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Abstract

There is a positive relationship between the horizontal and vertical diversity of vegetation with the carbon stock
(CS). The objective was to characterize a forest ecosystem and generate a model that describes the behavior of
the CS in relation to the diversity of vegetation through diversity indexes. 10 sampling sites 2 500 m? were
established. Basal area (G), Carbon stock (CS), and Shannon-Wiener (H') and Pretzsch (A) indexes was calculated.
Site 3 had the highest G with 49.01 + 7.74 m? ha'!, and site 8 had a G of (22.67 + 2.5 m? ha''). Site 3 had the
highest value CS (123.48 + 17.19 Mg ha™!), site 8 had the lowest CS with 58.35 + 5.75 Mg ha™. Site 2 had the
highest value A = 2.53, with A,.x = 3.5, and site 6 had the lowest values (A = 1.5 and A« = 2.48). Site 2 had
the highest values H '= 1.78 and H',.x = 2.40; site 8 had the lowest (H' = 0.83 and H'.x = 1.10). Site 3 is
characterized by northeast aspect and slope > 100 %, while sites 6 and 8 have northeast-east aspect and slopes
of 20 to 40 %. The best regression model between the CS and H’, and for A was an exponential one with R? =
0.62 and R? =0.59 (respectively). We conclude that there is a relation between the CS and the studied indexes.

Key words: Carbon stock, basal area, mixed forest, Nuevo Leén, Pretzsch index, Shannon-Wiener index.

Resumen

Existe una relacién positiva entre el contenido de carbono (CC) y la diversidad horizontal y vertical de la
vegetacién. El objetivo fue caracterizar un ecosistema forestal y generar un modelo que describa el
comportamiento del CC con la diversidad de la vegetacién, a través de indices de diversidad. Se establecieron 10
sitios de muestreo de 2 500 m?, y se calculé la altura promedio, didmetro normal promedio (d;.30), area basal
(G), contenido de carbono (CC) e indices de Shannon-Wiener (H’) y Pretzsch (A). El sitio 3 tuvo mayor G, con
49.01+£7.74 m? ha; y el 8 la menor (22.67 = 2.5 m? ha!), a este Gltimo también le correspondié el més bajo
de CC, con 58.35+5.75 Mg ha™; mientras que, el 3 tuvo el valor mas alto (123.48+17.19 Mg ha™). En relacién
a los indices, el sitio 2 registré un A=2.53, con un A,.x=3.5, y el 6 tuvo valores inferiores (A=1.5 vy
Amax=2.48); para el indice de Shannon-Wiener el mayor valor se presentd en el sitio 2: H'=1.78 y
H’'max=2.40, y el mas bajo en el 8 (H'=0.83 y H'ax=1.10). El sitio 3 se caracteriza por tener exposicién
noreste y pendiente >100 %, en tanto que en los sitios 6 y 8 es noreste-este y pendientes de 20 a 40
%. Los mejores modelos de regresién entre CCy H’y A, fueron de tipo exponencial, con un R>=0.62 y
R%2=0.59, respectivamente. Se concluye que si existe una relacién entre CC y los indices estudiados.

Palabras clave: Almacenes de carbono, area basal, bosques mixtos, Nuevo Ledn, indice de Pretzsch, indice de
Shannon-Wiener.
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Introduccion

Por su alta fragilidad, la estructura es uno de los aspectos mas relevantes en el ambito
forestal, lo que repercute en una facil modificacién de la misma. Usualmente, esta
referida a la forma en que los atributos de los arboles se distribuyen en los
ecosistemas (Bettinger et al., 2008; Gadow et al., 2011). La importancia de la
estructura bioldgica es su auto organizacion, la cual involucra a la regeneracion, el
crecimiento y a la mortalidad de los &rboles; asi como, a una variedad de
interacciones entre individuos que, a su vez, afecta las propiedades del ecosistema
(Jodo y Carvalho, 2011; Gadow et al., 2011). Estas incluyen la produccién de
biomasa, el almacenamiento de carbono, la diversidad vegetal, la captura de agua,
entre otros; y la calidad de esos servicios ecosistémicos dependen, en mayor medida,
del manejo que se realice para llegar a un fin determinado (Ruigiang et al., 2014).
Por ello, es necesario realizar una caracterizacion correcta de la estructura de los
ecosistemas que fundamente una toma de decisiones adecuada para la gestion de los
recursos forestales (Jiménez et al., 2001; Wehenkel et al., 2011; Bannister y Donoso,
2013), con la finalidad de incrementar el contenido de carbono que un bosque puede

almacenar, sin deteriorar la diversidad de la vegetacién.

El manejo del bosque para la produccién maderable no se contrapone con el dirigido
para incrementar los almacenes de carbono y mucho menos, si al aumentar el

carbono almacenado se incide en la pérdida de la diversidad del estrato arbéreo.

La caracterizacidon de estos ecosistemas se puede realizar mediante el uso de indices
que midan elementos de su diversidad, los cuales son indicadores de la calidad y
cantidad de los recursos ecosistémicos (Magurran, 1988). Ademas, permiten comparar
comunidades naturales o modificadas por efecto del manejo forestal (Halffter, 1998).
Con lo anterior, es posible disefar estrategias de conservacion y de manejo sustentable
a escala local (Moreno, 2001).Al respecto, la hipdtesis planteada se refiere a que hay
una relacién entre la diversidad horizontal y vertical de la vegetacién con el contenido

de carbono, ya que al aumentar estas, se incrementan tanto la superficie, como los
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estratos existentes en un bosque, lo que hace eficiente el almacén de carbono. Por tal
motivo, el objetivo fue evaluar la estructura de un ecosistema forestal y generar un
modelo que describa el comportamiento del contenido de carbono con relacion a la
diversidad de la vegetacién, a través de indices de diversidad, en un bosque en el noreste
de México; con la finalidad de tener una herramienta nueva para la adecuada toma de

decisiones, con respecto al manejo forestal.

Materiales y Métodos

El area de estudio se localiza en el sur del estado de Nuevo Ledn, localizado
geograficamente entre los 23°45'-25°32’ de latitud norte y 99°27’-100°25' de
longitud oeste (Figura 1). El clima es un semifrio subhimedo con lluvias en verano
[C(E)(w)], con temperatura media anual de 16 a 18 °C, precipitacién media anual de
400 a 1 200 mm (Garcia, 2004). La vegetaciéon de la region corresponde a bosques
conformados por asociaciones de pino-encino, encino-pino y pequefias zonas con

presencia de los géneros Abies, Pseudotsuga y Picea (Inegi, 2016).
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Figura 1. Localizacién del area de estudio.
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Se establecieron 10 sitios de muestreo de 2 500 m? cada uno (50 x 50 m), ubicados
geograficamente con un GPS Garmin® 62 en diferentes condiciones fisiograficas
(Cuadro 1), conforme a los parametros utilizados en los sitios de investigacién forestal
y de suelo (Corral-Rivas et al., 2009). Para medir la pendiente de los sitios se empled
un clindmetro electrénico (Hagl6f®); asimismo, se utilizé una brujula Brunton® para
definir la orientacidén. En todos los sitios se midieron el diametro normal (d;.30), con
una cinta diamétrica Forestry Suppliers Inc®; la altura total (h), con un hipsémetro
Vertez III®, para cada uno de los arboles > 7.5 cm de didmetro normal. La evaluacién
de la similitud entre los sitios de muestreo se hizo en funcion de las caracteristicas
fisiograficas; para ello, se realizé un analisis de conglomerados (cluster) jerarquico,
mediante la medida de distancia Bloque y el método de agrupacion fue el de Ward’s

con su respectivo dendrograma de similaridad (IBM Corporation, 2013).

Cuadro 1. Caracteristicas fisiograficas de los sitios de muestreo.

Sitio UTM-X UTM-Y Altitud Exposicion Pendiente

(msnm) (%)
1 419 365 2 642 230 2 600-2 700 Noroeste 0-20
2 421 211 2 642 230 < 2500 Norte > 100
3 418 074 2 642 783 2 500-2 600 Norte > 100
4 417 997 2 645 453 2 500-2 600 Noreste 0-20
5 418 729 2 641 853 2 700-2 800 Noroeste 0-20
6 418 301 2 642 783 2 700-2 800 Noreste 20-40
7 417 732 2642 572 > 2900 Este 20-40
8 417 801 2 641 831 > 2900 Este 0-20
9 418 615 2 643 242 2 700-2 800 Este 20-40
10 418 540 2 644 924 2 600-2 700 Noreste 40-60
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Para cada sitio se calculd la altura y el diametro promedio, el area basal (G), el
contenido de carbono (CC), y para cada una obtuvo la dispersién de datos por medio
de la desviacion estandar a nivel de sitio de muestreo. También se determinaron los
indices de diversidad de especies horizontal (indice de Shannon-Wiener), el de

Pretzsch para la diversidad vertical y el de valor de importancia (IVI).

El drea basal se estim6 como la suma por unidad de superficie de todos los fustes, a

nivel del diametro normal (Ecuacion 1).

G:le*dz (1)

Donde:

G = Area basal

= Diametro normal
Constante (3.1416)

= Numero de arboles presentes dentro del sitio de muestreo

d
n
n

La cuantificacién de carbono almacenado se realizé con las ecuaciones alométricas
de las especies mas importantes, generadas previamente por diferentes autores;
para aquéllas que no se tuvieron expresiones especificas en la region de estudio, se
usaron las desarrolladas en otras zonas de clima templado-frio del pais para el

taxon de interés (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Ecuaciones alométricas por especie.

Especie

Ecuacion

Autor

Picea martinezii T. F. Patterson

Abies vejarii Martinez

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco
Cupressus arizonica Greene

Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schitdl.

Pinus teocote Schiede ex Schltdl et Cham.

Pinus pseudostrobus Lindl.

Taxus globosa Schltdl

Quercus spp

V =0.00239 x D? x H +0.06439
CC = 0.035 % D2513
BA = 0.1354 % D%3033
CC = 0.2637 * D17698

BA = 0.2893 % D21569

BA = 0.40196 * D?

BA = 035179 * D?

V = (3.1416 * R? » H)/3

CC =0.0192 * D%7569

Zianis et al. (2005)
Avendanfo et al. (2009)
Navar (2009)

Vigil (2010)

Navar (2009)

Aguirre-Calderén y Jiménez-
Pérez (2011)

Aguirre-Calderén y Jiménez-
Pérez (2011)

Volumen de un cono

Tomas (2013)

Otras hojosas

V = 0.00009001 % D?-38434 4 [70.16699 Probosque (1990)

V = Volumen (m?>ha!); BA = Biomasa aérea (Mg ha™!); CC = Carbono capturado
(Mg ha'!); D = Didmetro Altura de Pecho (m); H = Altura total (m); R = Radio (D/2).

La mitad de las especies arbdreas tuvieron ecuaciones alométricas para obtener el
CC; para las restantes se aplicaron las usadas para estimar biomasa multiplicada por
un factor (0.50) (IPCC, 2016). En el caso de Picea martinezii T. F. Patterson, Taxus
globosa Schitdl. y las hojosas solo se tienen ecuaciones de volumen; por ello, se
multiplicd por el factor 0.50 para obtener la biomasa aproximada (Silva-Arredondo y
Navar-Chaidez, 2009). Los encinos y otras latifoliadas se agruparon para emplear
una sola ecuacion. Tanto para el area basal, como para el contenido de carbono
se realizaron los calculos por sitio de muestreo y después se efectud la
extrapolacién a una hectdrea, esto para hacer inferencias y comparaciones con

otros estudios.

El indice de valor de importancia (IVI) es un indice sintético estructural, desarrollado

principalmente para jerarquizar la dominancia de cada especie en rodales mezclados;
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se estimd sumando la abundancia relativa, la densidad relativa y la frecuencia relativa

(Curtis y MclIntosh, 1951) (Ecuacién 2):

IVI — (Arel"'D;el"'Frel) (2)

Donde:

A,e; = Abundancia relativa
D, = Densidad relativa

F.; = Frecuencia relativa.

Para la estimacién de la abundancia relativa se utilizaron las ecuaciones 3 y 4:

4 =7 (3)

S

Apoy = (z,;“—A) « 100 (4)

i=141

Donde:

A; = Abundancia absoluta

N; = Nimero de individuos de la especie i

S = Superficie de muestreo (ha)

Are; = Abundancia relativa de la especie i respecto a la abundancia total

La dominancia se evalud con las ecuaciones 5 y 6:

D =% (5)
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D,y = (zf—D) 100 (6)

i=1"t

Donde:

D; = Dominancia absoluta

Ab; = Area basal de la especie i
S = Superficie muestreada (ha).

D, = Dominancia relativa de la especie i respecto a la dominancia total

La frecuencia relativa se estimd con las ecuaciones 7 y 8:

F=-1L (7)

Frot = (sr) <100 (8)

Donde

Fi = Frecuencia absoluta (porcentaje de presencia en los sitios de muestreo)
fi = Nimero de sitios en los que esta presente la especie i

S = Superficie muestreada (ha)

N = Numero de sitios de muestreo

Fre; = Frecuencia relativa de la especie i respecto a la frecuencia total

El indice de diversidad horizontal de especies se define como el niumero de
taxones en una unidad de area, tiene dos componentes principales: la riqueza
(nimero de especies) y la equitatividad (numero de individuos de una sola
especie). Uno de los mas usados es el indice de Shannon-Wiener (H’) (Shannon
y Weaver, 1949) (Ecuacién 9):
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H' ==Y PxIn(P)  (9)

Donde:

S = Numero de especies presentes

P; = Proporcion de las especies

pi= ny/N

ni= Numero de individuos de la especie i

N = nUmero total de individuos

La distribucién vertical de las especies se calculé6 mediante el Indice de Pretzsch (A)
(Pretzsch, 2009), el cual usa diferentes intervalos de altura para la deteccion de

cambios en la diversidad en los distintos estratos del bosque (Ecuacién 10).
S
Z
A=- E Z 1pij *In(p;;) (10)
=1 7"

Donde:

S = Numero de especies presentes

Z = NUumero de estratos de altura

pi; = Porcentaje de especies en cada zona

pij = ny/N

n; = Numero de individuos de la especie i en el estrato j

N = Numero total de individuos

12
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Posteriormente, se generd un modelo estadistico que describe la relacién entre ellos.
Los analisis se hicieron con el paquete estadistico SPSS® ver. 22.0 (IBM Corporation,
2013). Se aplicé un analisis de varianza de un factor y se realizé una comparacion de
medias mediante la prueba de Tukey para determinar la existencia de diferencias
significativas (p<0.05) (Zar, 2010).

Resultados y Discusion

Con base en el dendograma de similaridad, se observaron cinco grupos (Figura 2);
los mas diferentes (superior a 80 %) fueron los sitios 2 y 3, 1 y 5. El primer grupo se
caracterizé por presentar una exposicion norte, con pendientes por arriba de 100 %,
un intervalo altitudinal de 2 500 a 2 600 m; al segundo grupo le correspondié una

exposicion noreste y pendientes de 0 a 20 %, con una altitud de 2 600 a 2 800 m.

Dendrograma que utiliza una vinculacion de Ward
Combinacion de clister de distancia re-escalada
0 5 10 15 20 25
1 1

1 | 1
Sttio 6 |
Sttio9 9

Sttio4 4

Stio10 10
Sttio7 7

] J
Sitio8 8

Sttio1 1

SttioS 5—

Sttio2

Sttio3 3=

Figura 2. Dendrograma de similitud.
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Un tercer grupo se integrd con los sitios con mayor similitud (menores a 30 %), los
cuales tuvieron exposicion hacia el este, con una altitud superior a 2 900 m y una

pendiente de 0 a 40 %; aunque fueron discriminados los sitios 7 y 8.

Los sitios 6 y 9 conformaron el cuarto grupo, que se ubicd en un gradiente altitudinal
de 2 700 a 2 900 m, con una pendiente de 20 a 40 %. Por ultimo, un quinto
agrupamiento, se conformé con los sitios 4 y 10, cuya exposicion fue hacia el noreste

y su altura vario de 2 500 a 2 700 msnm.

Respecto al indice de Valor de Importancia (IVI), el mayor peso especifico fue para
los géneros Pinus (sitios 5, 6, 7, 8, 9), Quercus (sitios 4, 10), Picea (sitio 1), Abies
(sitio 2) y Cupressus (sitio 3). Los taxones con mas importancia en la mayoria de los
sitios muestreados fueron: Pinus teocote Schiede ex Schldl. et Cham. (sitios del 6 al
10) y Quercus cordifolia Trel. (8, 9 y 10) (Cuadro 3). Este comportamiento de la

vegetacion se debe a que son bosques mezclados de pino-encino.
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Cuadro 3. Relacidon de especies por sitio de muestreo y su valor de IVI.

Sitio
Especie
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Abies vejarii Martinez 16.81 33.04 32.31 6.24 1.80
Arbutus xalapensis HBK. 1.06 7.60 4.50 11.14 12.22 6.24 7.53 4.73
Carpinus caroliana Walter 1.08
Cupressus arizonica Greene 34.17 0.71
Picea martinezii T. F. Patterson 29.06 8.53
Pinus pseudostrobus Lindl. 1.52 14.13 4.12 11.46
Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schlitdl. 12.67 2.15 12.07 1.07 37.60 4.21 12.94
pinus teocote Schiede ex Schitd! et 505 277 54.01 44.23 5035 42.30 16.36
Populus tremuloides Michx. 3.45
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco 9.83 1.61 9.10 1.74 4.14
Quercus affinis Scheidw. 18.63 19.24 9.32 62.81 10.03
Quercus cordifolia Trel. 43.41 41.85 50.36
Quercus germana Schltdl. & Cham. 8.92
Quercus greggii Trel. 7.08
Quercus laeta Liebm. 2.42 20.99
Quercus mexicana Humb. & Bonpl. 15.68
Quercus polymorpha Cham. & Schltdl. 6.96
Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl. 23.90 33.06 22.55
Taxus globosa Schltdl. 13.01 9.58 1.50
Ulmus crassifolia Nutt. 1.07

En el sitio 2 se registrd la cantidad mas alta de especies, con 11, seguido del 4,

con 10; ambos presentan exposiciones norte-noreste y un intervalo altitudinal de

2 500 a 2 700 m. El sitio con menos taxones fue el 8, en el que solo se identificaron

tres y que se caracteriza por tener una exposicion este y altitud superior a 2 900 m;

los sitios 6 y 7 tuvieron cuatro especies; en los sitios restantes el nimero de taxa

varié entre cinco y siete por sitio (Cuadro 3). Dicho comportamiento evidencia que a

mayor altitud disminuye el nimero de especies por sitio (menor diversidad). En todos

los sitios, al menos, hubo un taxon del género Pinus y uno de Quercus. Arbutus

xalapensis se observd en ocho sitios; Pinus teocote (cuatro de ellos con el mayor valor

de IVI) y P. ayacahuite en siete sitios. Las especies con menos presencia (una por

15
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sitio) fueron: Quercus germana, Q. greggii, Q. mexicana, Q. polymorpha, Carpinus

caroliana y Ulmus sp.

La mayoria de las alturas promedio fluctuaron entre 11.2 y 14.2 m, excepto en los
sitios 1 y 3, cuyos valores fueron de 16.9 a 20.5 m; estos ultimos conformaron rodales
frondosos, dominados por Cupresus arizonica y Picea martinezii en ubicaciones con
exposicion norte-noreste. Los diametros promedio mas altos (35.9 y 32.4 cm) se
obtuvieron en los sitios 3 y 9, en los cuales dominan Cupressus arizonica y Pinus
teocote, respectivamente; mientras que, al sitio 4 le correspondié el menor diametro
promedio, con 18.1 cm, la especie dominante fue Quercus affinis; su exposicion es

noreste, con una altitud menor a 2 700 m.

El drea basal presentd diferencias significativas entre los 10 sitios (p=0.109); el 3
tuvo el valor mas alto, con 49.01+£7.74 m? ha' y mayor presencia de Cupressus
arizonica; y el menor fue para el sitio 8, con 22.67+2.5 m? ha!, integrado en su
mayoria por Pinus teocote, con exposicidén este y una altitud >2 900 m. Estos cifras
son similares a las citadas por Encinas-Dominguez et al. (2008) para un bosque de
oyamel en Coahuila (29.69 m? ha™), pero menores a los documentados por Aguirre
et al. (2003) para bosques mixtos en el noreste del pais (35.9 a 48.2 m? ha'!), aunque

estos coinciden con los del sitio 3 (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Variables estructurales por sitio.

Altura indice |
Sitio promedio Diém-etro G cc de Indice de
(m) promedio (cm) (m? ha) (Mg ha) pretzsch Shannon
1 16.96 £ 0.82 a 23.94 £ 0.87 a 23.20 £ 7.28 a 83.90 + 24.00a 2.40 1.37
2 14.21 £ 0.68 a,b 21.29 £ 1.70 a,b 29.94 £ 9.29 a 111.23 £ 37.25a 2.53 1.78
3 20.57 £ 0.81 c 35.96 £ 2.00 ¢ 49.01 £ 7.74 a 123.49 £ 17.19a 2.32 1.48
4 12.43 £ 0.44 b 18.10 £ 0.47 b 31.89 £ 2.03 a 71.31 £ 5.10a 2.01 1.23
5 13.02 £ 0.33 b 24.27 £ 1.22 a,d 33.44 £ 4.49 a 94.70 + 14.06a 2.27 1.57
6 13.92 £ 0.59 a,b 29.53 £ 1.04 d,e 27.01 £ 6.57 a 71.73 + 18.83a 1.50 0.95
7 12.10 £ 0.75b 24.61 £ 0.70 a,d 33.22 £ 1.55a 91.81 + 3.09a 2.21 1.26
8 13.00 £ 0.96 b 25.86 £ 1.17 a,d 22.67 £ 2.50 a 58.36 £ 5.75a 1.61 0.83
9 13.42 £ 0.57 b 32.45 £ 0.42 c,e 28.68 £ 2.23 a 82.95 + 10.39a 1.85 0.91
10 11.28 £ 0.42 b 21.50 £ 0.89 a,b 28.70 £ 4.85 a 81.46 + 14.81a 2.27 1.36

G = Area basal; CC = Contenido de carbono. Medias sequidas de diferentes letras

(a, b, ¢, d, e) indican niveles diferentes de significancia para p<0.05.

El carbono promedio en los 10 sitios presentd diferencias (p=0.354). En el sitio 3 se

estimo la mayor cantidad de carbono capturado, con 123.48+17.19 Mg ha™; seguido

del 2, con 111.22+37.26 Mg ha’; las especies representativas fueron Cupressus

arizonica y Abies vejarii, respectivamente, ademas registraron el IVI mas alto por

sitio; se ubicaron en exposiciones norte, con pendientes superiores a 100 %. Autores

como, Razo-Zarate et al. (2013) consignan valores de 62.6 Mg ha'y 166.6 Mg ha™

para bosques similares, tanto conservados como perturbados, respectivamente. El

sitio 8 tuvo el CC mds bajo con 58.35+5.75 Mg ha™!, en el que domind Pinus teocote,

ademas registrd el menor valor de area basal, se desarrollan en altitudes que superan

los 2 900 msnm, con exposicién este, y constituyen rodales con arbolado de

dimensiones medianas, en comparacién con los sitios 3 y 2 (Cuadro 4).
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El indice de Shannon-Wiener en el sitio 2 fue de H'=1.78 y H’nax=2.4, que se
consideran altos, con 11 especies, lo cual evidencia una gran diversidad; asimismo,
resultd con el sequndo mayor valor de contenido de carbono almacenado. En tanto
que, los valores mas bajos fueron para el sitio 8, con H’=0.83 y H’nax=1.1 (Figura
3a), con solo tres especies, pero los valores entre H’ y H’nax son similares, lo que
corresponde a una distribucion homogénea. Los resultados anteriores son superiores
a los sefalados por Santibafiez-Andrade et al. (2015) en un bosque de pino del Valle
de México (H’=1.02-1.28); mientras que, Lépez-Hernandez et al. (2017) indican
valores de H'=1.37, en bosques templados bajo manejo forestal, cifras similares a los

valores de los sitios 1, 3, 4, 7 y 10.

a) Indice de Shannon b) indice de Pretzsch
3.0 4.0 3.50 3.40
25 . 35 29 3.04 3.04
1.95 1.95 3.0 .
20 179 ‘ : Le1 Y0 s 248 2.48
15 139 13 20
15
1.0
1.7 2400 253 5.
13 1488 | o8 15 13 10 238 ; of 22
0.5 0.5
0.0 0.0
1 2 3 4 5 10 1 2 3 4 5
IndShan = IndMaxShan IndPretzsch  m IndMaxPretz

Figura 3. Graficas de indice de diversidad y su maximo por sitio; a) indice

horizontal (Shannon-Wiener), y b) indice vertical (Pretzsch).

Para la estructura vertical se calcularon los valores del indice A (Pretzsch), que

representa la diversidad de especies por estrato vertical. El sitio 2 presentd el mayor

valor de A=2.53 y Anax=3.5; por lo que se considera un rodal no uniforme, respecto

a las alturas. También tuvo los registros mas altos en diversidad horizontal (indice

H); por lo tanto, es un rodal con amplia diversidad tanto vertical, como horizontal con

valores dasométricos altos (altura promedio, diametro promedio, area basal y
18
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contenido de carbono), debido, principalmente, a su condicion fisiografica que
corresponde a una altitud inferior a 2 500 m, la cual es menor a la del resto de los
sitios estudiados. Para el sitio 6 se estimd el valor mas bajo (A=1.5 y Anax=2.48)
(Figura 3b), aunque muy similar al sitio 8 (A=1.61 y Anax=2.20), esto representd una
uniformidad media que corresponde a las condiciones mas pobres del bosque, en
cuanto a diversidad arbdrea, debido, sobre todo, a sus condiciones fisiograficas
(pendiente de 20 a 40 % vy altitud de 2 700 a 2 900 m).

Los valores altos en el indice de Pretzsch sugieren una gran diversidad de especies
en la estructura vertical, como ocurrid en el sitio 2 con 10 especies, pero sin
distribucién uniforme en todos los estratos. Los valores del sitio 7, cuyos A y Apmax son
muy similares, reflejan una distribucion homogénea de los taxoness en los tres
estratos. Estos resultados coinciden con los consignados por Rubio et al. (2014), con
Amax=3.74 y A=2.01 en bosques mixtos; pero son altos en comparacion con los de
Villavicencio et al. (2006), quienes obtuvieron: A=2 y Anhax=2.7 para un bosque de

pino-encino, donde el encino domind en los tres estratos.

Para describir la relacion del contenido de carbono con los indices de diversidad
horizontal y vertical, se generaron varios modelos de regresién. En el caso del indice

de Shannon-Wiener, el mejor modelo fue uno exponencial (y=41.367e%>°7%),

con un
R%=0.62 (Figura 4a); para el indice de Pretzsch, también fue un modelo exponencial
(y=30.286€%4937%), con un R?=0.59 (Figura 4b). Ambos presentaron R? bajos, pero
se observé una tendencia entre las variables estudiadas (Figura 4) en las que, a
mayor valor en los indices de diversidad, el contenido de carbono aumenta. Estas
relaciones positivas se deben a que existe una distribucion homogénea de las
especies arbdreas dentro de los sitios de estudio; ademas, se distribuyen en los
tres estratos verticales evaluados cubriendo mayor cantidad de superficie tanto

vertical, como horizontal.
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a) indice de Shannon vs Contenido de carbono b) indice de Pretzsch vs Contenido de carbono
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a) Indice horizontal (Shannon-Wiener) y b) Indice vertical (Pretzsch)

Figura 4. Modelos de regresién entre contenido de carbono e indice de diversidad.

Conclusiones

Se concluye que si existen variaciones de composicién y estructura dentro del
ecosistema estudiado, el cual estd compuesto, principalmente, por asociaciones
de pino-encino. En general, estd constituido por individuos de porte mediano (11

a 14 m de altura) y didmetros de 20-30 cm.

Se demostré que existe una relacién entre carbono capturado y los indices de
diversidad horizontal de Shannon-Wiener (H") y el indice de diversidad vertical de
Pretzsch (A). Los modelos generados, aunque tienen una R? baja (0.59 para H’y 0.62
para A), si reflejan la relacién entre el contenido de carbono y la diversidad de
especies arboreas, tanto horizontal como vertical y evidencian que a medida que el
valor de los indices aumenta, el CC se incrementa; por lo tanto, una las estrategias a
seguir en los planes de manejo seria tener especies distribuidas uniformemente en

toda el area y en los diferentes estratos verticales.
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