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Resumen

El presente estudio pretende analizar el efecto del aprovechamiento forestal sobre la diversidad estructural en el bos-
que meso6filo de montafia «El Cielo», Tamaulipas, México. La finalidad fue conocer si los aprovechamientos forestales
modificaron la diversidad de especies, la estructura espacial y la estructura dimensional en este ecosistema forestal. La
evaluacion fue realizada a través de la comparacion estructural de dos parcelas de observacion con diferente historial de
manejo, mediante el uso de varios indices derivados de las relaciones de vecindad entre los arboles que constituyen un
ecosistema. La base para la determinacion de tales indices la constituy6 el método de muestreo referido aqui como «mues-
treo estructural de los cinco arbolesy. Los resultados indicaron que el estrato arboreo de esta comunidad vegetal es den-
so con mas de 1.000 individuos por ha y formado por una mezcla de arboles tropicales y de clima templado de alrede-
dor de 30 diferentes especies que convergen en superficies de aproximadamente media hectarea. El andlisis estructural
comparativo encontrd evidencias significativas que indican que los aprovechamientos forestales disminuyeron la diver-
sidad de especies, modificaron la distribucion espacial de los arboles y cambiaron la diferenciacion dimensional.
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Abstract

An analysis of the forest utilization effect on the structural diversity in «El Cielo» cloud forest,
Tamaulipas, Mexico

This study intends to analyze the forest utilization effect on the structural diversity in «El Cielo» cloud forest, Tamaulipas,
Mexico. The purpose was to know how the forest utilization modified the species composition, the spatial structure and
the dimensional structure in this forest ecosystem. The assessment was done by means of comparing the stand structure
of two experimental plots with different historical of management using several indices. These indices are derived from
the neighbourhood relations between the trees that constitute an ecosystem. The basis for the calculation of these indices
was the sampling method so-called here «structural group of five trees». The results indicated that the plant community
covering an area of half hectare was a mixture of tropical and template trees of approximately 30 different species with
a density larger than 1,000 trees ha™'. The comparative structural analysis indicated significant evidence that the forest
utilization decreased the species diversity, modified the spatial distribution and changed the dimensional differentiation.

Key words: diversity of species, spatial structure, dimensional differentiation.

Introduccion dificable a través de la silvicultura (Pretzsch, 1998;
Del Rio et al., 2003). La caracterizacion de la diversi-

La estructura de un ecosistema es un buen indica- dad estructural de ecosistemas forestales constituye
dor de la biodiversidad del sistema y es facilmente mo- una condicion basica para la toma de decisiones sobre
el manejo de sus recursos, tanto en localidades bajo
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como efectos provocados por actividades antropogé-
nicas, por lo que su adecuado conocimiento es nece-
sario para garantizar una gestion sostenible (Albert et
al., 1995; Aguirre, et al., 1998).

La estructura de un ecosistema se define basica-
mente por el tipo, numero, ordenamiento espacial y
ordenamiento temporal de los elementos que lo cons-
tituyen. En este contexto destacan principalmente la
diversidad de especies, la diferenciacion dimensional
y la distribucion espacial de los arboles que se en-
cuentran dentro de una determinada masa forestal
(Gadow y Hui, 1999). Por lo tanto, una manera ade-
cuada y precisa para describir la diversidad estructu-
ral, es caracterizar el estrato arboreo considerando es-
tos tres importantes componentes (Gadow et al.,
2001). Para ello es necesario el empleo de una serie
de indices o variables que reflejen estas caracteristi-
cas en pequeilas superficies o rodales: el grado de
mezcla, que evaliia la manera en que los arboles de di-
ferentes especies se interrelacionan, la agregacion,
que describe como se distribuyen los arboles sobre el
terreno analizando sus distancias y el grado de dife-
renciacion, que es un indice que cuantifica las dife-
rencias en tamafio de los arboles que conviven dentro
del rodal.

Estudios realizados en otros paises sobre la diver-
sidad estructural de los rodales han demostrado que la
estructura de una masa forestal esta relacionada con
el habitat de muchos animales y plantas (Degraaf et
al., 1998; Ayyappan y Parthasarathy, 1999; Humphrey
et al., 2000; Pande, 2001; Neumann y Starlinger,
2001). En México algunos trabajos presentan meto-
dologias para la evaluacion de la estructura de ecosis-
temas (Aguirre ef al., 1998; Vargas, 1999; Quifionez,
2000; Corral et al., 2002; Aguirre et al., 2003); sin em-
bargo, la mayoria de estos estudios han sido realiza-
dos en bosques templados y con énfasis principalmente
en aspectos metodologicos sin hacer evaluaciones del
efecto que causan los aprovechamientos forestales so-
bre la diversidad estructural.

Los objetivos de esta investigacion fueron por lo
tanto: 1) describir la diversidad estructural de dos ro-
dales con diferente historial de manejo del bosque me-
s6filo de montana «EI1 Cielo», Tamaulipas, México;
2) realizar un analisis que permita conocer el efecto
de los aprovechamientos forestales sobre la diversidad
de especies, la estructura espacial y la estructura di-
mensional en este tipo de ecosistema forestal.

Material y Métodos
Descripcion del area de estudio

El estudio se realiz6 en el bosque mesofilo de mon-
tafia (b.m.m) también conocido como bosque de ne-
blina o selva nublada (Rzedowski, 1978) de la Reser-
va de la Biosfera «El Cieloy, localizado en el Sudoeste
del Estado de Tamaulipas, en las estribaciones de la
Sierra Madre Oriental conocidas como Sierra de Cu-
charas y Sierra Chiquita (Figura 1). Comprende gran
parte de municipio de Gomez Farias y ciertas exten-
siones de los municipios de Jaumave y Llera. Esta li-
mitada por los paralelos 23° 12”y 23° 03’ N, el meri-
diano 99°18’ y la curva de nivel de 200 msnm al Este
(Puig y Bracho, 1987).

Para satisfacer los objetivos planteados en este tra-
bajo, se seleccionaron dos parcelas de muestreo con
caracteristicas ecologicas similares (altitud, exposi-
cion, tipo de suelo, etc.) de b.m.m. La parcela P, con
el menor grado de perturbacion posible y una superfi-
cie de 3.150 m? y la parcela P, con 5.100 m? de super-
ficie y evidencia de que existieron aprovechamientos
forestales realizados aproximadamente 15 afios antes
de la medicion hecha en junio del afio 2000. El méto-
do silvicola utilizado fue el de cortas selectivas diri-
gidas principalmente a la especie Liquidambar styra-
ciflua, sin embargo otras especies como Quercus
germana 'y Quercus sartorii también fueron aprove-
chadas en menor proporcién (Serrano, 2001)".

Se obtuvieron las siguientes variables en todos los
arboles con d;; = 5cm dentro de cada una de las par-

Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio.

' Comunicacion personal Sr. Fidel Serrano Garay de la Comunidad de Alta Cima.
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celas: especie, diametro a 1,30 m (cm), altura total (m)
y la ubicacion espacial mediante el uso de coordena-
das. A partir de los datos dendrométricos se obtuvo pa-
ra cada especie: namero de arboles por ha, area basal
por ha, didmetro medio, altura media (con las medi-
das de dispersion correspondientes) y el indice de es-
beltez o relacién h/d.

Las caracteristicas dasométricas de las especies ob-
servadas en cada una de las parcelas de observacion
del b.m.m. se muestran en las tablas 1 y 2.

Indices utilizados

Un total de nueve indices desarrollados para la ca-
racterizacion de la diversidad estructural fueron esti-
mados para cada parcela (Tabla 3). La base para la de-
terminacion de tales indices la constituyd un método
de muestreo referido en este trabajo como muestreo
estructural de los cinco darboles®. Este sistema de
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muestreo fue desarrollado por un grupo de investiga-
dores de la Universidad de Gottingen, Alemania, para
evaluar los atributos estructurales (dimensiones, es-
pecies y la regularidad de sus posiciones) de los arbo-
les que forman una masa forestal (Gadow, 1993; Fiild-
ner, 1995; Gadow et al., 2001; Aguirre et al., 2003).
Debido a que la superficie de las parcelas es dife-
rente y para evitar el posible efecto sobre la caracteri-
zacion estructural que implica la variacion en el ta-
mafio de los areas experimentales, un total de 250
grupos estructurales de cinco arboles fueron ubicados
dentro de cada parcela con el apoyo del simulador de
muestreo Waldsim 3.0 desarrollado por Pommerening
y Lewandowski (2000). El uso de este programa per-
mitié seleccionar como arboles de referencia sdlo
aquellos para los cuales los atributos de sus cuatro ve-
cinos mas cercanos fueran totalmente conocidos, ex-
cluyéndose del analisis los individuos ubicados cerca
de los limites las parcelas cuyos arboles adyacentes se
encontraban fuera area de interés. Sin embargo, estos

Tabla 1. Caracteristicas dasométricas de la Parcela 1 ubicada en el bosque meso6filo de montaiia «El Cielo», Tamaulipas,

México
N/ha G (m?*/ha) Altura (m) DAP (cm)
Especie h/d
abs rel abs rel h c.v dys c.v

1. Carya myristicaeformis 10 0,97 0,36 1,3 10,9 49,9 20,3 113,7 0,86
2. Carya ovata 174 17 2,56 9,1 12 56,2 11,9 56,21 1,09
3. Clethra pringlei 12,7 1,24 0,22 0,8 9,42 28,9 13,5 56,89 0,85
4. Quercus xalapensis 76,1 7,42 0,95 3,4 11,4 58,5 11 58,49 0,30
5. Rapaena myricoides 25,4 2,47 0,21 0,8 11,7 37,7 10 28,28 1,19
6. Liquidambar styraciflua 38,1 3,71 0,87 3,1 14,1 40,7 14,4 67,28 1,07
7. Magnolia shiedeana 50,8 4,95 2,62 9,3 13,2 30,8 23,3 48,34 0,66
8. Mirandaceltis monoica 38,1 3,71 0,21 0,8 9,57 35,4 8,08 30,51 1,20
9. Ostrya virginiana 178 17,3 2,40 8,6 10,4 36,1 10,9 68,01 1,10
10. Desconocido 1 6 0,58 0,03 0,1 7,15 2,12 8,5 24,95 0,86
11. Pinus montezumae 10 0,97 1,34 4,8 17,7 10,3 54 28,25 0,44
12. Podocarpus rechei 140 13,6 2,59 9,2 9 443 13,3 58,92 0,74
13. Quercus germana 44 .4 4,33 3,18 11 15,4 46,2 24,9 71,21 0,76
14. Senecio lanicaulis 6 0,58 0,02 0,1 4,5 31,4 7 20,2 0,67
15. Quercus sartorii 149 14,5 7,50 27 17,8 34,1 22,5 52,57 0,93
16. Ternstroemia sylvatica 25,4 2,47 0,07 0,3 5,42 27,1 6,12 16,18 0,90
17. Tilia houghii 10 0,97 0,82 2,9 15,5 13,9 30 57,83 0,33
18. Zannthoxylon aff. Caribeum 19 1,86 0,21 0,8 11 30,8 15 16,4 0,93
19. Otras** 12,7 1,24 1,65 5,9 12,1 77,3 26,8 133 0,72
Total 1.026 100 28,11 100 12,1 45,7 15 75,2 0,96

** Acer shutchii, Berberis hartewegii, Cercis canadensis y Nectandra sanguinea. N: numero de arboles. G: area basal. h: altura
media. c.v: coeficiente de variacion. DAP: diametro a la altura de 1,30 m. d, 5: didmetro promedio. h/d: relacion altura diametro.

2 El uso de grupos estructurales de cinco drboles, ha resultado ser el mas adecuado en base a consideraciones practicas en cone-
xi6n con métodos de evaluacion en el campo (Albert, 1999; Hui y Hu, 2001).
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Tabla 2. Caracteristicas dasométricas de la Parcela 2 ubicada el bosque mesofilo de montafa «El Cielo», Tamaulipas, México

N/ha G/ha (m?) Altura (m) DAP (cm)
Especie h/d
abs rel abs rel h c.v dis CV%
1. Acer shutchii 6 0,46 0,18 0,47 19 5,75 19,7 22,93 1,02
2. Carya ovata 80 6,16 0,95 2,36 11 47,93 10,1 71,73 1,24
3. Cercis canadensis 4 0,31 0,11 0,29 18 2,31 19 22,33 0,99
4. Clethra pringlei 54 4,16 0,47 1,17 8,4 42,88 8,78 68,16 1,05
5. Quercus xalapensis 24 1,85 1,49 3,68 16 48,86 22,5 78,26 0,9
6. Rapanea myricoides 36 2,77 0,25 0,64 9,8 29,04 8,89 41,18 1,18
7. Liquidambar styraciflua 410 31,59 18,37 45,3 19 36,04 21,1 52,81 1
8. Magnolia shiedeana 8 0,62 0,33 0,83 13 55,89 17 106,2 1,04
9. Mirandaceltis monoica 46 3,54 0,47 1,18 9,6 31,11 9,78 63,01 1,14
10. Nectandra sanguinea 6 0,46 0,03 0,08 9,9 19,14 8,33 18,33 1,21
11. Ostrya virginiana 226 17,41 2,71 6,69 12 31,93 10,8 55,4 1,21
12. Pinus montezumae 24 1,85 3,59 8,87 17 32,88 38,2 58,06 0,57
13. Podocarpus reichei 80 6,16 1,24 3,06 9,1 39,37 11,6 68,7 0,88
14. Quercus germana 36 2,77 0,97 2,39 12 49,2 14,1 87,43 1,11
15. Quercus sartorii 128 9,86 7,30 18,0 18 43,83 22,6 65,82 0,97
16. Senecio lanicaulis 4 0,31 0,01 0,04 8,3 4,285 7 0 1,18
17. Ternstroemia sylvatica 80 6,16 0,26 0,66 6 26,36 6,33 25,67 0,96
18. Zannthoxylon aff. Caribeum 6 0,46 0,11 0,27 11 67,24 14 53,93 0,8
19. Columbrina elliptica 4 0,31 0,02 0,05 7,5 9,42 8 35,36 0,98
20. Eugenia capuli 4 0,31 0,28 0,70 11 36,18 24,5 101 0,73
21. Witherringia mexicana 4 0,31 0,04 0,10 7 20,2 11,5 6,149 0,61
22. Carpinus caroliniana 10 0,77 0,04 0,11 7,4 26,76 7,4 31,11 1,03
23. Desconocido 1 4 0,31 0,04 0,11 8,4 31,98 9 51,52 1,01
24. Prunus serotina 4 0,31 0,03 0,10 13 5,65 11 25,71 1,17
25. Otras** 10 0,77 1,14 2,82 21 31,04 40 56,57 0,56
Total 1.298 100 40,52 100 12 31,01 15,2 50,7 0,98

** Abies vejari, Bernardia interrupta, Pinus patula, Celtis iguanea (Jacq.) Sarg y desconocido 2. N: numero de arboles. G: area
basal. h: altura media. c.v: coeficiente de variacion. DAP: diametro a la altura de 1,30 m. d, ;: didmetro promedio. h/d: relacion al-

tura diametro.

elementos ignorados como puntos centrales sirvieron
como vecinos de aquellos individuos considerados co-
mo arboles de referencia.

Para evaluar si los indices utilizados en este traba-
jo suponen una diversidad estructural significativa-
mente diferente entre ambas parcelas, la prueba de
comparacion de medias ¢ de student para muestras in-
dependientes fue aplicada en aquellos indices en los
que fue posible, bajo la metodologia descrita por So-
kal y Rohlf (1995) considerando un 5% y un 1% de ni-
vel de significacion.

a) Diversidad de especies

La diversidad de especies es un aspecto muy impor-
tante que debe ser considerado dentro del concepto de
manejo forestal sostenible. Segtin Del Rio et al. (2003),
dentro de la estimacion de la diversidad estructural de-
ben considerarse dos aspectos: a) la riqueza o variedad

de especies y sus correspondientes proporciones den-
tro de la masa, y b) el grado de mezcla y la forma en
que se distribuyen el espacio que comparten.

indice de Shannon

El indice de Shannon (1949) aumenta con el niime-
ro de especies y toma mayores valores cuando las pro-
porciones de las distintas especies son similares. Co-
rral et al. (2002) en su estudio sobre muestreo de
diversidad en estas mismas parcelas encontraron que
el area floristica minima de muestreo se encuentra en-
tre 2.400 y 2.500 m?. Por lo anterior en este estudio el
indice de Shannon fue calculado para el area total de
ambas parcelas, ya que el tamafio de ambas areas ex-
perimentales sobrepasa dicha superficie; por lo tanto
la estimacion de la diversidad de este indice no sera
afectada por la diferencia el tamafio de dichas parce-
las. La comparacion de la diversidad de especies en-
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Tabla 3. Resumen de los indices de diversidad estructural utilizados en este trabajo

Indice o ecuacion

Formula

Donde:

[ndice de Shannon

indice de mezcla
de Gadow

Indice de
distancias

Indice de
agregacion R de
Clark & Evans

indice de
uniformidad
Gadow W,

Coeficiente de
Homogeneidad

Indice de
diferenciacion
diamétrica y de
altura

Distribucion
vertical de
especies 4

Diversidad de especies
H/'= _z pInp,

=
Distribucion espacial
1 n _ 1 N
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pi=abundancia proporcional de la i-ésima
especie.

my; es una variable binaria discreta que
asume el valor de 1 cuando el arbol j es
de la misma especie que el arbol de re-
ferencia i, y el valor de O si es de dife-
rente especie.

d;= distancias del arbol i-ésimo a su ve-
cino j-ésimo, n =numero de vecinos
considerados, D;=distancia promedio
de la parcela i y N=numero de sitios es-
tructurales considerados.

R;=1indice de agregacion de la parcela i;
N=numero de observaciones; 4 =su-
perficie en m?; P=perimetro de la par-
celaien m?.

n=es el nimero de arboles vecinos con-
siderados; ;=1 cuando el j-ésimo an-
gulo «< entre dos arboles vecinos proxi-
mos es menor o igual al angulo estandar
o<, en caso contrario toma un valor de 0.

Ndi% =suma de los porcentajes de nu-
mero de arboles hasta la categoria dia-
métrica i; Gd;% =suma de los porcenta-
jes del area basal hasta la categoria
diamétrica i.

TD(i) y TH(i) = diferenciacion diamé-
trica y en altura de la parcela i; n=nu-
mero de vecinos considerados; N=nu-
mero de arboles medidos; dmin, dmax,
hmin y hmax = diamétros son los dia-
metros y alturas menor y mayor entre i
y cada uno de sus n vecinos.

S'=numero de especies presentes; Z=
numero de estratos de altura (4 en este
caso); P;=proporcion de especies en las
zonas de altura; n;=ntmero de indivi-
duos de la especie i en la zona j; N;=nu-
mero total de individuos.
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tre las parcelas para este indice se realizo a través de
la prueba de hipotesis sobre la similitud o diferencia
en la diversidad-abundancia ¢ de Hutcheson (Magu-
rran, 1988) dada por la ecuacion [1] y con grados de
libertad estimados por la ecuacion [2]:
H -H,
1
[Var(#,)+Var(#1,)]"> (1]

=

Jf = [Var2<H1)+ Var(Hz)]2 : 2]
[var(H,)] /N, +[var(H,)] /N,

donde: H;= indice de Shannon de la parcela i; Var Hi
= varianza del indice de Shannon de la parcela i; N, =
numero total de individuos en i-esima parcela.

Indice de Mezcla de especies de Gadow

La estimacion del indice de mezcla de especies de
Gadow Mi (Gadow, 1993; Fiilder, 1995), se realiz6 con-
siderando los 250 grupos estructurales de cinco arbo-
les ubicados dentro de cada parcela. El valor de este in-
dice puede variar entre 0 y 1 (Tabla 1). En el caso de
usar cuatro vecinos el valor de Mi puede asumir 5 dife-
rentes valores (0,0, 0,25, 0,50, 0,75 y 1).Valores cerca-
nos a cero indican que las especies tienden a agruparse
y no se mezclan entre ellas; por el contrario, valores cer-
canos a uno indican una preferencia a mezclarse.

b) Distribucion espacial

Diversos métodos han sido propuestos para la ca-
racterizacion de la distribucion espacial de los arbo-
les dentro de los rodales (Clark y Evans, 1954; Cox,
1971; Gadow et al., 1998). Para evaluar la distribucion
espacial de ambas parcelas, en este trabajo fueron es-
timados: el indice de distancias, el indice de Clark y
Evans y el indice de uniformidad de Gadow.

indice de distancias

El indice de distancias Di (Pommerening et al.,
1996; Pommerening, 1997), caracteriza la distribucion
individual de los arboles en un bosque en base a la dis-
tancia del arbol de referencia a sus vecinos mas cer-
canos. Los promedios de las distancias observadas en-
tre los arboles de los 250 sitios estructurales se
distribuyeron en 10 clases que comprenden rangos de
1 m de acuerdo con Aguirre ef al. (1998). Clase 1:
0<D,£1 m; clase 2: 1 m<D,;<2 m;....; clase 9: 8
m<D;<9 m; clase 10: 9 m<D,.

indice de Clark & Evans

El indice R de Clark & Evans (Clark & Evans, 1954;
Pretzsch, 1996), se basa en las relaciones de distancia
entre arboles vecinos. Para todos los arboles N de una
superficie 4, se obtienen las distancias ri,i=1...N a
su vecino mas proéximo. La distancia media (7,pservada)
se relaciona con la distancia media esperada para la
distribucion aleatoria del arbolado. Usualmente la in-
terpretacion de los valores de R se hace como sigue:
R>1 si la distribucion de los arboles tiene una ten-
dencia a la regularidad, R =1 si la distribucion de los
arboles es aleatoria y R <1 si hay una tendencia de
los arboles a agruparse. Por la utilizacion de superfi-
cies pequeiias de muestreo, el efecto de borde se eli-
mino, aplicando el método de correccion desarrolla-
do por Donnely (1978, en Nagel, 1994).

indice de uniformidad de Gadow

La determinacion del indice de uniformidad Wi de
Gadow (Gadow et al., 1998), que se basa en la medi-
cion de los angulos entre dos vecinos al arbol de refe-
rencia i y su comparaciéon con un dngulo estindar ¢,
de tal manera que considerando cuatro vecinos al ar-
bol de referencia W, puede tomar valores de 0 hasta 1,
donde un valor cercano a cero representa condiciones
de regularidad, valores cercanos al 0,5 muestran ten-
dencia a la aleatoriedad y aquellos proximos a 1 pre-
sentan condiciones de agrupamiento. En este trabajo
un angulo estandar de 72° fue utilizado en la estima-
cion de este indice, debido a que en las simulaciones
de Hui y Gadow (2002) se encontro a este valor como
el 6ptimo angulo estandar produciendo un promedio
de W= 0,5 para una distribucion aleatoria.

¢) Diferenciacion dimensional

Una de las principales caracteristicas que definen
la estructura de un rodal es la variacion existente en-
tre los tamafios de los arboles que la constituyen. Los
parametros coeficiente de homogeneidad, los indices
de diferenciacion diamétrica y de altura y el indice de
perfil de especies fueron estimados para evaluar el
efecto que supone el aprovechamiento forestal sobre
la estructura dimensional de este ecosistema forestal.

Coeficiente de homogeneidad

El coeficiente de homogeneidad H (De Camino,
1976), se define por la relacion porcentual entre nu-
mero de arboles y volumen por categorias diamétricas,
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y supone el hecho de que en un rodal totalmente ho-
mogéneo todos los arboles tienen el mismo volumen,
mientras que en uno heterogéneo un alto porcentaje de
arboles representa una proporcion pequeiia de volu-
men, y pocos individuos contribuyen con la mayor pro-
porcion volumétrica. Vargas (1999) y Quifiones (2001)
encontraron que este indice puede ser estimado con
igual exactitud utilizando el area basal, por lo que en
este trabajo se utiliz6 esta variable debido al gran nu-
mero de especies presentes dentro de parcelas y a las
diversas formas de sus fustes, lo que dificulta la esti-
macioén del volumen.

Indices de diferenciacion diamétrica y de altura

Los indices de diferenciacion diamétrica y de altu-
ra (Gadow, 1993; Fiilder, 1995), fueron obtenidos al
igual que otros indices de las relaciones de vecindad
de los arboles (ver Tabla 3). El valor de ambos se in-
crementa al aumentar la diferencia media de los ta-
mafios de los arboles cercanos al arbol de referencia.
Un valor de cero corresponde a una situacion donde
en la que todos los arboles tienen el mismo tamafio. Se
integraron cinco grupos de diferenciaciéon dimensio-
nal de acuerdo con Aguirre et al. (1998), con las si-
guientes categorias: (Escasa: 0,0 <TD;y TH;<0,2;
Moderada: 0,2<TD; y TH;<0,4; Media: 0,4<TD;y
TH;<0,6; Alta: 0,6 <TD; y TH; <0,8; Muy Alta
0,8<TD;y TH;<1).

Indice de perfil de especies

Para la caracterizacion de la estructura vertical de
las especies se utilizo el indice de perfil de especies 4
(Pretzsch, 1996; Biber, 1997), derivado a partir del in-
dice de Shannon (1949). Este indice, a diferencia del
indice de Shannon, describe la ubicacion de las espe-
cies en diferentes estratos de altura. 4 toma valores en-
tre 0 y un valor maximo (A4,,,x). Un valor 4 =0 signifi-
ca que el rodal esta constituido por una sola especie
que ocurre ademas en un so6lo estrato. A,,,, se alcanza
cuando la totalidad de las especies ocurren en la mis-
ma proporcion tanto en el rodal como en los diferen-
tes estratos y depende del numero de especies (S) y de
estratos (Z). A,... se obtiene mediante la ecuacion 3.
Para la estimacion de la distribucion vertical de las es-
pecies, se definieron cuatro estratos o zonas de altu-
ra: a) Estrato I: sobre 75 hasta 100% de la altura ma-
xima de ambos rodales (22,5 m); b) Estrato II: sobre
50 hasta 75%; c) Estrato I11: sobre 25 hasta 50%; a)
Estrato [V: menor o igual que 25%.

A, =In(S*Z) [3]

m

A partir del indice de perfil de especies se puede
calcular un valor de equitatividad (£) de manera ana-
loga al indice de Shannon mediante la ecuacion 4, ya
que en ocasiones es mas interesante conocer la distri-
bucidn de las especies en proporciones dentro de los
diferentes estratos sin que influya en nimero de espe-
cies presentes (Aguirre et al., 1988).

P [4]

donde A; es el indice de perfil de especies en parcela
1y Apax s el valor maximo que puede ser alcanzado
por la parcela i.

Resultados y Discusion
Descripcion dasométrica

Se puede observar que las parcelas presentan algu-
nas diferencias importantes. En la P, se encontraron 22
especies arboreas; mientras que en la P, fueron obser-
vadas un total de 29 especies, compartiendo 18 espe-
cies entre si de un total de 33. Se obtuvo una densidad
de 1024 y 1298 individuos por ha para la P, y P, res-
pectivamente, lo que indica que es un bosque denso
(Puig y Bracho, 1987; Puig, 1993). Las especies mas
abundantes fueron Liquidambar styraciflua, Ostrya
virginiana, Carya ovata, Quercus sartorii y Podocar-
pus reichie. Cada una de estas especies con mas de 100
individuos por ha. El gran nimero de individuos (410
por ha) de Liquidambar styraciflua encontrados en la
P,, que corresponden al 31,5% y 45,3% de la abun-
dancia y area basal total, respectivamente, se atribuye
ala tala que se practico en alglin tiempo en esa area, ya
que abrid en el dosel espacios que permitieron la en-
trada de mayor cantidad de luz, lo cual favorecié el de-
sarrollo de esta especie; al respecto Rzedowski (1978)
y Puig y Bracho (1987) mencionan el caracter heliofi-
lo de esta especie y que su desarrollo puede ser utili-
zado como un indicador de perturbacion del sitio.

Diversidad de especies
La prueba de similitud o diferencia en la diversidad

entre las parcelas de muestreo, medida a través del in-
dice de Shannon (H;=2,46 y H,=2,32) mostro6 dife-



224 J. J. Corral Rivas et al. / Invest Agrar: Sist Recur For (2005) 14(2), 217-228

rencias significativas en términos de diversidad y La estimacion de la diversidad de especies es una
abundancia del estrato arboreo al 5% de nivel de sig- herramienta 1til para comparar los efectos del apro-
nificacion (t=2,10; p>t 0,0355), de lo que se deriva vechamiento forestal sobre la composicion de espe-
que los aprovechamientos forestales que existieron en cies (Kammesheidt, 1996; Del Rio et al., 2003). Los
esta parcela modificaron la diversidad y abundancia dos indices de diversidad utilizados en este trabajo

de las especies arboreas presentes. En bosques tem- (Shannon y Mi), mostraron pertinencia en la evalua-
plados de Durango, Graciano (2001) encontré también cion del efecto que tienen las cortas selectivas sobre
que las cortas selectivas practicadas en esa region dis- la diversidad arbdrea en este tipo de bosque. Sin em-
minuyen la diversidad arborea. bargo el uso del /ndice de Mezcla de especies de Ga-

El grado de mezcla de especies mostro también di- dow, presenta la ventaja de evaluar para cada especie
ferencias significativas en los valores promedio de es- la tendencia a mezclarse con arboles de otras especies;
te indice (t=15,49; p>t 0,0001). Los valores medios o por el contrario a agruparse con individuos de la mis-
en estas fracciones fueron Mi,=0,82 y Mi,=0,70; in- ma especie, ya que las relaciones de los arboles veci-

dicando que en la P, las especies tienden a mezclarse nos con el arbol de referencia son consideradas en el
en mayor grado que en la P,, donde la abundancia de calculo de esta variable. Un ejemplo del uso de este

especies es mas heterogénea. Mediante la representa- indice para evaluar el grado de mezcla a nivel de es-
cion grafica de la distribucion de los valores de este pecie se presenta en la Figura 2b. Esta figura muestra
indice (Figura 2a), se puede analizar en forma mas pre- la distribucion observada de Mi para la especie Ostrya

cisa la mezcla espacial de los arboles. Se aprecia por virginiana dentro de la parcela 1.

ejemplo que en la P,, el 5% de los grupos estructura-

les de cinco darboles tienen un valor de mezcla igual a

cero, por lo tanto, estos arboles conforman grupos de Estructura espacial

cinco individuos de una misma especie; mientras que

en la P, no se observo esta situacion, en ésta todos los Los valores del indice de distancias de la P, pre-
sitios presentaron dos o mas especies distintas. Por otro sentaron un rango de 0,59 a 7,5 m con un valor medio
lado, en la P, mas del 80% de los arboles conviven con Di,=2,53 m; mientras que en la P, los valores fluc-

dos o tres especies diferentes cuando son considera- tuaron de 0,42 a 5,47 m con Di,=2,20 m. Estos pro-
dos como arbol de referencia; mientras que en la P, es- medios comparados a través de la prueba de ¢ fueron
ta situacion ocurre solamente en un 60% de los casos. significativamente diferentes (t=5,25; p>0,0001) lo

En ambas parcelas las especies que mas se mezclan que significa que la distribucién de los arboles pre-
son Ostrya virginiana, Quercus germana, y en menor senta una estructura espacial mas agregada en la P,,
grado Clethra pringlei; una distribucion espacial al tomando como referencia las distancias entre un arbol
azar para las primeras dos fue reportada por Puig y i y sus cuatro vecinos mas cercanos. En la Figura 3 se

Bracho (1987), resultados que coinciden con la eva- presenta la distribucion de las clases de distancia en-
luacién de este indice. tre arboles en ambas parcelas y puede observarse que
a) 80 - 80 - b)
S 60 - $ 60
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Figura 2. Grado de Mezcla (Mi). A) Muestra la distribucion observada de los valores de este indice en dos parcelas de observa-
cién en el bosque mesofilo de montaiia «El Cielo», Tamaulipas, México. b) La distribucion observada de Mi para la especie Os-
trya virginiana dentro de la Parcela 1.
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Figura 3. Distribucion observada de las clases de distancia en-
tre arboles en dos parcelas de observacion en el bosque meso-
filo de montafia «El Cielo», Tamaulipas, México.

en la P, el 81,35% de los arboles presentan distancias
entre 1 y 3 metros, mientras que en la P, solo un 73%
de sus arboles tienen estas distancias; situacion que
los hace tener una distribucion diferente, debido posi-
blemente a que en la P, los espacios abiertos por cor-
tas selectivas fueron colonizados principalmente por
Liquidambar stryraciflua con una alta densidad, que
se encuentra actualmente en una etapa de autoaclareo.

El indice R de Clark y Evans, tuvo un valor de 0,92
en la P, y 0,88 en la P, respectivamente; interpretan-
do los valores de esta variable se puede deducir que en
ambas parcelas hay una tendencia a la formacion de
grupos por parte de los arboles. En P, la distribucion
de los arboles es ligeramente mas aleatoria que en P,,
donde la tendencia de los individuos a agruparse en al-
gunas porciones del terreno total es mas clara como
consecuencia de las cortas que existieron en esta frac-
cion. Por ejemplo, al evaluar el grado de mezcla de Li-
quidambar stryraciflua en P, a través de la mezcla de
especies, se observo que en casi un 25% de los casos
a esta especie se le encuentra formando grupos es-
tructurales de cinco arboles con arboles de su misma
especie o de una especies distinta.

Los valores medios del indice de uniformidad de
Gadow para P, y P, fueron W,=0,520y W,=0,539 res-
pectivamente. La prueba estadistica de ¢ no reflejo di-
ferencias significativas en ellos (t=-0,63; p>0,526).
Tomando como referencia el trabajo de Hui y Gadow
(2002), 1a distribucion espacial de P, puede ser consi-
derada como aleatoria, ya que el valor medio de W, es
muy cercano al limite superior de confianza estable-
cido para distribuciones aleatorias (0,475-0,517). Es-
tos autores mencionan que valores menores a 0,475 su-

gieren una distribucion regular y aquellos mayores a
0,517 una distribucidon con tendencia a la formacion
de grupos. Aguirre et al. (2003) definieron como dis-
tribuciones al azar parcelas experimentales con valo-
res de W, hasta de 0,528. La distribucién de los valo-
res obtenidos para este indice se muestra en la Figura 4,
donde se observa que la diferencia principal entre las
parcelas es que en la P, se encontrd 5% menos de gru-
pos estructurales de cinco drboles con una distribu-
cién aleatoria (Wi=0,50) y 6% mas de sitios con un
arreglo irregular (Wi=0,75). Estas situaciones hacen
que la parcela con evidencia de aprovechamientos fo-
restales tenga un valor mayor de W, por lo cual, puede
asumirse que los arboles tienden a agruparse en ma-
yor grado que en la fraccion sin tal evidencia.

Al comparar el indice de R de Clark y Evans con el
indice de uniformidad de Gadow, este Ultimo presen-
ta ciertas ventajas. Por un lado la estimacion de Wi no
require conocer la posicion de los arboles, ya que las
distancias entre los arboles que forman el grupo es-
tructural no son requeridas, mientras que para el cal-
culo de R es necesario conocer la posicion de los in-
dividuos dentro del rodal, debido a que esta variable
es dependiente de la distancia. Por otra parte, el ana-
lisis de la distribucion de los valores de Wi, permite
una efectiva evaluacion de la variabilidad de la distri-
bucidn del arbolado dentro de una determinada masa
forestal (Aguirre ef al., 2003).

Estructura dimensional
Los valores del coeficiente de homogeneidad H fue-

ron de 3,05 y 3,2 para las parcelas 1 y 2, respectivamen-
te. La Figura 5, muestra las curvas de Lorenz, que se ob-
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Figura 4. Distribucién y comparacion del fndice de Unifor-
midad de Gadow en dos parcelas de observacion en el bosque
mesofilo de montafia «El Cielo», Tamaulipas, México.
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Figura 5. Distribucién y comparacion del coeficiente de ho-
mogeneidad H para el area basal de dos parcelas de observa-
cion en el bosque mesodfilo de montafia «E1 Cielo», Tamauli-
pas, México.

tuvieron para el area basal y se observa que en P, la cur-
va se encuentra mas cercana a la linea de referencia, lo
cual representa una mayor homogeneidad en su estruc-
tura arborea. Otros estudios, también han encontrado una
mayor homogeneidad en masas intervenidas como con-
secuencia de las intervenciones silvicolas practicadas
(Aguirre et al., 1998; Del Rio et al., 2003). Sin embar-
go, el cambio en la estructura dimensional dependera
siempre tanto del tipo de tratamiento aplicado, como de
la clase de bosque donde éste sea practicado, ya que por
ejemplo Solomon y Gove (1999) encontraron un aumento
en la diversidad de las clases diamétricas como conse-
cuencia del tratamiento aplicado en una masa irregular.

Los promedios de la diferenciaciéon diamétrica fue-
ron de TD,=0,44 y TD,= 0,42, respectivamente. Aun-
que la diferencia no parece ser muy grande en dimen-
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sion, dichos valores resultaron ser significativamente
diferentes (t=1,99; p>t0,046). Esta diferencia se de-
be a que en la P, fue encontrado un mayor nimero de
grupos estructurales de cinco drboles para las cate-
gorias de grado de diferenciacion media, alta y muy
alta (Figura 6a). Por otro lado, el indice de diferen-
ciacidn en altura result6é ser mas grande en la parcela
con evidencias de aprovechamientos forestales
(TH,=0,37), dicho valor fue estadisticamente dife-
rente al valor medio observado (TH,=0,35) en la par-
cela sin tal evidencia (t=1,98; p>t 0,047). La Figu-
ra 6b, muestra la distribucién de este indice y en ella
puede observarse que la P, presenta un mayor nimero
de sitios con clases de diferenciacion alta. E1 mayor
grado de diferenciacion en altura observado en P, su-
giere que los espacios abiertos con la tala de arboles
en esta parcela permitieron el establecimiento de nue-
vos individuos de especies heliofilas cuyas alturas di-
fieren significativamente de los arboles remanentes
que fueron utilizados probablemente en mucho menor
grado (Ostrya virginiana y Carya ovata, por ejemplo).

El indice de diferenciacion diamétrica parece ser
consistente con el coeficiente de homogeneidad, ya
que ambas variables sugieren menor diferenciacion di-
mensional en la parcela intervenida, por lo tanto, en
base a los resultados de este trabajo no puede otorgarse
ninguna preferencia a alguno de ellos para el analisis
de la diferenciacion de la estructura dimensional (ho-
rizontal) de ecosistemas forestales. Por otra parte el
indice de diferenciacion en altura puede proveer una
primera impresion general de estructura vertical de un
area forestal en particular.

El indice de perfil de especies A sefiala una mayor
homogeneidad en la ocurrencia de especies dentro de
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Figura 6. Distribucion de los valores del grado de diferenciacion en diametro 7Di (izquierda) y en altura THi (derecha), en dos
parcelas de observacion en el bosque mesofilo de montaiia «EI Cielo», Tamaulipas, México.
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los cuatro estratos de P, (4=3,43 y E=0,78), que en los
estratos de P, cuyos valores fueron 4=3,23 y £=0,69.

En P, el estrato I fue el que presenté menor nume-
ro de especies (6 en total), de las cuales Quercus sar-
torii y Quercus germana fueron las especies con ma-
yor numero de individuos, representado el 6% de
abundancia total (numero de arboles por hectarea) pa-
ra esta parcela. Por otra parte el estrato I'V resulto ser
en el que ocurre el mayor nimero de especies, 18 de
un total de 22 que fueron observadas dentro de esta
parcela. Las especies con mayor abundancia dentro de
este estrato fueron Podocarpus reichei'y Ostrya virgi-
niana con 5,26% y 4,33%, respectivamente, del total
de los arboles dentro de esta fraccion.

En P, se observé un mayor grado de variacién en la
abundancia de especies dentro de los estratos. En es-
ta parcela al igual que en Py, el estrato I fue el que tu-
vo menos especies habiéndose observado un total de
11 especies, de la cuales Liquidambar styraciflua y
Quercus sartorii aportan el 12,63% y 4,16%, respec-
tivamente, de la abundancia total. La suma de la abun-
dancia de estas dos especies representa mas del doble
que aquella observada para las dos especies con ma-
yor numero de arboles en P, donde la ocurrencia de
las especies dentro de los diferentes estratos se en-
cuentra mejor balanceada. En esta parcela el estrato
ITI, con 23 especies de un total de 33 observadas, re-
sultd ser el nivel estructural con el mayor numero de
especies y al igual que en el estrato [ Liquidambar
styraciflua fue la especie mas abundante (8,01% del
total de arboles), seguida por Carya ovata (4,46%).

En términos generales los parametros abundancia y
numero de especies se encuentran mejor balanceados
en las cuatro zonas de altura de la parcela sin eviden-
cia de aprovechamientos forestales, por lo que, se pue-
de deducir que las especies se distribuyen de forma dis-
tinta en los perfiles verticales de estas parcelas y que,
ademas, la apertura de espacios producto de la tala de
arboles en la P, permiti6é que la especie Liquidambar
styraciflua domine la comunidad, debido a su caracte-
ristica de heliofila y a que posee gran eficacia de ex-
pandirse mediante reproduccidn vegetativa (Sosa y
Puig, 1987). Por otro lado, los estratos mas diversos
fueron el IV y Il en la P, y la P,, respectivamente, con
un 80% y un 79% del total de las especies en cada una
de las parcelas. Ademas, en este analisis sobre la es-
tructura vertical de ambas parcelas se pudo observar
que las especies Quercus sartorii, Liquidambar stryra-
ciflua, y Ostrya virginiana contribuyen con los mas
grandes porcentajes de abundancia en casi todos es-

tratos, con lo cual se deduce que estas especies des-
empefian un papel muy importante en la ecologia de es-
tos bosques (Puig y Bracho, 1987; Corral et al., 2001).

Conclusiones

El empleo de las variables estructurales presenta-
das en este trabajo permite evaluar el efecto del apro-
vechamiento forestal sobre la diversidad estructural de
los ecosistemas forestales, por lo que se recomienda
suuso después de la intervencion como un método pa-
ra el control de los cambios provocados por un deter-
minado tratamiento silvicola. Los aprovechamientos
forestales que existieron en una de las parcelas anali-
zadas modificaron la diversidad de especies; la distri-
bucion de los arboles tendié a formar grupos y la di-
ferenciacion en tamafios cambi6 significativamente.
La apertura de espacios grandes dentro de este bosque
permite la colonizacidn de especies de caracter helio-
filo como Liquidambar styraciflua, cuya excesiva
abundancia modifica la diversidad estructural carac-
teristica de este tipo de bosques.
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