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RESUMEN

Se presenta una metodologia que combina la medicion global del bosque y el
analisis muestral. La informacion de la medicién total de la poblacién se utilizé
para determinar la abundancia (N/ha) y la dominancia (G /ha) de las especies
arboreas. Se definid la frecuencia de las especies, asi como el indice de
diferenciacion diamétrica (TD) y de altura (TH) y el indice de mezcla de especies
(DM). La altura de especies arbéreas se usé para evaluar el indice de distribucion
vertical. Los resultados indican que Pinus pseudostrobus tiene mayor presencia
en el ecosistema pino-encino, seguido de Quercus rysophylla y Juniperus flaccida.
De acuerdo con el indice de mezcla de especies, este ecosistema es un bosque
irregular, dado que mas de 50% de la poblacién crece con individuos de otras
especies. El indice de distribucion vertical de especies describe la existencia de
11 especies arboreas en tres estratos de acuerdo a la altura, Pinus pseudostrobus
destaca por estar presente en los tres estratos definidos y en mayor proporcion.
La diferenciacién dimensional, tanto en diametro como en altura de los arboles-
cero y sus vecinos mas cercanos definen que 70% de la poblaciéon del bosque de
pino-encino tiene una baja diferenciacion diamétrica y de altura.
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ABSTRACT

The present methodology is a combination of the global measurement of the forest
and the sampling analysis; the data of the total measurement of the population
was used to determine the abundance (N/ha) and the dominance (G, s/ha)
of the arboreal individual species.The frequency of the different tree species
was defined through the sampling unit, as well as the index of the diametric
differentiation (TD), height (TH) and the mixture of speciés (DM). The height
of the tree species was used to assess the index of vertical distribution. Results
show that Pinus pseudostrobus is the species with greater presence in the
pine-oak ecosystem; followed by Quercus rysophylla and Juniperus flaccida.
According to the mingling index of species, this ecosystem has an irregular forest
form since more than 50 percent of the population grows close to some others
species. The vertical distribution index of species describes the presence of 11
tree species distributed in three strata according to the height in the pine-oak
ecosystem, being Pinus pseudostrobus the most outstanding, as it is found in three
defined strata and in a greater proportion. The dimensional differentiation in
diameter as well as in height of the zero trees and their closest neighbors
in the pine-oak forest indicate that 70 per cent of the population shows a slight
difference in both dimensions.

Key Words: Abundance, Pinus-Quercus forest, dominance, horizontal structure,
vertical structure, frequency.

INTRODUCCION

Jiménez et al. (1998) definieron estructura como el ordenamiento especifico de
elementos dentro de un sistema. Una estructura arborea se refiere a la distribucion
de las caracteristicas individuales dentro de un area forestal; la del nivel del
ecosistema se establece basicamente por el tipo, nimero y ordenamiento
espacio- temporal de los elementos que lo constituyen (Aguirre, 2002).

Los bosques multicohortales (diferentes alturas, edades, especies y estratos) de
Pinus-Quercus se distribuyen ampliamente a lo largo de la Sierra Madre Oriental
y constituyen uno de los dos tipos de vegetacion forestal mas importantes de
México desde el punto de vista econémico. Estas asociaciones ocupan una
extension de 27.5 millones de ha en las zonas de clima templado vy frio, de los
cuales procede 90% del aprovechamiento forestal (Jiménez y Kramer, 1991,
1992). Una de las principales actividades de la poblacién rural en el sur del estado
de Nuevo Leon es la explotacion maderable, donde 95% de la madera derribada
proviene de diferentes especies de este tipo de bosque (Wolf et al., 1986).

Los ecosistemas en cuestion se caracterizan por tener variada estructura de
especies, debido a que dependen, entre otros factores, del origen y desarrollo
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de sus componentes. Su manejo requiere de conocimientos sobre el efecto de las
practicas silvicolas en su conformacion, asi como de instrumentos cuantitativos
para el monitoreo de su condicién actual.

Aguirre et al. (1998) consignan que la generacion de esquemas de gestion de
los recursos forestales en ecosistemas multicohortales es de particular importancia
porque representan los escenarios deseables a futuro en muchas regiones.
Deberan considerarse, entonces, indices de medicion (TD, TH, DM, E, Mi), asi
como variables dasométricas convencionales (diametro, altura, volumen, area
basal, edad, etc.) que definan la estructura de forma cuantitativa. El reto del
manejo forestal consiste en obtener nuevos indicadores de sustentabilidad a partir
de tales variables (Jiménez et al., 1998; Aguirre, 2002).

Maller-Using (1994) hizo una seleccion de bosques de encino, tipicos de la
Sierra Madre Oriental y llevé acabo la caracterizacion y esquematizacion de
su estructura por medio de perfiles de vegetacion; a partir de ello, resultaron
diferencias con respecto a la composicion de especies arboéreas, las cuales
se atribuyen, principalmente, a la distribucién altitudinal de cada especie. Lo
anterior hizo posible identificar tres cinturones de bosques en dicha formacioén
orografica, que corresponde a la zona baja submontana, la submontana superior
y el cinturén montano de bosques de encino.

En la actualidad las grandes areas forestales de Europa central son manejadas
con nuevos propdsitos, para los que se requieren nuevos métodos cuantitativos
que describan la estructura de los rodales, ademés de estudios de rendimiento
tradicional que apoyen la toma de decisiones de procesos para la planeacion de
ecosistemas forestales multifuncionales (Albert et al., 1995).

Los tres elementos que destacan los atributos estructurales de una comunidad
vegetal son la diversidad de especies, la diferenciacién dimensional y la
distribucion espacial, mismos que son relevantes en el manejo forestal (Jiménez
et al., 1998). Gadow (1999) menciona que las variables expresadas para
describirlos dentro de un tipo de vegetacion pueden ser utilizadas para detallar
cambios integrales de los bosques derivados de actividades silvicolas, para
medir sus diferencias en tiempo y espacio, asi como para analizar las estructuras
arboreas observadas y las esperadas.

Recientemente Gadow y Fuldner (1992) desarrollaron indices estructurales
que 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 Utiles y versatiles (Albert et af., 1995); sin embargo no han sido
aplicados en México. Existen otros indices como de equitatividad (E) (Nagel,
1994), perfil de especies (A) (Pretzsch, 1996), y el indice de mezcla de especies
(Mi) (Fuldner y Gadow, 1994). Los que describen la estructura horizontal del
ecosistema son el de agregacién (R) (Clark y Evans, 1954) y el de distancia entre
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arboles (D;) (Pommerening, 1997). Finalmente, para la caracterizacion de la
estructura dimensional se usa el coeficiente de homogeneidad (H) (De Camino,
1976) ademas de los indices de diferenciacion diamétrica (7D) y de diferenciacién
en altura (TH) (Aguirre et al., 1998).

La abundancia, la dominancia y la frecuencia de las especies arbdreas en
la comunidad se utilizan como una medida de su valor de importancia relativa
(Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974). Estos valores pueden ser calculados,
igualmente, para clases por categorias de altura (Lamprecht, 1990). Por su parte
Pretzsch (1996) consigna que para los bosques en Alemania, se puede hacer
una division en tres zonas de altura, que 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 lll.

Las parcelas circulares de muestreo reunen informacion valiosa para el andlisis
de la estructura de las especies. A partir del registro de la ubicacion de los arboles
dentro de ellos pueden derivarse algunos indices dependientes de la distancia.
En este caso se presenta el problema de definir las relaciones de vecindad
de los arboles cercanos al limite del sitio (Nagel, 1994; Pommerening, 1997).

Algunas alternativas para obtener indices estructurales la constituye el
procedimiento de inventario denominado “grupos estructurales de cuatro arboles”
(Fuldner, 1995; Pommerening, 1997; Jiménez et al., 1998), y el procedimiento
sistematico de inventario en el que los sitios de muestreo se ubican
conformando una red a distancia (Fuldner, 1995) a partir de un punto inicial
aleatorio, esquema de inventario que es particularmente adecuado para los
ecosistemas forestales. El arbol mas préoximo a los puntos de interseccion
de la red se designa arbol-cero y con base en éste, se determina la distancia de
los tres arboles mas cercanos.

En este trabajo se plante6 como objetivo presentar una nueva metodologia
para la descripcion estructural de ecosistemas forestales mixtos de pino-encino.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

Se realizé una evaluacion de la estructura de un bosque mixto de pino-encino
en un sitio con exposicién norte, ubicado en una fraccién de la Sierra Madre
Oriental al sur de lturbide, Nuevo Leoén, México, en 1999, situado en la latitud
24° 42° 23" norte y longitud 99° 51’ 39" oeste, con un area de 1035 ha y un
intervalo altitudinal de 1250 a 1900 m. En el sitio predomina un clima seco del
tipo Bsy hw, con precipitaciones bajas que oscilan alrededor de los 600 mm
al aflo y temperaturas entre los 14 y 18°C, que tiende a ser alta en el verano

(Woerner, 1990).
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Medicién global

Se llevo a cabo una medicion total de los arboles en una superficie de 2.18 ha
(medicion global); para cada individuo se determin6 especie, posicion (con respecto
al norte), diametro a 1.3 m de la base, la altura total y la altura de fuste limpio fue
medida con pistola Haga, el diametro de copa, en funciéon de la proyeccion
vertical de la copa (mz), y la edad soélo para Pinus pseudostrobus, mediante el
conteo de anillos de crecimiento. Partiendo de un punto inicial al azar, se ubicaron
54 sitios de muestreo en una red de puntos, con una equidistancia entre ellos de
20 m. En la Figura 1, los puntos representan los arboles muestreados.

Analisis muestral

Para estimar los diversos parametros estructurales se utilizé el muestreo
denominado Grupo Estructural de los Cuatro Arboles (Fldner, 1995) (Figura 2).
El arbol mas proximo a los puntos de interseccion de la red sirvié como arbol-
muestra o arbol-cero y a partir de éste, se midié la distancia de los tres individuos
mas cercanos. Los datos obtenidos fueron: nimero de individuos (n/ha), altura
total en m (h), diametro a la altura del pecho en cm (d; 3), area basal en m? /ha
(g1.1) y coeficiente de estabilidad (h/dy 3).

Estimacion de parametros estructurales basicos

Con base en la medicion global anterior de todos los arboles en 2.18 ha se obtuvo
la abundancia (Ai), que equivale al nimero de individuos/ha, y la dominancia
(Di), que consistid en el area basal de los individuos presentes. Para evaluar
la frecuencia se us6 la informacion recabada en los sitios de muestreo relativa a:
especies presentes dentro de estos, distancia promedio (E), numero de individuos
(n/ha), area basal por hectarea (g1 s/ha) y didmetro medio del area basal (dg).

Para la estimacion de estos parametros basicos se utilizaron las siguientes
relaciones:

a) Abundancia (Af) expresada como la cantidad de individuos/h de la especie /

Ai=- " . Airel= " *100
Area N
Donde:

numero de individuos de la especie i

= S
LI |

numero total de individuos
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Figura 1. Mapa del sitio de la parcela experimental.
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Figura 2. Grupo estructural de los cuatro arboles.

b) Dominancia (Di) entendida como el area basal por hectarea de la i esima

especie:
Di &' 280 Direl= £ *100
Area G
Donde:
g = areabasal de la especie i

G = area basal total

A partir de los datos del grupo estructural de los cuatro arboles se determiné la
frecuencia y los principales atributos dasométricos mediante el procedimiento
empleado por Kramer y Akga (1995).

c) Frecuencia: porcentaje de sitios de muestreo, donde la especie (/) se

presenta:
Fi=m;  Firel="*100
M
Donde:
m = frecuencia de la especie i en los sitios de muestreo

numero total de muestreos

<
I
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Los resultados obtenidos de abundancia y dominancia en la medicion global se
compararon con los de los sitios de muestreo.

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 Fuldner (1995).

d) Indice porcentual de mezcla de especies arboreas (DM )

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

Este término fue descrito por Fuldner (1995), para el desarrollo de su muestreo

estructural cuatro. Los sitios de muestreo pueden alcanzar como resultado (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 = los tres individuos pertenecen a distintas especies.
1 &
DMny = =3 Vi
j=1
Donde:

Vij toma un valor de 0 cuando el vecino j-ésimo pertenece a la misma
especie del arbol objeto i, de lo contrario tiene un valor 1.

V = presencia de un arbol de la misma especie
/

ij = identifica al arbol vecino

especie del arbol objeto

n = sitio de muestreo
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e) indice de distribucion vertical de especies (A)

Este indice cuantifica la diversidad de especies y su ocupaciéon en espacio
vertical dentro de la poblacion. Con lo descrito se estimé la proporcion de las
especies de acuerdo a las zonas de altura de Pretzsch (1996). El indice A se
calculd con la siguiente formula:

Donde:
S = numero de especies presentes
Z = numero de zonas de altura
p; = porcentaje de especies en cada zona p;- "/
nij = numero de individuos de la misma especie (i) en lazona (j)
N = numero total de individuos
Ln = logaritmo natural

El indice A toma un valor entre 0 y un valor maximo de A (Amax). A =0
significa que el rodal se conforma de una sola especie, y sélo se ubica dentro de
una zona. Ana se alcanzan cuando todas las especies se localizan en todas las
zonas, depende del nimero de especies presentes (S), asi como de las zonas (2)
existentes (estratos que ocurren en la poblacion). Este indice se calcula de la
siguiente manera:

Amax =In (S *2)

Los indices de distribucién de especies se interpretan de acuerdo a la
metodologia de Lamprecht (1986), Nagel (1994) y Pretzsch (1996), quienes
la interpretan en tres zonas de altura: el estrato I: comprende de 80% hasta 100%
de la altura maxima del rodal; el estrato Il: 50% hasta 80% y el estrato Ill: de
0 a 50%. Posteriormente se dividié en numero de individuos (valores absolutos y
relativos), donde se considero a las especies y a los estratos. Junto a los datos de
la poblacién se present6 la informacién obtenida en los sitios de muestreo.

f) Indice de diferenciacién diametrica (7D)

Con fundamento en lo anterior, la diferenciacién diamétrica se define como TD,
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que resulta ser la relacion entre el diametro a la altura de pecho (d3) para un
arbol dado i (i = 1...1) y n vecinos cercanos j (j = 1...n} y se define por el cociente
entre una variable dimensional del arbol mas pequefio y la del arbol mayor,
sustraido de 1 (Fuldner y Gadow, 1994, Albert et al., 1995).

Dmenor
D= 1-="77
Dmayor
Donde:
D menory D mayor son los didmetros a 1.3 m de los arboles vecinos.

El valor promedio de la diferenciacion diamétrica entre el i-ésimo arbol
(i=1...N) y sus proximos vecinos j (j= 1...n) se determina mediante:

TDi= 3 rij
n'a

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

1
TD=— ) TDi
e

Donde:
N = numero de arboles en la unidad de muestreo
El intervalo de los valores posibles de TD abarca de 0 a menos de 1 y un valor
menor a 1. Un valor de TD = 0 significa que el diametro de ambos individuos
vecinos es igual; para TD = 0.1 el diametro del arbol mas pequefio es 10%
menor que el de mas grosor.
g) Indice de diferenciacion en altura (TH)

De manera andloga al indice de diferenciacién diamétrica (TD), se determiné
la variable diferenciacion en altura TH, con base en los datos del arbol cero y su
vecino mas cercano (Aguirre et al., 1997, 1998).
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Este indice se define por la siguiente relacion:
THi = Zrt]
n j=]
El indice de diferenciacién en altura promedio se expresa entonces por:
- 1 &
TH =) THi
N3

Donde:

N = numero de arboles en la unidad de muestreo

RESULTADOS

Composicion y estructura forestal

El bosque mixto-incoetaneo esta constituido por Pinus pseudostrobus Lindl,
Juniperus flaccida Schlecht., Quercus rysophylla Weath, Q. canbyi Trel, Q.
laceyi Small, Q. polymorpha Cham & Schltdl., Arbutus xalapensis (Kunth),
Juglans mollis Engelm., Cercis canadensis L., Prunus serotina Ehrh y Rhus
virens Lindheimer & Gray. (Cuadro 1). La especie con mayor presencia
es P. pseudostrobus, cuyos individuos portan fustes bien conformados y
copas pequefias.

El Cuadro 1 retine los datos importantes de la poblacion, disociados de acuerdo
a las especies arboreas. Se observa claramente que el nimero de individuos es
una variable cuantitativa que de forma aislada no logra dilucidar explicitamente
sobre la densidad y el porcentaje de las especies arboéreas. Asi, P. pseudostrobus
exhibe 57% del total de individuos de la poblacién, mientras que su diametro
promedio (d,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 nimero de individuos (rel.
N/ha). Por ejemplo, Arbutus. xalapensis con un diametro medio de 14 cm, un
numero porcentual de 5.7% de individuos, logra, sin embargo, un area basal
de 1.9%.

Quercus rysophylla'y Juniperus flaccida son las especies de mayor importancia
después de P. pseudostrobus, dado que conforman 18.8 y 9.7% del total de
la poblacion, y 9 y 7.2% del area'basal total. Q. canbyiy Q. laceyi tienen una
representatividad muy similar dentro del rodal, de 7.4 y 6.7% del total de
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individuos de la poblacién, asi como de 4.5 y 4.7% del area basal total,
respectivamente. El resto de las especies son de baja densidad.

El intervalo de variacion de la altura y el diametro de la poblacién, asi
como el coeficiente de variacion (Sy% = 39, S¢% = 46) muestran una gran
heterogeneidad en el rodal, pero los resultados no sefalan si existe una
acentuada diferenciacion dimensional de las especies.

Esta variacion esta presente en la mayoria de ellas; asi, por ejemplo, P.
pseudostrobus tiene un Sy% = 33 y Sq% = 43. Para efectuar una comparacion
entre estos resultados de heterogeneidad se analizo6 la informacién de un rodal
homogéneo, ubicado en la Sierra Madre Occidental, con una edad promedio
de 50 afios, donde las especies son Pinus cooperi Blanco y Pinus leiophylla
Schiede & Deppe; el area sin aclareo Sy% = 13 y Sy% = 24, area con fuerte
aclareo Sy% = 9y Sq% = 20 (Aguirre et al., 1998). El valor bajo de h/d en la
mayoria de las especies arbéreas puede obedecer a que los rodales estan
expuestos a una fuerte incidencia de luz.

Analisis de abundancia, dominancia y frecuencia de las especies
arbéreas

En el Cuadro 2 se muestran los valores absolutos y relativos de abundancia,
dominancia y frecuencia de las especies arbéreas. Los valores obtenidos de los
sitios de muestreo, comparados con la medicién total de la poblacion, manifiestan
variaciones-porcentuales de los valores de abundancia y dominancia, positivas
y negativas.

Dentro del ecosistema, estos mismos parametros varian de forma sustancial, a
partir de los valores de los sitios de muestreo (+14% N/ha y +33% G/ha). Estas
diferencias son mas fuertes en la mayoria de las especies, las cuales subestiman
el numero de individuos y el area basal de cada una de ellas, con excepcion de
P. pseudostrobus que tiene porcentajes muy similares en valores absolutos y
relativos de la abundancia (+08 y —05%, respectivamente); aqui destaca el valor
relativo de dominancia, que es idéntico al de la medicion total de la poblacion. La
discrepancia entre los resultados de los sitos de muestreo y la medicion total
puede disminuir si se agrupan las especies y se utilizan valores relativos, como
por ejemplo con Quercus que alcanza porcentajes de abundancia de +03% y de
dominancia de +12%.

En cuanto a la frecuencia, Pinus pseudostrobus resulta ser la de mayor
importancia, ya que ocurre en 89% de los sitios de muestreo, posteriormente
Juniperus flaccida y Quercus rysophylla estan presentes en 35% de los sitos.
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Cuadro 2. Analisis de abundancia, dominancia y frecuencia de las especies que
corresponden a los sitios de muestreo, en comparacion con la
medicion total de la poblacion.

Abundancia Dominancia

Especie (N/ha) (AB. = mzlha) Frecuencia
Total Abs Rel Abs Rel Rel
Pinus 183 53.8 13.53 72.2 89
pseudostrobus (+08) (-05) (+26) (0)
Juniperus 44 12.9 1.00 5.3 35
flaccida (+51) (+33) (-07) (-26)
Quercus 56 16.5 2.16 11.5 35
rysophylia (+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 3.8 0.25 1.3 20
xalapensis (-24) (-33) (-11) (-32)
Otras 6 1.8 0.16 0.9 2
especies (+100) (+80) (+220) (+200)

340 100 18.75 100
Total (+14) (+33)

Diferenciacion dimensional

indice porcentual de mezcla de especies arboreas (DM ).- En el Cuadro 3
se detecta que so6lo 20.4% de la poblacion convive con individuos de la misma
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especie y 79.6% crece, por lo menos, con uno de otra especie, lo que significa
que es bosque irregular, en el que la mayoria se desarrolla junto a ejemplares de
otras especies. Es comun que Pinus pseudostrobus crezca alrededor de miembros
de la misma especie, y solo 17.2% con individuos de especies diferentes.

Cuadro 3. indice de mezcla de especies (DM ).

DM

Especie

0.00 0.33 0.67 1.00 Total
I’; ;’;‘zfdostmbus 27.7 37.9 17.2 17.2 100
;f,gggfj; us 0.0 42.8 0.0 57.2 100
?y‘s’igch‘ﬁla 11.1 11.1 445 333 100
Sa“,fg;fs 50.0 0.0 0.0 50.0 100
ISILCI:; ous 25.0 25.0 0.0 50.0 100
fa’ f’a‘ggisis 0.0 0.0 50.0 50.0 100
Sst;scies 0.0 0.0 100 100
Total 204 278 18.5 333 100

0.00 = todos los individuos del muestreo son de la misma especie; 0.33 = uno de los vecinos
del arbol cero pertenece a otra especie; 0.67 = dos de los tres vecinos son de una especie
distinta; 1.00 = los tres vecinos del arbol cero corresponden a una especie distinta.

Juniperus flaccida y Quercus rysophylla, por lo general, se ubican junto a otras

especies y 50% de los individuos de Quercus canbyi se desarrollan rodeados de
individuos de la misma especie.
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De los resultados obtenidos del indice porcentual de mezcla de especies

arboreas (DM ) no se logra aclarar ninguna diferenciacion sobre cual
especie es el arbol-muestra y cual es su vecino mas cercano, por lo que se
elaboro la Figura 3. En ella se observa que 62% de P. pseudostrobus tiene como
primer vecino a un pino igual, y 17% tiene como arbol proximo a Quercus
rysophylla. Con excepcion de Q. canbyi, todas las especies tienen como arbol
mas cercano a P. pseudostrobus. 50% de Q. rysophylla, Q. canbyiy Q. laceyi
tienen como primer vecino a individuos de la misma especie. Arbutus xalapensis
no coexiste con sus semejantes.

indice de distribucién vertical de especies

En el Cuadro 4 se presenta la proporcion de las especies de acuerdo a las
diferentes zonas de altura. La distribuciéon vertical de los arboles en esta
poblacion demuestra que soélo 4.2% del area basal de todos los individuos
se ubican en el estrato |, 34.4% corresponde al estrato Il y 61.4% se situa en el
estrato lll. La especie principal, Pinus pseudostrobus crece, por lo general en
todos los estratos: 100% en el estrato superior, 85.8% en el estrato medio y 37%
en el estrato inferior; este pino es predominante en cada estrato.

Las distintas especies de Quercus junto con Juniperus flaccida se ubican de
manera minima en la zona Il y en mayor proporcién en la zona lll; Quercus
rysophylla es la especie de mayor ocurrencia, después de P. pseudostrobus en
el estrato Ill, con 18.1%, seguida de Juniperus flaccida y Q. canbyi con 14.6%
y 10.8%, respectivamente.

Al comparar la informacion obtenida de la poblacion con los sitios de muestreo,
los resultados son similares: Pinus pseudostrobus esta en los tres estratos con
porcentajes semejantes en ambas condiciones. En la distribucion vertical de los
sitios de muestreo se observa que 5.1% del total de los individuos se localiza
en el estrato | con respecto a 4.2% de la poblacion. En el estrato Il de los sitios
de muestreo se ubica 37.5% del total de los individuos, y 34.4% de la poblacion.
Finalmente, para el estrato Il el muestreo indica una ocupacion del 57.4% del
total de los individuos contra 61.4% en la poblacion.

En cuanto al numero de especies en los diferentes estratos, tanto en la
poblacién como en el muestreo, son similares, a excepcion del estrato I, donde
los resultados del muestreo indican un menor nimero de especies. Cabe destacar
que dichas especies son las de menor proporcionalidad en la poblacion debido a
la baja densidad.
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Cuadro 4. Descripcién de la distribucién vertical de especies.

Poblacion Muestreo
) o % " %

asal altura e altura
Estrato I*
Pinus 27 7 4.2 100.0 11 10 5.1 100.0
pseudostrobus
Subtotal 27 4.2 100.0 11 5.1 100.0
Estrato II*
P. pseudostrobus 192 53 296 858 65 58 301 803
Quercus rysophylla 10 12 1.5 4.5 5 16 2.3 6.2
Q. canbyi 6 12 0.9 2.6 2 14 0.9 2.4
Q. laceyi 10 23 1.5 4.5 6 38 2.8 7.4
Juniperus flaccida 6 9 0.9 26 3 11 1.4 3.7
Subtotal 224 344 100.0 81 37.5 100.0
Estrato IlI*
P. pseudostrobus 147 40 227 370 37 33 171 2938
Q. rysophylia 72 88 111 181 26 84 120 21.0
Q. canbyi 43 88 66 108 12 86 5.6 9.7
Q. laceyi 33 77 5.2 8.3 10 63 46 8.1
J. flaccida 58 91 89 146 25 89 116 202
Arbutus xalapensis 37 100 5.7 9.3 13 100 6.0 104
Juglans mollis 2 100 0.3 0.5 0 0 0.0 0.0
Q. polymorpha 2 100 03 05 1 100 0.5 0.8
Rhus virens 1 100 0.2 0.3 0 0 0.0 0.0
Cercis canadensis 1 100 0.2 0.3 0 0 0.0 0.0
Prunus serotina 1 100 0.2 0.3 0 0 0.0 0.0
Subtotal 397 61.4 100.0 124 57.4 100.0
Total 648 100.0 216 100.0

*Estrato | = sobre 80 hasta 100%:>19.2 m; Estrato Il = sobre 50 hasta 80%:>12.0-19.2 m;
Estrato Ill = 0 hasta 50%: 0-12.0 m.
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La caracterizacion de la diversidad de especies a nivel de estructura vertical se
determiné con base en la informacién de la poblacion y los sitios de muestreo,
con los siguientes resultados:

Poblacion A =2.07; Amax=3.50; Muestreo A=2.11; Ana=3.04

Los valores obtenidos muestran una gran similitud, en comparacion con la
poblacién. El del indice A es cercano al de Apax , por lo que se concluye que
se trata de un rodal que se conforma de diferentes especies y que alguna de ellas
esta presente dentro de todos los estratos.

Con base en los resultados de este trabajo y lo consignado por Lamprech
(1990) y Pretzsch (1996), se asume que es necesario llevar a cabo una nueva
division de los bosques multicohortales e incoetaneos, donde existe una gran
radiacién luminica y los arboles crecen en su mayoria sin competencia por
nutrientes, seria razonable que esta reclasificacion se efectuara en funcién de la
copa de los arboles y de la proyeccién porcentual de su sombra o bien, por
categorias diamétricas.

indice de diferenciacién diamétrica (TD)

Los indices de diferenciacién dimensional describen la estructura horizontal
del ecosistema de forma confiable. Mediante la clasificaciéon del intervalo
de valores de TD entre 0-1 y la representacion de la distribucién porcentual de los
valores de TD de los sitios de muestreo en clases, se genera informacién detallada
sobre la estructura propia del ecosistema.

El ordenamiento de valores de TD de Fuldner (1995) en 10 clases de
diferenciacién dimensional, se modificé en cinco grupos, que corresponden
a los definidos por Aguirre et 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 el Cuadro 5 se muestra la distribucion de los valores del indice de

diferenciacion diamétrica (7D ), fraccionado en 5 grupos de diferenciacion para
la poblacion y las especies en cuestion. De manera general se puede advertir
que 40.7% de los arboles-muestra se ubican en la clase de diferenciacion
baja y 29.6% en la moderada, es decir, que 70% de la poblacion tiene 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. pseudostrobus y
Q. rysophylla, ubicandose en la categoria de baja diferenciacion diamétrica.
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Cuadro 5. Diferenciacion diamétrica (7D ).

(TD) (%)

. Total
Especie. 00-02 02-04 04-06 06-08 08-1.0

baja moderada media fuerte muy fuerte

Pinus

pseudostrobus 483 241 104 172 0.0 100
#:gﬁ;us 0.0 42.9 57.1 0.0 0.0 100
Quercus

rysophylla 55.6 111 222 111 0.0 100
Q. canbyi 0.0 50.0 50.0 0.0 0.0 100
Q. laceyi 25.0 75.0 0.0 0.0 0.0 100
g?algg;sis 50.0 0.0 50.0 0.0 0.0 100
Otras

especies 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100
Total 40.7 29.6 186  11.1 0.0 100

indice de diferenciacion en altura (TH)

Utilizando los datos del arbol-cero y su vecino méas proximo se determinaron los
valores de diferenciacion en altura, lo cual permite obtener una medida cuantitativa
de la estructura de los ecosistemas forestales. Los valores de diferenciacion en
altura y la distribucién porcentual de los mismos en cinco grupos respectivos
describe con mayor precision la estructura vertical del ecosistema.

La diferenciacion en altura (Cuadro 6) corresponde en forma similar a la del
diametro. La primera categoria (0.0 — 0.2) es notablemente baja, 70% de los sitios
de muestreo tienen diferenciacién 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 tendencia a la homogeneidad con respecto a esta
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variable. Los grupos de media y alta diferenciacion tienen una menor proporcion
(18.5 y 9.3% respectivamente). El grupo de mayor diferenciacion no se presenta
en este caso.

Cuadro 6. Diferenciacion en altura (TH ).

(TH ) (%)
. Total
Especie 00-02 02-04 04-06 06-08 08-1.0
baja moderada media fuerte muy fuerte

Pinus

pseudostrobus 58.6 27.6 3.5 10.3 0.0 100
sunperys 142 429 429 00 0.0 100
,?,Ls'ﬁg’;,‘ﬁ,a 22 334 222 222 0.0 100
Q. canbyi 50.0 00 500 00 0.0 100
Q. laceyi 00 750 250 00 0.0 100
fg’,’a‘ggf,s,s 00 500 500 0.0 0.0 100
eost;aescies 00  100.0 0.0 0.0 0.0 100
Total 389 333 185 93 0.0 100

_ Con algunas especies esta diferenciacién es muy notoria, como sucede con
P. pseudostrobus y Quercus canbyi, que mas de 50% de los sitios de muestreo
muestran una diferenciacion en altura baja.

CONCLUSIONES

Pinus pseudostrobus es la especie con mayor presencia en el ecosistema pino-
encino, seguido de Quercus rysophylla y Juniperus flaccida.
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Al utilizar los parametros de abundancia, dominancia y frecuencia procedentes
de los sitios de muestreo en comparacién con la medicion total de la poblacion
se manifiestan variaciones sustanciales de estos valores dentro del ecosistema
(+14% N/ha y +33% G/ha), por lo que se recomienda agrupar a las especies y
utilizar valores relativos.

De acuerdo al indice porcentual de mezcla de especies, el ecosistema es un
bosque irregular, dado que mas de 50% de la poblacion crece junto a individuos
de otras especies. La diferenciaciéon dimensional tanto en diametro como en
altura de los arboles muestra y sus vecinos mas préximos favorece la realizacion
de un analisis mas completo de la estructura horizontal del ecosistema.

Dada la gran similitud de resultados es factible la utilizacién de les sitios de
muestreo para la determinacién de la distribucién vertical de las especies arbéreas
de ecosistemas multicohortales mixtos de pino-encino.
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