﬂ para hi< hj y
hj
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1- Q para hi> hj
hi

la funcion:

=

I
2z~
M=

3

i
L

donde :
N = numero de arboles en la unidad de muestreo

Este indice permite calcular el indice de diferenciacién promedio en altura
para el estrato arboreo de un ecosistema forestal.

2.5 Inventario para la obtencion de indices estructurales

2.5.1 Grupos estructurales de los cuatro arboles

Los indices para la caracterizacion de |a estructura de ecosistemas forestales
constituyen sin duda un aporte importante para la toma de decisiones en
manejo forestal. Su aplicacion en la practica depende, sin embargo de que
los procedimientos para la obtencién de la informacidon de campo sean
optimos en tiempo y costos (Gadow, 1999).

Los sitios circulares de muestreo convencionalmente empleados contienen
valiosa informacion principalmente para el analisis de la estructura de las
especies. A partir de datos de sitios circulares en los que se registra la
ubicacion de los arboles pueden derivarse algunos indices dependientes de

la distancia. En este caso se presenta sin embargo el problema de definir las
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relaciones de vecindad de los arboles cercanos al limite del sitio (Nagel,
1894; Pommerening et al., 1997).

Una alternativa para la obtencién de indices estructurales la constituye el
procedimiento de inventario denominado “grupos estructurales de cuatro
arboles” (Fiuldner, 1995; Pommerening et al., 1997; Jiménez, 1999),
procedimiento sistematico de inventario en el que los sitios de muestreo se
ubican conformande una red a distancias (Fuldner, 1995) a partir de un punto
inicial aleatorio; este esquema de inventaric es particularmente adecuado
para los ecosistemas forestales. El arbol mas préximo a los puntos de
interseccién de la red se designa arbol-cero y a partir de éste, se determina
la distancia a los tres arboles méas cercanos. A los cuatro individuos que
conforman el grupo de muestreo se les determina diametro, altura y especie.
Adicionalmente pueden obtenerse datos de area de copa, aliura de copa,
edad, etc.

A partir de la informacion de los grupos de cuatro arboles pueden obtenerse
diversos indices estructurales basados en relaciones de vecindad entre
arboles. El indice de mezcla de especies M, el de distancia entre arboles D;,
y los de diferenciacion dimensional (7D, TH;) se derivan de manera simple a
partir de los datos abtenidos mediante este procedimiento de inventario. La
inclusion de un quinto arbol en el grupo y la medicién de los angulos entre los
arboles posibilita la estimacion del indice de angulos W; (Aguirre, 1999).

La determinacién de tos indices de agregacién de Clark & Evans y de
segregacién de Pielou puede realizarse para caractetrizar la distribucién
espacial de las especies dentro de un ecosistema partir de los datos de los
grupos estructurales de cuatro arboles (Fuldner, 1995).
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3. MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1 Descripcidn del area de estudio

3.1.1 Localizacién

El estudio se realizé en el Bosque-Escuela de la Facultad de Ciencias
Faorestales de la Universidad Auténoma de Nuevo Leon. Esta area de
investigacién se ubica dentro del municipio de San Pedro Iturbide, N. L., a 40
km al SO de Linares, situado en la latitud 24° 42’ 23" norte y longitud 99° 51
39" oeste, en la Sierra Madre Oriental (figura 2). El terreno tiene una
extension de 1035 hectareas con un rango altitudinal a partir de 1250 hasta
1900 msnm (woerner,1990) .

Figura 2: Ubicacién del area de estudio (Bosque-Escuela).
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3.1.2 Clima

De acuerdo con Hijweege y Gomert (1986) y segun el sistema Kdppen
(modificado para México por E. Garcia en 1973), la region de estudio tiene
un clima semiseco y semicalido de tipo BS, kw que se caracteriza por tener
un verano lluvioso y un invierno seco y frio. La precipitacion media anual es
de 600 mm rebasando la tasa de evapotranspiracién. En relacion con la
temperatura los meses mas calidos son junio, julio y agosto, con 21°C en
promedio, el mes mas frio es enero con una temperatura minima de -8°C, el
promedio es de 17°C. A causa de las fuertes pendientes se observan
variaciones grandes en las condiciones microclimaticas de las exposiciones
norte y sur (Jiménez y Kramer, 1992).

3.1.3 Geologia

La Sierra Madre Oriental estd compuesta por un espectro amplio de rocas
sedimentarias calizas de la época mesozoica del jurasico superior, cretacico
inferior hasta el cretacico superior. En el area de estudio se presentan rocas
calizas muchas veces dolomitizadas y areniscas calizas duras resistentes a
los procesos de intemperizacién y sedimentos margosos calizos y lutitas
lomosas friables. En la mayor parte recalcificadas, material mas susceptible a
la descomposicion y formacién de suelos, pero también mas afectados por
procesos erosivos. Aparte de estos materiales mesozoicos aparecen
depdsitos sedimentarios de material mas fino hasta el holoceno, en las zonas
bajas de acumulacion, muchas veces como relleno de valles (Woerner,
1990).
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3.1.4 Morfologia

La morfologia del drea de estudio se caracteriza por varias cordilleras
secundarias muy escarpadas y con alto riesgo de erosion, de orientacion
SSO a NNE, que subdividen una cordillera principal de fa Sierra Madre
Oriental por su ladera oriental. Las exposiciones generales de las pendientes
son N, E y S. Debido al relieve acentuado los suelos muestran, segun su
posicion y/o acumulacion distinguibles perfiles decapitados y/o estratificados
(Woerner, 1990). La topografia es muy accidentada con pendientes
generalmente de 30 - 70 % y con crestas de calizas con pendientes menores
{Synnott y Marroquin 1987).

3.1.5 Suelos

Los suelos son delgados con una gran variacibn en cuanto a colores y
fertilidad aparente, relacionado con pendiente, exposicién, vegetacion y
geologia. Las areas de caliza tienen suelos oscuros de arcilla arriba de la
roca maciza, mas profundos en las pendientes al norte y en los cafones. El
suelo limoso muestra diferentes porcentajes de contenido de carbonatos a
distintas profundidades (Synnott y Marroquin 1987; Jiménez y Kramer,
1992).

3.1.6 Vegetacion

Entre los tipos de vegetacién que se pueden distinguir en forma general,
dependiendo de la altura y |la exposicion y basandose en la estructura y
especies de arboles y arbustos dominantes, esta el bosque de pino, de pino-

encino, de encino-fresno-cedro y de encino, los matorrales submontanos
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hasta matorrales desérticos abiertos y chaparrales que denotan condiciones
mas secas y cdlidas. En general se presenta un gradiente obvio en altura y
densidad de la vegetacion (Hiweege y Mes, 1986; Synnott y Marroquin,
1987). Cabe mencionar un tipo de vegetacion muy rico en especies
representada por los bosques altos y cerrados de caién, que se limitan
estrictamente a los fondos y las paredes inferiores de cafones y barrancas.

3.2 Descripcion de las especies

3.2.1 Pinus pseudostrobus Lindl.

A esta especie se le conoce cominmente como pino blanco, es un arbol de
15 - 20 m de altura. Presenta 5 aciculas, cono ovoide, ramillas con tinte
ceniciento en sus partes tiernas, entrenudos largos, base de las bracteas
alargadas y espaciadas, corteza casi liza durante mucho tiempo en los
arboles jovenes. Su madera es dura y resistente, produce abundante
trementina. En México se encuentra en los parajes montafiosos de los
estados de Jalisco, Michoacan, Durango, Distrito Federal, Morelos, Puebla,
Hidalgo, Tlaxcala, Veracruz, Oaxaca, Guerrero, Chiapas y Nuevo Ledn. Su
habitat se localiza entre los 1600 a 3200 msnm y los arboles mas aitos entre
los 2000 y 2400 m. Este pino pertenece a las arbdreas econdmicamente mas
importantes del Noreste de México (Perry 1991).

3.2 2 Quercus rysophylia Weath.

Arbol de 8 a 15 metros de altura, con tallo recto. Las hojas son simples,

alternas, lanceoladas y rigidas de 12 a 20 cm de largo el borde es entero con

ondulaciones muy marcadas. Las flores dispuestas en amentos de 2 a 10 cm
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de largo. Tipico de cafones con Q. polymorpha en el terreno, aunque No muy
comun. Dominante en cafiones con altitudes bajas. Se emplea en
construccion rural (Alanis ef al., 1996).

3.2.3 Quercus canbyi Trel.

Arbol de tamaio medio, bien conformado de copa, tronco bifurcado, siempre
verde. Altura de 6 a 15 metros. Flores masculinas dispuesta en amentos
alargados de 5 cm de longitud. El fruto es una bellota anual, sésil, o en un
pedinculo de hasta 4 mm de longitud. Las hojas lanceoladas, simples,
alternas, de 5- 10 cm de longitud, con 3-5 dientes pequefios a cada lado. Es
una especie que se distribuye en el sur de Nuevo Ledn, es muy comdn
principaimente en cafones y laderas arriba de 1400 msnm, en asociaciones
con pinos. Importante como alimento para la fauna silvestre, la cual
aprovecha brotes tiemos y bellotas (Synnott y Marroquin, 1987).

3.2.4 Quercus laceyi Small.

Arbal de 7 a 14 metros de altura, de apariencia grisacea cuando se cbserva
a distancia, corteza gris. Las hojas son simples, alternas alipticas, poco
lobuladas y dientes poco marcados a cada lado. Las hojas son rojo purpura
cuando jovenes, haciéndose blanquecinas con el tiempo. Las flores en
amentos café amarillentos. La bellota es solitaria o en pares, sésil o sobre un
pedinculo. Se usa en construccién rural, como estantes para cercas y como
lefia y carbon (Alanis et al., 1996).
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3.2.5 Juniperus flaccida Schlecht.

Arbol de 5 a 12 metros de altura, de copa redondeada e irregular (Alanis et
al., 1996). Fruto de 10 mm de didmetro con 6 a 8 semillas. Cedro muy
comun en lturbide, Nuevo Ledn, localizado en pendientes muy expuestas, en
depresiones o lineas de drenaje; no se encuenira en las partes mas
cerradas de los bosques, en mucha sombra. En general, es mas comun en
areas abiertas, incluso como colonizador de las milpas abandonadas
(Synnott y Marroquin, 1987).

3.2.6 Arbutus xalapensis (H.B. K.)

Arbol de tamarfo pequefio, generalmente multitronco, con ramas que se
expanden. Mide de 4 a 6 metros de altura. La flor es de color blanco,
pequernias. Las hojas son simples, alternas, ovaladas, de hasta 10 cm de
longitud. Corteza rojiza que se desprende en laminas. Se encuentra
principalmente en bosques de encino, bosgues de encino-pino o bosques de
pino. Por sus frutos persistentes en la temporada invernal, es una fuente
importante de alimento para aves y mamiferos silvestres. Su madera ha sido
utilizada en la fabricacion de herramientas, carbon, asi como combustible
(Synnott y Marroquin, 1987 ).

3.2.7 Cercis canadensis L.,

Es un arbal de tamarfio medio con una altura de 2 a 6, pude ser multitronco
de copa amplia. Flor color rosa de 1.2 cm de largo y aparece en racimos de 4
a 8. El fruto es una vaina persistente de color rojizo, aplanada de 6 a 10 cm

de largo. Las hojas son simples, alternas, reniformes de 5 a 7 cm de largo
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por 7 cm de ancho. Se ubica en los bosques de pino-encino y también en los
bosques de niebla, salvo en lugares muy sombreados o expuestos. Es de
rapido crecimiento. Las flores son muy atractivas para abejas y las semillas
son fuente de alimento principalmente para aves (Synnott y Marroquin,
1987).

3.2.8 Quercus polymorpha Schel. & Cham.

Arbol de tamafio medio, con copa bien conformada. Altura hasta 10 metros.
La flor esta dispuesta en amentos. El fruto es una bellota anual solitaria o en
pares, con un pedunculo de 0.4 a 3 cm. Las hojas simples, altemas,
desciduas, oblongo elipticas u ovadas de 4 a 15 cm de longitud. Es tipico de
los bosques de encino o en asaciacion de pino. Un componente
caracteristico, aunque no comun, en bosques de carnon con Q. rysophylia. Se
encuentra dominante en cariones y altitudes mas bajas (600-800 msnm). Es
una fuente de alimento muy importante para aves y mamiferos silvestres,
principalmente en la época invernal (Synnott y Marroquin, 1887).

3.2.9 Juglans mollis Engeim.

Arbol de 15 a 18 metros de altura, con troncos hasta de 1 metro de diametro,
corteza gruesa, profundamente surcada. Las hojas son compuestas,
aiternas, con bordes aserrados, el apice fuertemente acuminado. Las flores
son verdes amarillentas, dispuestas en amentos. El fruto es una drupa café
rojiza, y es comestible. Se encuentra raro en pendientes protegidas (Alanis ef
al., 1996).
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3.2.10 Prunus serotina Ehrh.

Arbol de 5 a 15 metros de altura y hasta 50 cm de diametro, copa ancha,
corteza café rojiza, liza. Hojas simples alternas, firmes, obiongo lancecladas.
Las flores son blancas, de 0.3 a 1 cm de diametro, numerosas en racimos. El
fruto es una drupa globosa de 0.5 a 2.5 cm de diametro. El fruto es
comestible (Alanis ef af., 1996). Se encuentra principalmente en algunos
cafones y pendientes con exposicién al norte, casi siempre en bosques
cerrados (Synnott y Marroquin, 1987).

3.2.11 Rhus virens Lindh.

Arbolillo de 2 a 3 metros de altura. Hojas compuestas, 5§ — 7 hojuelas. Fruto
rojo o anaranjado comestible. Es comun en bosques de pino y pino-encino.
Las hojuelas se tornan de color rojo-carmesi cuando mueren (Synnott y
Marroquin, 1987).

3.3 Metodologia de investigacién

La metodologia propuesta en esta investigacién es una combinacién de |a
medicién global y el andlisis muestral desarrollado por Flldner en 1995, La
informacién de la medicion total se utilizd para determinar la abundancia
(N/ha) y la dominancia (gia/ha) de las especies arbdreas, asi como la
homogeneidad de la poblacién. Mediante los sitos de muestreo se definié la
frecuencia, diferenciacién  dimensional y distribucion espacial de las
especies. Lo anterior, se efectud tanto para la poblacion, como para las

especies arboreas definidas.
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3.3.1 Medicioén global

Dentro del area de estudio que abarca una superficie de 2.18 ha se realiz6
una medicion total de las especies arboreas consideradas, determinandose
para cada individuo su especie, posicion, diametro, altura total, altura de
fuste limpio, didmetro de copa, asi como la edad correspondiente para Pinus
pseudostrobus. Partiendo de un punto inicial al azar, se ubicaron los sitios de
muestreo en una red de puntos, teniendo una distancia entre sitios de 20

metros (Figura 3).
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Figura 3: Mapa del sitio de la parcela experimental
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3.3.2 Andlisis muestral

Para estimar los diversos parametros estructurales se utilizé el muestreo
denominado por Fildner (1994) grupo estructural de los cuatro arboles,
(Figura 4). El arbol mas préximo a los puntos de interseccion de la red sirvié
como arbol-muestra o arbol-cero y a partir de éste, se determiné la distancia
de los tres individuos mas cercanos. La informacion que se colectdé con este
muestreo fue; numero de individuos (n/ha), altura total (h), diametro (di3),

area basal (g/ha) y el coeficiente de estabilidad (h/d).

Figura 4: Grupo estructural de los cuatro arboles

3.4 Estimacion de los parametros basicos estructurales
3.4.1 Abundancia, dominancia y frecuencia de las especies arbéreas

A partir de la informacién de la medicidn global se estimd la abundancia (Ai)
y dominancia (Di) de las especies arbdreas del ecosistema forestal mixto de
pino-encino. Como expresién de abundancia se recurrié al numero de

individuos por hectéarea y como medida de dominancia se tomé la expresion
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del area basal (g;3) de los individuos presentes. Lamprecht (1990) menciona
que en los bosques tropicales se utiliza normalmente el area basal de las
especies para determinacion de la dominancia. Para evaluar la frecuencia se
uso la informacion recabada de los sitios de muestreo, donde se
contabilizaron las especies presentes dentro de estos muestreos, ademas de
estimar la distancia promedio (E), nimero de individuos por hectarea (n/ha),
area basal por hectarea (g1 3/ha) y el didmetro medio del area basal (dg). Los
resultados obtenidos de abundancia y dominancia se compararon tanto de la

poblacién como de los sitios de muestreo.

Para la estimacién de estos parametros basicos se utilizaron las siguientes
relaciones;

Abundancia = numero de individuos por hectéarea

z
) n
Ai =

Area

Ai rel = *100

i
N

donde:
n = numero de individuos de la especie i

N= nUimero total de individuos

Dominancia — Area basal por hectarea

' Di = £
Area

Di rel=£ *100
G

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

A partir de los datos del grupo estructural de los cuatro arboles se determiné
la frecuencia y los valores estimativos de los principales atributos
dasométricos del ecosistema empleando el procedimiento de Kéhler (1951,
citado por Kramer y Akca 1998). Con este procedimiento se calcula la
distancia promedio entre los arboles de un area (E) en base al valor medio

de las distancias (si ) del arbol-cero y el segundo y tercer vecinos préximos.

Frecuencia = porcentaje de sitios de muestreo, donde la especie (si ) se
presenta:
Fi =m

Fi rel = *100

o
M
donde :

m = frecuencia de la especiei en los sitios de muestreo

M = ndmero total de muestreos

Numero de individuos por hectdrea = N = IOE)O

E2

donde:
E = distancia promedio entre arboles de un area
Z(eZI + e3i)
E: i=l
2¥ns
donde :
ns = numero de sitios
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e,= distancia al arbol 2% vecino
es= distancia al arbol 3* vecino

A partir del niumero de individuos y los valores medios del ecosistema se
derivaron valores estimativos para el area basal por ha y el diametro medio
del area basal.

287 .\

ns

Area basal por hectarea = Gha =

donde :
go = area basal del arbol objeto

Diametro medio del &rea basal = dg =200 * \/g/x
donde :

g = érea basal media

3.5 Estimacion de indices de diversidad de especies

3.5 1 Indices de riqueza de especies

E! indice de Margalef (R7) es simple de calcular, el valor minimo es O y el
maximo es (n-1) /In (n). La ecuacion de este indice es:

S-1
In(n)

R1=

El indice de Menhinick (R2) se calcula a través de la siguiente relacion:
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Aunque los indicas Margalef y Menhinick no proporciona mucha informacién
como otros, la facilidad de su célculo es una de las grandes ventajas, su uso
permite sumar los datos registrados para comparar sus valores con las de
otras investigaciones.

Para la caracterizacion cuantitativa de la estructura del estrato arbéreo del
ecosistema forestal mixto de pinc-encino, se determinaron dos indices de
heterogeneidad de especies, empleando para ello la informacion recabada
en la medicion total de la poblacion.

3.5.2 Indice de Shannon (H’)

?
El indice de Shannon refleja de una mejor manera la diversidad de
poblaciones ricas floristicamente, Por lo tanto, este indice de diversidad se
determiné mediante la siguiente formula:

H'= —Zpi *In( pi)
i=1

donde :

S = nimero de especies presentes

pi = proporcién de las especies pi=ni/N
ni = numero de individuos de la especie i
N = numero total de individuos

El valor del indice de Shannon se incrementa conforme un mayor numero de

especies y la proporcion de individuos de las mismas es mas homogénea. H’
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depende por lo tanto, no solo del nimero de especies presentes en un

ecosistema, sino de la frecuencia con que estén representadas.

3.5.3 Indice de Simpson {D)

El indice de Simpson es una medida de dominancia donde el valor maximo 1
se obtiene cuando solamente hay una especie, los valores que se aproximan
a cero se abtienen cuando hay numerosas especies y hinguna es dominante.
Para calcular el indice de forma apropiada para una comunidad finita se
utilizo:

D= z (n(n—1))

(NN -1)

donde:
n = es el pumero de individuos en la i- ésima especie
N = nimero total de individuos

3.5.4 Indice de equitatividad (E)

Esta variable representa practicamente un complemento del indice de
Shannon (H’) y alcanza un maximo cuando todas las especies de un area
estan representadas en igual proporcion (Nagel, 1994).

La uniformidad del ecosistema se estimd usando la siguiente férmula.

_H
LnS
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La aplicacion de los indices de Shannon (H) y Simpson (D) permite
comparar sus resultados. Para ello se adopté el complemento del indice de
Simpson (1- D) y se ajustd el indice de Shannon a una escala de 0 a 1
mediante la formula H/LnS, también conocida como indice de equitatividad
(E). De esta manera, ambos indices reflejan diversidad (heterogeneidad) en
una escala de 0 a1, en donde los valores cercanos a 1 denotan una mayor

diversidad.

3.6 Estimacién de |la diferenciacién dimensional

3.6.1 Indice porcentual de mezcla de especies arbdreas (DM )

Este término fue descrito por Faldner en 1995, para la determinaciéon de la
relacion existente entre las especies ubicadas en el muestreo estructural.
Este indice porcentual define que proporcion de los tres individuos vecinos
pertenecen a la especie objeto de estudio (figura 5).

0.00 0.33 0.67 1.00

Figura 5: Esquema hipotético de posibilidades del indice porcentual de

mezcla de especies
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El indice porcentual de mezcla de especies se obtiene de la funcion:

DMnr = L 3w
n

=1

Vij toma un valor de O cuando el vecino j-ésimo pertenece a la misma
especie del arbol objeto i; de lo contrario tiene un valor 1.

3.6.2 Indice de distribucion vertical de especies (A)

Para la caracterizacion de la estructura vertical de las especies arbéreas del
bosque mixto de pino-encino, se empled el indice de distribucién vertical de
especies (A), desarrollado por Pretzsch (1996) cuya férmula es:

r

S £
A=-2 2 py-In(pj;)
i=1y=1

donde:
S = numero de especies presentes
Z = numero de estratos de altura

Py = proporcién de especies en las zonas de altura

i~ /N

n; = numero de individuos de |la especie i en la zona |
N = ndmero total de individuos

A toma valores entre 0 y un valor maximo (Amax). Un valor A = 0O significa que

el rodal esta constituido por una sola especie que ocurre ademas en un sdélo
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estrato. Am.x Se obtiene cuando la totalidad de las especies ocurren en la
misma proporcion tanto en el rodal como en los diferentes estratos. Amex €s
funcidn del nimero de especies y de estratos (Biber, 1997). Se obtiene
mediante:

Az =I0(S* 2)

3.6.3 Indice de diferenciacion diamétrica (7TD)

Para la descripcion de la estructura horizontal del ecosistema, teniendo como
base las relaciones proximas de las demas especies arbdreas se utilizo el
parametro diferenciacion (7) (Gadow y Fildner 1992; Fuldner y Gadow
1984, Fuldner 1995, Albert et al., 1995; Pommerening,1997; Jiménez et al.,
1998).

El indice de diferenciacion diamétrica (TD) se define por el cociente entre el
valor diameétrico (d 13) de los dos arboles vecinos:

D — menor
D — magyor

TH'=1-

Donde D menory D mayor son los diametros a 1.3 m de los arboles vecinos.

El valor promédio del indice de diferenciacion diamétrica entre el i-&simo
arbol (i = 1..N) y su préximos vecinos j (j= 1,...n) se determina mediante:;
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El indice de diferenciacion diamétrica promedio en un ecosistema forestal se
expresa entonces por:

?[
2 o
™

S

-
1l
-

donde :

N = numero de arboles en la unidad de muestreo

Los valores posibles de 7D oscilan entre O y un valor menor a 1. Un valor de
TD = 0 significa que el diametro de ambos individuos vecinos es igual; para
un TD = 0.1 el diametro del arbol mas pequefio es de 10% menor que él de
mas grosor.

2

3.6.4 Diferenciacién en altura (TH)
De manera analoga al indice de diferenciacién diamétrica (TD) se determind
la variable diferenciacién en altura (7H). Considerando los datos del arbol

cero y su vecino mas cercano (Aguirre et al. 1997; Jiménez et al. 1998).

Este indice se define por la siguiente relacion:

|

THi = 1 ir{j
=1

El indice de diferenciacién en altura promedio se expresa entonces por:
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donde :
N = nimero de arboles en la unidad de muestreo

En la figura 6 se muestra en forma esquematica la posicién y la dimensidn

correspondiente en didmetro y altura para cada uno de los individuos
localizados dentro del muestreo.

d=10 ecm
h=6 m § 2
d=20 cm
h=8 m @ 0
d=40 cm /
h=21 m 1

Figura6: Relaciéon diamétrica y de altura entre los individuos préximos.

)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Estimacién de los parametros basicos esfructurales

4.1.1 Resultados de la poblacién

Este estudio se limita al bosque mixto de pinc-encino, localizado en una
pendiente media con exposicion norte, ubicado a una altitud que oscila entre
los 1530 y 1650 msnm. El bosque mixto-incoetaneo esta constituido por una
vegetacidn arbdrea de Pinus pseudostrobus, Juniperus flaccida, Quercus
rysophylla, Q. canby, Q. laceyi, Q.polymorpha, Arbutus xalapensis, Juglans
moliis, Cercis canadensis, Prunus serotina y Rhus virens (tabla 2). La
especie que presenta una mayor presencia es P. pseudostrobus. Es
interesante mencionar que en esta exposicién los individuos de P.
pseudostrobus presentan fustes bien conformados y copas pequeiias.

La tabla 2 muestra los datos importantes de la poblacion, disociados de
acuerdo a las especies arbéreas. Se observa claramente que el numero de
individuos es una variable cuantitativa que de forma aislada no logra dilucidar
en forma explicita sobre la densidad y el porcentaje de las especies
arbéreas. Asi Pinus pseudostrobus presenta un 57% del total de individuos
de la poblacién, mientras que su diametro promedio (dy 3) es de 26.1 cm es
decir 72% del area basal total. Con las demas especies es el area basal (rel.
g/ha) menor que el numero de individuos (rel. N/ha). Por ejemplo Arbutus
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Xalapensis con un diametro medio dé 14 cm, un ndmero de individuos
porcentual de 5.7%, logra sin embargo un area basal de 1.9%.

Quercus rysophylla y Juniperus flaccida son las especies de mayar
importancia después de P. pseudostrobus, dado que representa el 12.8 y
9.7% del total de la poblacion y el 8 y 7.2% del area basal total
respectivamente. Q. canbyi y Q. laceyi tienen una representatividad muy
similar dentro del rodal, siendo €stas del 7.4 y 6.7% del total de individuos de
la poblacion y de 4.5 - 4.7% del area basal total, respectivamente. El resto de

las especies se presentaron con una baja densidad dentro de |la poblacién.

Tabla 2: Parametros cuantitativos del bosque multicohortal.

Nfha Ghha (m°) Attura (m) Didmetro, s {cm) hd
Especie abs rel. Abs rel. h  Sn Su% min max dis  Ss S¢% min max
Total 297 100 1482 100 10943 39 34 240 229 105 46 48 560 048
Pinus

pseudostrobus 169 56.7 10.73 724 129 42 33 41 240 261 113 43 48 560 049
Juniperus
flaccida 29 97 107 72 88 58 67 48 163 200 71 36 69 378 044
Quercus

rysophyila 38 188 133 90 87 29 33 40 185 197 76 39 101 428 044
Quercus

canbyi 22 74 067 45 87 26 30 45 159 182 74 41 58 520 047
Quercus
laceyi 20 67 069 47 92 31 34 46 158 187 71 36 69 37.8 047
Arbutus

xalapensis 177 57 028 19 656 12 21 34 96 141 29 21 80 222 040
Resto de

especies” 3 40 005 03 95 23 24 63 120 170 30 18 135 22.0 056
* Quercus polymorpha, , Juglans mollis, Cercis canadensis, Prunus serotina y Rhus virens.

\

El rango de variacion de la altura y el diameiro de la poblacion, asi como el
coeficiente de variacion (Sh% = 39, S¢% = 46) muestran una gran
heterogeneidad en el rodal. Estos resultados no senalan si existe una fuerte
diferenciacion dimensional de las especies. Esta variacion de

inhomogeneidad se encuentra en |la mayoria de las especies, por ejemplo
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Pinus pseudostrobus tiene un Sy% = 33 y S4% = 43. Para efectuar una
comparacién entre estos resultados de heterogeneidad se analizd la
informacion de un rodal homogéneo, ubicado en la Sierra Madre Occidental,
con una edad promedio de 50 afios y las especies presentes son; Finus
cooperi y Pinus leiophylia: area sin aclareo Sp% = 13 y Sy% = 24, area con
fuerte aclareo Sp% =9 y S4% = 20 (Aguirre et a/. 1898). El valor bajo de h/d
en la mayoria de las especies arbdreas se debe a que los rodales presentan
una alta radiacién luminica.

4.1.2 Analisis de abundancia, dominancia y frecuencia de las especies
arbdreas

La abundancia, dominancia y frecuencia de las especies se utiliza, por lo
general,' para analizar la relacion existente entre las especies de una
poblacion. En la tabla 3 se muestran los valores absolutos y relativos de
abundancia (N/ha), dominancia (G = m%ha) y frecuencia de las especies
arbdreas en cuestion, la relacién anterior se basa en los sitios de muestreo.
A su vez, se observa que un porcentaje de los sitios de muestreo, en
comparacién con la medicién total de la poblacién, muestran variaciones

positivas y negativas de los valores de abundancia y dominancia.

Estos mismos parametros varian, dentro del ecosistema, en forma sustancial
los valores de los sitios de muestreo (+14% N/ha y +33% G/ha). Estas
variaciones son mas fuertes en la mayoria de las especies, las cuales
subestiman el nimero de individuos y el area basal de cada una de ellas, con
excepcion de Pinus pseudostrobus que presenta porcentajes muy similares
en valores absolutos y relativos de la abundancia (+08 y -05%
respectivamente), destacando el valor relativo de dominancia, el cual es

idéntico al presentado en la medicion total de la poblacion. La diferencia
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entre los valores de los sitos de muestreo y la medicion total pueden
disminuir si se agrupan las especies y se utilizan valores relativos, por
ejemplo el género Quercus que alcanza valores de +03% N/hay +12% G/ha.
En cuanto a la frecuencia de las especies, Pinus pseudostrobus resulta ser la
de mayor importancia, ya que ocurre en el 89% de los sitios de muestreo,
posteriormente Juniperus flaccida y Quercus rysophyila se encuentran en el
35% de los sitos.

Tabla 3: Analisis de abundancia, dominancia y frecuencia de las especies
correspondientes a los sitios de muestreo, en comparacion con la

poblacion.
Especie " Abundancia Dominancia Frecuencia
(N/ha) (g = m’/ha)

Total abs rel abs rel rel
Pinus 183 53.8 13.83 72.2 89
pseudostrobus (+08) (-05) (+26) {0)

Juniperus 44 129 1.00 5.3 35
flaccida (#51) (+33) -07)  (-26)

Quercus 56 165 216 115 35
rysophyila (+47) (-49) (+62) (+28)

Quercus 13 3.8 0.15 0.8 17
canbyi (-41) (-49) 78) (72

Quercus 25 74 1.50 8.0 15
laceyi (+25) (+10) *#117)  (+70)

Suma 94 27.7 3.81 20.3 67
(Quercus) (+118) (+03) (+42) (+12)

Arbutus ' 13 38 0.25 1.3 20
xalapensis (24)  (-33) ¢11) (-32)

Otras 6 1.8 0.16 0.9 2
Especies (+100) (+80) (+220)  (+200)

Total 340 100 18.75 100

(+14) (+33)
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4.2 Diversidad de las especies arbéreas

Los indices de heterogeneidad de Simpson (D) y de Shannon (H),
determinados para el bosque mixto de pino-encino presentan diferentes
tendencias (tabla 3). Por si solo el indice de Shannon presenta un valor bajo
de diversidad de poblacién (1.42), lo que significa que existe una notabie
desigualdad en abundancia de las especies presentes, como se observa en
los resultados obtenidos para el bosque mixto de pino-encino, donde Pinus
pseudostrobus presenta una abundancia relativa del 57%, mientras que por
otra parte, existen especies con una representatividad de 1%. El valor del
indice de diversidad de Simpson (0.36) indica la presencia de diversas
especies, las cuales en su mayoria con una escasa dominancia, con

excepcion de Pinus pseudostrobus.

Para comparar los resultados entre los indices de Shannon (H") y Simpson
(D), se Zadopté el complemento del indice de Simpson (7-D) y se ajustd el
indice de Shannon a una escala de 0 a 1 mediante la formula H/LnS, también
conocida como indice de equitatividad (E). De esta manera, ambos indices
reflejan diversidad (heterogeneidad) en una escala de 0 a 1, donde los

valores cercancs a 1 denotan una mayor diversidad.

Al comparar E con 1-D, se observa en la tabla 4 que el complemento del
indice de Simpson muestra una mayor tendencia hacia las especies mas
abundantes de la muestra, con un valor de diversidad ligeramente superior
que la equitatividad (0.64 y 0.59 respectivamente), sensible a la riqueza de
especies, lo que significa que existen diferencias en cuanto al peso de la
dominancia y la equitatividad que determinan la diversidad del bosque mixto
de pino-encino.

En este rodal se localiza P.pseudostrobus como la especie mas abundante

dentro de |la muestra, seguida de Quercus rysophylla y Juniperus flaccida. El
1020129153



Resultados y discusi6n 52

valor de dominancia de estas especies esta relacionado con el tipo de
vegetacién (pino-encino), donde fue colectada la muestra, ya que se trata de
una zona de transicion donde predomina P. pseudostrubus sobre el resto de
las especies, pasando posteriormente a formar parte un bosque homogeneo
de pino. Sin embargo el valor de equitatividad (E), resalta |la presencia de 11
especies arbdreas encontradas en el bosque de pino-encino, las cuales
presentan una escasa uniformidad lo que se traduce en una menor
diversidad del ecosistema.

Tabla 4: indices de diversidad para e! bosque multicohortal de pino-encino.

Indice Bosque pino-encino
S 11
N 648
H’ 1.42
0.59
D 0.36
1-D 0.64

Ludwig y Reynolds (1988) evaluaron diferentes indices de riqueza y de
diversidad de especies, tal metodologia fue utilizada para comparar la
precisidon de la informacidn proveniente de la medicidn total de |a poblacién
contra los sitios de muestreo. El indice de Margalef (R7) y el de Menhinick
(R2) fueron los indices de riqueza de especies empleados, mientras que para
diversidad de especies se utilizé el indice de Simpson (D) y el indice de
Shannon (H').
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En la tabla 5 se presentan las especies (S) y el nimero de individuos por
especie () obtenidos tanto en 1a poblacion como en los sitios de muestreo.
En la poblacion se registraron 11 especies arboreas con un total de 648
individuos, siendo P. pseudostrobus |la especie de mayor abundancia
participando con 366 individuos. Por otra parte se levantaron 54 sitios de
muestreo encontrando en 29 de ellos a P. pseudostrobus como arbol-objeto.
A partir de esta informacion se determinaron los indices de riqueza y
diversidad de especies arbdreas del bosque multicohortal de pino-encino,

cuyos resultados se presentan en la tabla 6.

Tabla 5: comparacion de especies arbéreas del bosque multicohortal de

pino-encino.
Poblacién Muestreo
Clave Especie N Especie N
1 * | Pinus pseudostrobus 366 | Pinus pseudostrobus 29
2 |Juniperus flaccida 64 | Juniperus flaccida 9
3 | Quercus rysophylia 82 | Quercus rysophylla 2
4 | Quercus canbyi 49 | Quercus canbyi 4
5 | Quercus laceyi 43 | Quercus laceyi 1
6 Arbutus xalapensis 37 | Arbutus xalapensis 7
7 | Quercus polymorpha 2 Quercus polymorpha 2
8 |Juglans mollis 2
9 |Rhus virens 1
10 | Cercis canadensis 1
11 | Prunus serotina 1
Total 648 54
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Tabla 6: Indices de riqueza y diversidad de especies arbdreas del bosque
multichortal de pino-encino.

Poblacion Muestreo
Indices de riqueza de especies Indices de riqueza de especies
No. 11 No. 7
R1 1.54 R1 1.50
R2 0.43 R2 0.95

Indices de diversidad de especies |Indices de diversidad de especies
D 0.36 D 0.33
H 142 H’ 1.41

Comparando el indice de Margalef (R7), determinado a partir de los sitios de
muestreo, con respectio a la medicion total de la poblacion, éste presenta una
precision del 97%, lo que significa que la informacion proveniente del
muestreo es altamente confiable para la determinacion de este indice (tabla
7). Caso contrario se presenta con el indice de Menhinick (R2) cuyo valor
obtenido del muestreo es 120% mayor que el de la medicién total, lo que
hace suponer que este valor sobrestima |a diversidad de especies de la

poblacién.

En lo que respecta a la comparacién de los indices de diversidad de
Shannon (H’) y Simpson (D), los valores del muestreo nc presentan
diferencias notorias con respecto a la poblacién, tal es el caso del indice de
Shannon que muestra una precisién del 99.3%. No obstante que el indice de
Simpson presenta una menor precision (81.6%), puede considerarse como
un indice confiable al igual que el indice de Shannon para determinar |a
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diversidad de especies arbdreas con datos provenientes de los sitios de
muestreo,

Tabla 7: Indices de riqueza y diversidad de especies arboreas
correspondiente a los sitios de muestreo en comparacién con la

poblacién
Indice Poblacion Muestreo
R1 100% 97%
R2
100% +121%
D 100% 91.6%
H 100% 99.3%

2

4.3 Diferenciacion dimensional

La diferenciacion de los individuos vecinos es un atributo ecolégico de los
ecosistemas forestales. Para evaluar esta relacion se utiliza la variable

diferenciacion dimensional introducida por Gadow y Fildner (1995).

4.3.1 Indice porcentual de mezcla de especies arbéreas (DM )

El indice de mezcla de especies describe la estructura del ecosistema,
teniendo como base las relaciones proximas entre las especies, para
determinar la relacidén existente en el muestreo estructural, se define en que
proporcion de los tres individuos vecinos pertenece la especie objeto.



Resultados y discusion 56

En la tabla 8 se muestra que en un 33% de los sitios de muestreo, de cada
tres arboles vecinos uno pertenece a otra especie.

Tabla 8. Indice de mezcla de especies (DM ).

Especie DM

0.00 0.33 0.67 1.00 total
Total 204 27.8 18.5 33.3 100
Pinus
pseudastrobus 277 37.9 17.2 17.2 100
Juniperus
flaccida 428 57.2 100
Quercus
rysophyila 111 114 445 33.3 100
Quercus
canbyi 50.0 50.0 100
Quercus
faceyi 25.0 25.0 500 100
Arbutus
xalapensis 50.0 50.0 100
Otras
Especies. 100 100

0.00 = todos los individuos del muestreo pertenecen a la misma especie
0.33 = uno de los vecinos del arbol cero pertenece a otra especie

0.67 = dos de los tres vecinos perienecen a una especie distinta

1.00 = los tres vecinas del arbol cero pertenecen a una especie distinia

De manera global se observa que en solo el 20% de la poblacion, todos los
individuos pertenecen a la misma especie, no obstanie el 33% de la
poblacion crece con individuos de otras especies es decir, corresponde a un
bosque irregular, donde la mayoria se desarrollan junto a individuos de otras
especies. Pinus pseudostrobus por lo general presenta su crecimiento
alrededor de individuos de la misma especie, perteneciendo sdélo el 17% de

los arboles-muestra de los sitios de muestreo a otra especie.

Juniperus flaccida, por lo general se ubica junto a individuos de otra especie,
al igual que Quercus rysophylla, por otra parte el 50% de los individuos de
Quercus canbyi se desarrolla rodeado de individuos de la misma especie.
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De los resultados obtenidos del indice porcentual de mezcla de especies
arbéreas (DM ) no se logra aclarar ninguna diferenciacion sobre cual especie
es el arbol-muestra y cual especie resulta ser su vecino mas cercano, por lo
que se elabord la siguiente gréfica, en la cual se identifica la especie del
arbol muestra y la de su vecino mas proximo.

En las figuras 7 (valor relativo) se observa que el 62% de Pinus
pseudostrobus tiene como primer vecino a Pinus pseudostrobus y un 17%
tiene como vecino préximo a Quercus rysophylia. Con excepcion de Q.
canbyi, todas las especies tienen comao vecino proximo a P. pseudostrobus.
El 50% de Q. rysophyiia, Q. canbyiy Q. laceyi presentan como primer vecino
a individuos de la misma especie. Arbutus xalapensis no tiene como vecinos
préximos a individuos de su misma especie.

100
OAX.
3§ 80 1 o Jf.
; | BQl
g 60
s Q.ec.
8 40 - mQ.r.
§ 20 A oPp
0 1 ¥ T T
' Pp Qr. Qe Ql Jf Ax
Arbol-muestra (especies)

Figura 7: valor relativo de las especies, conforme al indice porcentual de
mezcla de especies.
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4.3.2 Indice de distribucién vertical de especies

Las variables abundancia, dominancia y frecuencia ocurren cuando se
efectian andlisis sobre la distribucién horizontal de la poblacion. Para
describir una poblacién multicohortal e incoetanea es necesario agregar una
descripcion de la distribucion vertical de la estructura del ecosistema.

Lamprecht (1986) indica que el analisis de especies arbdreas se debe
realizar mediante el estudio de |os estratos en las copas de los mismos. En el
analisis de la relacion de especies arbéreas en un bosque tropical humedo,
junto a la abundancia (numero de individuos), dominancia (area basal) y
frecuencia, también observa la abundancia de acuerdo a tres estratos

(superior, medio e inferior).

De acuerdo con Lamprecht (1986), Nagel (1994) y Pretzsch (1996) se
interpretd la distribucion de |las especies en tres zonas de altura: el estratos I
comprende sobre 80% hasta 100% de la altura maxima del rodal; el estrato
Il: sobre 50% hasta 80% y el estrato lll: de 0 a 50%. Posteriormente se
dividié en numero de individuos (valores absolutos y relativos), considerando
a las especies y a los estratos. Junto a los datos de la poblacién se muestra
la informacién obtenida con los sitios de muestreo. En la tabla 9 se presenta
la proporcidn de las especies de acuerdo a las diferentes zonas de altura.
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Tabla 9. Descripcion de la distribucion vertical de especies

Poblacién Muestreo
No. % % Zona | No. % % Zona
Especie Ind. % Area de ind % Area de
Basal Altura Basal Alura

Estrato I*

1. Pinus pseudostrobus 27 7 4,2 100 11 10 5,1 100

Suma 27 4,2 100 11 51 100
Estrato II*

1. Pinus pseudostrobus 192 53 29,6 85,8 B5 58 301 80,3

2. Quercus rysophylia 10 12 1,5 45 5 16 2,3 6,2

3. Q. Canbyi 6 12 0,8 2,6 2 14 09 2.4

4. Q. Laceyi 10 23 1.5 4.5 6 38 28 7.4

5. Juniperus flaccida 6 9 09 2,6 3 11 1.4 37

Suma 224 34,4 100 81 37,5 100
Estrato 11"

1. Pinus pseudostrobus 147 40 22,7 37,0 37 33 171 29.8

2. Quercus rysophylla 72 88 11,1 18,1 26 84 12,0 21,0
3. Q. Canbyi 43 88 6,6 10,8 12 86 5.6 9,7

4. Q. Laceyi 33 77 52 83 10 63 4586 8,1

5. Juniperus flaccida 58 91 8.9 14,8 25 89 11,6 20,2
6. Arbutus xalapensis 37 100 57 9,3 13 100 6,0 10,4
7. Juglans mollis 2 100 03 0.5

8. Q. polymorpha 2 100 03 0,5 1 100 0,5 0,8
9. Rhus virens 1 100 0.2 0,3

10. Cercis canadensis 1 100 02 0,3

11. Prunus serotina 1 100 0,2 0,3

Suma 397 61,4 100 | 124 57,4 100

Total 648 100 216 100

* Estrato I: sobre 80 hasta 100 %:>192m

Estrato N: sobre 50 hasta 80 %:>12,0-19,2m
Estrato HI: 0 hasta 50 %: 0-12,0 m
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La distribucion vertical de las especies arbdoreas en esta poblacion muestra
que s0lo un 4.2% de todos los individuos se ubican en el estrato |, 34.4%
pertenecen al estrato Il y el 61.4% se sitia en el estrato Ill. La especie
principal Pinus pseudostrobus se localiza por lo general en todos los
estratos. Esta especie se encuentra en un 100% en el estrato superior, 86%
en el estrato medio y un porcentaje bajo en el estrato inferior (37%). No
obstante este porcentaje resulta superior dentro de cada estrato. Las
distintas especies de Quercus junto con Juniperus flaccida se ubican de
manera minima en la zona Il y en mayor proporcionalidad en la zona Il
Quercus rysophyila es |la especie de mayor presencia, después de P.
pseudostrobus en el estrato lli, encontrandose en un 18% seguida de
Juniperus flaccida y Q. canbyi con 14.6% y 10.8% respectivamente. La
mayoria de |las especies arbéreas se disponen en el estrato inferior (figura 8).
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Figura 8: distribucion vertical de especies de acuerdo a su proporcionalidad
Por estrato.

Realizando una comparacion de la informacion obtenida de la poblacién con
los sitios de muestreo se observaron resultados muy similares, Pinus
pseudostrobus se encontré en los tres estratos con porcentajes muy

semejantes, tanto en la poblacién como en los sitios de muestreo. En la
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distribucion vertical de los sitios de muestrec se observa que el 5.1% del total
de los individuos se localiza en el estrato | en comparacién con 4.2% que
presenta la poblacién. En el estrato Il de los sitios de muestreo se ubica el
37.5% del total de los individuos en comparacion con el 34.4% que presenta
la pobiacion. Finalmente para el estrato Il el muestrec presenta una
ocupacion del §7.4% del total de los individuos contra un 61.4% observada
en la poblacion.

En cuanto al nimero de especies presentes en los diferentes esfratos, tanto
en la poblacién como en el muestreo, resultan ser muy similares a excepcion
del estrato Ili, donde los resultados del muestreo indican un menor nimero
de especies presentes. Cabe destacar que dichas especies son las de
menor proporcionalidad en la poblacién, debido a la baja densidad que

presentan.

Dada la gran similitud de resultados que se presentan tanto con la
informacién de la poblacion como con los sitios de muestreo, es factible la
utilizacion de este indice de distribucion (A) para la determinacion de la
estructura vertical de las especies arbéreas en ecosistemas multicohortales

mixtos de pino-encino.

La caracterizacién de la diversidad de especies a nivel de estructura vertical
se determind mediante la aplicacion del indice A de Pretzsch, cuya férmula

es:

S z
A== ¥ p;j-In(p;)
i=1j=1
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El valor maximo Amax Se obtiene de la funcion:

Apax =I0(S*2)

La determinacidon de estos valores se realizd en base a la informacién de la
poblacion y los sitios de muestreo, con los siguientes resultados:

Poblacion A =2.07 ; Amax=3.50
Muestreo A =211 ; Amax = 3.04

Los valores obtenidos muestran una gran similitud, en comparaciéon con la
pablacién. El valor del indice A se encuentra cercanc al valor de Agax por lo
que se concluye que se trata de un rodal que se conforma de diferentes
especies y que alguna de ellas se localiza dentro de todos los estratos.

La relacién propuesta por Pretzsch para los bosques en Alemania, la cual se
divide en tres zonas de altura corresponde al esquema europeo, donde los
arboles dominantes se ubican en la zona |, los codominantes en la zona Il y
los dominados en la zona |l (Pretzsch 1996, p. 214, fig. 2). Esta relacién
para Europa, no corresponde para Latinoamérica, donde Lamprecht divide a
los bosques tropicales en estrato superior, medio e inferior, quiza se requiera
de una nueva divisibn de acuerdo a los bosques multicohortales e
incoetaneos, donde existe una gran radiacién luminica y los arboles crecen
en su mayoria sin competencia por nutrimentos. Seria razonable que la
divisidn se efectuara en funcidn de la copa de los arboles, asi como del

porcentaje de las mismas,
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4.3.3 Indice de diferenciacién diamétrica (TD)

Los indices de diferenciacion dimensional proporcionan informacion confiable
sobre la estructura horizontal del ecosistema. Mediante la clasificacion del
rango de valores de TD entre 0-1 y la representacion de la distribucion
parcentual de los valores de 7D de los sitios de muestreo en rangos, se logra
informacién detallada sobre |a estructura propia del ecosistema.

La clasificacion de valores de 7D de Fuldner (1995) en 10 clases de
diferenciacion dimensional, se modifico en cinco grupos. Tales grupos
corresponden a los definidos por Aguirre ef al.,1998: baja: 0.0-0.2; moderada:
0.2-0.4; media : 0.4-0.6; fuerte: 0.6-0.8; muy fuerte: 0.8-1.0.

En la tabla 10 se muestra la distribucion de los valores del indice de
diferenciacién diamétrica (7D ), fraccionado en 5 grupos de diferenciacion
para la poblacian y las especies en cuestion. De lo anterior, se observa de
manera general que el 41% de los arboles-muestra se ubican en el rango de
diferenciacion baja y 30% en la moderada es decir, el 70% de la poblacion
presenta una baja diferenciacion diamétrica.

En un ecosistema mixto esta respuesta general resulta insuficiente, debido a

que ciertas especies son poco diferenciables. Del numero de individuos, las
especies de mayor representatividad en la poblacion son P. pseudosfrobus y
Q. rysophylla, ubicandose en la categoria de baja diferenciacion diamétrica.
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Tabla 10: Diferenciacién diamétrica (7D )

Especie (TD) (%)
0.0-0.2 02-04 04-06 06-0.8 0.8-10

baja moderada media fuete  muy fuerte total
Total 40.7 296 18.6 111 100
Pinus
pseudostrobus 48.3 24.1 10.4 17.2 100
Juniperus
flaccida 429 57.1 100
Quercus
rysophylia 556 111 22.2 1.1 100
Quercus
canbyi 50.0 50.0 100
Quercus
laceyi 25.0 75.0 100
Arbutus
xalapensis 50.0 50.0 100
Otras
Especies 100.0 100

¥

En la figura 9 se presenta la distribucidn de los valores de diferenciacion
diamétrica en cinco grupos de manera global para el ecosistema de pino-
encino. En este rodal estan representados los grupos de diferenciacion baja,
moderada, media y fuerte, observandose que los sitios de muestreo se
ubican predominantemente en los grupos de diferenciacion baja (40%) y
moderada (30%), ocurriendo una frecuencia decreciente de los sitios
conforme incrementa la diferenciacién diamétrica entre los arboles cero y su

vecino proximo. El grupo de muy fuerte diferenciacién no se presenta para

esta poblacion.
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baja moderada media fuerte muy fuerte
Gnipos de diferenciacién diamétrica

Figura 9: valores de diferenciacion diamétrica

r

4.3.3 Indice de diferenciacién en altura (TH)

Utilizando los datos del arbol-cero y su vecino mas préximo, se determinaron
los valores de diferenciacion en altura, lo cual permite obtener una medida
cuantitativa de |la estructura de los ecosistemas forestales més objetiva. Los
valores de diferenciacion en altura y la distribuciéon porcentual de los mismos
en cinco grupaos respeclivos proporciona datos sobre |a estructura vertical del
ecosistema.

La diferenciacion en altura (tabla 11 y figura 10) corresponde en forma similar
a la diferenciacion en didmetro, |la primera categoria (0.0 - 0.2) es
notablemente baja, el 70% de los sitios de muestreo presentan diferenciacion
escasa, lo que significa que la diferencia en altura entre la mayoria de los

arboles vecinos en este rodal es de 40%, es decir se trata de una area con
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tendencia a la homogeneidad con respecto a esta variable. Los grupos de
media y alta diferenciacion presentan una menor proporcion (18.5 y 9.3%
respectivamente). Al igual que en la diferenciacion diamétrica el grupo de
mayor diferenciacion no se presenta en este caso.

Tabla 11; Diferenciacién en altura (7H )

Especie (TH) (%)
0.0-0.2 0.2-04 04-06 06-038 0.8-1.0

baja moderada media fuerte  muy fuerte total
Total 38.9 333 18.5 9.3 100
Pinus
pseudostrobus 58.6 276 35 10.3 100
Juniperus
flaccida 14.2 42.9 429 100
Quercus
rysophylla 22.2 334 222 222 100
Quercys
canbyi 50.0 50.0 100
Quercus
laceyi 75.0 25.0 100
Arbutus
xalapensis 50.0 $0.0 100
Oftras
Especies 100.0 100

Con determinadas especies esta diferenciacién es muy notoria. Por ejemplo
corresponde para ciertas especies como P. pseudostrobus y Quercus canbyi,
que mas del 50% de los sitios de muestreo presentan una diferenciaciéon en

altura baja.
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Proparcién (%)

baja moderada nedia fuerte muy fuerte
Grupos de diferenciacién en altura

Figura 10: valores de diferenciacion en altura.
®
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5. CONCLUSIONES

La investigacion en este ecosistema multicohortal de Pinus-Quercus, con un
total de 11 especies arbéreas muestra la gran necesidad de reaiizar estudios
sobre la descripcion de los ecosistemas, haciendo énfasis en analisis de las

estructuras verticales y horizontales de la vegetacién.

El analisis de estructuras arbéreas del bosque de pino-encino requirié de una
combinacidén de la evaluacién global y mediciones a través de sitios de
muestreo. La medicion total integra la numeracidon y posicién de los
individuos arbdreos, ademas de evaluar las variables dasométricas. Los
sitios de muestreo, distribuidos mediante una red de puntos, se utilizan para
la determinacion de los diferentes parametros estructurales.

Pinus pseudostrobus es la especie con mayor presencia en el ecosistema
pino-encino, representa el 57% del total de los individuos de la poblacion y el
72% del area basal total. Quercus rysophyila y Juniperus flaccida son las
especies de mayor importancia después de P. pseudostrobus, dado que
representan el 12.8 y 9.7% del total de la poblacién y el 8 y 7.2% del area
basal total, respectivamente.

La abundancia, dominancia y frecuencia de las especies facilita el anélisis de
la relacion existente entre las especies de una poblacién. Al utilizar estos
parametros a partir de los sitios de muestrec en comparacidén con |a medicion
total de la poblacién se presentan variaciones sustanciales de estos valores
dentro del ecosistema (+14% N/ha y +33% G/ha), por lo que se recomienda
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agrupar a las especies y ulilizar valores relativos. En este caso, el género
Quercus muestra una menor variacién de +03% N/Mha y +12% G/ha. En
cuanto a la frecuencia de las especies Pinus pseudosirobus resulta ser la de

mayor impaortancia, ya que ocurre en el 89% de los sitios de muestreo.

E! indice de riqueza de especies de Margalef y los indices de diversidad de
Shannon y de Simpson determinados a partir de |os sitios de muestreo no
presentan diferencias notorias con respecto a la medicién total de la
poblacién, por lo que se pueden considerar como indices confiables para
determinar |a riqueza de especies arbéreas con datos provenientes de los
sitios de muestreo.

Los indices de diversidad de Shannon y de Simpson describen
satisfactoriamente la diversidad de especies arbdéreas del bosque mixto de
pino—éncino, por una parte el indice de Shannon, sensible a la riqueza de
especies denota la desigualdad en la abundancia de las mismas. Y por otra,
el indice de Simpon senala la escasa domonancia de las especies a

excepcion de Pinus pseudostrobus.

El indice porcentual de mezcla de especies constituye una importante
herramienta cuantitativa para determinar la estructura horizontal del
ecosistema pino-encino, teniendo como base las relaciones préximas entre
las especies. Sin embargo con este indice no se logra diferenciar sobre cual
especie es el arbol-muestra y cual especie resulta ser su vecino mas
cercano, por lo que es necesario elaborar un grafico, en el cual se identifique
la especie del arbol-muestra y la de su vecino mas proximo. De acuerdo al
indice de mezcla de especies este ecosistema presenta un tipo de bosque

iregular, dado que mas del 50% de la poblacién crecen junto a individuos de
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otras especies. Sélo en el caso de Pinus pseudostrobus que por lo general
se desarrolla junto a individuos de la misma especie.

La diferenciacién dimensional tanto en didmetro como en altura de los
arboles-muestra (arbol-cero) y sus vecinos mas proximos, permite un
analisis mas completo de la estructura horizontal del ecosistema, asi como
de la distribucion de los sitios de muestrec y grupos de diferenciacion. Por
otra parte es importante tratar asi mismo las especies por separado para la
determinacion de la diferenciacién dimensional en ecosistemas mixtos. Para
el bosque mixto de pino-encino, el 70% de la poblacién presenta una baja
diferenciacion diamétrica lo que significa que ciertas especies son poco
diferenciables.

El indice de distribucién vertical de especies, permite describir la distribucion
vertical de la estructura del bosque de pinc-encino, observando Ia
abundancia, dominancia y frecuencia de acuerdo a tres estratos (superior,
medio e inferior). '

La distribucién vertical de las especies arboéreas, obtenida tanto de la
pablacién como de los sitios de muestreo, presenta resultados muy similares,
tal es el caso de Pinus pseudostrobus, el cual se localizé en los tres estratos
con porcentajes muy semejantes, tanto en la poblacién como en los sitios de
muestreo. Dada la gran similitud de resultados es factible la utilizacién de los
sitios de muestreo para la determinacidon de la distribucion vertical de las

especies qrbc’)reas de ecosistemas multicohortales mixtos de pino-encino.

En los valores promedio de los parametros estructurales se reconace que la
poblacion es inhomogénea, comrespondiendo a la multiplicidad de especies,
las cuales tienen un alto significado dentro del ecosistema. Tales resultados

muestran de manera singular el desarrollo del un ecosistema multicohortal,
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asi como sus formas de agrupacion de las especies, de acuerdo a su

afinidad a las condiciones climaticas, del suelo, de agregacién, etc.

Mediante la aplicacion de las variables; diversidad de especies,
porcentualidad de mezcla de especies y diferenciacion dimensional se logra
caracterizar en forma cuantitativa la estructuras horizontal y vertical de
especies arbbreas en ecosistemas de tipo multicohortal.

Este tipo de estudio sera el fundamento en los futuros planes de manejo de
recursos naturales, donde la premisa sea |a sustentabilidad de los
ecosistemas multicohortales, la cual permite la preservacion de la diversidad
de especies en nuestro mundo.
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