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PRESENTACION

En los Ultimos afios a crecido el interés de la sociedad por conocer mejor la condicion
en la que se encuentran los bosques y en participar activamente en proponer alternativas
de mejora. Lo anterior ha llevado a los consumidores a exigir que sus adquisiciones de
madera y otros productos forestales no contribuyan a aumentar esta destruccion, sino que
mas bien ayuden a conservar los recursos forestales para el futuro.

Por normatividad, para solicitar autorizacion de aprovechamientos maderables, es
indispensable presentar informacion a través de estudios técnicos que soporten la practica
del corte de arboles. Como complemento a la normatividad durante los ultimos 10 afos, en
algunas comunidades de México, se ha desarrollado un proceso de certificacion forestal.

La certificacion es una herramienta que sirve para verificar formal y voluntariamente
gue el manejo forestal cumple con cierto estdndar y de forma paralela se convierte en un
instrumento econdmico que tiene como objetivo el acceso a un mercado con mejores
precios de la madera que permitira cubrir los costos del buen manejo del bosque.

En este marco del desarrollo sustentable y en relacibn a los bosques, se ha
desarrollado una filosofia denominada “Manejo Forestal Sustentable” que significa describir
un manejo forestal que asegure la salud y productividad del bosque a largo plazo y que a la
vez proporcione un flujo continuo de beneficios ecoldgicos, sociales y econdmicos
principalmente para las comunidades locales.

Es en este marco de referencia en el que se considera la presente tesis, la cual aborda
en primer lugar, una resefia del manejo forestal en el area de estudio, desde la época de las
concesiones estatales hasta la actualidad, se destacan los aspectos sociales, econémicos y
ecoldgicos. Se complementa este capitulo con informacion de la diversidad vegetal en el
estado de Oaxaca y en particular en Ixtlan de Juéarez invitando al lector interesado en

consultar las fuentes bibliograficas anotadas.



En segundo término se presentan los resultados de un andlisis comparativo sobre la
diversidad de especies de arboles y de la estructura espacial entre ocho comunidades
vegetales con dominancia de pino-encino, que han estado bajo manejo forestal.

El tercer capitulo atiende un analisis intra-estructural de rodales de pino patula bajo
manejo en atencion a ser el tipo de bosque con mayor importancia econémica, también con
la finalidad de mostrar dos aspectos centrales, la diversidad de especies de arboles y la
estructura espacial de acuerdo con la etapa de desarrollo de los rodales.

En la cuarta parte se presenta informacion acerca de la evaluacién de algunos modelos
dindmicos de crecimiento en altura dominante compatibles con modelos de indice de sitio
para pino patula, aspectos que finalmente estan vinculados con la productividad de las
areas donde crecen los arboles.

Al final se rescatan las conclusiones generales con la esperanza que los elementos
técnico-cientificos resultado de la presente investigacion se incorporen al programa de
manejo forestal de la Comunidad de Ixtlan de Juarez yque puedan contribuir a fundamentar

las practicas de buen manejo.



CAPITULO |

RESENA DEL MANEJO FORESTAL Y DE LA DIVERSIDAD VEGETAL EN
IXTLAN DE JUAREZ, OAXACA, MEXICO

I.1. ANTECEDENTES DEL MANEJO FORESTAL

La comunidad de Ixtlan de Juarez se localiza en la region denominada Sierra de Juarez
o también conocida como Sierra Norte en el estado de Oaxaca, México. Su acceso es a
través de la carretera federal numero 175 Oaxaca-Tuxtepec, a una distancia de 61 km al
norte de la ciudad de Oaxaca.

El predio de Ixtlan de Juarez es de propiedad comunal, donde residen 2370 habitantes,
de los cuales 420 son comuneros, lo que implica estar inscrito y reconocido ante el
Comisariado de Bienes Comunales. La principal actividad econdmica generadora de
empleos es el aprovechamiento forestal maderable y su proceso de transformacion que
genera aproximadamente 200 empleos directos.

La comunidad de Ixtlan de Juarez abarca un é&rea total de 19492 ha, de las cuales
11896 ha son clasificadas como forestales de clima templado-fria y de éstas se tienen
inventariadas 8835 ha de bosques comerciales de pino-encino, la mayor parte se
conforman de rodales incoetaneos de segundo crecimiento que han estado bajo
aprovechamiento maderable a través de cortas selectivas y/o aclareos con el objetivo de
producir madera aserrada y celulosa.

Las especies de pinos de mayor distribucion e importancia econémica son: Pinus patula
Schl et Cham la cual se distribuye en 5000 ha; Pinus oaxacana Mirov en 2000 ha; Pinus
teocote Schl et Cham en 800 ha; Pinus douglasiana Mtz en 450 ha; Pinus pseudostrobus
Lindley en 340 ha; Pinus rudis Ende en 280 ha; Pinus ayacahuite Ehrenberg en 200 ha;
Pinus leiophylla Schl et Cham en 100 ha; generalmente los rodales son mezclados aunque

las especies mencionadas son dominantes.



En Ixtlhin de Juarez, los aprovechamientos maderables a nivel comercial, se han
efectuado desde hace aproximadamente 52 afios; £ pueden clasificar en dos etapas, la
etapa de las concesiones forestales estatales y la etapa comunal.

Etapa de las concesiones estatales (1956-1981)

En los registros historicos relacionados con los aprovechamientos maderables se
menciona que, a partir de 1949 por decreto presidencial se declaré6 como zonas protectoras
forestales y de repoblacion las cuencas de los distritos de riego y se establecié una veda
total e indefinida en los montes ubicados dentro de dichas cuencas (D.O.F. 03 ago 1949),
entre ellas la Cuenca del Rio Papaloapan, que abarca practicamente el tercio norte del
estado de Oaxaca, incluido el territorio de Ixtlan de Juérez.

En 1954 se cred la empresa Fabricas de Papel Tuxtepec y en € afio 1956 se le
concesiono el aprovechamiento de los bosques del norte del estado de Oaxaca, sobre una
superficie aproximada de 250,000 ha, a través de la Unidad Industrial de Explotacion
Forestal Fabricas de Papel Tuxtepec S. A., por un periodo de 25 afios (D.O.F. 14 nov.
1956), suspendiéndose la veda exclusivamente sobre la superficie concesionada.

En el periodo de concesion a la UIEF Fapatux, el soporte técnico justificativo para el
aprovechamiento maderable fueron principalmente 2 documentos base; el primero de ellos
fue el “Estudio dasondémico de la Unidad Industrial de Explotacion Forestal Fabricas de
Papel Tuxtepec” autorizado en 1962 (con modificaciones en 1963) con una vigencia de 15
afios (UIEF Fapatux, S.A. 1977).

El segundo documento fue el “Estudio Forestal Fotogramétrico, Seccion |, 1l y IV.
Estado de Oaxaca” que la UIEF Fapatux presentd en 1977 ante la Subsecretaria Forestal
por una vigencia de 17 anualidades, es decir hasta el ailo 1993, aunque dicha empresa

efectud el aprovechamiento maderable hasta 1981, afio en que finalizé la concesion.



En 1982 se tuvo la intencién de renovar la concesion, se llegd a publicar el decreto
renovando la concesion a Fapatux (D.O.F. 26 de noviembre 1982), pero las organizaciones
sociales tuvieron la capacidad para interponer un recurso de amparo contra el decreto.

Este periodo se caracterizd, en el aspecto técnico, por la aplicaciéon del método de
seleccién en el corte de arboles, estudios y registros en minima cantidad y muy generales,
con actividades de seguimiento y monitoreo practicamente nulos.

En el aspecto social, la participacion fue nula, sin consulta ni opinion del sector social.
Se desarrollaron una serie de movilizaciones sociales, primero, por demandas de mejoras
laborales y posteriormente complementadas con la demanda  de apropiacion y
conservacion de los recursos naturales (Bray, 1991; Chapela, 1999).

En el aspecto econdémico los beneficios para la comunidad fueron limitados, estos se
recibian a través del pago de “derecho de monte” que era fijado por la Secretaria de la
Reforma Agraria y el pago de mano de obra no calificada, principalmente como jornaleros
(Merino, 2001)

Etapa comunal (1981-2008)

Se ha desarrollado durante los Gltimos 27 afios (1981-2008). Este periodo es distintivo
por, la organizacibn comunal con la finalidad de apropiarse de los aprovechamientos
maderables; la participacion de los comuneros en la toma de decisiones y beneficiarios
directos; ser la comunidad indigena pionera en el establecimiento de empresas sociales
forestales, el inicio del desarrollo de estudios y programas de manejo forestal
sistematizados con el aval de instituciones gubernamentales y certificados por organismos
no gubernamentales.

A partir de 1981 Ixtlan de Juarez y otras comunidades aledafas, se responsabilizaron
del aprovechamiento maderable, continuando con el “Estudio Forestal Fotogramétrico”

presentado por la UIEF Fapatux S.A., es decir hasta el afio 1993.



A partir de 1994 la comunidad de Ixtlan de Juérez, fundamentd su aprovechamiento
maderable a través del Programa de Manejo Forestal, el cual tuvo una vigencia de 10 afos,
es decir hasta el afio 2003 (Técnica hformatica Aplicada. S.A. 1993). Este Programa se
caracteriz6 por sus esfuerzos en segregar importantes areas de preservacion y por hacer
esfuerzos enla transformacion de la madera para darle mayor valor agregado.

Debido al correcto manejo de sus bosques, Ixtlan de Juarez recibié el Premio Nacional
al Mérito Forestal del afio 2000 (CONAFOR, 2007), ademas cuenta con la certificacion de
buen manejo forestal desde el afio 2001 (SmartWood, 2001) y en el afio 2002 el Fondo
Mundial para la Naturaleza le otorgd, junto con otras 7 comunidades de la region, el “Regalo
para la Tierra”, que es el maximo reconocimiento a nivel mundial que brinda esta
organizacion por el trabajo de conservacion (WWF, 2007).

Los principales objetivos del manejo forestal son: Produccion de madera en trozas de
suficiente regularidad y calidad. Creacion de empleo para la poblacién local. Conservacion
de los valores naturales y de la viabilidad ecoldgica de la produccion en las éareas

forestales.



|.2. LA DIVERSIDAD VEGETAL

México es uno de los cinco paises megadiversos del mundo, se le considera el
quinto por su riqueza vegetal después de Brasil, Colombia, China y Sudafrica (Villasefior,
2003). En la Republica mexicana, la mayor diversidad se encuentra a lo largo de un area
gue se inicia en Chiapas, incluye Oaxaca y se prolonga por un lado hacia el centro de
Veracruz y por el otro a Guerrero (Rzedowski, 1998). De ahi la importancia de la flora de
Oaxaca, ya que es uno de los estados con mayor riqueza floristica de México (Garcia,
2004).

Los tipos de vegetacion en Oaxaca contienen una importante diversidad biolégica
representada en diferentes asociaciones de plantas, en el estudio mas reciente, Torres
(2004), toma como base las clasificaciones de Miranda y Hernandez X (1963) y la de
Rzedowski (1978) para proponer y describir 26 tipos de vegetacion para el estado de
Oaxaca, agrupados bajo un criterio fisondmico-floristico, ellos son: bosque de abetos u
oyameles; bosque de enebros; bosque caducifolio; bosque mesdfilo de montafia; encinares;
pinares; cardonales y tetecheras; chaparral; matorral espinoso; izotal, selva alta
perennifolia; selva alta o mediana subcaducifolia; selva alta o0 mediana subperennifolia;
selva baja caducifolia; selva baja espinosa caducifolia; selva mediana caducifolia; manglar;
popal; tular y carrizal, vegetacién flotante y sumergida; bosque de galeria; palmar; pastizal;
sabana; vegetaciéon de dunas costeras; agrupaciones de haléfitos.

Oaxaca es uno de los estados de México mas ricos en plantas vasculares, se
reportan 251 familias, 1824 géneros, 8431 especies; las cifras mas elevadas corresponden
a las angiospermas con 217 familias, 1700 géneros y 7752 especies (Garcia-Mendoza
2004). La suma de las angiospermas constituyen 87.5% de las 248 familias de México; los

1700 géneros representan 63.9% de los 2657 del pais, y las 7752 especies representan el



34.6% de las 22351 de México, citadas por Villasefior (2003), basado en el mismo sistema
de clasificacion.

Las pteridofitas en Oaxaca estan representadas por 28 familias, 112 géneros y 627
especies, solo hace falta una familia de todas aquellas presentes en toda la republica
mexicana, con ello Oaxaca es el estado con mayor riqueza especifica de helechos y plantas
afines del pais; las especies de pteridofitas representan 7.4% del total de flora vascular del
estado (Garcia-Mendoza, 2004).

México registra seis de las 16 familias de gimnospermas que existen en el mundo
(Medina y Davila, 1997), con aproximadamente 160 especies (Sosa y Davila, 1994). En
Oaxaca estan presentes las seis familias (Cupressaceae, Ephedraceae, Pinaceae,
Podocarpaceae, Taxaceae, Zamiaceae), 12 géneros y 52 especies (32.5% del total de
México). La familia Pinaceae es la mas importante por la cobertura que tienen sus especies
en el dosel arbéreo de bosques templados. La mayor riqueza corresponde al género Pinus.
México tiene la mayor diversidad de pinos en el mundo (Styles, 1998), con 42 especies mas
18 taxones infraespecificos (Farjon y Styles, 1997); de ese total 17 especies (40.4%) se
encuentran en Oaxaca (Del Castillo et al., 2004). Eguiluz (1985) considera la Sierra Madre
del Sur y el Macizo del Norte de Oaxaca como uno de los seis centros de diversidad de
pinos en México, aunque muchas de estas especies son de amplia distribucién y no
presentan endemismos estatales.

Los géneros endémicos de Oaxaca detectados hasta el momento son nueve, todos
ellos monoespecificos, Ainea conzattii (R.C. Foster) Rabean (Iridaceae) especie del bosque
de Pinus-Quercus; Fosteria oaxacana Molseed (Iridaceae), planta del bosque de Quercus-
Pinus; Guinetia tehuantepecensis L. Rico et M. Sousa (Leguminisae), arbusto de la franja
costera del Istmo de Tehuantepec; Habroneuron radicans (Wernham) S. Darwin

(Rubiaceae), arbusto trepador que crece sobre las rocas a la orilla de rios; Matudanthus
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nanus (M. Martens et Galeotti) D.R. Hunt (Commelinaceae) especie del bosque de
Quercus-Pinus y mesdfilo de montafia; Mexipedium xerophyticum (Soto Arenas, Salazar et
Hagsater) V.A. Albert et M.W. Chase (Orchidaceae), género de una zona carstica rodeada
de selva alta perennifolia y encinar tropical; Ortegocactus macdougallii Alexander
(Cactaceae) planta de vegetacion xerofila; Pseudocranichis thysanochila (Rob. et Greenm)
Garay (Orchidaceae), especie del bosque de Quercus-Pinus; Tehuana calzadae Panero et
Villasefior (Asteraceae) hierba anual endémica de la vegetacion secundaria de la selva baja
caducifolia (Garcia-Mendoza, 2004).

En el nivel especifico, en Oaxaca se presentan 702 especies endémicas de plantas
vasculares, representan 21% de las 3334 especies endémicas de plantas vasculares de
México (Garcia-Mendoza, 2004).

En la obra biodiversidad de Oaxaca (Garcia et al., 2004) se da a conocer por primera
vez el numero total de especies para Oaxaca de las siguientes familias: Agavaceae,
Alismataceae, Apocynaceae, Asteraceae, Cactaceae, Cupressaceae, Crassulaceae,
Euphorbiaceae, Fagaceae, Leguminosae, Lemnaceae, Limnocharitaceae, Menyanthaceae,
Pinaceae, Podocarpaceae, Podostemaceae, Pontederiaceae, Potamogetonaceae,
Ruppiaceae, Solanaceae, Taxaceae, Typhaceae y Zannichelliaceae.

Algunas areas son importantes por su riqueza floristica, la Sierra Judrez o Sierra
Norte de Oaxaca es un ejemplo de ello, representa también el limite septentrional de
distribucion de muchos taxones mesoamericanos de montafia y es una region de
importancia para las Pteridofitas y géneros como Begonia, Quercus, Miconiay Piper, Davila
et al. (1997) calculan 2000 las especies presentes en esta Sierra, con un alto endemismo.

En la Sierra Norte de Oaxaca el género Pinus esta representado 13 especies: P.
ayacahuite; P. chiapensis; P. devoniana (=P. michoacana); P. douglasiana; P. hartwegii; P.

lawsonii; P. leiophylla; P. maximinoi; P. montezumae; P. oocarpa; P. patula (con 2

9



variedades patula y longepedunculata); P. pseudostrobus (con 2 variedades pseudostrobus
y apulcensis la cual es considerada sinébnimo de P. oaxacana Mirov) y P. teocote (Del
Castillo et al., 2004).

En Oaxaca Quercus tiene 52 especies, 24 de la seccién Quercus (encinos blancos) y
28 de la seccion Lobatae (encinos rojos); estas cifras ubican al estado en el tercer lugar en
diversidad de encinos, después de Nuevo Ledn y Veracruz. En el estado de Oaxaca, el
Distrito con mayor riqueza es Ixtlan de Juarez con 23 especies, distribuidos en el bosque
de pino (BP), bosque de pino-encino (BPQ), bosque de encino (BQ), bosque mesdfilo de
montafa (BMM), selva baja caducifolia (SBC). Encinos blancos: Quercus corrugata Hook en
BMM; Q. glabrescens Benth en BMM, BQ; Q. glaucoides M. Martens et Galeotti en BPQ,
BQ, SBC; Q. liebmannii Oerst en BPQ; Q. macdougalli Martinez en BMM, BQ; Q.
peduncularis Neé en BPQ, BQ; Q. polymorpha Cham et Schit en BQ, SBC; Q. rugosa Neé
BMM, BPQ, BQ; Q. sp nov en BPQ, BQ. Encinos rojos: Q. aff eugeniifolia Liebm en BMM;
Q. affinis Schidw en BQ; Q. candicans Neé en BMM, BPQ; Q. castanea Neé BMM, BPQ,
BQ; Q. conspersa Benth en BP, BPQ, BQ; Q. conzattii Trel en BQ; Q. crassifolia Humb et
Bonpl en BMM, BP, BPQ, BQ; Q. depressa Humb et Bonpl en BPQ; Q. laurina Humb et
Bonpl en BPQ, BQ; Q. ocoteifolia Liebm en BMM, BQ; Q. pinnativenulosa C.H. Mull en
BMM, BQ; Q. sartorii Liebm en BMM; Q. scytophylla Liebm en BMM, BPQ (Valencia y

Nixon, 2004).
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CAPITULO I

COMPOSICION Y ESTRUCTURA ESPACIAL DE BOSQUES DE PINO-
ENCINO BAJO MANEJO EN IXTLAN DE JUAREZ, OAXACA, MEXICO

II.1. RESUMEN

Se presenta un andlisis comparativo de la diversidad de especies arbéreas y de la
estructura espacial en rodales naturales de pino-encino en Ixtlan de Juarez, Oaxaca,
México. Se definieron ocho comunidades fitosocioldégicas denominadas: patula, oaxacana,
seudostrobus, duglasiana, ayacahuite, teocote, rudis y leiofila. Se evaluaron variables
fitosociolégicas, dendrométricas y estructurales del estrato arbéreo. El universo de arboles
en las ocho comunidades fue de 32 especies arboreas. Las comunidades patula y
ayacahuite presentaron la mayor diversidad de especies de arboles de acuerdo al indice
Shannon; las comunidades patula, ayacahuite leiofila y caxacana conformaron un grupo
con la mayor mezcla de especies seglin el indice Mezcla de Gadow. En las ocho
condiciones y en atencion al indice Uniformidad de Angulos el arreglo espacial horizontal
fue aleatorio. El tamafio de los arboles, definido a través de la dominancia en diametro a
nivel de especie, de forma general cubrieron proporcionalmente los diferentes tamafos

como arboles dominantes, codominantes y suprimidos.

Palabras clave: Biodiversidad, indices estructurales, Pinus, Quercus.
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I1.2. ABSTRACT

COMPOSITION AND SPATIAL STRUCTURE IN MANAGED PINE-OAK FORESTS IN
IXTLAN DE JUAREZ, OAXACA, MEXICO.

A comparative analysis of tree species diversity and spatial structure in natural pine-oak
sites in Ixtlan de Juarez, Oaxaca, Mexico is presented. Eight phytosociological communities
were defined called: patula, oaxacana, seudostrobus, duglasiana, ayacahuite, teocote, rudis
and leiofila. Phytosociological, growth and structural variables of the arboreal stratum were
evaluated. The universe of trees in the eight communities was of 32 arboreal species. The
patula and ayacahuite communities presented the highest species diversity according to de
Shannon’s Index, patula, ayacahuite, leiofila and oaxacana communities were the
communities with the highest species mingling according to Gadow’s mingling Index. In the
eight conditions and in consideration of Uniformity Index the horizontal spatial arrangement
was randomly. The tree size, defined through the dominance in diameter to level of species,
generally covered proportionally the different sizes as dominant trees, co-dominant and

suppressed.

Key words: Biodiversity, structural indexes, Pinus, Quercus.
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11.3. INTRODUCCION

En la regién conocida como Sierra Norte, en el estado de Oaxaca, México, los
ecosistemas forestales son de gran importancia ecolégica, econdmica y social. Debido a la
rigueza en flora y fauna, la Sierra Norte forma parte de una de las 200 ecorregiones
prioritarias a nivel mundial para la conservacion; ademas de que el manejo forestal es una
de las principales actividades econdmicas y algunas comunidades indigenas han sido
pioneras en el establecimiento de empresas sociales forestales (WWF, 2007).

En Ixtlan de Juarez, comunidad representativa de la Sierra Norte, los aprovechamientos
comerciales de madera se pueden clasificar en dos etapas. La etapa de las concesiones
estatales, que inici6é en el afio 1956 y concluyé en 1981 bajo la responsabilidad y beneficio
de concesionarios particulares (TIASA, 1993) y la etapa comunal, que se ha desarrollado
desde 1981 hasta la actualidad, donde la responsabilidad y beneficios del aprovechamiento
forestal, son de lamisma comunidad.

Debido al correcto manejo de sus bosques, Ixtlan de Juarez recibié el Premio Nacional
al Mérito Forestal del afio 2000 (CONAFOR, 2007), ademas cuenta con la certificacion de
buen manejo forestal desde el afio 2001 (SmartWood, 2001) y en el afio 2002 el Fondo
Mundial para la Naturaleza le otorgd, junto con otras siete comunidades de la region, el
“Regalo para la Tierra”, que es el maximo reconocimiento a nivel mundial que brinda esta
organizacion por el trabajo de conservacion (WWF, 2007).

No obstante los logros alcanzados, existen diferentes areas de oportunidad, una es la

investigacion en aspectos relacionados con la silvicultura y que es necesaria su atencion.
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1.4, HIPOTESIS
El presente estudio trata de probar que, la diversidad de especies de arboles y la
estructura de los rodales bajo manejo es diferente de acuerdo a la comunidad

fitosociologica.

I1.5. OBJETIVO
El objetivo del presente estudio fue evaluar y realizar un analisis comparativo de la
diversidad de especies de arboles y de la estructura espacial en ocho comunidades

vegetales con dominancia de pino-encino.

II.6. ANTECEDENTES

La estructura de la masa forestal se puede definir como la forma en que los diferentes
elementos del sistema se organizan en el espacio vertical y horizontal y es el resultado de
muchos procesos representando un estado momentaneo de la dinamica de la masa
(Kimmins, 1997; Del Rio et al., 2003).

La complejidad estructural es resultado de la posicion, mezcla de especies, distribucion
de edades y competencia, lo cual determina directa e indirectamente la presencia y
abundancia de diferentes especies de plantas y animales (Spies, 1998; Brokaw y Lent,
1999).

La estructura de un bosque se puede describir mediante tres caracteristicas: diversidad
y mezcla de especies; posicidbn o patrones de distribucién espacial de las especies; y
diferenciacion de tamafos entre arboles (Gadow y Hui, 1999). Particularmente los patrones
de distribucion de los arboles determinan los regimenes de luz y patrones de regeneracion
dentro del bosque y tienen una influencia significativa en el desarrollo y produccion de

madera (Canham et al.,1994; Emborg, 1998).
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La vinculacién entre estructura y biodiversidad, estabilidad ecoldgica y el desarrollo
futuro de rodales forestales es reconocida. La estructura de los bosques se reconoce como
un indicador clave de la biodiversidad, la estabilidad ecolégica y el desarrollo futuro de
rodales forestales (Kimmins, 1997; Franklin et al., 2002). La simplificacion de la estructura
de los rodales ha resultado en una disminucion de las funciones del ecosistema y por el
contrario, la complejidad estructural aumenta la productividad y biodiversidad (Ishii et al.,
2004; Crow et al., 2002). Por todo lo que representa, se considera que la estructura de
rodales debe ser la base para determinar los indices de diversidad (L&hde et al., 1999).

Los tratamientos silviculturales pueden modificar la estructura del rodal y por lo tanto
tienen un papel importante en asegurar la diversidad del rodal y la estabilidad ecolégica
(Pommerening, 2002). Cada intervencion de manejo influye en la estructura del rodal.
Simulaciones o monitoreo a largo plazo del desarrollo de estructuras de rodales naturales e
intervenidos son usados para evaluar el impacto de las practicas de manejo Pretzsch,
1998; Bailey y Tappeiner, 1998).

Numerosos métodos para cuantificar estructuras de rodales forestales han sido
propuestos. Ellos pueden ser subdivididos en dos categorias: (1) métodos espaciales,
denominados también métodos dependientes de la distancia debido a que toman en cuenta
la posicién relativa del arbol y (2) métodos no espaciales o métodos independientes de la
distancia.

Dentro de los métodos espaciales se pueden identificar dos categorias: (a) indices
espaciales y (b) técnicas de estadistica espacial (Kintet al., 2000).

Respecto a indices espaciales, varios de ellos han sido presentados por Pielou (1977),
Ripley (1981), Upton y Fingleton (1985, 1989). En la ultima década se han desarrollado
indices basados en relaciones matematicas de vecindad (Fuldner 1995, Pretzsch 1997,

Gadow y Hui 1999, Zenner y Hibbs 2000). Cada uno de esos indices cuantifican de forma
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separada la caracteristica estructural de los rodales como la posicion, mezcla y
diferenciacion.

En la categoria de técnicas estadisticas espaciales, se ubican metodologias como
analisis de patron de puntos (Penttinen et al., 1992) y geoestadistica (Goovaerts, 1997).

Los métodos no espaciales describen caracteristicas medias del rodal, independientes
de la posicion relativa del arbol. indices no espaciales cuantifican la estructura vertical,
estructura horizontal o diversidad de especies. Ejemplos son los indices de Shannon y
Simpson (Magurran, 2004), el ‘Perfil Vertical de Especies’ de Pretzsch (1996) o el indice de

diversidad dentro del rodal ‘LLNS’ de Lahde et al. (1999).
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I.7. MATERIALES Y METODOS
11.7.1. Area de estudio

El estudio se realizd en bosques de pino-encino de Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México. El
area se localiza entre las coordenadas geogréficas: 17° 18’ 16” y 17° 34’ 00” latitud norte;
96° 31’ 38" y 96° 20’ 00” longitud oeste. Se ubica en un rango altitudinal entre 1900 y 2900
metros sobre el nivel del mar, presenta un clima templado humedo y subhimedo con
lluvias en verano; con una precipitacion que oscila entre 950 mm y 1100 mm al afio. La
temperatura promedio en la época de primavera-verano es entre 24°C a 26°C y en otofio-
invierno entre 20°C a 22°C.

Los bosques se conforman de rodales incoetaneos de segundo crecimiento que han
estado bajo aprovechamiento maderable a través de cortas selectivas y/o aclareos con el
objetivo de producir madera aserrada y celulosa, se escogieron rodales que fueron
intervenidos en un periodo similar, entre 10 aflos y 15 afos previos a la toma de datos.
[1.7.2. Diversidad de especies arboreas

Disefio de muestreo y tamafio de muestra. En el bosque descrito se implement6 un
disefio de muestreo al azar estratificado, en donde los estratos fueron las comunidades
vegetales. El muestreo cubri6 un area total de 45,500 n?, resultado del levantamiento de
91 sitios de muestreo, cada uno con un area de 500 n?, de forma circular. Se registr6
informacion solo para las especies arbdreas mayores de 7.5 cm de diametro, las variables
cuantificadas fueron, la especie, el niumero de arboles, el diametro normal y la altura total,
asi como las distancias y angulos del arbol central a cada uno de los arboles dentro del
sitio. A partir de la informacién anterior, se derivd la informacion fitosociolégica y
dendrométrica.

Composicion fitosociologica. Para la definicion de la composicién fitosociologica se

identificaron las especies arboéreas y se registrd su dominancia, su abundancia y frecuencia,
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variables que representan una estimacion del area que ocupan, el nimero y distribucion de
las especies, respectivamente.

Para expresar la dominancia se utilizé el &area basal (gi) de los individuos. La
abundancia (d) se determind como el nimero de individuos de la misma especie por
hectarea y para evaluar la frecuencia (f;) se contabiliz6 como la presencia 6 ausencia de la
especie en las parcelas de muestreo.

Con los datos de dominancia, abundancia y frecuencia se calcul6 un valor de
importancia (V1) para cada especie en la comunidad ( Miller y Ellember, 1974; Trevifio et
al., 2001) y con él se clasificaron las comunidades vegetales a las cuales se les asignd un
nombre acorde a la especie mas importante.

Al valor de importancia se le asign6 el mismo peso de area basal relativa, nimero de
plantas relativas y frecuencia relativa, fue calculado a través de la expresion:

VI = g . di N fi
aG ab aF

Donde:
VI = valor de importancia de la i-ésima especie
gi, di, f = area basal, nUmero de arboles y frecuencia de la i-ésima especie.
G, D, F = sumatorias de area basal, numero de arboles y frecuencia, de todas las especies.
Caracteristicas dendrométricas. Las variables dendrométricas registradas fueron, el
namero de arboles por especie, el didmetro normal, a partir del cual se originé el area basal
y el diametro cuadratico (Dq), definido como el diametro del arbol de area basal promedio y
la altura total, se complementaron con mediciones de las distancias y angulos del &rbol
central a cada uno de los arboles dentro del sitio de muestreo.
Para cada una de las especies por condicion fitosociologica, se registré la distribucion

diamétrica en categorias de 5 cm iniciando con la categoria de 10 cm.
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Diversidad de especies a través del indice Shannon. La medicién de la diversidad de
especies se realizd a través del indice de Shannon (Magurran, 2004). Este indice
refleja la heterogeneidad de una comunidad sobre la base de dos factores: el numero de
especies presentes y su abundancia relativa. Conceptualmente es una medida del grado de
incertidumbre asociada a la seleccion aleatoria de un individuo en la comunidad. Esto es, si
una comunidad de S especies es muy homogénea, por ejemplo porque existe una especie
claramente dominante y las restantes S-1 especies apenas presentes, el grado de
incertidumbre sera mas bajo que si todas las S especies fueran igualmente abundantes.

Este hdice es un algoritmo independiente de la distancia, se define a través de la

ecuacion:
H'=-3 pi- (Inp)
i=1
Donde:

pi = la proporcion de individuos encontrados en la i-€sima especie
n =numero de especies arboreas en el bosque.

In = logaritmo natural.

I1.7.3. Composicion de la estructura

Disefio y tamafio de muestra para el calculo de indices estructurales. ElI fundamento
para el calculo de los indices descriptivos, consistié en utilizar como unidad de muestreo al
grupo estructural (Figura 11.1), que es un conjunto de cinco arboles, de los cuales un arbol
sirve de referencia e incluye los cuatro arboles vecinos mas cercanos con los que convive
(Pommerening, 2002).

El tamafio de muestra para este analisis lo constituyeron 2612 grupos estructurales, los

cuales fueron derivados de la informacion de distancias y dngulos contenidos en los 91
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sitios de muestreo, a través de su ubicacion por medio de coordenadas cartesianas y la
aplicacién de funciones trigonométricas. Se excluyeron del andlisis aquellos arboles de
referencia ubicados cerca del limite del sitio cuyos arboles vecinos se encontraban fuera del
radio de interés y con ello reducir la estimacion del error (Pommerening y Stoyan, 2006).

Descripcion de la estructura. La estructura del bosque se describi6 mediante tres
caracteristicas: mezcla de especies, patron de distribucion espacial horizontal y la
diferenciacién de tamafios entre arboles. Para ello se utilizaron, respectivamente, el indice
Mezcla de Gadow; el indice Uniformidad de Angulos y el indice de Dominancia.

indice Mezcla de Gadow Mi, (Gadow, 1993). Este indice se utiliz6 para describir el
grado de mezcla, se define como la probabilidad de que alguno de los arboles vecinos mas
cercanos sea de la misma especie que el arbol de referencia.

El indice Mezcla de Gadow se obtiene a través de la siguiente expresion:

14

Mi=—2avi;

=
donde:

vij= 0 cuando el arbol vecino j pertenece a la misma especie que i y 1 cuando pertenece a
otra especie.

El grupo estructural puede tomar uno de los siguientes walores: 0; 0.25; 0.50; 0.75 6 1.
Para el calculo del indice a nivel de rodal, todos los valores de Mi se suman y se dividen por
el numero de arboles. Este indice varia de 0 a 1; cuanto mas préximo a 1 mas mezcladas
se encuentran las especies y cuanto mas préximo a 0 significa una tendencia a formar
grupos uniespecificos.

indice Uniformidad de Angulos (Wi). Este indice permite conocer el grado de regularidad
de la distribucién espacial de los arboles en el rodal, a partir de la definicién de los angulos

entre arboles (Fuldner, 1995; Gadowet al., 1998).
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El método se basa en medir angulos @) entre pares de arboles vecinos considerando
como punto de inflexion el arbol de referencia. Cada par de arboles vecinos comparte dos
angulos, a + R = 360% y a = B. Suponiendo una regularidad completa de los cuatro arboles
vecinos mas cercanos alrededor del arbol de referencia, el angulo estandar esperado (ap)
entre dos arboles vecinos seria de 90°. El indice uniformidad de angulos es definido como
la proporcion de angulos que son mas pequefios que el angulo estandar. Al respecto,
Gadow y Hui (2002) indican que el angulo de 90° puede ser demasiado estricto y en
consecuencia clasificar pocas masas como regulares, por lo que proponen reducir el angulo
a 72°, aspecto que se atendi6 en este estudio.

El indice Uniformidad de Angulos (W) se obtiene a través de la siguiente expresion:

wold
I4a i

=1
donde:
w; = 1 cuando el angulo a es mas pequefio que ap; 0 de otra manera.

Para el calculo del indice a nivel de rodal, se obtiene la media aritmética de todos los
valores de W, Los valores que puede tomar el indice uniformidad de angulos son: 0 que
indica estricta distribucion regular; 0.25 distribucion regular; 0.5 distribucién aleatoria; 0.75
distribucion irregular; 1 muy irregular (Gadow y Hui, 2002).

indice de Dominancia (Ui). El atributo de dominancia de vecinos fue propuesto por Hui
et al. (1998) para cuantificar la dominancia relativa de una especie arbérea dada sobre sus
vecinos inmediatos. Aguirre et al. (2003) definieron dominancia como la proporcion de los n
arboles vecinos mas pequefos con relacion a un arbol de referencia.

El célculo del indice de Dominancia a nivel de grupo estructural (U;) se puede hacer a

través de la siguiente expresion:

24



1g
Uu=—aVv.
A

donde:
v; = tamafo del arbol vecino j, su valor es 1 cuando es mas pequefio que el arbol de
referencia i; es 0 si el arbol vecino j es mas grande que el arbol de referenciai.

Los valores de este indice varian de 0 a 1, Ui puede asumir cinco valores; 0 si ninguno
de los cuatro arboles vecinos es mas pequefio que el arbol de referencia; 0.25 si uno de los
arboles vecinos es mas pequefio; 0.50 si dos de los vecinos son mas pequefios; 0.75 si tres
vecinos son mas pequefios y 1 si los cuatro vecinos son mas pequefios.

indice de Diferenciacion Diamétrica (Td). El principio de este indice se basa en una
relacion de pares, entre el didmetro del arbol de referencia y el dadmetro del primero,
diametro del segundo, diametro del tercero y diametro del cuarto arbol vecino mas cercano.

Se puede expresar a través de la siguiente funcion:

tdi= 1é’ll-
4

td; = indice de diferenciacion diamétrica del arbol i.
dmin Y dmax = didmetros menor y mayor entre i y cada uno de sus cuatro vecinos.

El calculo de estas variables fue a través del uso del coeficiente de variacion (cv) del
didmetro de los arboles que forman el grupo estructural. De acuerdo con Gadow y Hui
(2002) se asignaron los siguientes parametros de clasificacion: escasa cv < 0.05;
moderada 0.05 <cv< 0.15; media 0.15 <cv< 0.30; alta 0.30 <cv< 0.60; muy alta cv > 0.60.

Para el célculo de la diferenciacion diamétrica de un rodal completo (T;), se suman

todos los valores de td; y se divide por el nimero de arboles medidos (N), como se muestra

en la siguiente formula: Ti= %é tdi
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Este indice varia entre 0 y 1. Cuando todos los &rboles tienen el mismo tamafio, es
decir un cv < 0.05, les corresponde € valor 0 y conforme mayor es la diferencia se
aproxima a 1. De esta forma un cv entre 0.05 y0.15 le corresponde un valor de 0.25; cv
entre 0.15 y 0.30 adquiere un valor de 0.50; cv entre 0.30 y 0.60 un valor de 0.75 y cv
mayores de 0.60 su valor es de 1.

indice de Diferenciaciéon en Altura (Th). Este indice se basa en la comparacion entre la
altura del arbol de referencia y la altura de cada uno de los cuatro arboles circunvecinos
(Gadow, 1993; Fuldner, 1995). Se puede expresar a través de la siguiente funcion:

thi = lé_ 1- min
4

Donde:

max

th; = indice de diferenciacion en altura del arboli.
hmin, hmax = alturas menor y mayor entre i y cada uno de sus cuatro vecinos.

La definicion de los criterios de clasificacion fue a través del uso de coeficientes de
variacion (cv) de la altura de los arboles que forman el grupo estructural. De acuerdo con
Gadow y Hui (2002) se asignaron los siguientes parametros de clasificacién: escasa cv <
0.05; moderada 0.05 < cv< 0.15; media 0.15 < cv < 0.30; alta 0.30 < cv <0.60; muy alta cv
> 0.60. Para el célculo de la diferenciacién en altura de un rodal completo (TH;), se suman

todos los valores de th; y se divide por el nUmero de arboles medidos (N), como se muestra

en el siguiente modelo: THi =%é thi

Este indice varia entre 0 y 1. Cuando todos los arboles tienen la misma altura les

corresponde el valor 0 y conforme la diferencia es mayor se aproxima a 1.
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Segundo arbol vecino
dap=40 cm

Arbol de referencia
dap=30 cm

Grupo estructural

Tercer arbol vecino
dap=30cm

D

Cuarto arbol vecino O

dap=15cm

d

Primer arbol vecino
dap=20 cm

O Especie A @ EspecieB

indice Ejemplo de calculo Interpretacion
Mezcla de especies (Mi) 1+0+0+0 _ Uno de los cuatro arboles vecinos
4 0.25 es de especie diferente que el arbol

de referencia.

Uniformidad de Angulos | 1+1+0+0 Dos de los angulos entre los cuatro

(Wi) 4 =05 arboles vecinos y el éarbol de
referencia son mas pequefos que el
angulo estandar, presenta una
distribucion aleatoria.

Dominancia (Ui) 1+1+40+0 _ 0.50 Dos de los arboles vecinos son mas

pequefios (en didmetro) que el arbol
de referencia.

Figura I.1. Grupo estructural y ejemplo del calculo de los indices, Mezcla de especies (Mi),
Uniformidad de Angulos (Wi) y Dominancia (Ui).
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I1.7.4. Analisis estadistico

El procedimiento estadistico que se utilizé para definir la existencia de diferencias, tanto
en la diversidad de especies arbdéreas como en la composicion estructural entre las ocho
comunidades fitosociolégicas identificadas fue el siguiente.

En primer lugar se ampli6 la base de datos a partir de datos ya existentes. Para ello se
utilizé la técnica de remuestreo “bootstrap” estandar, la cual abre la posibilidad de disponer
de mayor cantidad de n valores de cada indice para cada condicidon. La técnica de
remuestreo “bootstrap” fue desarrollada por Efron (1979), en esencia consiste en generar y
ampliar una nueva base de datos a partir de datos ya existentes. Se basa en dividir la
muestra original en N submuestras aleatorias de tamafios variables a través del
remuestreo con reemplazamiento.

En segundo lugar se determind la distribucion de probabilidades de los indices de
diversidad obtenidos. Con la informacién de las 1000 submuestras, generadas a partir de la
técnica de remuestreo “bootstrap” para cada una de las condiciones fitosocioldgicas,
determind la distribucion de probabilidades de los indices de diversidad obtenidos, para ello

se utilizé la prueba de bondad de ajuste para normalidad de Kolmogorov-Smirnov.

Con base en los resultados de la prueba Kolmogorob-Smirnov, la cual permitié definir
gue la distribucién de los indices bajo andlisis no es normal, se decidié llevar a cabo, en
tercer lugar, una prueba estadistica para determinar, si las ocho comunidades son iguales o

existen diferencias entre ellas, con base en los indices estimados.

Para ello se realizé6 un analisis no paramétrico, a través de la prueba de Kruskal
Wallis, bajo los supuestos de aleatoriedad e independencia de las muestras, bajo la

hipétesis nula de igualdad de medianas.
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El estadistico de prueba es:

c

12 R?
N+D a n—' 3(N +1) donde:

—
I
11) M-
OC

-

N : nimero total de elementos
Ri : Rango promedio del grupo i
ni: numero de elementos del grupo i.

La regla de decision es: “Rechazar Ho si T > X 2 (t-1)”

Una vez que se hizo la comparacién de los indices entre todas las comunidades
fitosocioldgicas y el resultado mostré que no existe igualdad entre todas ellas, fue de interés
saber concretamente que comunidad (es) se comporta estadisticamente diferente. Para ello
se desarroll6 la prueba de comparaciones multiples de Nemenyi (Zar, 1999), con esta

prueba se compara cada uno de los algoritmos del grupo con el resto.
El estadistico usado se muestra en la siguiente expresion:
Re - Ra

k(k+1)
12n

= Qa.q.k

Para ello, se calcula la distancia critica (DC) y se consideran significativas las
diferencias entre las condiciones fitosociolégicas cuyos rangos medios difieren en una
cantidad mayor a DC. Para ambas pruebas se planteé un nivel de significancia de 95 % (a:
0.05).

k(k +1)
12n

DC =(0a.q.k
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11.8. RESULTADOS Y DISCUSION
[1.8.1. Diversidad de especies arboreas

Composicion fitosocioldgica. En lo que respecta a la composicion fitosociolégica y con
base en los resultados del Valor de Importancia (/I), se identificaron ocho comunidades
vegetales, denominadas de acuerdo a la especie dominante: patula Pinus patula Schi et
Cham), oaxacana (P. oaxacana Mirov), seudostrobus (P. pseudostrobus Lindley),
duglasiana (P. douglasiana Mtz), ayacahuite (P. ayacahuite Ehrenberg), teocote (P. teocote
Schl et Cham), rudis (P. rudis Ende) y leiofila (P. leiophylla Schl et Cham). La informacion
de dominancia, abundancia y frecuencia con la que se originé el VI, se muestra en la
seccion de caracteristicas dendrométricas.

El universo de arboles en las ocho comunidades fue de 32 especies arboreas,
presentes de forma alterna (Cuadro 1l.1). La comunidad patula presentd 26 especies
arbéreas y la comunidad rudis 4 especies, para ser las condiciones con la mayor y la menor
presencia.

En cada comunidad, de dos a cinco especies registraron Valores de Importancia igual
o0 mayor de 5%. Esto significa, no obstante tener un nimero razonable de especies en cada
comunidad, que en la mayoria de los casos se trata de arboles en menor numero, de
pequefas dimensiones y distribuidos esporadicamente. Situacion que coincide con la teoria
neutral de Hubbell (2001) de dindmica de bosques, que sugiere que si las especies
comienzan con pequeias poblaciones, las especies comunes debieron haberse establecido
gracias a alguna ventaja.

La comunidad patula presentd 26 especies arbdreas, para ser la condicion con la mayor
diversidad, pero solo cinco especies tienen representacion significativa. El VIpara Pinus
patula fue de 40.8%, cifra que la convierte en la especie mas importante, el siguiente valor

le correspondié a una especie de Quercus con 12.2%. Las diferencias de valor a favor de
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alguna especie, se traduce en mayor dominio, mejor nivel de competitividad y de mayor
contribucion en la comunidad, resultado de haber tenido las cifras mas elevadas en area
basal, numero de arboles y frecuencia.

Entre los factores principales que pueden promover que un numero elevado de
especies coexistan, de acuerdo a las condiciones observadas en el area de estudio, se
pueden citar (Wright, 2002; Leigh et al., 2004), la especializacion de las plantas en
diferentes estratos del bosque y en diferentes habitats dentro de una regidén que les permite
utilizar los recursos escasos como la luz, agua y nutrientes en diferentes formas; y la
presencia de disturbios a través de la caida de arboles y la apertura de claros, los cuales
modifican los niveles de luz y ambientes radiculares, donde llegan a coincidir especies
helidfilas y tolerantes a la sombra.

La condicion rudis presentd cuatro especies, para ser la de menor diversidad. Esta
condicion se distribuye a la mayor altitud en la zona de estudio, entre los 2600 m y 2900 m,
con presencia de heladas en la estacion invernal. Al respecto Leigh et al. (2004) comentan
de una serie de adaptaciones anatdmicas que presentan las especies, para evitar el efecto
de las heladas y también se preguntan si este factor ambiental limita la diversidad de
arboles.

Llama la atencién la comunidad leiofila donde cinco especies presentan VI mayores de
10% vy las diferencias entre ellos no son tan significativas como en las otras comunidades.
Estos valores de importancia similares, con registros elevados, puede significar alta
competencia y/o asociacion entre las especies. Neumann y Starlinger (2001) mencionan
gue b composicion en el estrato arbéreo esta influenciado, tanto por el manejo forestal
como por la competencia inter-especifica que puede resultar en una fuerte reduccion del

numero de especies dentro de un rodal forestal.
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Otra lectura posible de hacer en el Cuadro Il.1, es la identificacidon de especies que se

mezclan en las diferentes comunidades y su grado de participacion en cada una de ellas.

Por ejemplo Pinus patula, Pinus ayacahuite y Pinus teocote presentan amplia distribucion,

en tanto Pinus rudis su distribucion es restringida.

Cuadro Il.1. Especies presentes y valor de importancia (Vlen %) en cada una de las ocho

comunidades fitosociolbgicas.

ESPECIE

VI POR COMUNIDAD

Pat Oax Seudos Douglas Ayaca Teo Rudis Leio
Pinus patula Schl et Cham. 409 0.9 18.0 10.3 5.9 6.4 2.1
Pinus oaxacana Mirov. 0.2 443 1.3 4.8 14.2
Pinus pseudostrobus Lindley. 6.0 09 442 2.9 13.4 5.3
Pinus douglasiana Mtz. 0.8 0.6 37.3 24
Pinus ayacahuite Ehrenberg. 8.3 0.6 5.3 1.4 30.1 7.4 2.7
Pinus teocote Schl et Cham. 1.0 4.8 1.6 1.7 1.2 46.1 12.9
Pinus rudis Ende 645 1.9
Pinus leiophylla Schl et Cham. 4.5 2.9 25.7
Quercus corrugata Hook. 4.8 11.3 2.0 6.7 104 16.1 10.7
Quercus crassifolia Bonpl. 12.2 13.1 11.3 25.2 0.8 17.0 18.8
Quercus rugosa Masam. 10.8 9.2 7.4 2.0 148 2.6 21.7 45
Clethra lanata Michx. 3.2 1.2 7.5
Arbutus xalapensis Kunth. 15 7.0 2.3 4.7 5.5 6.6
Psychotria sp. 1.7 1.3 25
Alnus acuminata Kunth. 1.8 16 25
Prunus serotina Ehrh. 0.4 1.0 24
Cinnamomum areolatum (L.)Kosterm. 2.0 2.1
Abies hickeli Flous et Gaussen. 0.7 1.3 2.1
Litsea sp. 0.3 0.7 1.8
Pinus michoacana 1.2
Ternstroemia pringlei Rose. 0.2 1.0 0.8
Cinnamomum sp. 0.7 1.0 0.9
Mora montés 1.0
Cercocarpus 11
Dendropanax arboreus (L.) Decne et Planch. 0.9 0.9
Litsea glaucescens H.B.K. 0.2
Quercus scytophylla Liebm. 0.3
Quercus laurina Bonpl. 0.6
Pinus oocarpa Schiede. 0.5
Bacharis 0.6
Rheedia macrophylla (Mtz.) Planch et Triana. 0.2 0.6 0.9
Viburnum sp. 0.2
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Caracteristicas dendrométricas. Se presenta informacion dendrométrica de las especies
presentes en cada una de las ocho condiciones fitosociolégicas (Cuadros 11.2 al 11.9). En
relacion al nimero de arboles, a nivel de especies dentro de la misma comunidad existen
diferencias significativas, siempre fue mayor la presencia de una especie de pino, excepto
la comunidad leiofila la cual fue distintiva por el hecho que el mayor nimero de arboles
correspondieron a Quercus.

En conjunto Pinus y Quercus cubren por lo menos el 90% del total de arboles, excepto
en las comunidades ayacahuite y péatula donde alcanzaron valores del 77% y 87%
respectivamente, cifras que reflejan mayor diversidad de géneros.

La distribucién de diametros de los arboles en general fue muy variable; para los pinos
dominantes el menor Dq le correspondié a P. rudis con 21 cm y los mayores a P. oaxacana
y P. ayacahuite con 41 cm. En el Anexo 1 aparece la distribucion diamétrica de cada una de
las especies presentes en las ocho condiciones fitosocioldgicas.

Como consecuencia de la relacién directa entre el tamafio del diametro y el nimero de
arboles, en cada una de las ocho comunidades, la especie con la mayor AB pertenecio a
Pinus. Resalta la dominancia de P. rudis con una participacion relativa en AB del 80.8%, en
contraste P. leiophylla y P. ayacahuite a pesar de ser las especies con la mayor AB en sus
comunidades respectivas, no alcanzaron a tener mayoria relativa (>50%), esto significa
mayor competencia entre las especies al presentar valores de AB mas estrechos.

A nivel de género el AB dominante siempre fue para Pinus, la menor proporcion de AB
se presentd en la comunidad douglasiana con un 68% para Pinus y 30% para Quercus, Y la
maxima se presentd en la comunidad rudis con el 87% y 13% respectivamente. Con
respecto a la altura, el estrato superior fue dominado por el género Pinus, con coeficientes
de variacion que indican la existencia de diferentes pisos. P. oaxacana, P. pseudostrobus y

P. patula presentaron la mayor altura promedio.
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Cuadro I1.2. Numero de éarboles (NA), area basal (AB), altura promedio (A), diametro
cuadratico (Dq) vy coeficiente de variacion (cv) para las especies arboreas
presentes en la comunidad patula.

ESPECIE NA ha™ AB (m*ha™) A Diametro (cm)
Abs Rel Abs Rel m cv Dg cv
Pinus patula Schl et Cham. 270  40.7 2583 609 243 297 35 45.2
Quercus crassifolia Bonpl. 95 14.4 4.36 10.3 13.1 251 24 335
Quercus rugosa Masam. 85 12.8 3.24 7.6 13.1 299 22 35.2
Pinus ayacahuite Ehrenberg. 73 10.9 2.32 5.5 147 225 20 30.9
Pinus pseudostrobus Lindley. 22 3.3 2.60 6.1 236 17.3 39 25.8
Quercus corrugata Hook. 24 3.6 1.29 3.0 13.0 179 26 24.8
Clethra lanata Michx. 18 2.7 0.27 0.6 9.9 16.7 14 13.3
Cinnamomum areolatum (L.)Kosterm. 20 3.1 0.49 1.2 125 23.1 18 27.7
Alnus acuminata Kunth. 7 1.1 0.20 0.5 13.2 105 19 155
Psychotria sp. 10 1.5 0.07 0.2 6.6 109 10 11.9

Ternstroemia pringlei Rose.
Rheedia macrophylla (Mtz.) Plan et Tri.
Litsea glaucescens H.B.K.

0.1 0.00 0.0 6.0 0.0 10 0.0
0.1 0.00 0.0 8.0 0.0 10 0.0
0.1 0.00 0.0 40 0.0 6 0.0

Arbutus xalapensis Kunth. 6 1.0 0.27 0.6 100 9.4 23 9.9
Pinus teocote Schl et Cham. 4 0.5 0.39 0.9 215 7.3 37 9.8
Dendropanax arboreus (L.) Dec. et Plan. 6 1.0 0.09 0.2 143 9.5 14 5.0
Pinus douglasiana Mtz. 2 0.3 0.46 1.1 23.3 231 51 39.0
Cinnamomum sp. 3 0.5 0.05 0.1 10.2 16.6 14 10.0
Abies hickeli Flous et Gaussen. 3 0.4 0.05 0.1 141 8.0 16 15.1
Quercus laurina Bonpl. 4 0.5 0.11 0.3 121 104 19 15.5
Pinus oocarpa Schiede. 4 0.6 0.23 0.5 20.8 236 27 39.9
Prunus serotina Ehrh. 1 0.1 0.01 0.0 8.0 0.0 9 0.0
Quercus scytophylla Liebm. 2 0.3 0.02 0.1 105 240 12 21.5
Litsea sp. 2 0.3 0.02 0.0 50 0.0 12 4.3
Pinus oaxacana Mirov. 1 0.1 0.02 0.0 17.0 8.3 17 12.9
Viburnum sp. 1 0.1 0.00 0.0 8.0 17.7 8 17.7

1

1

1

667 100.0 4240 100.0



Cuadro 11.3. Numero de arboles (NA), area basal (AB), altura promedio (A), didmetro
cuadréatico (Dq) vy coeficiente de variacion (cv) para las especies arbéreas
presentes en la comunidad oaxacana.

ESPECIE NA ha™ AB (m*ha™) A Diametro (cm)
Abs Rel Abs Rel m cv Dq Cv
Pinus oaxacana Mirov. 247 39.1 33.07 73.9 26.3 20.6 41 35.7
Quercus crassifolia Bonpl. 117 18.6 3.04 6.8 11.3 21.7 18 24.0
Quercus corrugata Hook. 94 14.9 2.25 5.0 9.4 16.7 17 31.7
Quercus rugosa Masam. 70 111 1.72 3.9 10.3 20.2 18 26.4
Arbutus xalapensis Kunth. 41 6.6 0.75 1.7 8.1 9.9 15 15.7
Pinus teocote Schl et Cham. 21 3.4 1.79 4.0 21.3 28.2 33 31.0
Pinus leiophylla Schl et Cham. 21 3.4 1.32 3.0 20.6 34.1 28 324
Cercocarpus sp 3 0.5 0.06 0.1 5.0 0.0 17 0.0
Pinus patula Schl et Cham. 3 0.5 0.40 0.9 30.5 34.8 42 73.5
Pinus pseudostrobus Lindley. 4 0.7 0.21 0.5 14.7 59.6 25 70.0
Litsea sp. 3 0.5 0.04 0.1 10.0 0.0 14 20.2
Pinus ayacahuite Ehrenberg. 1 0.2 0.04 0.1 20.0 0.0 20 0.0
Pinus douglasiana Mtz. 1 0.2 0.01 0.0 16.0 0.0 10 0.0
Rheedia macrophylla (Mtz.) 1 0.2 0.01 0.0 9.0 0.0 10 0.0
Bacharis conferta 1 0.2 0.01 0.0 5.0 0.0 8 0.0

631 100.0 44.74 100.0

Cuadro I.4. Numero de arboles (NA), area basal (AB), altura promedio (A), didmetro
cuadratico (Dq) vy coeficiente de variacion (cv) para las especies arbéreas
presentes en la comunidad seudostrobus.

ESPECIE NA ha™ AB (m*ha™) A Diametro (cm)
Abs Rel Abs Rel m cv Dg cv
Pinus pseudostrobus Lindley. 307 51.3 26.21 59.3 25.1 33.7 33 43.8
Pinus patula Schl et Cham. 89 14.9 7.56 171 232 235 33 28.3
Quercus crassifolia Bonpl. 82 13.8 3.55 8.0 120 332 23 41.8
Quercus rugosa Masam. 64 10.8 1.76 4.0 109 29.0 19 34.0
Pinus ayacahuite Ehrenberg. 13 2.2 1.74 3.9 284 2.8 41 1.5
Arbutus xalapensis Kunth. 7 1.1 0.37 0.8 6.8 29.1 26 49.0
Quercus corrugata Hook. 9 1.5 0.92 2.1 17.8 378 36 66.7
Pinus teocote Schl et Cham. 7 1.1 0.52 1.2 243 264 31 33.0
Pinus oaxacana Mirov. 2 0.4 0.49 1.1 37.0 0.0 53 0.0
Abies hickeli Flous et Gaussen. 4 0.7 0.26 0.6 16.5 4.3 27 15.7
Clethra lanata Michx. 4 0.7 0.19 0.4 17.0 333 23 51.4
Pinus michoacana 2 0.4 0.35 0.8 39.0 0.0 45 0.0
Prunus serotina Ehrh. 2 0.4 0.15 0.3 16.0 0.0 29 0.0
Ternstroemia pringlei Rose. 2 0.4 0.12 0.3 150 0.0 26 0.0
Cinnamomum sp. 2 0.4 0.03 0.1 11.0 0.0 13 0.0

508 100.0 44.21 100.0
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Cuadro 1.5. Numero de arboles (NA), area basal (AB), altura promedio (A), didmetro
cuadréatico (Dq) vy coeficiente de variacion (cv) para las especies arbéreas
presentes en la comunidad duglasiana.

ESPECIE NA ha™ AB (m*ha™) A Diametro (cm)
Abs Rel Abs Rel m cv Dg cv
Pinus douglasiana Mtz. 464 420 2096 50.6 186 31.8 24 45.8
Quercus crassifolia Bonpl. 332 30.1 10.84 26.2 11.1 320 20 40.2
Pinus patula Schl et Cham. 164 14.9 3.46 8.3 17.3 379 16 37.4
Quercus corrugata Hook. 56 5.1 1.50 3.6 11.1 23.3 18 14.0
Pinus oaxacana Mirov. 20 1.8 2.03 4.9 20.8 211 36 39.6
Arbutus xalapensis Kunth. 16 14 0.50 1.2 6.2 109 20 5.9
Pinus leiophylla Schl et Cham. 12 1.1 1.59 3.8 21.0 343 41 46.8
Pinus pseudostrobus Lindley. 8 0.7 0.08 0.2 115 0.0 11 0.0
Quercus rugosa Masam. 20 1.8 0.19 0.5 7.8 211 11 22.1
Pinus teocote Schl et Cham. 8 0.7 0.28 0.7 16,5 214 21 6.7
Pinus ayacahuite Ehrenberg. 4 0.4 0.03 0.1 10.0 0.0 9 0.0

1104 100.0 41.46 100.0

Cuadro 11.6. Numero de arboles (NA), area basal (AB), altura promedio (A), diametro
cuadréatico (Dq) vy coeficiente de variacion (cv) para las especies arbéreas
presentes en la comunidad ayacahuite.

ESPECIE NA ha™ AB (m*ha™) A Diametro (cm)
Abs Rel Abs Rel m cv Dg cv
Pinus ayacahuite Ehrenberg. 203  29.7 26.70 46.1 23.8 328 41 49.3
Quercus rugosa Masam. 137 20.1 8.04 13.9 140 514 27 73.4
Pinus pseudostrobus Lindley. 57 8.4 9.98 17.2 293 142 47 22.7
Quercus corrugata Hook. 86 12.6 4.78 8.2 156 323 27 37.2
Clethra lanata Michx. 91 13.4 1.68 2.9 11.4 277 15 22.8
Pinus patula Schl et Cham. 37 5.4 3.53 6.1 253 13.0 35 29.8
Prunus serotina Ehrh. 9 1.3 1.03 1.8 175 8.3 39 6.1
Cinnamomum areolatum (L.)Kosterm. 11 1.7 0.28 0.5 12.7 7.5 18 6.7
Abies hickeli Flous et Gaussen. 6 0.8 0.73 1.3 275 0.0 40 0.0
Litsea sp. 6 0.8 0.15 0.3 95 0.0 18 0.0
Alnus acuminata Kunth. 3 0.4 0.13 0.2 145 0.0 24 0.0
Psychotria sp. 11 1.7 0.14 0.2 11.3 319 12 32.6
Pinus teocote Schl et Cham. 6 0.8 0.37 0.6 21.0 202 29 22.3
Mora montés 6 0.8 0.03 0.1 10.0 0.0 8 0.0
Dendropanax arboreus (L.) Dec. et Plan. 3 0.4 0.14 0.2 12.0 0.0 25 0.0
Rheedia macrophylla (Mtz.) Plan. et Tri. 3 0.4 0.11 0.2 140 0.0 22 0.0
Cinnamomum sp. 3 0.4 0.04 0.1 120 0.0 13 0.0
Ternstroemia pringlei Rose. 3 0.4 0.02 0.0 6.0 0.0 10 0.0
Quercus crassifolia Bonpl. 3 0.4 0.01 0.0 8.0 0.0 8 0.0

683 100.0 57.88 100.0
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Cuadro I.7. Numero de arboles (NA), area basal (AB), altura promedio (A), diametro
cuadréatico (Dq) vy coeficiente de variacion (cv) para las especies arbéreas

presentes en la comunidad teocote.

ESPECIE NA ha™ AB (m*ha™) A Diametro (cm)
Abs Rel Abs Rel m cv Dg cv
Pinus teocote Schl et Cham. 335 46,5 31.04 68.3 227 201 34 33.8
Quercus crassifolia Bonpl. 160 22.2 7.72 17.0 153 35.7 25 30.1
Quercus corrugata Hook. 145 20.1 2.12 4.7 82 327 14 25.8
Arbutus xalapensis Kunth. 25 3.5 0.51 1.1 70 39.1 16 23.1
Pinus pseudostrobus Lindley. 25 3.5 2.96 6.5 28.0 46.1 39 37.8
Quercus rugosa Masam. 5 0.7 0.51 11 15.0 0.0 36 0.0
Alnus acuminata Kunth. 10 14 0.17 0.4 140 0.0 15 14.6
Psychotria sp. 10 1.4 0.15 0.3 11.0 129 14 36.7
Pinus douglasiana Mtz. 5 0.7 0.25 0.5 12.0 0.0 25 0.0
720 100 45.42 100.0

Cuadro I1.8. Numero de arboles (NA), area basal (AB), altura promedio (A), didmetro
cuadratico (Dq) y coeficiente de variacion (cv) para las especies arbéreas
presentes en la comunidad rudis.

ESPECIE NA ha™ AB (m*ha™) A Diametro (cm)
Abs Rel Abs Rel m cv Dg cv

Pinus rudis Endl. 604 744 2130 80.8 144 214 21 34.3

Quercus rugosa Masam. 172 21.2 3.44 13.1 7.4 279 16 29.0

Pinus ayacahuite Ehrenberg. 28 3.4 0.89 3.4 13.6 19.8 20 23.1

Pinus patula Schl et Cham. 8 1.0 0.73 2.8 18.0 0.0 34 0.0
812 100.0 26.36 100.0

Cuadro 11.9. Numero de arboles (NA), area basal (AB), altura promedio (A), diametro
cuadratico (Dq) y coeficiente de variacién (cv) para las especies arbéreas
presentes en la comunidad leiofila.

ESPECIE NA ha AB (m*ha™) A Diametro (cm)
Abs Rel Abs Rel m cVv Dq cv
Pinus leiophylla Schl et Cham. 193 20.7 15.05 41.2 17.2 224 31 35.2
Quercus crassifolia Bonpl. 273 29.3 4.43 12.1 85 210 14 26.1
Pinus oaxacana Mirov. 80 8.6 6.96 19.1 196 21.7 33 40.6
Pinus teocote Schl et Cham. 93 10.0 4.97 13.7 184 186 26 31.2
Quercus corrugata Hook. 133 14.3 2.83 7.7 86 409 16 51.2
Arbutus xalapensis Kunth. 60 6.4 1.23 3.4 7.8 152 16 28.1
Quercus rugosa Masam. 60 6.4 0.73 2.0 53 689 12 13.4
Pinus ayacahuite Ehrenberg. 27 2.9 0.05 0.1 7.0 0.0 5 0.0
Pinus patula Schl et Cham. 7 0.7 0.17 0.5 3.0 0.0 18 0.0
Pinus rudis Endl. 7 0.7 0.03 0.1 8.0 0.0 7 0.0
933 100.0 36.45 100.0
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Diversidad de especies arbéreas a través del indice Shannon (H’). Los valores promedio
del indice de Shannon para cada condicidén y su comparacion estadistica entre condiciones
se presentan en el Cuadro 11.10. Estos valores confirman que el indice de Shannon
aumenta conforme es mayor el nimero de especies presentes y también cuando las
proporciones de las distintas especies son elevadas, como lo mencionaron Lahde et al.
(1999).

Los resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov mostraron que, en la mayoria de
las condiciones fitosociolégicas el indice de Shannon no se distribuyé normalmente, se
rechaz6 Hp ya que el valor calculado fue mayor que el de P, excepto en la condicién

duglasiana.

Cuadro 11.10. Valores de numero de especies, indice de Shannon (H’), prueba de
Kolmogorob-Smirnov, rango medio de la prueba de Kruskal-Wallis y prueba

de Nemenyi para H' enocho comunidades fitosociologicas.
Comunidad NUmero de

indice Kolmogorob-Smirnov Kruskal-Wallis Nemenyi
especies* Shannon Valor Probabilidad Rango Medio H'
Pétula 26 2.19 0.0356 0.0046 333 A
Ayacahuite 19 2.10 0.0448 0.0001 318 A
Leiofila 10 1.93 0.0354 0.0049 264 B
Oaxacana 15 1.77 0.0467 0.0001 201 C
Seudostrobus 15 1.71 0.068 0.0001 192 C
Duglasiana 11 1.59 0.0273 0.0761 144 D
Teocote 9 1.52 0.0348 0.0061 117 D
Rudis 4 0.88 0.0952 0.0001 31 E

*ver Cuadros I1.1 al 1.9

Los valores de rango medio de la prueba de Kruskal-Wallis, para la variable indice de
Shannon mostré que estadisticamente existen diferencias significativas entre las
comunidades fitosocioldgicas, con un valor chi-cuadrada de 278.0736, con 7 grados de
libertad y un valor p de 0.0001.

Una vez que se decidié rechazar Ho, a través de la prueba de Nemenyi se estim6 una

distancia critica de 39.1, lo que indica que una distancia superior en el valor medio del
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rango es significativa. Debido a esta situacion se puede decir con una seguridad del 95%
gue existen cinco grupos estadisticos, lo cual significa que la mayor diversidad \egetal se
presenta en las comunidades fitosocioldgicas patula y ayacahuite.

Para tener una idea de lo que el valor H’ representa se hicieron algunas comparaciones.
Corral et al. (2005) en dos parcelas de un bosque meséfilo de montafia estimaron H'=2.46
donde estaban presentes 22 especies y H'=2.32 donde estaban presentes 28 especies en
diferentes proporciones. Del Rio et al. (2003) citan una plantacion con cuatro especies en la
misma proporcion, 25% cada una, con un valor de H'=2.0; y otra con dos especies, 50%

cada una, con H'=1.0

[1.8.2. Composicién de la estructura
indice Mezcla de Gadow

En lo referente a los indices estructurales, para el indice Mezcla de Gadow (Mi), los
valores promedio de Mi a nivel de comunidad se presentan en el Cuadro 11.11; valores de
0.50 6 0.75 significan que cualquier arbol, tiene en promedio, a dos 0 tres arboles vecinos
de especies diferentes. La prueba de KruskalWallis para la variable Mi indicé la existencia
de diferencias estadisticas significativas (chi-cuadrado = 191.53 y p = 0.0001). A través de
la prueba de Nemenyi se estimd una distancia critica de 215, lo que indica que un valor
mayor del rango medio entre dos comunidades es significativo. Las comunidades
ayacahuite, leiofila, oaxacana y patula conformaron el primer grupo estadistico con la

mayor mezcla de especies.
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Cuadro I1.11. Valores promedio para los indices, Mezcla de Gadow (Mi), Uniformidad de
Angulos (Wi), Dominancia (Ui) y rango medio de la prueba de KruskalWallis
(KW) y comparacion con la prueba de Nemenyi.

Comunidad Mi Rango medio de Wi Rango medio Ui Rango medio
KW para Mi de KW para Wi de KW para Ui
Ayacahuite 0.687 1554a 0.534 12422 0.498 1326a
Leiofila 0.650 1469ab 0.569 14102 0.511 1327a
Oaxacana 0.622 1419abc 0.553 13792 0.513 1333a
Patula 0.591 1346abcd 0.542 12822 0.506 1297a
Seudostrobus 0.559 1273bcd 0.561 13032 0.462 1285a
Duglasiana 0.545 1240cd 0.547 13202 0.486 1281a
Teocote 0.490 1152d 0.542 13182 0.516 1348a
Rudis 0.346 636e 0.530 12892 0.512 1304a

Valores con la misma letra no son estadisticamente diferentes.

En la Hgura 1.2 se puede observar la distribucion porcentual del indice Mi de las
comunidades fitosocioldgicas representativas y también de la especie de Pinus dominante
asociada a cada comunidad. A manera de ejemplo, en la condicion ayacahuite (Figura
Il.2e), como representante del primer grupo estadistico, al menos el 61% del nimero de
arboles llegan a convivir con 3y 4 arboles mas cercanos de especies diferentes.

El caso contrastante se muestra en la comunidad rudis (Figura 11.2g), que fue la
condicion donde el 66.5% de los arboles pertenecen a una sola especie o estan asociados
a una especie diferente y se presentan dos condiciones intermedias, duglasiana y teocote
(Figuras I1.2d y 11.2f). La composicion en el estrato arbéreo esta influenciado, tanto por el
manejo forestal como por la competencia inter-especifica (Neumann y Starlinger, 2001) y el
indice Mi esta determinado principalmente por la abundancia relativa de las especies de
arboles (Kint et al., 2003). Especies presentes en alta proporcion reflejardn valores bajos

de mezcla, como es de suponer al tener pocos vecinos de especies diferentes.
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Figura I.2. Distribucién del indice Mezcla de Gadow para ocho comunidades
fitosocioldgicas y para la especie de Pinus dominante asociada.
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indice Uniformidad de Angulos (W;).

Para la variable Wi estadisticamente no hubo diferencias entre las ocho condiciones
fitosociolégicas. El valor promedio de Wi varié entre 0.530 y 0.569 (Cuadro 11.11), lo que
significa con base en el trabajo de Gadow y Hui (2002), que de manera general el arreglo
espacial horizontal de los arboles fue aleatorio. La especie de pino dominante asociado a
cada condicion presenta una tendencia similar.

La distribucién de Wi para las ocho comunidades bajo estudio puede observarse en
la Figura 11.3, donde se muestra la tendencia a tener pequefias desviaciones a partir de la
distribucion aleatoria de los arboles. Aunque el valor W; es bastante informativo para
caracterizar la distribucion de puntos, es aconsejable conocer la distribuciéon de los valores
W, los cuales dejan ver la variabilidad estructural en un bosque dado.

Los patrones de distribucion se ha clasificado tipicamente bajo tres patrones
generales, regular, aleatorio y en grupos, mismos que llegan a coexistir en diferentes
escalas. Para las ocho condiciones, en promedio, el porcentaje de &arboles con una
distribucién en grupos fue del 27% y con una distribucién regular el 20%. Estos patrones de
distribucion han sido vinculados a diferentes procesos, como la creacion de huecos, la
competencia, regeneracion, dispersion, la fase de desarrollo del rodal y las intervenciones

silvicolas, entre otros (Zenner y Hibbs, 2000).
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Figura 1.3. Distribucién del Indice Uniformidad de Angulos para ocho comunidades
fitosociolégicas y para la especie de Pinus dominante.
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indice de Dominancia (Ui).

Para la variable Ui estadisticamente no hubo diferencias entre las ocho condiciones
fitosocioldgicas. Los valores promedio de Ui en cada una de las comunidades se presentan
en el Cuadro I1.11. Al hacer una comparacion dentro de cada una de las ocho comunidades,
se observd que la distribucién porcentual se mantuvo de una forma equilibrada, con
pequefias variaciones alrededor de 20% en cada uno de los cinco tamafos clasificados
(Figura 11.4).

Las especies de Pinus dominantes en las diferentes comunidades mostraron en
términos generales una tendencia similar, excepto P. leiophylla (Figura 1l.4h) que mostré un
comportamiento diferente, la distribucion esta desbalanceada a la derecha, lo cual significa
gue la mayoria de los arboles de esta especie son grandes. El 78.3% de los arboles de P.
leiophylla son dominantes y codominantes, al presentar a su alrededor de 3 a 4 arboles mas

pequefios.
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Figura 11.4. Distribuciondel indice de Dominancia para ocho comunidades fitosociologicas y
para la especie de Pinus dominante asociada.
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indice de Diferenciacion Diamétrica (Td)

Los valores promedio de, indice de Diferenciacion Diamétrica, diametros de los grupos
estructurales y de los coeficientes de variacién tanto a nivel de comunidad como de la
especie mas importante (cuando son arboles de referencia en el grupo estructural) dentro
de su comunidad respectiva, se muestran en el Cuadro I1.12. En general, el valor medio del
indice de Diferenciacién Diamétrica fue considerado como alto, al presentar coeficientes de
variacion entre el 30% y 60%, excepto en la comunidad rudis y dentro de ella Pinus rudis
consideradas como una diferenciacién media.

Cuadro 11.12. Valores promedio de, indice de Diferenciacién Diamétrica (Td), diametros de

los grupos estructurales y de los coeficientes de variacion (CV) a nivel de
comunidad y de la especie mas importante dentro de su comunidad

respectiva.
Comunidad  Patula Oaxacana Seudostrobus Duglasiana  Ayacahuite Teocote Rudis Leiofila
Td 0.71 0.72 0.62 0.71 0.75 0.70 0.61 0.74
Diam. (cm)* 22.6 22.8 24.9 18.2 24.9 22.6 17.9 18.4
CVv 0.43 0.44 0.36 0.41 0.48 0.43 0.28 0.45

Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus
Especie patula oaxacana pseudostrobus douglasiana ayacahuite teocote rudis leiophylla
Td 0.68 0.75 0.63 0.72 0.77 0.73 0.54 0.73
Diam. (cm)* 24.2 28.3 25.6 18.2 28.7 23.9 18.2 21.9
CcVv 0.41 0.46 0.34 0.44 0.49 0.45 0.26 0.43

*Se refiere al diAmetro promedio de los grupos estructurales.

En la Fgura I1.5 se presenta la distribucién proporcional del hdice de Diferenciacion
Diamétrica (Td) por criterio de clasificacion para cada comunidad y especie dominante. En
ella se observa que la mayoria de los arboles se ubican en las tres ultimas clases de
diferenciacion, lo cual significa que sus vecinos inmediatos presentan diametros
heterogéneos con coeficientes de variacion mayores de 15%.

Las diferencias mostradas estan en funcion de la edad, la etapa de desarrollo del rodal
y también a las labores de manejo de rodales mezclados, donde el pino es
sistematicamente promovido.
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indice de Diferenciacion en Altura (Thi).

Los valores promedio del indice de Diferenciacion en Altura, las alturas promedio de los
arboles que conforman los grupos estructurales y los coeficientes de variacion de la altura,
tanto a nivel de comunidad como de la especie de referencia mas importante dentro de la
comunidad respectiva, se muestran en el Cuadro 11.13. En general, el valor medio del indice
de diferenciacion en altura fue considerado como alto, al presentar coeficientes de
variacion mayores al 30%, excepto en la comunidad rudis y en la especie Pinus rudis las

cuales fueron consideradas como de diferenciacion media.

Cuadro 11.13. Valores promedio de, indice de Diferenciacion en Altura (Thi), altura de los
grupos estructurales y de los coeficientes de variacion (CV) a nivel de comunidad y de la
especie mas importante dentro de su comunidad respectiva.

Comunidad Patula Oaxacana Seudostrobus Duglasiana Ayacahuite Teocote Rudis Leiofila

Thi 0.64 0.66 0.59 0.59 0.66 0.70 0.45 0.73
Altura (m)* 16.10 15.60 17.04 12.77 16.61 1454  11.25 11.15
cv 0.36 0.38 0.32 0.32 0.36 0.40 0.23 0.45
Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus  Pinus Pinus
Especie patula oaxacana pseudostrobus douglasiana ayacahuite teocote rudis leiophylla
Thi 0.62 0.68 0.59 0.57 0.72 0.64 0.37 0.68
Altura (m)* 17.3 19.9 17.8 13.1 18.7 15.2 115 13.2
CV 0.35 0.38 0.31 0.31 0.40 0.36 0.17 0.36

*Se refiere a la altura promedio de los grupos estructurales.

La distribucion de valores del indice de Diferenciacion en Altura (Thi) en cada una de las
comunidades se presenta en la Hgura 11.6. Con la finalidad de ejemplificar la lectura que
habra de darse de forma especifica en cada grafica, se tomara como referencia la gréafica
correspondiente a Pinus patula.

La distribucion de valores por categoria mostré que el 44.4% de los arboles tuvieron una

diferenciacion en altura clasificada como alta y el 11.1 % muy alta, donde se presentan
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coeficientes de variacion mayores del 30%, esto significa que en la mayoria de los casos y
de acuerdo con la altura media, que estan conviviendo arboles bajos, medianos y altos.

El 30.7% de los arboles presentaron una diferenciacion media, el 12.2 % una
diferenciacibn moderada y el 1.5% una diferenciacibn escasa, este Ultimo grupo
caracterizado por disponer de arboles muy parecidos en altura.

La diferenciacion de tamafios tanto vertical como horizontal, es resultado de su
posicionamiento, mezcla de especies, distribucion de edades y competencia, esa
diferenciacion de tamafos determina la variacion espacial en condiciones microclimaticas,
la complejidad estructural y aporte de alimento, y de esta forma afecta directa e
indirectamente la presencia y abundancia de diferentes animales y especies de plantas

(Brokaw y Lent, 1999; Kint et al., 2003).
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11.9. CONCLUSIONES

La cuantificacion de aspectos relacionados con la estructura de los rodales, son muy
importantes para entender el funcionamiento del ecosistema, lo cual puede abonar
elementos de decisidén para contribuir al manejo forestal sustentable.

Los aspectos sobresalientes del estudio fueron la determinacion de la composicion en
diversidad y mezcla de especies arboreas, el patron de distribucién y la diferenciacién de
tamafios entre arboles.

Los indices calculados son sencillos y faciles de utilizar, aunque aqui se presentaron
para un solo momento, las mediciones en series de tiempo y espacio pueden proporcionan
informacién sobre el efecto del manejo y competencia en la estructura de los rodales.

El estudio se presenta a nivel de bosque, bajo la perspectiva que para alcanzar la
sustentabilidad ecologica es necesario poner atencion tanto en el manejo a nivel de paisaje
como el manejo a nivel de rodal.

Los bosques comerciales de pino en Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México, se pueden
considerar que son bosques heterogéneos que presentan alta diversidad de especies
arboreas.

Las especies de pinos son las mas importantes en cada comunidad vegetal,
considerando que son las especies que dominan al ocupar mayor area basal, ser las mas
abundantes al registrar el mayor niamero de arboles por unidad de superficie y las mas
frecuentes al estar distribuidas en la mayor parte del area.

A pesar de la alta diversidad de especies arboéreas, la mayoria de las especies estan
representadas por arboles en menor numero, de pequefias dimensiones y distribuidos
esporadicamente. Sin embargo al hacer una comparacion de dominancia entre el grupo de

coniferas y el grupo de latifoliadas se observa gran competencia.
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El arreglo espacial horizontal de los arboles mostré un patrén general de distribucién
aleatorio, atribuible a factores naturales, disturbios antropogénicos y condiciones de suelo.

Con base en los resultados de las variables e indices evaluados, llama la atencion
Pinus leiophylla por tener un comportamiento diferente, sus datos reflejan alta competencia,
una distribucioén restringida, es la especie que mas se mezcla, en su mayoria son arboles

grandes y una minima proporcion son arboles pequefos.
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CAPITULO Il

ESTRUCTURA DE BOSQUES DE PINO PATULA BAJO MANEJO EN
IXTLAN DE JUAREZ, OAXACA, MEXICO.

[11.1. RESUMEN

Se evalud y comparé la diversidad de especies arbdreas y la composicion estructural de
bosques de pino patula (Pinus patula Schl et Cham) bajo diferentes condiciones silvicolas
en Ixtlan de Juérez, Oaxaca, México. Se registrd informacion soélo para ejemplares mayores
de 7.5 cm de diametro normal. La diversidad se estimé a través del indice Shannon (H’), la
composicion estructural se defini6 mediante tres caracteristicas, mezcla de especies,
distribucion espacial y diferenciacion de tamafios, a través de los indices, Mezcla de Gadow
(Mi), Uniformidad de Angulos (Wi) y Dominancia (Ui), respectivamente. El anélisis se
realiz6 comparando cuatro condiciones silvicolas denominadas, latizal, fustal joven, fustal
medio y fustal viejo. Los resultados mostraron que la mayor diversidad arbdrea se presentd
en los bosques fustal medio y fustal viejo. EI mayor grado de mezcla se presentd en la
condicion fustal viejo. La distribucion del arbolado en el terreno, en los cuatro ambientes,
presentaron un patron de distribucion aleatorio y la dominancia de pino patula va en

aumento conforme la condicidon se desarrolla.

Palabras clave: Diversidad arborea, indices estructurales, Pinus patula Schl et Cham.
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[11.2. ABSTRACT

STRUCTURE OF MANAGED PINE PATULA FORESTS IN IXTLAN DE JUAREZ, OAXACA,
MEXICO.

It was evaluated and compared the diversity of arboreal species and the forest structure
composition of Pinus patula Schl et Cham under different silvicultural conditions, in Ixtlan of
Juérez, Oaxaca, Mexico. The information was registered only for trees over 7.5 cm of
diameter breast height (dbh). The diversity was estimated through the Shannon Index (H’),
the structural composition was defined through three characteristics, mingling species,
spatial distribution and size differentiation, through the indices, Mingling by Godow (Mi),
Contagion (Wi) and Dominance (Ui), respectively. The analysis was carried out comparing
four silvicultural conditions called, pole stage, young stem, medium stem and old stem. The
comparative results showed that greater diversity was presented in the medium stem and
old stem forest. The major mingling degree was presented in the old stem condition. The
tree distribution, in the four environments, presented a random distribution pattern and the

dominance of Pinus patula is increasing while the condition develops.

Key words: Species diversity, structuralindices, Pinus patula Schl et Cham
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111.3. INTRODUCCION

El estado de Oaxaca, México, es considerado uno de los centros de diversidad biologica
mas importantes a nivel nacional (Garcia et al., 2004). En particular para la region norte del
estado, en la que se ubica Ixtlan de Juéarez, los ecosistemas de pino-encino son de gran
importancia ecoldgica, econémica y social.

En esta regioén, la mayoria de los bosques de pino-encino se conforman de rodales de
segundo crecimiento que han estado bajo aprovechamiento comercial a lo largo de 6
décadas aproximadamente. Los principales tratamientos silvicolas han consistido en la
aplicacion de cortas selectivas y/o aclareos con el objetivo de producir madera aserrada y
celulosa (UIEF Fapatux, 1977); a partir de 1993 se incorporaron cortas de regeneraciéon con
el método de arboles padres (TIASA, 1993).

En Ixtlan de Juérez los bosques de pino patula (Pinus patula Schl et Cham) son los de
mayor extension, se distribuyen en aproximadamente 5000 ha y es la especie de mayor
importancia econdmica. La medicion cuantitativa de aspectos relacionados con la estructura
de los rodales es muy importante para entender el funcionamiento del ecosistema, lo cual
puede abonar elementos de decisién para contribuir al manejo forestal.

En las areas bajo manejo, los tratamientos silvicolas modifican la estructura de los
bosques y es por ello que su conocimiento aunado a la dindmica de rodales es fundamental
para garantizar la sostenibilidad de estos sistemas. En este sentido, se plante6 como
hipotesis la existencia de diferencias significativas en la diversidad de especies arboreas y
en la composicién estructural de los bosques de pino patula de acuerdo a la condicién
silvicola en que se presentan los rodales.

Se ha definido que en bosques manejados, la biodiversidad es un elemento clave para
evaluar la estabilidad del sistema (Lahde et al., 1999), en algunos estudios Crow et al.,

2002; Ishii et al., 2004) se ha concluido que la simplificacién de la estructura disminuye las
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funciones del ecosistema y la complejidad estructural aumenta la productividad y
biodiversidad. Aunque no siempre estructuras complejas implican mayor diversidad,
existiendo ejemplos contrarios (Hunter, 1999).

En México, los estudios sobre metodologias (Jiménez et al., 2001; Aguirre et al., 2003)
y evaluaciones del efecto que causan los tratamientos silvicolas (Corral et al., 2005; Solis

et al., 2006) sobre la diversidad estructural son todavia escasos.

l1.4. HIPOTESIS

Existen diferencias significativas en la diversidad de especies arboreas y en la
composicion estructural de los bosques de pino patula de acuerdo a la condicion silvicola

en que se presentan los rodales.

[11.5. OBJETIVO

Evaluar y comparar la diversidad de especies arbdreas y la composicion estructural de
bosques de pino patula (Pinus patula Schl et Cham) bajo diferentes condiciones silvicolas,

en Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México.
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111.6. MATERIALES Y METODOS
111.6.1. Area de estudio

El estudio se realiz6 en rodales de pino-encino con dominancia de pino pétula, en el
predio de Ixtlan de Juarez, Oaxaca, Mexico, a 17° 18’ 16" y 17° 34’ 00” latitud norte; 96° 31’
38"y 96° 20’ 00” longitud oeste.

En la regién, € pino patula se distribuye principalmente en un rango altitudinal entre
2000 y 2500 metros, bajo un clima templado himedo y subhimedo con lluvias en verano,
con una temperatura promedio anual de 20 °C y una precipitacién promedio anual de 1100

mm.

[11.6.2. Diversidad de especies arbdreas

En el bosque de pino patula se implement6 un disefio de muestreo al azar estratificado,
en donde los estratos fueron rodales en diferentes condiciones de desarrollo silvicola,
definidos como: latizal, fustal joven, fustal medio y fustal viejo.

Los criterios de seleccién de cada condicion silvicola consistieron en, la dominancia de
pino péatula, que tuvieran una buena cobertura, con el mayor nimero de arboles ubicados
en las clases diamétricas de 20 cm; 35 cm; 40 cm y 55 cm, para cada condicidon
respectivamente y ser bosques bajo aprovechamiento en diferentes tiempos, con la
aplicacién principalmente de cortas selectivas.

El muestreo cubri6 un area total de 22,000 n?. En cada condicién silvicola se registré
informacién en 5500 n?, resultado del levantamiento de 11 sitios de muestreo, cada sitio
con un area de 500 n?, de forma circular. Se registré informacién sélo para las especies
arboreas mayores de 7.5 cm de didmetro, las variables cuantificadas fueron, la especie, el
namero de arboles, el diametro normal y la altura total, asi como las distancias y angulos

del arbol central a cada uno de los arboles dentro del sitio.
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A partir de la informacién anterior, se derivé informacién fitosociolégica y dasométrica,
asi para cada una de las especies se cuantific6 su dominancia a través del area basal; su
abundancia de acuerdo al numero de arboles y su frecuencia a través de la presencia en
las parcelas de muestreo; con estos tres datos se generd un valor ponderado para cada
especie, denominado Valor de Importancia (VI).

La diversidad de especies arbdreas se estimé a través del indice de Shannon
(Magurran, 2004), el cual es un algoritmo que describe la diversidad de especies
independiente de la distancia. El indice refleja la heterogeneidad de una comunidad sobre
la base de dos factores: el niumero de especies presentes y su abundancia relativa, la
formula correspondiente aparece en el Cuadro Ill.1.

[11.6.3. Composicion de la estructura

Las estructuras de las condiciones silvicolas, latizal, fustal joven, fustal medio y fustal
viejo, se describieron mediante tres caracteristicas, mezcla de especies; distribucion
espacial y diferenciacion de tamafios.

El fundamento para el calculo de los indices descriptivos, consistio en utilizar como
unidad de muestreo al grupo estructural, que es un conjunto de cinco arboles, de los cuales
un arbol sirve de referencia e incluye los cuatro arboles vecinos mas cercanos con los que
convive (Pommerening, 2002; Kint et al., 2003).

El tamafio de muestra para este analisis lo constituyeron 1176 grupos estructurales, los
cuales fueron derivados de la informacion de distancias y angulos contenidos en los 44
sitios de muestreo (11 por condicién silvicola), a través de su ubicacién por medio de
coordenadas cartesianas y la aplicaciéon de funciones trigonométricas. Se excluyeron del
analisis aquellos arboles de referencia ubicados cerca del limite del sitio cuyos arboles
vecinos se encontraban fuera del radio de interés y con ello reducir la estimacion del error

(Pommerening y Stoyan, 2006).
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Para describir el grado de mezcla de las especies arbéreas se utilizé el indice Mezcla

de Gadow (1993) el cual se define como la probabilidad de que alguno de los cuatro arboles

vecinos mas cercanos sea de la misma especie que el arbol de referencia.

Para cuantificar la distribucion espacial horizontal de los arboles se utilizé el indice

Uniformidad de Angulos (Gadow y Hui, 2002), el cual se basa en la medicion de angulos

entre dos vecinos (a) al arbol de referencia y considerando que la distribucion horizontal de

los arboles se ha clasificado tipicamente bajo tres patrones generales, regular, aleatorio y

en grupos (Zenner y Hibbs, 2000).

Para cuantificar la variacion existente entre el tamafio de los arboles, en particular para

la especie pino patula, sobre sus vecinos inmediatos, se utilizé el indice de Dominancia

(Aguirre et al., 2003). Para el célculo se consideré el diametro normal como variable

cuantitativa. En el Cuadro lll.1 aparecen las formulas de los indices desarrollados.

Cuadro Ill.1. Férmulas de los indices de diversidad y estructurales utilizadas.

indice

Formula

Significado

Shannon (H)

Mezcla de Gadow (Mi)

Uniformidad de Angulos (Wi)

Dominancia (Ui)

n
H'=- ap- (Inpj)
=1

1N 14
Mi:—é_ _éV|

NT 4m

1N 10
WI—_é —aw

Niji= nj= :

14
UI—_éV

4j=1]

p; = abundancia relativa de cada especie; n =
nimero de especies.

vj = 0 cuando el arbol vecino j pertenece a la
misma especie que i; 1 de otra forma.

w; = lcuando el angulo a es mas pequefio que
72°% 0 de otra forma.

v; = dominancia del arbol vecino j, su valor es 1
cuando el arbol es mas pequefio en diametro
que el arbol de referencia i; 0 de otra forma.
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l11.6.4. Analisis estadistico

Con la finalidad de comparar estadisticamente los indices, de diversidad y de
estructura, entre las condiciones silvicolas identificadas, se amplié la base de datos
muestrales a partir de datos ya existentes por medio de la técnica de remuestreo
“bootstrap” estandar (Efron, 1979). A partir de la informacién de 1000 submuestras, se
determiné la distribucién de probabilidades de los indices a través de la prueba de
Kolmogorov-Smirnov (KS). Con base en la prueba KS, se decidi6 llevar a cabo un anlisis
de varianza no paramétrico de un factor con la prueba de Kruskal Wallis, bajo la hipotesis
nula de igualdad de medianas y se complemento6 con la prueba de comparaciones mdultiples

de Nemenyi (Zar, 1999). Para ambas pruebas se plante6 un nivel de significancia de 95 %.



11I.7. RESULTADOS Y DISCUSION
[11.7.1. Diversidad de especies arboreas

Se registraron para toda la masa forestal 26 especies. De este total, en el bosque
latizal se registraron 11 especies; en el bosque fustal joven se cuantificaron 15 especies;
fustal medio 17 especies y en el bosque fustal viejo 13 especies.

De las 26 especies, s6lo 7 de ellas estuvieron presentes de forma comun, es decir en
las cuatro condiciones y fueron las mismas que mostraron los mayores VI (Cuadro 111.2),
destaca pino péatula como la especie mas importante, lo cual significa mayor dominancia
estructural y un nivel de competitividad mayor dentro de la comunidad.

Las 19 especies restantes y con presencia alterna en las cuatro condiciones
presentaron VI menores de 3%, esto significa, no obstante existir un nimero razonable de
especies, que en la mayoria de los casos se trata de arboles en cantidades minimas, de

pequefias dimensiones y distribuidos esporadicamente.
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Cuadro 1ll.2. Valor de importancia (VI), numero de arboles (NA), &rea basal (AB), altura (A)
y didmetro (d; 5 ,,) para las especies comunes en cada condicion silvicola.

ESPECIE VI NA.ha™ AB Altura (m) Diametro (cm)
% m?.ha* A coef. var dizm coef. var
Condicién latizal (1) :
Pinus patula Schl et Cham. 51 490 17.0 16 36 21 50
Quercus crassifolia Bonpl. 11 73 3.6 14 22 25 22
Quercus rugosa Masam. 8 58 1.5 10 25 18 32
Pinus ayacahuite Ehrenberg. 12 100 2.0 16 23 16 32
Pinus pseudostrobus Lindley. 7 20 0.8 17 23 22 32
Quercus corrugata Hook. 2 10 0.2 8 40 17 34
Clethra lanata Michx. 4 15 0.2 9 25 13 9
Condicién fustal joven (lI):
Pinus patula Schl et Cham. 40 236 21.4 23 27 34 40
Quercus crassifolia Bonpl. 16 87 5.3 12 13 28 11
Quercus rugosa Masam. 11 89 3.1 14 33 21 25
Pinus ayacahuite Ehrenberg. 10 73 3.0 16 26 23 30
Pinus pseudostrobus Lindley. 3 18 0.7 15 41 22 45
Quercus corrugata Hook. 5 27 2.0 15 24 31 66
Clethra lanata Michx. 4 27 0.4 9 10 13 12
Condicién fustal medio (I11):
Pinus patula Schl et Cham. 39 233 29 26 16 40 26
Quercus crassifolia Bonpl. 10 98 4 11 35 23 49
Quercus rugosa Masam. 6 75 1 12 31 15 46
Pinus ayacahuite Ehrenberg. 6 63 3 17 20 24 25
Pinus pseudostrobus Lindley. 6 18 2 28 21 39 35
Quercus corrugata Hook. 8 38 1 12 25 18 22
Clethra lanata Michx. 2 25 0 8 20 13 10
Condicion fustal viejo (IV):
Pinus patula Schl et Cham. 32 123 28.2 34 15 54 25
Quercus crassifolia Bonpl. 15 123 7.1 15 26 27 31
Quercus rugosa Masam. 13 110 4.6 16 31 23 37
Pinus ayacahuite Ehrenberg. 7 43 2.1 18 20 25 35
Pinus pseudostrobus Lindley. 7 17 4.4 35 8 58 19
Quercus corrugata Hook. 6 23 0.5 14 13 16 14
Clethra lanata Michx. 4 23 0.4 11 32 14 16
Otras especies y ubicacién: Cinnamomum areolatum (L.)Kosterm (ILII1,IV); Psychotria sp (I, ILIII); Arbutus
xalapensis Kunth (I,IL1); Alnus acuminata Kunth (I11,IV), Pinus teocote Schl et Cham (lll); Dendropanax

arboreus (L.) Decne et lanch (IV); Pinus douglasiana Mtz (ll, Ill); Cinnamomum sp (lll, V); Pinus oocarpa
Schiede (lIl); Abies hickeli Flous et Gaussen (I1V); Quercus laurina Bonpl (ll); Litsea glaucescens H.B.K.(l);
Litsea sp (I11); Prunus serotina Ehrh (I); Pinus oaxacana Mirov (l); Ternstroemia pringlei Rose (IV); Quercus
scytophylla Liebm (I); Rheedia macrophylla (Mtz.) Planch et Triana (Il); Viburnum sp (Ill).

Para la condicion latizal, el nimero total de arboles fue de 780 y el area basal (AB) de
25.3 mP.hal; en la condicién fustal joven se registraron 607 arboles y un AB de 37.6 n?.
ha'; la condicién fustal medio presenté 665 arboles y el AB de 47.4 m?>hat y en la
condicion fustal viejo el nimero de arboles fue de 597 y el AB de 50 nf.ha*; en la Figura
[1l.1 se presenta la distribucion diamétrica de pino patula en cada una de las condiciones.
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En el Quadro 1ll.2 se observa que el nUmero de arboles para las especies de pino
decrece conforme la condicién fitosocioldgica se desarrolla, ocasionado por la mortandad
de arboles sobre todo de categorias pequefias, atribuible a la alta competencia y a la
intolerancia a la sombra. Para el caso de las latifoliadas, se mantiene e inclusive en
algunas especies presentan una tendencia a la alza, debido a la capacidad de rebrote que

presentan, al incremento en didmetro y su incorporacion en categorias mayores.
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Figura Il1.1. Distribucion de categorias diamétricas de pino patula por condicion.

Los valores de la diversidad de especies, cuantificada a través de H’ se presentan en el
Cuadro 111.3, la prueba de Kolmogorov-Smirnov mostré que H’ no se distribuye normalmente
(ks = 0.0438 p = 0.0001). La prueba de Kruskal-Wallis mostrd diferencias estadisticas
significativas en términos de diversidad arbdérea entre las condiciones (chi-cuadrada=
2518.39 y un valor p =0.0001). A través de la prueba de Nemenyi se definid que la mayor

diversidad arborea se presento en los bosques fustal medio y fustal viejo.
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Cuadro 1ll.3Valores promedio del indice Shannon (H’), rango medio de la prueba de
Kruskal-Wallis (KW) y comparacion mudltiple con la prueba de Nemenyi por
condicion silvicola.

Condicién NUmero de indice Rango Medio Prueba de

silvicola Especies H’ de KW para H' Nemenyi
Latizal 11 1.3 631 c
Fustal joven 15 1.9 1716 b
Fustal medio 17 2.17 2965 a
Fustal viejo 13 2.16 2687 a

A pesar que en la condicién fustal medio se registr6 mayor niumero de especies que en
la condicion fustal viejo, los valores de H’ estadisticamente pertenecen al mismo grupo de
significancia, atribuibles a las mayores abundancias relativas de las especies latifoliadas de
la dltima condicién, una situacion similar se present6 entre las condiciones fustal joven y
fustal viejo. Lo anterior confirma que H' aumenta de valor conforme es mayor el nUmero de
especies presentes y también cuando las proporciones de las distintas especies son
similares.

De lo anterior se deriva que la aplicacion de tratamientos silvicolas han modificado las
condiciones de diversidad y abundancia de las especies arboreas presentes. En bosques
templados de Durango, Solis et al. (2006) registraron también que las cortas selectivas
disminuyeron la diversidad arbérea.
l11.7.2. Composicién de la estructura

En lo que corresponde al grado de mezcla de las especies, la prueba de KruskalWallis
detectd la existencia de diferencias estadisticas significativas (chi-cuadrado = 53.7412y p =
0.0001) entre las condiciones bajo estudio (Cuadro 111.4). A través de la prueba de Nemenyi
se definio que, la condicion fustal viejo con un indice Mi de 0.70, se mezcla en mayor grado
que el resto de las condiciones, ello significa que en promedio, de los cuatro &rboles
circunvecinos mas cercanos al arbol de referencia, tres de ellos pertenecen a especies

diferentes.
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El indice de mezcla esta determinado principalmente por la abundancia relativa de las
especies de arboles, especies presentes en alta proporcion reflejaran valores bajos de

mezcla, como es de suponer al tener pocos vecinos de especies diferentes.

Cuadro Ill.4. Valores promedio para los indices, Mezcla de Gadow (Mi), Uniformidad de
Angulos (Wi), Dominancia (Ui) y rango medio de la prueba de Kruskal-Wallis (KW)
y comparacion multiple con la prueba de Nemenyi por condicion silvicola.

Condicion indice Mi  Rango Medio de indice Wi Rango Medio de  indice Ui Rango Medio de
KW'y Prueba de KW'y Prueba de KW'y Prueba de
Nemenyi para Mi Nemenyi para Wi Nemenyi para Ui
Latizal 0.45 344c 0.50 401a 0.52 159c
Fustal joven 0.56 425b 0.51 414a 0.56 171c
Fustal medio 0.58 432b 0.54 434a 0.70 208b
Fustal viejo 0.69 514a 0.52 419a 0.83 249a

Para un analisis con mayor detalle de la mezcla espacial de los arboles, se
representd graficamente la distribucién de los valores del indice Mi, para cada una de las
condiciones silvicolas (Figura Ill.2). En la condicion latizal se observa una tendencia a
mantener una poblacion menos mezclada, el 23% del arbolado tiene un valor de mezcla
igual a cero, lo que significa, que estos arboles conforman grupos de cinco individuos de
una misma especie y el 35% del arbolado se mezcla con tres y cuatro especies diferentes;

en contraste la condicion fustal viejo presenta 2% Yy 61% respectivamente.
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Figura I11.2. Distribucion del indice Mezcla de Especies por condicion silvicola.
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En lo que respecta al patrén de distribucion horizontal de los arboles, los valores
promedio del indice Wi a nivel de condicion se presentan en el Cuadro Ill.4. La prueba de
Kruskal-Wallis indic6 que no existen diferencias estadisticas entre condiciones (chi-
cuadrado = 2.8608 y p = 0.4136), los cuatro ambientes presentaron un patrén de
distribucion aleatorio.

De acuerdo con Hui y Gadow (2002), el valor medio del indice Wi alrededor de 0.50,
significa que el arreglo espacial horizontal de los arboles presenta un patron general de
distribucion aleatorio, conforme el valor aumenta de 0.6 la distribucion tiende a ser en
grupos y un valor menor de 0.4 la distribucién es regular, como en plantaciones jévenes.

Los valores del indice Wi aqui reportados coinciden con otros estudios como el de
Aguirre et al. (2003) quienes en tres bosques de coniferas excluidos del manejo forestal,
definieron la distribucién de los arboles como aleatoria, al determinar valores promedio para
el indice Wi de 0.50, 0.52 y 0.51. Pommerening (2002) report6 en tres plantaciones adultas
un patron de distribucidén aleatorio, con valores Wi de 0.57, 0.53 y 0.56 respectivamente,
atribuible a la mortandad, establecimiento natural de otras especies y actividades de
manejo forestal.

La distribucion del indice Wi para las cuatro condiciones silvicolas puede observarse en
la Figura 111.3, en ella se muestra una tendencia similar con pequefias variaciones. Para las
cuatro condiciones, en promedio, el porcentaje de arboles con una distribucion regular fue
del 21%, con distribucién aleatoria 54% y con una distribucién en grupos del 25%.

Al analizar la distribucién espacial horizontal de los arboles solamente de pino patula,
esta se mantuvo como aleatoria en las cuatro condiciones, estadisticamente tampoco se
detectaron diferencias significativas (Chi-cuadrada =3.2440 p> 0.3555).

Investigaciones afines (Ishii et al., 2004; Corral et al., 2005) han reportado cambios en

la distribucion espacial horizontal de los arboles, de una distribucion regular en areas sin
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aprovechamiento a una distribucién en grupos en areas bajo aprovechamiento forestal. Al
respecto Neumann (2001) menciona que la distribucién regular proporciona el maximo
espacio y condiciones de crecimiento éptimas para cada individuo, mientras la distribucion
en grupos provoca pérdidas de incremento.

Los patrones de distribucion han sido vinculados a diferentes procesos (como la
mortalidad de arboles, la competencia, regeneracién, creacion de huecos, semillacion, entre
otros) de ser los responsables de los patrones espaciales observados (Zenner y Hibbs,

2000).
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Figura I11.3. Distribucion del indice de Uniformidad de Angulos (Wi) por condicion silvicola.

En lo que corresponde a la diferenciacién de tamafios en diametro para la especie pino
patula cuantificada por medio del indice Ui, la prueba de KruskalWallis detecto la existencia
de diferencias estadisticas significativas (chi-cuadrado = 25.1586 y p = 0.0001) entre las
condiciones silvicolas bajo estudio. En el Cuadro lIl.4 se registran los valores promedio de
Ui para cada condicion, se observa que conforme la condicién se desarrolla, la dominancia
de pino patula va en aumento.

Para las condiciones latizal y fustal joven, pino patula es codominante, en promedio, se
asocia con dos arboles mas delgados y con dos mas gruesos. En la condicién fustal medio,

pino patula es dominante al presentarse entre dos y tres arboles circunvecinos mas
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delgados. En la condicion fustal viejo, pino patula es ampliamente dominante ya que al
menos tres arboles de los cuatro que lo rodean son mas delgados.

En la Figura lll.4 se representa con mayor detalle la distribucion del indice Ui en cada
una de las cuatro condiciones. En la condicién latizal, la distribucion porcentual de pino
patula se mantuvo de una forma equilibrada, con pequefas variaciones alrededor de 20%
en cada uno de los cinco criterios de clasificacion. En la condicion fustal viejo, pino péatula
es una especie plenamente dominante, ya que en el 29% de los arboles de referencia estan

rodeados de tres arboles mas pequefios y el 54% de cuatro arboles mas pequefios.
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Figura 111.4. Distribucion del indice de Dominancia de pino patula por condicion silvicola.
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[11.8. CONCLUSIONES

La cuantificacion de aspectos relacionados con la estructura de los rodales es
importante para entender el funcionamiento del ecosistema y con ello contribuir al manejo
forestal sustentable.

Se presentaron diferencias en la diversidad de especies arbéreas segun la etapa de
desarrollo silvicola, en bosques maduros, del tipo fustal medio y fustal viejo, se registraron
valores que indicaron mayor diversidad de arboles que en bosques inmaduros del tipo
latizal y fustal joven, que mostraron menor diversidad.

Pino patula es la especie mas importante en cada una de las condiciones silvicolas, al
ocupar mayor area basal, registrar el mayor numero de arboles por unidad de superficie y
de mayor distribucién en el area de estudio.

El grado de mezcla de las especies arbodreas vario de acuerdo a la condicién silvicola,
éste avanzoO progresivamente conforme la condicion se desarrolld, en el tipo de bosque
latizal se presento la condicidbn mas pura 6 el menor grado de mezcla, hasta el bosque de
tipo fustal viejo donde se presentd la mayor mezcla de las especies.

El arreglo espacial horizontal de los arboles se comporté de manera similar en las
cuatro condiciones silvicolas, independientemente del desarrollo de la masa, mostré un
patron general de distribucion aleatorio, aunque también se registraron proporciones
menores con distribucion regular y en grupos.

La dominancia en diametro (y en consecuencia en area basal) de pino patula sobre sus
vecinos mas cercanos variay crece conforme la condicion silvicola se desarrolla, desde la
condicion latizal donde es codominante hasta la condicion fustal viejo donde es plenamente
dominante.

La aplicacion de tratamientos silvicolas han modificado las condiciones de diversidad y

estructura de rodales.
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CAPITULO IV

MODELOS DE CRECIMIENTO EN ALTURA PARA PINO PATULA EN
IXTLAN DE JUAREZ, OAXACA, MEXICO

IV.1. RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar modelos dindmicos de crecimiento en altura
dominante para Pinus patula Schl et Cham., aplicable en la region de Ixtlan de Juéarez,
Oaxaca, México. El andlisis del crecimiento en altura dominante se realizé bajo la
suscripcién de dos modelos base, Chapman-Richards y Hossfeld IV, a partir de los cuales
se derivaron cuatro ecuaciones dinamicas de crecimiento, tres de ellas se generaron con la
metodologia de diferencia algebraica y una ecuacion a través de la diferencia algebraica
generalizada, todas fueron ajustadas a través de modelos de efectos mixtos no lineales.
Las cuatro ecuaciones dinamicas se aplicaron en tres condiciones de suelo, siempre el

mejor ajuste estadistico lo ofrecid la estructura polimoérfica de Chapman-Richards.

Palabras clave: Chapman-Richards, ecuaciones dindmicas, Hossfeld, Pinus patula Schl et

Cham.
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IV.2. ABSTRACT

HEIGHT GROWTH MODELS FOR PINUS PATULA IN IXTLAN DE JUAREZ, OAXACA,
MEXICO

The main objective of this study was to evaluate the dynamic dominant height growth
models for Pinus patula Schl et Cham, applicable in the region of Ixtlan of Juarez, Oaxaca,
Mexico. The growth analysis for dominant height was realized under the subscription of two
base model Chapman-Richards and Hossfeld IV, from which four dynamic growth equations
were derived, three of them were generated with the methodology of algebraic difference
and an equation through the generalized algebraic difference; all were adjusted through
models of not lineal effects. The four dynamic equations applied in three soils conditions;

the polymorphic structure of Chapman-Richards always had the best statistical adjustment.

Key words: Chapman-Richards, Dynamic equations, Hossfeld, Pinus patula Schl et Cham.
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IV.3. INTRODUCCION

En la region de Ixtlan de Juarez, en el estado de Oaxaca, México, los ecosistemas
forestales son de gran importancia ecolégica, econdémica y social. Las actividades
relacionadas con el manejo forestal de bosques de pino-encino son las principales
generadoras de recursos econdmicos para la poblacion local.

La especie mas importante en el area de estudio es pino patula (Pinus patula Schl et
Cham.), debido a su mayor distribucién, mayor abundancia y mayor posibilidad de volumen
de corte.

El manejo forestal eficiente exige la zonificacion del potencial de los suelos para
orientar a los tomadores de decisiones sobre las labores silvicolas y de manejo, en la
definicion los niveles de produccion sostenible que es posible alcanzar.

A la capacidad potencial de produccion de madera de un sitio para una especie en
particular se le ha definido como calidad de sitio, y la metodologia comiunmente utilizada
para evaluar la productividad del sitio, con base en relaciones altura dominante-edad, de
rodales coetaneos y generalmente puros, es la que se conoce como indice de sitio (Clutter
et al.,1983).

El indice de sitio se fundamenta en el supuesto que el desarrollo en altura de arboles
dominantes en rodales coetaneos, no es afectado considerablemente por la densidad del
rodal. La idea bésica de indice de sitio es simple, bs rodales en los mejores sitios estan
dispuestos para seqguir trayectorias de altura-edad mas altas que esos que estan en sitios
pobres.

No obstante que los aprovechamientos comerciales en la Sierra Norte de Oaxaca,
dentro de la cual se ubica Ixtlan de Juarez, se iniciaron hace aproximadamente 52 afios, y
gue probablemente el trabajo pionero en México sobre calidad de sitio, fue el que se realizé

precisamente en la Sierra Norte de Oaxaca (Castafios, 1962), hasta la fecha, la mayoria de
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los métodos que se utilizan para clasificar la productividad de los terrenos forestales son de
forma gréfica y superficial, lo que crea cierta duda en la confiabilidad con la que se

representa la calidad de sitio.

IV.4. HIPOTESIS
Existen diferencias significativas en la prediccion del crecimiento en altura dominante

de pino péatula dependiendo del tipo de ecuacién dinamica que se utilice.

IV.5. OBJETIVO
Evaluar modelos dinamicos que permitan llevar a cabo estimaciones mas precisas de
la altura dominante promedio en rodales de Pinus patula Schl et Cham., aplicable en la

region de Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México.
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IV.6. ANTECEDENTES

A través de los afios las metodologias para estimar la calidad de sitio han ido
evolucionando con la finalidad de hacer estimaciones mas confiables, algunas de las
revisiones al respecto han sido publicadas por Spurr (1952), Jones (1969), Carmean (1975),
Hagglund (1981), Clutter et al. (1983), Ortega y Montero (1988), Grey (1989).

Las metodologias mas recientes y las formas mas avanzadas de integrar ecuaciones
basicas de prediccion de la altura como una funcién de la edad y del sitio, son las
denominadas ecuaciones dinamicas que se fundamentan en el concepto de edad base
invariante.

Bailey y Clutter (1974) formalizaron el concepto de invarianza de la edad base como
una propiedad de las curvas de indice de sitio. Invarianza se define como, “una propiedad o
cantidad que no cambia por una o0 mas operaciones especificas o transformaciones”
(Cieszewski y Bailey, 2000).

Debido a que la edad base es arbitraria, seria indeseable para un modelo producir
diferentes resultados al utilizar diferentes edades base (Garcia, 2004). En ecuaciones de
altura con edad base invariante, los “invariantes” son las alturas calculadas y como un
resultado, las formas de las curvas de altura sobre edad; bs elementos variables son la
edad base y las alturas de referencia.

Bailey y Clutter (1974) a partir de la propiedad de invarianza, presentaron un método
para derivar modelos de edad base invariante, el cual es conocido como el Método de la
Diferencia Algebraica (ADA). El procedimiento es flexible y puede ser aplicado para producir
familias de curvas anamorficas o polimorficas.

El método ADA para derivar una funcion explicita del modelo de indice de sitio con

edad base invariante incluye los siguientes pasos: dentificacion de una ecuacién base
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adecuada que describa una curva de altura sobre edad de la forma implicita H =f(A);
identificacion de un parametro en una ecuacion base de la curva que se presume ser
especifico del sitio; solucionar la ecuacion base para el pardmetro especifico del sitio y
sustituir todos los términos (H, A) por las variables de la condicién inicial (Ho, Ao); substituir
el parametro especifico del sitio con su solucién en la ecuacion base.

Cieszewski y Bailey (2000) propusieron una extension al método ADA llamado Método
de la Diferencia Algebraica Generalizada (GADA), la principal adicion de este método es
gue permite mas de un parametro en una ecuacion base para ser especifico del sitio y
ademas es capaz de combinar las propiedades de dos ecuaciones dinamicas diferentes en
una ecuacion dinamica a través de la suma de sus formas explicitas de la ecuacion.

La metodologia GADA (Cieszewski y Bailey, 2000) puede ser resumida en los
siguientes cinco puntos: seleccionar un modelo base adecuado que describa una curva de
altura sobre la edad; identificar en la ecuacién base todos los parametros que
potencialmente cambian con diferentes niveles de productividad del sitio, reformular la
ecuacion base sustituyendo esos pardmetros como funciones de X y nuevos parametros
globales; solucionar el modelo resultante formulado con GADA; formular una solucién
especifica para X en términos de condiciones iniciales (Ro) lo cual es hecho por la
sustitucion uno a uno de H y A; sustituir Ro, colectar los términos, simplificar tanto como
sea posible, y producir el modelo final de indice de sitio basado en GADA con BAL

Las metodologias de diferencia algebraica han evolucionado en modelos de
crecimiento de efectos mixtos a través de reconocer que los parametros especificos del sitio
son considerados mas apropiadamente como variables aleatorias debido a su
correspondencia con sitios que pueden ser seleccionados de forma aleatoria o

representativos de otra forma.
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Los modelos de efectos mixtos son una herramienta estadistica de gran utilidad para
el analisis de datos de medidas repetidas sobre los mismos elementos de observacion bajo
condiciones que varian a lo largo del tiempo, denominados analisis de datos agrupados
(Pinheiro y Bates, 2000).

La utilizacion de los modelos de efectos mixtos se justifica por la flexibilidad que ellos
ofrecen en el modelaje al utilizar con frecuencia datos correlacionados y por la manipulacion
de datos balanceados y desbalanceados en una estructura uniforme (Pinheiro y Bates,
2000).

Los modelos de efectos mixtos incluyen parametros de regresion fijos (fectos fijos)
que describen la forma de la curva tipica de crecimiento sobre la poblacién entera y
coeficientes de regresion aleatorios fectos aleatorios) que individualiza la curva para el
sitio especifico, arbol especifico o alguna otra caracteristica especifica del patrén de
crecimiento (Hall y Bailey, 2001).

Los parametros globales son comunes a todos los rodales o parcelas muestreadas,
mientras que los parametros locales varian de lugar a lugar, son dependientes del sitio y
especifico de cada rodal; en la funcién altura-edad de Richards: H = a[l-exp(-bt]°, una
version polimérfica podria tener b como parametro local, mientras que a y ¢ como
parametros globales (Garcia, 2004).

Los modelos mixtos son usados principalmente para describir la relacion entre una
variable respuesta y algunas covariables en datos agrupados de acuerdo a uno 0 mas
factores de clasificacion, la idea conceptual de estos modelos es que cada individuo o
unidad experimental tenga su propia linea de regresion y que los parametros poblacionales
sean el promedio de los coeficientes individuales.

Para modelar adecuadamente el crecimiento en altura dominante a través de un

modelo de efectos mixtos no lineal, se requiere una cuidadosa identificacion de las fuentes
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de variacion de los datos, con lo cual se logran mejores valores estimados de los efectos
fijos, que describen el comportamiento global de los modelos y de estimaciones especificas
del sitio (De los Santos et al., 2006).
Existen diferentes notaciones para representar un modelo de efectos mixtos, sSn
embargo, la representacion mas usada es la que se presenta enseguida:
Y, =X,B+Zb, +e i=12,..,M
Donde:
Y; = vector ni-dimensional de la variable respuesta
? = vector p-dimensional de efectos fijos
b; = vector g-dimensional de efectos aleatorios
Xi = matriz de regresion de efectos fijos (de medida n; x p)

Zi = matriz de regresion de efectos aleatorios (de medida n; x q)

Bajos los siguientes supuestos: “e;, ~ N(0, s *), b, ~N(0,S)



IV.7. MATERIALES Y METODOS

IV.7.1. Area de estudio

El estudio se realizdé en rodales de pino-encino con dominancia de pino patula (Pinus
patula Schl. et Cham), en el predio de Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México, entre los 17°18’
16"y 17° 34’ 00" latitud norte; 96° 31’ 38” y 96° 20’ 00” longitud oeste.

En la region citada, el pino patula se distribuye principalmente en un rango altitudinal
entre 2000 y 2500 metros, bajo un clima templado humedo y subhimedo con lluvias en
verano, con una temperatura promedio anual de 20 °C y una precipitacién promedio anual
de 1100 mm.

IV.7.2. Base de datos

Los datos utilizados en este estudio provienen de analisis troncales efectuados en 57
arboles dominantes de pino patula, procedentes de 44 sitios de muestreo, la determinacién
de la edad en cada altura de la seccion del fuste se realizo siguiendo la metodologia de
Kiessling (1978).

Se consideré como edad total aquella que se registré a la altura del tocén (0.30 m).
Los 57 arboles produjeron un total de 618 observaciones, mismas que agrupadas por
individuo se pueden observar en la Figura la.

En cada sitio de muestreo se midio la profundidad del suelo en el horizonte “A”, criterio
con el cual se definieron dos grupos, los suelos delgados menores a 10 cm y los suelos
profundos mayores a 10 cm. Para resaltar el posible efecto del tipo de suelo, los datos se

graficaron por tipo de suelo (Figuras 1by 1c).
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Figura 1a
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Figura 1b
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Figura 1c
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Figura IV.1l.a. Datos de altura-edad para el total de arboles; 1b. datos de altura-edad para
arboles ubicados en suelos delgados;1lc. datos de altura-edad para arboles
ubicados en suelos profundos.
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Al observar los datos de las graficas se puede apreciar que, cada tipo de suelo
representa un patron de crecimiento diferente cuando se visualizan como series de
crecimiento. En los suelos delgados, las alturas de los arboles tienden a ser menores
comparadas con las alturas de los arboles ubicados en suelos profundos, a una edad de
referencia.

La estructura de los datos en el suelo delgado (Figura 1b) sugiere que una familia de
curvas de tipo polimérfico puede ser una opcidon adecuada. De igual manera los datos del
suelo profundo (Figura 1c) describen una estructura mas afin a las curvas de tipo
polimorfico.

Los analisis del crecimiento en altura se efectuaron bajo dos argumentos, de forma

general sin considerar el tipo de suelo y bajo la consideracion del tipo de suelo.

IV.7.3. Modelos de crecimiento en altura dominante
Se utilizaron dos modelos base, el modelo de Chapman-Richards y el Modelo de
Hossfeld tipo IV (Kiviste et al., 2002), ambos modelos son de los mas documentados en la

literatura forestal (Amaro et al., 1998; Cieszewski, 2001; Corral et al., 2004).

Modelo base de Chapman-Richards: H(A;a,b,g) =a (1- e ™)9 (1)
Modelo base de Hossfeld tipo IV: H(A;g,w,d)=q(- we ‘)" (2
Donde, H es la altura dominante promedio a la edad A en afos; a, 3, ? son los parametros a
estimar en el modelo de Chapman-Richards; ?, ?, d son los parametros a estimar en el
modelo de Hossfeld; t =d x In(A); y e es la funcién exponencial.
Ecuaciones dinamicas.

A partir de los modelos generales de Chapman-Richards y Hossfeld, se derivaron

cuatro ecuaciones dinamicas de crecimiento en altura (Cuadro 1), tres de ellas se

87



generaron con la metodologia de Diferencia Algebraica (DA) y una ecuacién se derivd
usando la metodologia de Diferencia Algebraica Generalizada, DAG, (Cieszewski, 2001).
Las ecuaciones del Cuadro IV.1 estan disefiadas para que las predicciones de altura

dominante sean invariantes respecto a la edad base y el indice de sitio.

Cuadro IV.1. Ecuaciones dinamicas utilizadas para predecir altura dominante.

Nombre Forma Tipo Fuente
CHR-i Fl- e § Chapman-Richards | Fangy Bailey
H(A, A, Hy) = Hoé hAg = Anamorfica (DA) (2001)
- [

CHR-iii i A | Chapman-Richards | Amaro et al. (1998)
F€ a0 ('551 UAo § | Polimorfica (DA)
= - =i < U IS
H(A,AO,HO) a:l g..l. ga p g ?/
1 b
A-i 1+ we'' Hossfeld Cieszewski (2001)
H(t t,. H,)=H, Trwe™ Anamorfica (DA)
G-ii 1 (Ho + R)z Hossfeld Cieszewski (2003)

Polimorfica (DAG)

H(t’t°’H°):§Ho+ R+2e"e"

donde R =/H,” + 4H,e"e

H es la altura dominante; Hg es la altura dominante de referencia a la edad Ao; A es la edad
en afos; a, 3, ? son los pardmetros a estimar en el modelo de Chapman-Richards; ?, ?, d
son los parametros a estimar en el modelo de Hossfeld; e es la funcion exponencial
t=dxIin(A); t=dxIn(Ao);
Ecuaciones bajo la formulacion de efectos mixtos.

Los modelos del Cuadro IV.1 se reformularon bajo el enfoque de modelos de efectos
mixtos no lineales (Cuadro IV. 2), con lo cual se contrarresta el efecto de autocorrelacion

debido a las observaciones efectuadas en las mismas unidades experimentales y se

describe de una forma mas adecuada el patrén de crecimiento.
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Cuadro IV. 2. Modelos bajo la formulacién de efectos mixtos.

Nombre Forma
CHR-i VY o & S0
K H(Hob,g) = (Ho+a )8 I +
81_ e-bA0+
[}
CHRiii L6 rid
- : = |
: e ﬁ:o+aigg@ I
H(Fe a.0)=af1- @- 2B T G Y s
i é 4] g i
1 p
él+weou
A H(H0 w,d)= (Ho+a)e—u
donde
t=dIn(A;)) y t, =dIn(A,)
G-ii

(Il—]|o+a +R)?

H(H0 YW, d)
2(H+a)+ R+2exp(w)e '

+ €jj

R = \/(IB| 0+ ai)2 + 4(IE-JIo + ai)exp (W)e'tO

t=dIn(A;) y t, =dIn(A,)

u . L : u

Hoes el parametro que describe el promedio inicial estimado de Hp; b,g son los
parametros globales del modelo y solo incluyen efectos fijos; a es el parametro especifico
del arbol; ; e; error aleatorio

Estimacién de parametros en modelos de efectos mixtos.

Una vez especificados los modelos de efectos mixtos no lineales y debido a que se
tienen relativamente pocas observaciones, el ajuste se realizo bajo el criterio de Maxima
Verosimilitud Restringida (MVR) y con ello compensar posibles pérdidas en grados de
libertad.

El método de maxima verosimilitud indica que se escogera como \alor estimado del

parametro aquel que tiene mayor probabilidad de ocurrir segun lo que hemos observado, es
89



decir aquel que es mas compatible con los datos observados, siempre suponiendo que es
correcto el modelo matematico postulado.

Afadiendo mas términos, mas variables, a un modelo la funcion de verosimilitud
mejorara y si la muestra es grande sera dificil distinguir mediante el contraste del cociente
de verosimilitud entre una mejora "real" y una aportacion trivial. EI modelo perfecto no
existe, puesto que todos constituyen simplificaciones de la realidad y siempre son
preferibles modelos con menos variables, puesto que ademas de ser mas sencillos, son
mas estables y menos sometidos a sesgo. Por ello se han propuesto otras medidas de
contraste entre modelos que penalizan en alguna medida que éstos tengan muchos
pardmetros. Las mas conocidas son el Criterio de Informacion de Akaike (CIA)y el Criterio
de Informacién Bayesiano (CIB).

CIA = -2 (In verosimilitud - n® parametros)

CB=G-gl.InN
donde G es el cociente de verosimilitud, gl son los grados de libertad y N el tamafio de la

muestra.
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IV.8. RESULTADOS
IV.8. 1. Seleccion de modelos sin considerar el tipo de suelo

Uno de los criterios considerados para el ajuste total del modelo fue el logaritmo de
maxima verosimilitud restringida (log-MVR), el cual sugiere que la estructura Chapman
Richards de tipo polimérfico (CHR-iii) produce el mejor comportamiento entre los modelos
de prueba al presentar el valor mas cercano a cero (Cuadro IV. 3).

Debido a que la comparacion entre modelos presentan estructuras diferentes, se
tomaron en cuenta criterios que compensan por las diferencias en los grados de libertad.
Por esta raz6n también se calcularon, el Criterio de Informacién de Akaike (CIA)y el Criterio
de Informacién Bayesiano (CIB), dentro de la misma condicién.

El argumento de seleccién de los modelos fue escoger aquellos con valores mas bajos
en CIA y CIB. La utilizacion de estos criterios sugieren que los modelos polimorficos fueron

los que mostraron mejores ajustes para los datos de edad-altura.

Cuadro 1V.3. Bondad de ajuste de los modelos de efectos mixtos a los datos de edad-altura
para el total de arboles.

Modelo Familia Tipo Grados CIA CiB Log-MVR Rank
de
Libertad

CHR-iii Chapman- Polimarfico 4 3523 3546 -1756 1
Richard (DA)

G-ii Hossfeld Polimérfico 4 3564 3587 -1777 2

(DAG)

A-i Hossfeld Anamorfico 4 3676 3699 -1833 3
(DA)

CHR-i Chapman- Anamoérfico 4 3712 3735 -1851 4
Richard (DA)

Para el caso de todos los arboles en general, es decir sin considerar el tipo de suelo,

el mejor ajuste se obtuvo con el modelo Chapman Richards tipo polimorfico; con valores
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muy similares se presenta el modelo Hossfeld tipo DAG polimorfico (Cuadro IV.3). Los
modelos anamaorficos o con multiples asintotas son los mas débiles en el ajuste.

Los valores de los parametros fijos y aleatorios en cada uno de los modelos se
presentan en el Cuadro V.4, donde se puede observar que todos los parametros de efectos
fijos incluidos son estadisticamente significativos. Para los cuatro tipos de estructuras Hop es
considerado como el parametro mixto del modelo ya que agrupa un efecto global vy los
efectos debidos a la estructura de la muestra de los datos y para el caso del modelo CHR-
iii, el parAmetro a representa el valor del techo posible para la version polimérfica.

Cuadro 1V.4. Valores de los parAmetros estimados para los efectos fijos e intervalos de

confianza al 95% para los efectos aleatorios, de modelos bajo prueba para el
total de arboles.

Modelo Parametro Estimado Error estandar T-calculada Pr>t
CHR-iii Ho 26.772 0.827 32.346 <0.0001
40.374 0.610 66.161 <0.0001
? 1.178 0.031 37.534 <0.0001
G-ii Ho 39.099 1.163 33.613 <0.0001
. 8.397 0.054 153.592 <0.0001
d 1.263 0.032 38.409 <0.0001
A-i Ho 40.373 1.495 26.988 <0.0001
. 4.356 0.061 70.906 <0.0001
d -1.163 0.033 -35.231 <0.0001
CHR-i Ho 38.621 1.442 26.782 <0.0001
0.023 0.001 16.022 <0.0001
? 1.042 0.031 33.512 <0.0001
Modelo Parametro Inferior Estimado Superior
CHR-iii Ho 5.130 6.196 7.483
G-ii Ho 6.419 7.777 9.423
A-i Ho 8.378 10.171 12.347
CHR-i Ho 8.006 9.725 11.813

Con los valores de los parametros se puede disponer de las gréficas
correspondientes a cada uno de los modelos, para el caso del modelo Chapman
Richards tipo polimérfico se presentan las curvas de indice de sitio sobre el total de

datos observados (Figura IV. 2).
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Figura IV.2. Curvas polimorficas de indice de sitio con una edad de referencia de 50 afios
para el total de datos a través del modelo de Chapman-Richards.

IV.8. 2. Seleccion de modelos para suelos delgados

Los modelos bajo prueba en la condicibn de suelos delgados, siguieron un

comportamiento similar a la condicion anterior donde no se considero el tipo de suelo. El

mejor ajuste se obtuvo con el modelo Chapman Richards tipo polimérfico (Cuadro 1V.5).

Cuadro IV5. Bondad de ajuste de los modelos de efectos mixtos a los datos de edad-altura
de arboles ubicados en suelos delgados.

Modelo Familia Tipo Grados CIA CiB Log-VR
de
Libertad
CHR-iii Chapman- Polimérfico 4 2140 2162 -1065
Richard (DA)
G-ii Hossfeld Polimoérfico 4 2296 2317 -1143
(DAG)
A-i Hossfeld Anamorfico 4 2380 2401 -1185
(DA)
CHR-i Chapman- Anamorfico 4 2408 2429 -1199
Richard (DA)
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Los valores de los parametros fijos y aleatorios para cada uno de los modelos para
datos de edad altura de arboles ubicados en suelos delgados se presentan en el Cuadro
IV.6., en €l se puede observar que todos los pardmetros de efectos fijos incluidos son
estadisticamente significativos.

Cuadro 1V.6. Valores de los pardmetros estimados para los efectos fijos e intervalos de

confianza al 95% para los efectos aleatorios de modelos bajo prueba, en la
condicion de suelos delgados.

Modelo Parametro Estimado Error estandar T-calculada Pr>t
CHR-iii Ho 23.945 0.6869 34.858 <0.0001
a 34.783 0.4899 70.991 <0.0001
? 1.192 0.0328 36.324 <0.0001
G-ii Ho 36.139 1.008 35.826 <0.0001
8.224 0.055 148.041 <0.0001
d 1.167 0.034 33.853 <0.0001
A-i Ho 37.341 1.262 29.570 <0.0001
7 4,272 0.061 69.376 <0.0001
d -1.079 0.035 -30.799 <0.0001
CHR-i Ho 35.989 1.230 29.257 <0.0001
B 0.019 0.0014 12.882 <0.0001
? 0.962 0.0313 30.754 <0.0001
Modelo Parametro Inferior Estimado Superior
CHRiii Ho 3.484 4.358 5.450
G-ii Ho 4.365 5.491 6.907
A-i Ho 5.530 6.972 8.790
CHR-i Ho 5.330 6.725 8.485

Con los valores de los parametros del modelo Chapman-Richards de tipo polimorfico,

se generaron curvas de indice de sitio (Figura 1V.3.) para la condicion de suelos delgados.
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Figura IV.3. Curvas polimérficas de indice de sitio con una edad de referencia de 50 afios
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para suelos delgados a través del modelo de Chapman-Richards

IV.8. 3. Seleccion de modelos para suelos profundos

El ajuste de los modelos para datos de edad altura de arboles ubicados en suelos

profundos,

Nuevamente el mejor ajuste se obtuvo con el modelo Chapman Richards tipo polimérfico

(Cuadro IV.7).

Cuadro IV.7. Bondad de ajuste de los modelos de efectos mixtos a los datos de edad-altura

de arboles ubicados en suelos profundos.

sigui6 un comportamiento similar a la condicion de suelos delgados.

Modelo Familia Tipo Grados CIA CiB Log-VR
de
Libertad

CHR-iii Chapman- Polimarfico 4 1086 1103 -538
Richard (DA)

G-ii Hossfeld Polimérfico 4 1173 1190 -581

(DAG)

A-i Hossfeld Anamorfico 4 1206 1223 -598
(DA)

CHR-i Chapman- Anamorfico 4 1220 1237 -605
Richard (DA)




Los valores de los parametros fijos y aleatorios para cada uno de los modelos para
datos de edad altura de arboles ubicados en suelos profundos se presentan en el Cuadro
IV.8., en él se puede observar que todos los pardmetros de efectos fijos incluidos son

estadisticamente significativos.

Cuadro 1V.8. Valores de los parametros estimados para los efectos fijos e intervalos de
confianza al 95% para los efectos aleatorios de modelos bajo prueba, en la
condicion de suelos profundos.

Modelo Parametro Estimado Error estandar T-calculada Pr>t
CHR-iii Ho 34.681 0.922 37.605 <0.0001
40.603 0.646 62.807 <0.0001
? 1.745 0.093 18.697 <0.0001
G-ii Ho 46.775 1.998 23.404 <0.0001
? 8.657 0.121 71.239 <0.0001
d 1.394 0.069 20.039 <0.0001
A-i Ho 48.266 2.508 19.240 <0.0001
? 4.533 0.142 31.788 <0.0001
d -1.303 0.071 -18.227 <0.0001
CHR-i Ho 45,281 2.352 19.245 <0.0001
0.032 0.003 9.393 <0.0001
? 1.198 0.075 15.922 <0.0001
Modelo Pardmetro Inferior Estimado Superior
CHR-iii Ho 2.441 3.562 5.196
G-ii Ho 4.081 5.947 8.666
A-i Ho 5.255 7.725 11.356
CHR-i Ho 4,906 7.219 10.621

Con los valores de los parametros del modelo Chapman-Richards de tipo polimorfico,

se generaron curvas de indice de sitio (Figura 1V.4.) para la condicion de suelos profundos.
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Figura IV.4. Curvas polimoérficas de indice de sitio con una edad de referencia de 50 afios
para suelos profundos a través del modelo de Chapman-Richards
Con la finalidad de comparar las alturas estimadas entre las tres diferentes
condiciones de suelo con el modelo de Chapman-Richards polimérfico, se elabor6 de forma
complementaria a las figuras anteriores, el Cuadro IV.9.

Se puede observar que antes de los 50 afios, el suelo profundo presenta valores de
alturas menores que la condicion de suelo delgado y que la condiciobn donde no se
considero el suelo. Sin embargo, después de los 50 afios, las diferencias en crecimiento en
altura de los arboles que se ubican en la condicion de suelo profundo son mayores, sobre

todo al compararse con la condicion de suelo delgado.
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Cuadro 1V.9. indice de sitio a una edad de referencia de 50 afios para las tres condiciones
de suelo a través del modelo de Chapman-Richards polimérfico.

Edad Sin considerar tipo de suelo Suelo profundo Suelo delgado
(afios) 1S=20 I1S=25 1S=30 1S=20 IS=25 I1S=30 I1S=20 I1S=25 I1S=30
10 4.3 5.9 8.2 2.4 3.5 5.2 4.5 6.6 9.9
20 8.8 11.9 15.8 6.7 9.4 13.0 9.2 12.8 18.0
30 13.0 17.1 21.8 11.4 15.3 20.1 134 17.9 23.7
40 16.7 21.4 26.5 15.9 20.6 25.7 17.0 21.9 27.5
50 20.0 25.0 30.0 20.0 25.0 30.0 20.0 25.0 30.0
60 22.9 27.9 32.6 23.6 28.5 33.1 22.6 27.4 31.7
70 25.4 30.3 34.6 26.6 31.4 35.3 24.7 29.2 32.7
80 27.5 32.3 36.1 29.2 33.5 36.9 26.5 30.5 33.5
90 29.4 33.8 37.2 31.3 35.2 38.0 27.9 31.6 33.9
100 31.0 35.1 38.0 33.1 36.5 38.8 29.1 32.4 34.2

IV.9. CONCLUSIONES

El modelo Chapman-Richards de tipo polimorfico present6 las mejores condiciones de
ajuste estadistico y un comportamiento l6gico cuando las curvas de proyeccion se
comparan con los datos.

La profundidad del suelo en el horizonte A influye de manera significativa en el

crecimiento en altura dominante que alcanza pino péatula a una edad base invariante.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES GENERALES

En lbs bosques de pino-encino bajo manejo en Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México, se
identificaron ocho comunidades vegetales, patula, oaxacana, seudostrobus, duglasiana,
ayacahuite, teocote, rudis vy leiofila, denominadas asi de acuerdo a la especie presente de
mayor importancia.

En el area de estudio se presentan bosques heterogéneos con alta diversidad de
especies arbdreas. Esta diversidad se presenta de manera diferente dependiendo de la
comunidad fitosocioldgica de que se trate, las comunidades patula y ayacahuite son las
mas diversas biolégicamente con una estructura mas solida, donde se llegaron a registrar
hasta 26 especies de arboles, la comunidad rudis fue la que present6 la menor variacién
con solo cuatro especies.

Las especies de pinos son las mas importantes al considerar que son las especies que
dominan al ocupar mayor area basal, las mas abundantes al registrar el mayor nimero de
arboles por unidad de superficie y las mas frecuentes al estar distribuidas en la mayor parte
del area. A pesar de la alta diversidad de especies arbdreas, la mayoria de ellas estan
representadas por arboles en poca cantidad, de pequefias dimensiones y distribuidos
esporadicamente.

En el bosque de pino patula, el mas importante en el area de estudio, se presentaron
diferencias en la diversidad de especies arbdreas segun la etapa de desarrollo silvicola, en
bosques maduros, del tipo fustal medio y fustal viejo, se registraron valores que indicaron
mayor diversidad de arboles que en bosques inmaduros del tipo latizal y fustal joven, que
mostraron menor diversidad, por lo que se infiere que la aplicacion de tratamientos
silvicolas han modificado las condiciones de diversidad y estructura de rodales.
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El grado de mezcla de las especies arbdreas vari6 de acuerdo a la comunidad
fitosociologica, las comunidades patula, ayacahuite, leiofila y oaxacana conformaron un
grupo donde se registraron valores que indicaron la mayor mezcla de especies de arboles,
la comunidad rudis fue la que presentd la menor mezcla, situacion atribuible a la
abundancia relativa de las especies.

El arreglo espacial horizontal de los arboles mostré un comportamiento similar para las
ocho comunidades fitosocioldgicas, al presentar un patron general de distribucion aleatorio,
aunque también en cada una de las comunidades se registraron proporciones menores con
distribucion regular y en grupos.

El tamafio de los &rboles, definido a través de la dominancia en didmetro a nivel de
especies, de forma general fue diverso y cubrieron proporcionalmente las diferentes
condiciones como arboles dominantes, codominantes y suprimidos, lo que permite suponer,
si se mantienen las condiciones normales, la continuidad del ecosistema en el mediano y
largo plazo.

La comunidad leiofila y Pinus leiophylla como su principal representante, con base en
los resultados de las variables e indices evaluados, mostraron una distribucion restringida,
alta competencia al presentar de los mayores grados de mezcla, en su mayoria son arboles
grandes y una minima proporcion son arboles pequefios, se considera que es una especie
gue puede estar siendo desplazada, por lo que habria que reforzar su estudio.

En lo que respecta al analisis del crecimiento en altura dominante para pino patula, el
modelo Chapman-Richards de tipo polimorfico presentd las mejores condiciones de ajuste
estadistico y un comportamiento I6gico cuando las curvas de proyeccion se comparan con
los datos. La profundidad del suelo en el horizonte A influye de manera significativa en el

crecimiento en altura dominante que alcanza pino patula a una edad base invariante.
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ANEXO |

Cuadro Al. Distribucion porcentual por categoria diamétrica de las especies presentes en la

comunidad patula.

Especie

Categoria diamétrica (cm)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Pinus patula Schl et Cham. 15 1812 6 9 9 7 6 7 3 3 2 1 1 1
Quercus crassifolia Bonpl. 28 28 11 10 6 3 5 3 2 2
Quercus rugosa Masam. 34 24 16 11 6 4 1 3 1 1 1 1
Pinus ayacahuite Ehrenberg. 30 26 18 11 12 3 1 1 1
Pinus pseudostrobus Lindley 8 15 8 10 13 10 4 8 4 4 6 2 4 2
Quercus corrugata Hook. 15 36 21 8 4 4 4 2 6 2
Clethra lanata Michx. 4 49 5 3
Cinnamomum areolatum (L.)Kosterm. 42 27 20 4 4 2
Alnus acuminata Kunth. 13 44 25 13 6
Psychotria sp. 86 9
Arbutus xalapensis Kunth. 7 21 43 7 21
Pinus teocote Schl et Cham. 25 13 13 13 13 13 13
Dendropanax arboreus (L.) Decne et Plan. 71 14 14
Pinus douglasiana Mtz. 25 25 25 25
Cinnamomum sp. 43 29 29
Abies hickeli Flous et Gaussen. 33 33 33
Quercus laurina Bonpl. 13 38 13 38
Pinus oocarpa Schiede. 22 11 22 22 11 11
Prunus serotina Ehrh. 100
Quercus scytophylla Liebm. 75 25
Litsea sp. 100
Pinus oaxacana Mirov. 50 50
Viburnum sp. 100
Ternstroemia pringlei Rose. 100
Rheedia macrophylla (Mtz.) Planch et Tri. 100
Litsea glaucescens H.B.K. 100
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Cuadro A2. Distribucién porcentual por categoria diamétrica de las especies presentes en la

comunidad oaxacana.

Categoria diamétrica (cm)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Pinus oaxacana Mirov. 9 9 5 6 6 6 12 7 5 5 3 3 2 1 1
Quercus crassifolia Bonpl. 21 37 23 15 5
Quercus corrugata Hook. 30 30 27 5 6 2
Quercus rugosa Masam. 37 31 20 4 6 2
Arbutus xalapensis Kunth. 41 41 7 7 3
Pinus teocote Schl et Cham. 13 7 13 20 13 13 20
Pinus leiophylla Schl et Cham. 33 13 20 13 13 7
Cercocarpus sp 50 50
Pinus patula Schl et Cham. 50 50
Pinus pseudostrobus Lindley. 33 33 33
Litsea sp. 50 50
Pinus ayacahuite Ehrenberg. 100
Pinus douglasiana Mtz. 100
Rheedia macrophylla (Mtz.) 100
Bacharis conferta 100

Cuadro A3. Distribucion porcentual por categoria diamétrica de las especies presentes en la

comunidad seudostrobus

Especie Categoria diamétrica (cm)
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 95
Pinus pseudostrobus Lindley. 15 20 16 12 6 7 3 4 5 6 1 2 1 1 1
Pinus patula Schl et Cham. 13 8 20 15 13 10 3 3 8 5 3 3
Quercus crassifolia Bonpl. 41 11 11 8 14 8 5 3
Quercus rugosa Masam. 24 38 21 7 7 3
Pinus ayacahuite Ehrenberg. 67 33
Arbutus xalapensis Kunth. 67 33
Quercus corrugata Hook. 25 25 25 25
Pinus teocote Schl et Cham. 33 33 33
Pinus oaxacana Mirov. 100
Abies hickeli Flous et Gaussen. 50 50
Clethra lanata Michx. 50 50
Pinus michoacana 100
Prunus serotina Ehrh. 100
Ternstroemia pringlei Rose. 100
Cinnamomum sp. 100
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Cuadro A4. Distribucion porcentual por categoria diamétrica de las especies presentes en la
comunidad duglasiana.

Especie Categoria diamétrica (cm)
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70
Pinus douglasiana Mtz. 43 16 11 10 6 1 3 2 4 2 1 1
Quercus crassifolia Bonpl. 22 35 18 12 5 2 5 1
Pinus patula Schl et Cham. 41 32 15 2 10
Quercus corrugata Hook. 36 43 14 7
Pinus oaxacana Mirov. 20 20 20 20 20
Arbutus xalapensis Kunth. 50 25 25
Pinus leiophylla Schl et Cham. 33 33 33
Pinus pseudostrobus Lindley. 50 50
Quercus rugosa Masam. 80 20
Pinus teocote Schl et Cham. 100
Pinus ayacahuite Ehrenberg. 100

Cuadro A5. Distribucion porcentual por categoria diamétrica de las especies presentes en la
comunidad ayacahuite

Especie Categoria diamétrica (cm)
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 00
Pinus ayacahuite Ehrenberg. 13 15 10 13 7 610 1 7 4 1 1 1 3 3 3 1
Quercus rugosa Masam. 37 25 6 2 4 4 10 4 2 2 2
Pinus pseudostrobus Lindley. 5 10 5 15 5 10 10 5 20 10 5
Quercus corrugata Hook. 13 33 13 7 17 3 7 7
Clethra lanata Michx. 31 47 16 6
Pinus patula Schl et Cham. 15 15 23 15 8 15 8
Prunus serotina Ehrh. 33 33 33
Cinnamomum areolatum
(L.)Kosterm. 50 50
Abies hickeli Flous et Gaussen. 50 50
Litsea sp. 50 50
Alnus acuminata Kunth. 50 50
Psychotria sp. 50 50
Pinus teocote Schl et Cham. 50 50
Mora montés 100
Dendropanax arboreus (L.) Dec. 100
Rheedia macrophylla (Mtz.) Pla 100
Cinnamomum sp. 100
Ternstroemia pringlei Rose. 100
Quercus crassifolia Bonpl. 100
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Cuadro A6. Distribucion porcentual por categoria diamétrica de las especies presentes en la

comunidad teocote

Especie Categoria diamétrica (cm)
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 65 70
Pinus teocote Schl et Cham. 13 4 9 18 19 7 6 6 4 7 3 1
Quercus crassifolia Bonpl. 13 19 22 22 9 9 3 3
Quercus corrugata Hook. 62 21 14 3
Arbutus xalapensis Kunth. 60 20 20
Pinus pseudostrobus Lindley. 20 40 40
Quercus rugosa Masam. 100
Alnus acuminata Kunth. 100
Psychotria sp. 50 50
Pinus douglasiana Mtz. 100

Cuadro A7. Distribucion porcentual por categoria diamétrica de las especies presentes en la

comunidad rudis

Especie Categoria diamétrica (cm)

10 15 20 25 30 35 40 45
Pinus rudis Endl. 15 34 25 11 7 5 3 1
Quercus rugosa Masam. 42 37 12 7 2
Pinus ayacahuite Ehrenberg. 14 29 29 14 14
Pinus patula Schl et Cham. 100

Cuadro A8. Distribucion porcentual por categoria diamétrica de las especies presentes en la

condicion leiofila

Especie Categoria diamétrica (cm)
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Pinus leiophylla Schl et Cham. 3 17 3 10 31 10 14 7 3
Quercus crassifolia Bonpl. 54 34 5 5 2
Pinus oaxacana Mirov. 17 8 8 8 8 17 8 8 17
Pinus teocote Schl et Cham. 14 21 7 14 21 7 14
Quercus corrugata Hook. 50 35 10 5
Arbutus xalapensis Kunth. 56 11 11 11 11
Quercus rugosa Masam. 67 33
Pinus ayacahuite Ehrenberg. 100
Pinus patula Schl et Cham. 100
Pinus rudis EndlI. 100
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