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RESUMEN

Para realizar proyectos de manejo y conservacion es necesario contar con informacion ecoldgica sobre el
estado actual del area de estudio y un conocimiento detallado de los factores ambientales (bioticos y
abidticos) que promueven y mantienen la diversidad a diferentes escalas. Desde hace tiempo, se ha
comprobado que la heterogeneidad ambiental determina la distribucion de recursos y, por ende, la
composicién de especies y su abundancia. Pese a ello, esta propiedad rara vez ha sido tomada en cuenta a la
hora de disefar y ejecutar actividades de restauracion y conservacion.

El propdsito de este estudio fue hacer hincapié en la importancia que tiene el caracterizar la comunidad
de Abies religiosa en la Cuenca del rio Magdalena para asi integrar la informacion requerida en la generacion
de un diagnostico ambiental, ya que la proteccion de los bosques de la Cuenca del Rio Magdalena es
indispensable para la conservacion de la biodiversidad y el mantenimiento de la calidad ambiental
principalmente del aire de la Ciudad de México.

Esta tesis estd conformada por cuatro capitulos, y su objetivo principal fue analizar la heterogeneidad
ambiental del bosque de Abies religiosa a diferentes escalas y su efecto sobre la composicion y estructura del
estrato arboreo, ademas de su estado conservacion.

A través de la fotointerpretacion de las imagenes aéreas de la zona (capitulo 1) se determinaron 11
unidades de paisaje. Los resultados obtenidos brindaron una aproximacion general de las caracteristicas de la
zona a una escala mayor, necesaria para realizar un estudio puntual como lo es el objetivo general de este
trabajo. La informacion recabada y generada de la zona a partir de los mapas tematicos conformo el marco
tedrico para dimensionar los esfuerzos en el diagndstico de la estructura y composicion del bosque de Abies
religiosa de la Cuenca del Rio Magdalena, asi como contar con informacion general de la complejidad de
diferentes variables que determinan en gran medida la vegetacion que se establece en la zona, como el tipo
de suelo, el tipo de roca, el clima, la altitud, la orientacion entre otros.

En el capitulo Il se describe la estructura cuantitativa del estrato arbéreo de las unidades de paisaje y a
nivel de parcela del bosque de Abies religiosa, a partir de variables estructurales como: densidad, cobertura,
area basal y altura. Se calcul6 el valor de importancia de las especies arboreas por unidad de paisaje y a nivel
de parcela y se realiz6 una comparacion en relacion a su diversidad. Los resultados denotan que existen
diferencias en la estructura arbdrea entre las unidades de paisaje, asi como dentro de las mismas (a nivel de
parcela).

El capitulo 11l presenta el analisis de la heterogeneidad ambiental y el efecto que tienen los factores
abioticos sobre el valor de importancia de las especies arboreas. Se comprobd que existe una correlacién en

sus valores de estructura y los factores ambientales, pero que ésta relacion depende de la escala aplicada.




Las variables densidad, cobertura, area basal y riqueza a nivel de unidad de paisaje estuvieron

fuertemente relacionadas con la variacion en la altitud, la temperatura del suelo, la humedad relativa, el
factor de sitio global y la fraccion de apertura de dosel. En contraste al realizar la misma ordenacion a escala
de parcela se encontré que los factores ambientales méas relevantes en las variables estructurales fueron
algunas caracteristicas del suelo como pH, conductividad eléctrica, materia organica, nitrogeno y fésforo;
ademas de la luz a nivel de 1 my la temperatura del suelo.

Por altimo, en el capitulo 1V se estimd el grado de conservacion de las unidades de paisaje respecto al
estado del estrato arbdreo y algunos indicadores de perturbacion. Estos resultados mostraron los sintomas de
deterioro que existen en relacion a la estructura de la vegetacion en el bosque de Abies religiosa e indicaron

las zonas que requieren de una mayor atencion para idear estrategias y acciones de manejo o restauracion.

ABSTRACT

To carry out management and conservation projects it is necessary to count with ecological information
about the former situation of the study area as well as a detailed knowledge of the environmental factors
(biotic and abiotic) that promote and mantain diversity at different scales. For some time, it has been proved
that environmental heterogeneity determines resource distribution, therefore, species composition and their
abundance, even though these facts, environmental heterogeneity has been rarely taken into acount when it
comes to the design and execution of restoration and conservation activities.

The aim of this work was to make emphasis in the importance of characterizing the community of Abies
religiosa in la Cuenca del rio Magdalena in order to integrate the required information in the generation of an
environmental diagnosis, since the protection of the woods of the Cuenca del Rio Magdalena is a priority in
terms of conservation of biodiversity and in the mantaining of a good environmental quality mainly of the air
in México city.

This thesis is conformed by four chapters, and its main objective was to analyze the environmental
heterogeneity of the Abies religiosa woods at different scales and its effect on the composition and structure
of the tree layer, conservation status of these woods was evaluated as well.

Through photointerpretation of aerial images of this area (chapter 1) 11 landscape units were
determined. The obtained results gave a general approximation of the characteristics of the area in a borad
scale, in order to carry out a punctual study as it is the main objective of this work. The collected and
generated information of this area from thematic maps conformed the theoretical framework necessary to
dimenssion the efforts in describing the structure and composition of the woods of Abies religiosa of the

Cuenca del Rio Magdalena, as well as for counting with general information of the complexity of the




different variables that determine in a great way the vegetation that is estabished in this area, as well as the
soil type, rock type, weather, altitude, orientation among others.

Chapter 1l describes the quantitative structure of the aerial strata of the landscape units and at parcel
level of the Abies religiosa woods, from structural variables such as: density, cover, basal area and height
The importance value of tree species was calculated per landscape unit and per parcel, and a comparisson
was carried out in relation to their diversity. Results show that there are differences in tree structure between
landscape units, as well as incide them (parcel level).

In chapter Il we can see the analysis of environmental heterogeneity and the effect that the abiotic
factors have on the importance value of the tree species. The results show that there is a correlation in their
structure values and in the environmental factors, but this relation depends on the applied scale.

Variables such as density, cover, basal area and richness at the level of landscape unit were strongly
related to the altitud variation, soil temperature, relative humidity, the factor of global site and the canopy
open space fraction. In contrast when the same ordination was carried out at the level of parcel we found that
the environmental factores which are more reelevant in the structural values were some soil characteristics
such as pH, electric conductivity, organic matter, nitrogen and phosphorous: besides the light at 1 m and soil
temperature.

Finally, in chapter 1V the degree of conservation in the landscape units with respect to the status of the
tree strata and some perturbation indicators were obtained. These results showed the symptoms of
deterioration that exist in relation to the vegetation structure in the Abies religiosa woods, they pointed out as
well those areas that require more attention for working out more strategies as well as restoration and

management actions.




INTRODUCCION

PRESENTACION

El estudio de los patrones de distribucion y estructura de la vegetacion en relacion a los factores
ambientales siempre ha sido uno de los temas centrales de la ecologia de comunidades. La mayoria de los
estudios han tenido como objetivo conocer la correlacidn entre los patrones espaciales de las comunidades y
los patrones de una o méas variables ambientales, para asi, establecer hipétesis acerca de las relaciones
causales entre los factores ambientales y el estado de la vegetacion. A partir de estos estudios se ha
reconocido su relacién con la altitud, la pendiente, la temperatura, la humedad, la luz y las caracteristicas del
suelo, entre otras variables (Veldzquez y Cleef, 1993; Sanchez-Génzalez y Ldépez-Mata, 2003; Sanchez-
Gobnzalez et al., 2006). Sin embargo estas relaciones pocas veces son lineales o directas, ya que estas
relaciones son complejas pues, en primer lugar, existe una variabilidad en los factores ambientales que actua
de diferente manera sobre la vegetacion, y en segundo lugar estos factores pocas veces actlan de manera
aislada, por lo tanto al abordar estos estudios es necesario la utilizacion de métodos multivariados que
denoten el efecto de la combinacion de los gradientes ambientales observados (Zavala, 1986).

En general se ha reportado que la heterogeneidad ambiental, resultante de la variacion espacial de los
factores abioticos, influye en el establecimiento, desarrollo y supervivencia de los organismos, y ésta
variacion puede verse reflejada en los patrones de distribucién, riqueza y abundancia de las especies
vegetales (Stewart et al., 2000). De igual forma de ha observado que la complejidad ambiental en un sistema
esta relacionado con las caracteristicas topograficas de la region (Milne, 1997). Estas caracteristicas permiten
establecer unidades discretas a escala de paisaje que permite una mejor sistematizacion y comprension de la
correspondencia entre vegetacion y ambiente (Mateucci y Colma, 1982).

En término ecoldgicos, la principal caracteristica de los bosques templados en la region de la Faja
Volcanica Transmexicana (FVT), es su complejidad ambiental que influye en su gran abundancia de especies
y endemismos de plantas vasculares (Rzedowski, 1991a) y coniferas (Styles, 1993). Por situarse, estos
bosques, en cadenas montafiosas presentan un mosaico vegetacional que esta fuertemente relacionado a las
condiciones ambientales que provee principalmente la altitud, las orientaciones y pendientes de las laderas
(Velazquez y Bocco, 2003). Aunada a los efectos de los factores ambientales, la vegetacion de los bosques
templados también se ve afectada por gradientes de perturbacion de indole antropogénico que amenazan la
estructura, composicion y funcién de estos ecosistemas (Noss, 1983).

De los diferentes tipos de vegetacion encontrados en la FVT, el bosque de oyamel (Abies spp) es el mas

ampliamente distribuido y que presenta variaciones estructurales y de composicion dentro de la comunidad




vegetal (Madrigal, 1967; Nieto de Pascual, 1995). Son pocos los estudios que relacionan éstas variaciones
estructurales con la variacion de los factores abidticos o heterogeneidad ambiental, entre ellos se encuentran
Vélazquez y Cleef (1993) en el Volcan Tlaloc y Pelado, Avila y Lopez (2001) en el Cofre de Perote, Sanchez
(2003) en el volcan lztaccihuatl y Sanchez-Génzalez y Lépez-Mata (2003) al norte de la Sierra Nevada
(Parque Nacional Zoquiapan). Sin embargo hasta el momento se desconoce el efecto de la heterogeneidad
ambiental sobre los atributos estructurales y de diversidad para la comunidades del volcan Popocatépetl, o
los Parques Nacionales de “El Ajusco”, “El Desierto de los Leones” y “Los Dinamos” por mencionar
algunas.

El andlisis de los efectos de la heterogeneidad ambiental sobre la estructura, composicion y diversidad
del bosque de Abies religiosa de “Los Dinamos”, ubicados en la Cuenca del Rio Magdalena, constituyo el
principal objetivo del presente estudio, ademas de estimar el grado de conservacion de esta zona con gran
influencia antropogénica.

Este estudio forma parte del Proyecto “Manejo de Ecosistemas y Desarrollo Humano” enfocado a
proyectos que conduzcan a la solucion de problemas de indole socio-ambientales. En particular este trabajo
pretende contribuir al conocimiento de la estructura, composicion y diagnéstico de una de las zonas
prioritarias que engloba este proyecto ubicada al Sur del Distrito Federal que se ve fuertemente amenazada
por factores de deterioro.

En atencion a dicho objetivos a continuacion se presenta una sintesis de las caracteristicas generales de
bosques templados en México, asi como una revision de los efectos de la heterogeneidad ambiental y los

factores de deterioro en estas comunidades vegetales.

Los BOSQUES TEMPLADOS EN MEXICO

Los bosques templados constituyen un habitat de enorme importancia bioldgica y biogeografica, debido
a que se distribuye principalmente a lo largo de las grandes cadenas montafiosas de México (Avila-Akerberg,
2002). Abarcan una superficie cercana a 33 millones de hectareas en 20 estados (Toledo y Ordofiez, 1993).
Los tipos de vegetacion principales son: bosque de pino, bosque de encino, bosque de oyamel y bosque
mixto.

La presencia de los ecosistemas templados en México se relaciona con el efecto de la latitud y con su
vinculo al clima (Challenger, 2003). Sin embargo, la variabilidad de los ecosistemas templados en el pais
dependen ademas de factores como son la abundancia y la estacionalidad de la lluvia, el tipo de suelo, la
orientacion de la ladera con respecto al sol y la historia biogeografica de la zona, entre otros factores
(Challenger, 1998). A diferencia de los bosques de coniferas y encinos de mayores latitudes, en México se

caracterizan por una mayor biodiversidad, lo que se debe, por un lado, al gran nimero de especies de plantas




del sotobosque, y por el otro, a la gran heterogeneidad de la composicion floristica entre los bosques de

diferentes regiones dentro de esta zona ecoldgica (Challenger, 2003). Diversos estudios muestran que es una
de las zonas biolégicas mas importantes, notable por su abundancia de especies y endemismos de plantas
vasculares (Rzedowski, 1991a, b), coniferas (Styles, 1993), vertebrados terrestres; mamiferos, anfibios y
reptiles (Flores y Gerez, 1994). Se calcula la existencia de aproximadamente 7000 especies de plantas
faner6gamas para los bosques de coniferas y encinos del pais, de las cuales son endémicas el 70%
(Rzedowski, 1991b).

LOS BOSQUES DE ABIES SPP

Los bosques de oyamel (Abies spp) tipicos de la zona ecoldgica templada subhimeda de México tienen
sus areas continuas de mayor extension en las serranias que circundan a la cuenca del Valle de México,
dentro de la Faja Volcanica Transmexicana, donde Abies religiosa domina el estrato arboreo superior (Vela
et al., 1876; Sanchez-Gonzélez et al., 2005). Se ubican entre los 2700 y 3500 m s. n. m. y prevalecen en
condiciones de relieve accidentado, clima templado humedo, generalmente sobre suelos profundos, bien
drenados, con alto contenido de materia organica (Hérnandez, 1985; Nieto de Pascual, 1995). Los bosques de
oyamel que se observan en la Cuenca de México estan confinados a laderas de cerros, lo que los protege de
la accion de los vientos fuertes y de la insolacion intensa. En muchos sitios se hallan limitados a cafiadas o
barrancas mas o menos profundas que ofrecen un microclima especifico.

Estas comunidades ocupan un lugar especial en la vegetacion de México por sus caracteristicas
fisondmicas, floristicas y ecoldgicas (Rzedowski, 1978). Challenger (1998) menciona que la composicion de
los bosques de oyamel de México es muy variable de una region a otra, e incluso de un sitio a otro dentro de
cada region, lo cual se debe a la enorme heterogeneidad de los tipos y subtipos climaticos, a la inclinacion y
orientacion de las laderas, al tipo y profundidad del suelo y a la compleja historia biogeografica de los
ecosistemas que pertenecen a esta zona ecoldgica. Debido a esta heterogeneidad ambiental, las especies se
encuentran distribuidas en forma de parches (Sanchez-Gonzélez y Lopez-Mata, 2003). En términos generales
y en un mosaico ambiental dado, un manchén o parche puede definirse como “una unidad espacial diferente
de su entorno, ya sea en apariencia o en sus propiedades”, sin embargo la percepcion de estos parches
depende fundamentalmente de la escala espacial (Wu y Loucks, 1995).

En varios estudios ecolégicos a escala de paisaje, estos parches, se han delimitado bajo diferentes
criterios por ejemplo, de acuerdo a la composicion de especies, condiciones ambientales, calidad de sitio e

intervenciones antropogénicas (Vega y Peters, 2003).




Los BOSQUES DE LA CUENCA DE MEXICO

Los bosques de coniferas y encinos en general son de los ecosistemas mas afectados por los
asentamientos humanos y por las actividades de produccion primaria (agricultura y forestal), debido a la
fertilidad de sus suelos, y la buena calidad maderable de sus bosques, entre otros factores (Challenger, 2003).
Debido a ello, estos ecosistemas han sufrido diversos tipos de transformaciones, lo que ha repercutido en su
degradacion y eliminacion en muy vastas extensiones (Gomez-Pompa, 1985).

En la Cuenca de México, la cobertura actual de bosque de oyamel parece no haber disminuido tan
drasticamente en relacion a la superficie original, como ha ocurrido con los bosques de pino y encino, sin
embargo si presentan diferentes grados de perturbacion. Su grado de “conservacion” obedece en gran parte al
hecho de ocupar areas en los parques decretados como nacionales como son: lztaccihuatl-Popocatépetl,
Cumbres del Ajusco, Desierto de los Leones, El Chico y Los Dinamos (Melo y Alfaro, 2000).

El deterioro de los bosques de la Cuenca de México se acentto a mitad del siglo pasado al sobrepasar la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) los 15 millones de habitantes, umbral a partir del cual
se hizo evidente la imposibilidad de neutralizar las emisiones de las fuentes contaminantes cuyo impacto
ecologico afect6 a la cuenca (Garza, 2000). Una gran parte de bosque de la zona sur del Distrito Federal
cuenta con proteccion especial; cerca del 21% (80, 083 ha) de su territorio fue decretado como Areas
Naturales Protegidas. Entre estas se encuentran el Desierto de los Leones (1, 842 ha) y las Cumbres del
Ajusco Medio (25, 465, ha) (Pisanty, 2000). Cabe mencionar que la Cuenca del Rio Magdalena o “Los
Dinamos” (3, 100 ha), no est clasificada como Area Natural Protegida sino como Zona Protectora Forestal
cuya administracion corresponde al gobierno del Distrito Federal y no de la SEMARNAT (DOF, 1932).

A pesar de ello, el decreto de areas protegidas, no ha servido de freno al deterioro ambiental y a la
explotacion de los bosques, que ha venido incrementandose constantemente. La falta de vigilancia, los
cambios de uso de suelo y el crecimiento de la zona urbana, entre otras, han sido las causas principales de
este dafo. El problema es serio en las laderas y cafiadas localizadas en el sur y poniente del valle de México,
debido a que en ellas se recargan los mantos freaticos que abastecen a la propia ciudad (Bonfil et al., 1997).
De acuerdo con Mazari et al., (2000) en una tercera parte de la Cuenca del Rio Magdalena se presenta un
excedente hidrico muy alto (mayor a 323 mm), en otra tercera parte este indice es alto (213-323 mm) y en la
parte restante es moderado (104-213 mm). Por lo tanto es importante proteger la zona boscosa no sélo para
preservar su fisonomia sino para garantizar la sustentabilidad hidrica presente y futura de la ZMCM (Garza,
2000).




IMPORTANCIA DE LOS BOSQUES DE LA CUENCA DEL RiO MAGDALENA

Los bosques en general son de gran importancia ya que proveen de servicios ambientales, ya que
ademas de los servicios de provision directa, proporcionan de mecanismos de regulacion de la naturaleza,
que benefician al entorno en el que se desarrolla la poblacion humana. Se trata de propiedades emergentes de
los ecosistemas tales como la conservacion del suelo y la regulacion del clima, control del albedo, captacion
de carbono, habitat para las especies, control de inundaciones, entre otros (Daily et al., 1997). Por otro lado
también estan los bienes intangibles cuyo valor surge de la percepcion individual o colectiva de su
existencia. Estos servicios dependen del contexto cultural, ya que pueden ser lugares para la recreacion y el
descanso o para la inspiracién espiritual y artistica; y ante todo, son lugares que contribuyen a la belleza del
paisaje (Challenger, 2003).

Aunque es muy dificil, y en ocasiones imposible, asignarles un precio, son facilmente identificables,
como por ejemplo la belleza escénica de un rio, el aire fresco y limpio, etc. Finalmente, otro tipo de servicios
son los de soporte que consisten en los procesos ecologicos basicos que mantienen al ecosistema
funcionando. Estos beneficios no necesariamente tienen un efecto tangible por la sociedad, pero de manera
indirecta resultan fundamentales, los cuales corresponden a los procesos hidroldgicos, acarreo de nutrientes
y el transporte de materiales, la retencion y almacenamiento de nutrientes en el suelo, la regulacion de
poblaciones de plantas y animales, hongos y otros (Maass, 2003).

En particular, la proteccion de los bosques de la Cuenca del Rio Magdalena, es indispensable para la
conservacion de la biodiversidad y el mantenimiento de la calidad ambiental principalmente del aire de la
Ciudad de México. Su existencia, ademas, permite que sigan ocurriendo procesos ecoldgicos y funciones de
gran importancia, como los son: la recarga de acuiferos, regulacion de la escorrentia, la produccion de
oxigeno, la captura de carbono, la regulacion microclimética, la proteccion contra la erosion, las barreras
contra el viento, polvo y contaminantes particulados, la existencia de refugios para la biodiversidad, la
recreacion, la educacion ambiental y la investigacion cientifica (Hérnandez, 1985; CORENADER, 2003;
Almeida et al., 2007).

Por lo tanto esto lo hace un sitio interesante para evaluar su estado natural y promover su conservacion

para seguir manteniendo los servicios ecosistémicos que provee a los habitantes del Distrito Federal.

IMPORTANCIA DE LA HETEROGENEIDAD EN EL MANEJO Y LA CONSERVACION
La conservacion tiene como finalidad encontrar el equilibrio entre los procesos naturales y la acelerada
pérdida de las especies debido a la influencia antrépica. Una de las formas de lograrlo es preservar estos

procesos para evitar la pérdida de las condiciones naturales (Ehrlich y Ehrlich, 1981; Zavala et al., 2004). La




practica de las medidas de conservacion y gestion ambiental se han sustentado en que los ecosistemas son
entidades estaticas y homogeéneas, por ejemplo, con mucha frecuencia se implementan medidas que fueron
usadas en otros ecosistemas “similares” o hasta en otros paises climaticamente distintos (Zavala, et al.,
2004). En la actualidad existen aproximaciones que permiten incorporar procesos ecoldgicos en la toma de
decisiones (Zavala y Burkey, 1997) y que conciben a los ecosistemas como sistemas dindmicos que varian en
el tiempo y espacio, segun las fluctuaciones ambientales y los mecanismos de respuestas de sus componentes
(Levin, 1981; Terradas 2001; Zamora, 2001).

Asi, para realizar proyectos de manejo y conservacion, es necesario contar con informacion ecoldgica
sobre el estado actual del area de estudio con un conocimiento detallado de los factores ambientales (bidticos
y abidticos) que promueven y mantienen la diversidad a diferentes escalas (Maclntosh, 1991; Bradshaw y
Borchers 2000). La informacion descriptiva (listados de especies, mapas de vegetacion, etc.) es fundamental
para conocer el estado de los ecosistemas, mas aun si el sistema presenta discontinuidades ambientales que
genera diferentes respuestas de la vegetacion.

Ademas, analizar la heterogeneidad ambiental y su efecto sobre la vegetacidn tiene una gran relevancia
para el conocimiento de la regeneracion de las comunidades vegetales afectadas por disturbios de origen
antropogeénico y para la recuperacion de su diversidad, mas aln si se tiene como objetivo principal acelerar y
manipular este proceso (Zavala y Oria de Rueda, 1995; Silva, 1998; Camprodon y Plana, 2001).

Sin embargo, generar esta informacion lleva tiempo y muchas veces cuando se implementan medidas de
conservacion no se puede esperar a contar con ellas, por lo que en muchas ocasiones se toman decisiones en

condiciones de incertidumbre.

JUSTIFICACION

La zona cubierta por bosque de oyamel de la CRM posee una alta heterogeneidad ambiental a escala de

paisaje y a escala pequefia; aunado a esto es un sitio constantemente expuesto a disturbios naturales y
antropogénicos, lo que ha traido como consecuencia que se presenten diferencias en la composicion y la
estructura del estrato arbdreo. Por lo anterior es importante caracterizar la comunidad de Abies religiosa,
conocer que factores abidticos son mas relevantes en relacién a su composicion y estructura, ademas de
determinar su grado de conservacion, para tener un estudio descriptivo de la zona que pueda servir como

base para programas de manejo, conservacion y restauracion.




HIPOTESIS

e La composicion y estructura del bosque de Abies religiosa estd relacionada con la variabilidad de los

factores ambientales, por lo tanto es posible encontrar unidades de vegetacion que reflejen el grado
existente de heterogeneidad ambiental a escala de paisaje.

o El nivel de heterogeneidad seré distinto a traves del andlisis a escala de paisaje y a una escala fina. Por
otro lado la correlacion de los factores ambientales con la estructura de la vegetacion arbdrea cambiaré
en funcion de la escala espacial.

e Estas unidades presentan una composicion y estructura arboérea distinta, que en relacion a algunos
pardmetros estableceran en cierta forma su grado de conservacion. Por lo cual cada una de estas

unidades necesita un plan de manejo especifico y un plan adecuado de restauracion.

OBJETIVOS

Objetivo general.- Analizar la heterogeneidad ambiental del bosque de Abies religiosa a diferentes

escalas y su efecto sobre la composicion y estructura del estrato arbéreo, ademas de su estado conservacion.

Objetivos particulares:

1.- Delimitar las unidades de paisaje del bosque de Abies religiosa, que reflejen la heterogeneidad
ambiental existente en la zona.

2.- Determinar la estructura cuantitativa del estrato arboreo de las unidades de paisaje del bosque de
Abies religiosa a través de una escala de paisaje y a una escala fina (de parcela).

3.- Caracterizar la heterogeneidad ambiental y su relacion con la estructura cuantitativa del estrato arboreo
a nivel de unidad de paisaje y de parcela.

4.- Estimar el grado de conservacion de las unidades de paisaje respecto al estado del estrato arboreo y
algunos indicadores de perturbacién y elaborar un mapa de zonas prioritarias que sirva como base para

futuros proyectos de manejo y conservacion.

ESTRUCTURA DE LA TESIS

Cada uno de los objetivos particulares anteriores se abordaran en esta tesis integrandolos por capitulos

especificos. La estructura de los capitulos se desarrolla en apartados como: introduccién, método, resultados

y discusién. La Literatura citada fue recopilada de forma general al final de la tesis.
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Capitulo |
Caracterizacion de las Unidades de Paisaje del Bosque de

Abies religiosa de |la Cuenca del Rio Magdalena
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INTRODUCCION

LA HETEROGENEIDAD AMBIENTAL Y LA ESCALA ESPACIAL

La heterogeneidad ambiental involucra componentes cualitativamente diferentes en los sistemas
ecoldgicos, cuyas propiedades varian en el espacio y el tiempo (Kolasa y Rollo, 1991). Sin embargo, esta
variabilidad se manifiesta solo si se analiza en la escala espacial y temporal adecuada, pues de esto depende
la complejidad del mosaico ambiental a encontrar. En particular la escala espacial optima para un estudio
depende del objeto de estudio, es decir los organismos que perciben la condicion de mosaico (Vega y Peters,
2003). Un “bosque”, por ejemplo, es percibido de diferentes manera por una plantula que por un &rbol, ya
que para éste una superficie puede ser homogénea, mientras que para la plantula consistira en un conjunto de

“parches” interconectados (Allen y Hockstra, 1991).

UNIDADES DE PAISAJE

En base a lo anterior, en una escala de paisaje, el mosaico ambiental puede ser dividido en “unidades de
paisaje” o “rodales”, los cuales se definen como una porcion del bosque en base a un conjunto de criterios
de uno o mas objetivos de manejo (Zonneveld, 1979). Desde un punto de vista practico, las unidades o
rodales se pueden distinguir de acuerdo a la composicion de especies, edades, condiciones ambientales,
calidad de sitio, e intervenciones antropogénicas. Estas variables en conjunto definen lo que se puede
denominar la estructura de un rodal, que intenta describir la ocupacion espacial de los individuos tanto en el
dosel, el sotobosque y el suelo. Obviamente las microvariaciones al interior de la unidad o rodal pueden
ocurrir, como cambios continuos o discretos en el espacio (Velazquez y Bocco, 2003).

En general, para determinar unidades discernibles a nivel de paisaje dentro de un area de interés es
recomendable partir del analisis detallado de imagenes satelitales y aéreas, segiin convenga a cada caso,
cuidando que la escala y el tipo de iméagenes sean adecuados para el problema que se desea tratar.

Segun las caracteristicas del &rea general, los atributos que definen una unidad de paisaje pueden ser
geomorfologicos (por ejemplo una ladera o un cuerpo de agua); de distribucion de vegetacién (un manchon
de tipo de vegetacion determinado); y hasta conjuntos de signos de alteracion en extensiones ubicadas entre
tractos de vegetacién nativa (como ejemplo, un predio extenso donde se ha abandonado una actividad
productiva) (Sanchez, 2003).

Una vez que se hayan determinado las principales unidades componentes del paisaje en el area de
trabajo, habra que abordar una nueva etapa: el reconocimiento de las caracteristicas mas importantes de cada

una de ellas. Para ello, es recomendable efectuar algin levantamiento minimo de informacién de campo que
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revele para cada unidad de paisaje, de manera razonable y con una relacion de costo y tiempo adecuado al
caso, los valores méas importantes de la biodiversidad local, las amenazas que enfrentan y las prioridades para
su atencion. Al trabajar con areas muy extensas dificilmente se tienen oportunidad de hacer estudios de
campo particulares, profundos y prolongados, sobre las interacciones de las formas de vida presentes son su
medio natural y con el entorno humano. En cambio, es factible ponderar cuéles son los rasgos mas relevantes
de la biodiversidad local en los rubros arriba mencionados, y adquirir la mayor cantidad y calidad posible de

informacion indicativa sobre ellos (Hammond et al., 1995).

VENTAJAS DE LA DETERMINACION DE UNIDADES DE PAISAJE

La delimitacion del area de interés y su ubicacion en el contexto de las unidades de paisaje a las que
pertenece, permite enmarcar y dimensionar mejor los esfuerzos de conservacion, desde el diagndstico hasta
el disefio de estrategias, su desarrollo y la evaluacion de sus resultados (Veldzquez y Bocco, 2003).

Como se ha mencionado anteriormente, en situaciones reales referidas a regiones templadas de montafia
pocas veces se trata con areas homogéneas, al menos en cuanto a su topografia, fisonomia y vegetacion, por
lo que un diagndstico de este tipo permite caracterizar qué unidades (geoformas, manchones de vegetacion u
otros rasgos destacados) son los mas relevantes para la conservaciéon, en cada una de las unidades
discernibles dentro del &rea y a la escala utilizada (Sanchez, 1996). Estas unidades relevantes deben ser
determinadas de forma tal que puedan representar la mejor combinacién posible de componentes para

maximizar la conservacion de la biodiversidad local (Noss, 1983).

ESTADO DE CONSERVACION DE LAS UNIDADES DE PAISAJE

La delimitacién de las unidades de paisaje es Util para realizar el reconocimiento general del estado de
conservacion del sitio. Este puede efectuarse por medio de la interpretacion de las imagenes de satélite,
fotografias aéreas, ademas del reconocimiento en campo para poder evaluar generalmente la magnitud o el
grado de perturbacion provocados por actividades humanas y ubicar su cercania a los asentamientos
humanos. Con este método es posible realizar un diagnostico preliminar de las zonas que necesitan atencion
prioritaria (Kilpatrick, 1985, Sanchez, 1996).

OBJETIVOS

El objetivo principal de este capitulo es determinar las unidades de paisaje del Bosque de Abies religiosa
en funcion de la vegetacion. Los objetivos particulares son: a) elaborar mapas tematicos climatico,
geoldgico, edafol6gico, hipsométrico y de vegetacion de la zona de la Cuenca del Rio Magdalena y b)
describir las unidades de paisaje en funcidn a su altitud, orientacion, pendiente, vegetacién y uso de suelo y

nivel de conservacion.
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DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO

LOCALIZACION

La cuenca del rio Magdalena (CRM) (19° 13” 53” y 19° 18 12” N y 99° 14° 50” y 99° 20’ 30” W) se
ubica en la Sierra de las Cruces, dentro de la faja volcéanica transmexicana (Alvarez, 2000) en un intervalo
altitudinal de 2570 m s. n. m en el noreste (limite del &reas ecoldgica con la urbana) a los 3850 m s. n. m al
suroeste. Se localiza al limite sur-occidental del Distrito Federal dentro de la cuenca de México, abarca parte
de las delegaciones politicas Magdalena Contreras, Alvaro Obregén y Cuajimalpa, mientras que en el estado
de México es la regién este del municipio de Ocoyoacac (Figura 1). La extension total del area es de
aproximadamente 2, 925 ha (Avila-Akerberg, 2002).

HIDROLOGIA
La cuenca del Rio Magdalena se localiza en la vertiente que forman las sierras del Ajusco y de las Cruces,

en su union al suroeste de la cuenca del rio Eslava y, al noroeste, por las cabeceras de los rios Mixcoac,
Guadalupe y Anzaldo (Arenas, 1969).
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Figura 1. Localizacion de la Cuenca del Rio Magdalena, México, D. F.
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El rio Magdalena tiene una longitud total de 21, 6 km de los cuales 13 km recorren los bosques de la cuenca

alta (Figura. 2).

Figura 2. Cauce del rio Magdalena

El rio penetra en la zona urbana hasta llegar a la presa Anzaldo, con un recorrido de 4 km. A partir de esta
presa el rio Magdalena es entubado y dirigido hacia el rio Churubusco en un trayecto de 2 km. Las aguas
contindan su recorrido por el gran canal de desagiie, para salir de la cuenca de México a través de los tuneles

artificiales de Tequisquiac, donde llega a la cuenca del rio Tula (Alvarez, 2000).

SITUACION DE LA ZONA DE PROTECCION FORESTAL

Entre 1936 y 1939 durante el gobierno del presidente Lazaro Cardenas se decretaron la mayoria de los
parques nacionales y las areas protegidas de la Cuenca de México. En 1987, las aguas del Rio Magdalena
fueron concedidas a la compafia de Angel Sanchez, quién construy6 los cuatro Dinamos para aprovechar el
torrente del rio para la generacion de electricidad.

Dentro de la categoria de Area de Proteccion de Recursos Naturales, existe la categoria de Zona de
Proteccion Forestal, que segun la LGEEPA en su articulo 53 son aquellas zonas destinadas a la conservacion,
proteccién y restauracion suelos, cuencas hidrogréficas, vegetacion, fauna y en general todos los recursos
naturales existentes dentro de ellas. La Zona de Proteccion Forestal de la Cafiada de Contreras fue decretada
el 27 de junio de1932 con una extension de 3100 ha aproximadamente (DOF, 1932).

Por otro lado, no esta bien definido a qué 6rgano compete su administracion ya que el decreto se llevo a
cabo a nivel federal, pero actualmente la SEMARNAT, especificamente el Instituto Nacional de Ecologia, no
la contempla dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas.

TIPOS DE VEGETACION EN LA CUENCA DEL RiO MAGDALENA
Se distinguen para la zona las siguientes comunidades principalmente: Pinus hartwegii, Abies religiosa,
bosque mixto y bosque de Quercus con distintas asociaciones de especies dentro de estas comunidades
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(Nava, 2003). Debido al gradiente climéatico y las condiciones de humedad, la vegetacién se dispone en
bandas altitudinales mas o menos bien definidas, con traslapes entre los diferentes tipos de bosques (Avila-
Akerberg, 2002).

BOSQUE DE ABIES RELIGIOSA

El bosque de oyamel es un bosque perennifolio, alto, medianamente denso aunque hay zonas muy
abiertas. El dosel ocupa alturas de 20 a 30 m de altura, el estrato arbustivo es de 2 a 3 m de alto, esta bien
representado y aporta coberturas del 30%. El estrato herbaceo no sobrepasa el 10%. Solo en algunos sitios se
encuentra al estrato rasante, de musgos principalmente, con coberturas menores de 15%. Esta comunidad
estd compuesta por especies como: Abies religiosa, Senecio angulifolius, S. barba-johannis, Eupatorium
pazcuarense, Thuidium delicatlum, Acaena elongata, Salvia elegans y S. concolor. La especie dominante en
el estrato arboreo con coberturas que van de 40 hasta el 90% es Abies religiosa. En algunos puntos de la
cuenca se presenta un estrato arbdreo inferior compuesto por Salix paradoxa, Sambucus nigra var.
canadienses, Prunus serotina var. capullo, Pinus hartwegii, P. montezumae y P. ayacahuite var. veiteghii. El
herbaceo tiene una cobertura menor y la especie representativa de éste es Acaena elongata. El estrato
arbustivo en ocasiones puede ser muy denso, probablemente por perturbacion (Avila-Akerberg 2002).

Estos bosques estan confinados a altitudes de los 2900 hasta los 3500 m s. n. m. En extension es el bosque
mas amplio dentro de la cuenca con aproximadamente 1900 ha. Se presenta en pendientes desde planas (0-
10°) hasta inclinadas (20- 50°) pero los rodales méas vigorosos se desarrollan en pendientes de 30°. Se le
puede encontrar en laderas de cerros principalmente con orientacion N, NW y E.

Esta variacion topografica (orientacion y pendiente) es la responsable de la formacion de un mosaico
ambiental que no ha sido abordado en ningun estudio de ecologia de comunidades. Cabe mencionar que en
un estudio realizado por Avila (2002) sélo se describi6 la Cuenca del Rio Magdalena por tipos de vegetacion
y asociaciones. Sin embargo este estudio pretende obtener un diagnostico especificamente del bosque de
Abies religiosa, debido a que posee la mayor extension dentro de la cuenca y posee una heterogeneidad
ambiental que repercute en la composicion y estructura arbérea.

Por ultimo, la comunidad de Abies religiosa, se encuentran amenazadas por diversos factores de deterioro
como resultado de la presion antropogénica como: la presencia de asentamientos irregulares y conflictos por
la tenencia de la tierra, la vegetacion y la fauna silvestre que se encuentran afectadas por la tala ilegal, la
incidencia de incendios, la apertura de terrenos de cultivo, la ganaderia no controlada y la contaminacion de
aire, suelo y agua (SEMARNAP, 1998; CORENADER, 2003).
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METODO

GENERACION DE MAPAS TEMATICOS DE LA CUENCA DEL RiO MAGDALENA

Se realizo la revision bibliografica y cartografica de la zona. En este estudio se generaron los mapas
tematicos de clima, geologia, edafologia, hipsometria, vegetacion, ademas de los modelos digitales de
elevacion y pendiente de la zona con ayuda de Sistemas de Informacion Geogréfica.

Para este fin, se adquirieron los mapas tematicos escala 1:50,000 de la zona de la Cuenca contenida en la
carta E14A-39 y 38 de la Ciudad de México elaborados por el INEGI. Entre éstos figuran los mapas
topografico, edafoldgico, geoldgico y vegetacion y uso de suelo. La informacién del clima fue revisada en el
Atlas de México escala 1:250, 000 y en Avila-Akerberg (2002).

DELIMITACION DE LAS UNIDADES DE PAISAJE DEL BOSQUE DE ABIES RELIGIOSA

Para determinar y ubicar las unidades de paisaje fueron necesarios tres procedimientos, la
fotointerpretacion de imagenes aéreas, la estereoscopia y el uso de los Sistemas de Informacion Geografica.

La fotointerpretacion se ocupa de analizar imagenes fotogréaficas aéreas, con el fin de identificar
elementos o detalles de la superficie terrestre, en general ésta técnica hace uso de algunos elementos o
patrones de fotointerpretacion como lo son: el tamafio, la forma, la sombra, el tono o color, la textura y la
localizacion de los objetos representados en las fotografias (Palma y Sanchez, 2005). Las ventajas de las
fotografias aéreas es que: permiten observar un panorama espacial de la situacion del terreno,
correspondiente a la fecha de la toma, cubren grandes extensiones de terreno, permiten hacer la descripcion
de la zona sin estar en contacto directo y, lo mas importante, es que permiten obtener informacion espacial,
rapida y confiable, de las areas accesibles como remotas e inaccesibles a través de la estereoscopia.

Por su lado, la estereoscopia permite la observacién tridimensional de los detalles de la superficie
terrestre representados en la fotografia aéreas continuas o pares estereoscépicos (Palma y Sanchez, 2005).

Una manera de abordar la determinacién de unidades de paisaje dentro de un area consiste en tratar de
ubicar componentes visualmente reconocibles en las imagenes y en sobreponer graficamente, en ese modelo
inicial, la informacion topografica, edafoldgica, geoldgica, climatica, altitudinal y de vegetacion (Sanchez,
1996). Generalmente esto se hace por medio de la integracion de esos tipos de elementos informativos en un
Sistema de Informacion Geografica (o SIG). Este tipo de prospeccion inicial permite identificar grandes
componentes del mosaico ambiental del area y tomar las primeras decisiones acerca de cuales elementos (o
grupos de elementos), merecen atencién a mayor detalle en el trabajo de diagnéstico (Fuller, 1998; Sanchez,
1996).
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Para generar concretamente el mapa de unidades del bosque de Abies religiosa, se utilizaron fotografias
aéreas a color del afio 2005 escala 1:40,000 las cuéles se fotointerpretaron con ayuda de un Estereoscopio de
reflexion para determinar las unidades de vegetacion homogéneas de la zona, bajo los criterios de orientacién
de ladera y tipo de vegetacion. Con ayuda de acetatos se delimitaron las unidades por encima de las
fotografias y ésta informacion fue transferida y dibujada al mapa base con ayuda de un “Stereosketch” el
cual es un aparato que permite la observacion simultanea de las fotografia aéreas y el mapa temético en
construccion (Palma y Sanchez, 2005). Posteriormente se digitalizé la fotografia real georreferenciada en
Arc View Version 3.2 y con una capa de informacion mostrando el limite de la zona de proteccion forestal
que pertenece a la Cuenca del Rio Magdalena, asi como las diferentes unidades de paisaje determinadas.

Mediante este mapa posteriormente se ubicaron los puntos de muestreo a partir de sus coordenadas
geograficas. Es importante resaltar que era necesario el conocimiento en una escala mayor de las
caracteristicas de la zona, para asi delimitar en base a ello unidades homogéneas donde se puedan realizar los

muestreos y los consiguientes estudios y comparaciones entre las unidades.

DESCRIPCION DE LAS UNIDADES DE PAISAJE A TRAVES DE LA FOTOINTERPRETACION Y LA

VERIFICACION EN CAMPO

La verificacion en campo de atributos de unidades de paisaje generalmente se halla restringida por
limitaciones impuestas por la escala definida, la accesibilidad y por la problematica particular del area,
ademas del tiempo y los recursos realmente disponibles. Los métodos de verificacion de campo pueden
abordar: a) la comprobacién de la presencia y ubicacion de extensiones con distintos tipos de vegetacion o de
especies relevantes y b) la comparacion mas detallada de esas unidades de paisaje, con el propésito de tomar
algunas decisiones que resulten indispensables, acerca de diferencias aparentes de rasgos entre unidades de
paisaje o de heterogeneidad dentro de unidades particulares (Sanchez, 2003).

En base a la fotointerpretacion y la verificacion en campo, cada unidad presenta diferentes caracteristicas
en relacién a la altitud, la pendiente y el tipo de vegetacion. Por lo tanto, se realiz6 una descripcion general
de las caracteristicas del estrato arbdreo en relacion a su composicion, su densidad y el estado de

conservacion del bosque

DESCRIPCION DE LAS UNIDADES DE PAISAJE EN RELACION A LOS MAPAS TEMATICOS

Por ultimo, de cada unidad de paisaje se realizé un analisis en base a los mapas tematicos generados.
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RESULTADOS

GENERACION DE MAPAS TEMATICOS DE LA CUENCA DEL RiO MAGDALENA

CLIMA. Existen para el area de estudio dos tipos de clima segun la clasificacion climatica de Kéeppen
modificado por Garcia (Alvarez, 2000). Entre los 2400 y 2800 m s. n. m. se presenta el clima C (w2) (w) (b)
1’, las caracteristicas de este subtipo son: templado subhimedo, el mas humedo de los subhumedos, con
lluvias en verano, temperatura media anual entre 12 y 18° C, temperatura del mes mas frio entre -3y 18°C y
temperatura del mes mas caliente entre 6.5 y 22°C, con poca oscilacion térmica. En la parte mas alta entre
los 2800 a los 3500 m s. n. m se presenta el clima Cb’ (w,) (w) (b’) i. Este subtipo sélo difiere del anterior
por tener una temperatura media anual entre 5y 12 ° C y la oscilacién térmica es menor a 5°C, es decir
isotermal (Garcia 1978). Este clima se localiza desde el tercer Dinamo hasta las partes mas altas de la
cuenca. En este caso el mapa de clima representa las dos variantes de subhiimedos (Figura 3).

La temporada de lluvias se presenta en el verano, siendo julio el mes con mayor cantidad de precipitacion.
La precipitacion aumenta conforme hay ascenso de altitud, registra una minima de 1000 mm en la parte baja
y hasta los 1500 mm en las cumbres mas altas (Alvarez 2000). El porcentaje de lluvia invernal es menor del
5% con respecto a la total anual y porcentajes altos de lluvia para el periodo mayo-octubre varian del 80 al
94% de la lluvia total anual, lo cual indica que el régimen de lluvias es estival (Garcia 1978). En la zona las
[luvias son intensas debido al desarrollo de corrientes convectivas que produce la insolacién, lo cual se suma
al efecto del levantamiento orografico que hace que la formacion de nubes sea a mayor altura dando lugar a
Iluvias més frecuentes. Esta condicion ha permitido mantener diversas comunidades vegetales y constituir la

principal zona de recarga de los mantos freaticos de la Ciudad de Mexico (Ontiveros 1980).

GEOLOGIA

En una gran parte de la zona de la Cuenca predomina roca ignea extrusiva, y sélo en la parte mas baja (al
noreste) corresponde a suelo de tipo aluvial como se puede apreciar en el mapa geologico (Figura 4).

El basamento de la Cuenca del Rio Magdalena esta constituido por macizos de la sierra de las Cruces de
principios del Terciario, alcanzando el Terciario superior (Cervantes y Alfaro 2000). Las areas que
circunscriben a la cuenca estan formadas por la actual sierra de las Cruces. Esta sierra es uno de los
principales focos de actividad del Eje Volcanico Transmexicano y presenta una direccion NE-SO,

correspondiendo a la misma orientacion de los grandes valles de Toluca, México y Puebla (Demant 1978).
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Figura 3. Mapa Climatico de la Cuenca del Rio Magdalena, Escala 1:25 000.
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Mapa geoldgico de la Cuenca del rio Magdalena
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El cauce del rio Magdalena se adapta a la estructura derivada de la falla que condiciona su cuenca alta y

cuya manifestacion més sobresaliente es la Cafiada de Contreras que es el resultado de un afallamiento en
bloques, quedando laderas abruptas “cortadas” de forma regular, donde el rio se encajona en méargenes
estrechos (Cervantes y Alfaro, 2000).

Las condiciones climéaticas y semiaridas arrasaron las formaciones poco consolidadas y llevaron a la
depositacion de extensos abanicos aluviales en el lado este de la sierra de las Cruces, cuya constitucion se
conoce como Formacion Tarango. Esta ocupa toda la parte baja de la cuenca a partir de los 2800 m de altitud
(Cervantes y Alfaro, 2000). Durante el Cuaternario se intensificé la actividad volcanica forméandose la sierra
del Chichinautzin (Ontiveros 1980).

SUELOS

Los suelos de la Cuenca del Rio Magdalena son principalmente Andosoles, ricos en vidrios volcanicos,
generalmente 4cidos. Estos fijan fosfatos y son muy susceptibles a la erosion hidrica y edlica que forman
carcavas y barrancos profundos. Los subtipos encontrados son hiimico y dcrico (Alvarez 2000) y en algunos
casos mezclas con litosoles y con feozem de los subtipos héplico y lavico (Figura 5). La textura es de tipo
franco, migajén arcilloso y migajon arenoso y la profundidad varia de los 5 a los 50 cm con un pH é&cido y
contenido de materia organica elevado (Jujnosvski, 2003). La presencia de los subtipos de suelos varian en la
zona, por ejemplo en la parte baja de la cuenca se encuentran Andosoles himicos de textura media limosa a
franca arenosa localizandose desde la zona urbana hasta el primer Dinamo. En el segundo y tercer Dinamo
los suelos son pobres en materia organica, acidos y nutrientes. En el primer y tercer Dinamo se observan
también areas de Andosol hiumico combinado con un Litosol de textura media limosa y con una fase litica a
menos de 50 cm (COCODER 1988).

Estos suelos tienen esencialmente una vocacion forestal para pinaceas y bosque mixto (Cervantes y Alfaro,
2000). Son suelos generalmente jovenes resultado de manifestaciones volcanicas del Cuaternario, por lo cual

carecen de perfiles y caracteristicas bien definidas (Avila-Akerberg, 2002).

RELIEVE

Los bosques de la Cuenca del Rio Magdalena se desarrollan en un relieve montafioso. La altitud minima es
de 2570 m en el noroeste, en el limite que divide el area ecoldgica con la urbana. La altitud aumenta en
direccion NE a SO, asi como hacia ambos lados del rio Magdalena. El cerro mas alto, con 3850 m es El

Mufieco, en el extremo SW de la cuenca dentro del Municipio de Ocoyoacac, Estado de México.
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Figura 5. Mapa Edafoldgico de la Cuenca del Rio Magdalena, Escala 1:25 000.




El lado oeste de la cuenca lo forman los cerros Meyuca, Zacazontetla, Los Cajetes, Las Palomas,

Sasacapa, La Coconetla, Piedras Encimadas, Tarumba, Piedra del Agua y Nezehuiloya. En el oriente, se
localizan los cerros Aguajito, Las Canoas y Panza. El extremo noroeste de la cuenca constituye la parte mas
baja con pendientes inclinadas que forman un desnivel de 400 m. Esta parte de la cuenca corresponde al pie
de monte de la Sierra de Las Cruces en su ladera oriental de la porcién sur. La accion erosiva del recurso

hidrico ha tenido un importante efecto sobre el modelado del relieve montafioso (Alvarez, 2000).

TOPOGRAFIA

En los mapas generados, se observa una zona de alta complejidad altitudinal, como lo muestra el mapa de
las curvas de nivel cada 10 m s. n. m. (Figura. 6). Sin embargo el mapa mas ilustrativo y que da una clara
idea de las caracteristicas del relieve es sin duda el modelo digital de elevacion (Figura 7).

Por ultimo el mapa de pendientes se complementa con el modelo digital de elevacion pues brinda una
vision de la ubicacion de pendientes pronunciadas y el terreno es méas abrupto, ademéas de mostrar las zonas

planas y con una ligera pendiente (Fig.ura 8).

VEGETACION Y USO DE SUELO

Se distinguen para la zona principalmente los siguientes usos de suelo: en la parte inicial existen
asentamientos humanos y algunas areas que se destinan para la agricultura de temporal, a medida que
aumenta la altitud se localiza el Bosque de Quercus, Bosques puros de Abies religiosa, Pinus sp y Pinus
hartwegii, ademas de Bosques mixtos, por ejemplo Bosque de Abies religiosa con Pinus sp. Bosque de Abies
con Pinus hartwegii; algunos matorrales y pastizales naturales e inducidos (Figura. 9).
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Figura 6. Mapa de Curvas de Nivel de la Cuenca del Rio Magdalena, Escala 1:25 000.
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Modelo digital de elevacion de la Cuenca del rio Magdalena
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Figura 7. Modelo digital de Elevacién de la Cuenca del Rio Magdalena, Escala 1:25 000.
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Mapa de vegetacion de la Cuenca del rio Magdalena
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DETERMINACION DE LAS UNIDADES DE PAISAJE

A través de la fotointerpretacion del par estereoscépico de las imagenes aéreas de la zona se
determinaron, bajo los criterios de orientacion de ladera y tipo de vegetacion, un total de 11 unidades de
paisaje. En la Figura 10 se observa la fotografia real introducida en Arc View Version 3.2 georreferenciada y
con una capa de informacion que muestra el limite de la zona de proteccion forestal que pertenece a la
Cuenca del Rio Magdalena, asi como las diferentes unidades de paisaje determinadas. En la Figura 11 se

observa el mapa tematico elaborado a partir de la fotografia aérea.
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Figura 10. Fotografia aérea escala 1:25000 de la Cuenca del Rio Magdalena

DESCRIPCION DE LAS UNIDADES DE PAISAJE A TRAVES DE LA FOTOINTERPRETACION

Con base en la fotointerpretacion y la verificacion en campo, cada unidad presenta diferentes
caracteristicas en relacion a la altitud, la pendiente y el tipo de vegetacion. Asi mismo se realiz6 una
descripcion general de las caracteristicas del estrato arbdreo de acuerdo con su composicion, su densidad y el
estado de conservacion del bosque (ver tabla 1).

29



0€

Unidades del Bosque de Abies religiosa

48000 266500 468000 69500 471000 72800 474000

Clasificaci6n del Bosque de
Abies religiosa
| Unidad1
Unidad 2
Unidad 3
Unidad 4
Unidad 5
Unidad 6

2133000 1

2131500 1
Uridad &
Unidad 9
Unidad 10
Unidad 11

2130000

(NOECEENER

2128500

2127000

S

S£8000 256500 252000 3800 A7T1000 472800 -1?4':00 Referencia: Falografias
aéreas escala 1:40,000 INEGI

Elaboré: Gabriela Santibafez

Figura 11. Mapa de Unidades de Vegetacion de la Cuenca del Rio Magdalena, Escala 1:25 000.




Tabla 1. Descripcion de las unidades de paisaje

Unipanes
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DESCRIPCION DE LAS UNIDADES DE PAISAJE EN RELACION A LOS MAPAS TEMATICOS

Clima. En relacion al tipo de clima, todas las unidades muestran el clima Cb’ (w;) (w) (b’) i. templado
subhimedo con lluvias en verano y una temperatura media anual entre 5y 12 ° C, con oscilacién térmica es
menor a 5°C, es decir isotermal (Garcia ,1978). Este clima predomina desde el tercer Dinamo y llega hasta
las partes més altas de la cuenca, es decir la parte que corresponde al tipo de vegetacion de bosque de Abies
religiosa.

Geologia. Respecto a la geologia de la zona, de igual forma, todas las unidades de paisaje retinen roca ignea
extrusiva.

Edafologia. El tipo de suelo que prevalece en la parte del Bosque de Abies religiosa es Andosol himico,
presente en las unidades 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9. Por otro lado también existe Andosoles humicos con litosoles en
las unidades 1 y 2 (a menor altitud). Y por ultimo en las unidades 10 y 11 se presenta mayor cantidad de
Litosoles con Andosoles himicos (ubicadas a mayor altitud).

Altitud. La altitud en cada unidad varia respecto a la conformacion del terreno. Las unidades 1, 2 y 3 se
encuentran a menor altitud, les siguen las unidades 4, 5, 6, 7 que presentan mayor altitud y por ultimo las
unidades 8, 9, 10 y 11 que son las zonas mas altas para el bosque de Abies religiosa llegando a los 3600 m s.
n. m. La complejidad del relieve implica que dentro de cada unidad exista una variacion enorme en los
valores altitudinales, pues las laderas completas abarcan un gradiente altitudinal muy marcado.

Vegetacion. En las unidades 1, 2, 3 'y 4 la mayor parte esta cubierta por bosque de Abies puro, pero también
hay fragmentos de Quercus sp (solo en la unidad 1) y Pinus ayacahuite resultado de las actividades de
reforestacion realizadas en la parte baja de la Cuenca. A medida que se aumenta la altitud disminuyen los
elementos de Pinus ayacahuite. En las unidades 5, 6, 7, 8 y 9 se ubican fragmentos de bosque de Abies puro
y algunos pastizales. Y por ultimo en las unidades 10 y 11 existe bosque de Abies con elementos de Pinus

hartwegii; a medida que aumenta la altitud éstos van dominando.

DISCUSION

Los resultados obtenidos brindaron una aproximacion general de las caracteristicas de la zona a una

escala mayor, necesaria para realizar un estudio puntual como lo es el objetivo general de este trabajo. La
informacidn recabada y generada de la zona a partir de los mapas tematicos conforman el marco teérico para
dimensionar los esfuerzos en el diagnostico de la estructura y composicion del bosque de Abies religiosa de

la Cuenca del Rio Magdalena.
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En este apartado fue posible examinar y analizar de forma general la complejidad de diferentes variables
que determinan en gran medida la vegetacion que se establece en la zona, es decir, factores como el tipo de
suelo, el tipo de roca, el clima, la altitud, la orientacién entre otros.

La delimitacion de las 11 unidades de paisaje presentaron caracteristicas distintas entre si que reflejan un
alto grado de heterogeneidad ambiental de la Cuenca a nivel de escala de paisaje.

Con los resultados obtenidos, se advierte que algunas variables no resultan muy relevantes para el tipo
de vegetacion de las unidades de paisaje del bosque de Abies, por ejemplo el clima a esa escala no varia,
excepto en la zona méas baja que no sera cubierta por el estudio. Sin embargo es posible que el microclima
especifico, resultado de la orientacion de ladera, es muy importante para la estructura del estrato arboreo. La
geologia es otro factor que no varia en las diferentes unidades de paisaje, ya que solo existe la informacion
de que la mayor parte de la Cuenca incluida en la zona de estudio presenta roca ignea extrusiva. El tipo de
suelo si fue determinante en la distincion de las unidades ya que, las diferencias entre andosoles humicos y
su mezcla con litosoles pueden afectar el tipo de vegetacion establecida. Por otro lado también la altitud
varia entre las unidades pues se encontraron diferencias de la vegetacion establecida en diferentes intervalos
de altitud, lo cual sugiere que seria importante examinar la existencia de un gradiente altitudinal que influye
en la composicién de la vegetacion a nivel mas puntual.

La utilizacion de Sistemas de Informacion Geogréfica en esta etapa inicial fue crucial en la descripcion
de las caracteristicas de la zona, ya que permite contar con informacion georreferenciada, y provee la
posibilidad de ubicar las coordenadas de los sitios de muestreo y el estado de cada unidad.

Por otro lado el uso de las fotografias aéreas resultd bastante ilustrativo al observar las caracteristicas del
relieve a través del estereoscopio en una vista de tercera dimension y determinar de una manera practica el
tipo de vegetacion (por medio de elementos como: la forma, sombra, el tono o color, textura y localizacion)
(Palma y Sanchez, 2005), su estado de conservacion, el grado de accesibilidad de la zona, qué tan
pronunciadas son las pendientes y la altitud de los sitios, entre otras cualidades que en los mapas no es

posible apreciar.

CONCLUSIONES

Con ayuda de Sistemas de Informacion Geogréafica, se realizaron los mapas tematicos de toda la zona

de protecciéon forestal de la Cuenca del Rio Magdalena, D. F. y se obtuvo informacion especifica para el
area que comprende el bosque de Abies religiosa.
El mapa climatico muestravsolo dos variantes de climas templados subhimedos. Entre los 2400 y

2800 m s. n. m. se presenta el clima C (w2) (w) (b) i’, con lluvias en verano, temperatura media anual entre

e
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12 y 18° C. En la parte mas alta que comprende el Bosque de Abies religiosa (entre los 2800 a los 3500 m s.
n. m) se presenta el clima Cb’ (w;) (w) (b’) 1. Este subtipo solo difiere del anterior por tener una temperatura
media anual entre 5y 12 ° C.

El mapa geoldgico muestra que una gran parte de la zona de la Cuenca que comprende el bosque de
Abies religiosa estd conformada por roca ignea extrusiva, y solo en la parte inicial de menor altitud
corresponde a suelo de tipo aluvial.

El mapa edafoldgico muestra que en la mayor parte de la Cuenca y donde se ubica el bosque de Abies
religiosa existen Andosoles himicos combinado con Litosoles.

El mapa hipsométrico demuestra que la zona de Bosque de Abies comprende un intervalo altitudinal
que va de los 2800 a los 3600 m s. n. m.

El mapa de vegetacion muestra que para la zona de bosque de Abies existe también asociaciones con
otras especies arbdreas como es el caso de Quercus sp y Pinus ayacahuite en las zonas de menor altitud y
Pinus hartwegii en las zonas més altas.

Mediante fotografias aéreas se determinaron 11 unidades de paisaje con diferentes caracteristicas en

relacion a la altitud, orientacion, pendiente, vegetacion y nivel de conservacion.

34



Capitulo I
Estructura cuantitativa del estrato arboreo a escala de
unidades de paisaje y de parcela del bosque de Abies

religiosa de la Cuenca del Rio Magdalena, D.F.
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INTRODUCCION

En la actualidad, los ecosistemas terrestres de México sufren una drastica alteracion y una reduccién en

su superficie original (Toledo y Ordofiez, 1993; Challenger, 1998). La degradacion ecoldgica ha afectado a
los bosques de coniferas debido a un aprovechamiento irracional o a cambios en el uso de la tierra,
presentando fuertes dafios en su estructura y afectaciones en su dinamica (Challenger, 1998). Ante esta
situacion, es necesario fomentar la conservacion de estos ecosistemas, en especial donde su permanencia es
importante para preservar el equilibrio ecoldgico.

Las decisiones sobre estrategias de conservacion frecuentemente se toman en condiciones de
informacion (bioldgica) limitada y, ademas bajo presiones de tiempo. Al generar la informacion bioldgica
necesaria para este fin, el estudio de la diversidad bioldgica y los factores que la alteran o mantienen, se
convierten en un punto central (Monroy-Vilchis, 2003). Con el fin de organizar y facilitar su estudio, se
puede considerar diferentes niveles de ordenacion como lo son: a) paisajes 0 ecosistemas; b) asociaciones o
comunidades; c) especies; d) poblaciones y €) genes. Esta clasificacion es esencialmente espacial, aunque se
debe considerar que los sistemas biol6gicos son dinamicos tanto en espacio como en tiempo (Soulé, 1991).

La comunidad del bosque de Abies religiosa en la Cuenca del Rio Magdalena (CRM) no ha sido
anteriormente descrita en términos de su estructura y su composicion ademas de que aun no se tiene
conocimiento de los factores que determinan su diversidad bioldgica a diferentes escalas espaciales. Por ser
un sitio expuesto a disturbios naturales y antropogénicos, analizar lo anterior es de vital importancia para

implementar acciones de conservacion fundamentadas sobre informacion sélida y consistente.

CARACTERIZACION DE LAS COMUNIDADES VEGETALES Y EL PAPEL DE LA ESCALA ESPACIAL

Las comunidades, como sistemas ecoldgicos, tienen componentes cualitativamente diferentes cuyas
propiedades varian en el espacio y el tiempo (Kolasa y Rollo, 1991). Especificamente, las comunidades
vegetales son un conjunto de poblaciones de plantas que coexisten en una zona como resultado de sus
intervalos de tolerancias ambientales y de la heterogeneidad del ambiente.

Cabe mencionar que la manifestacién concreta de la heterogeneidad en relacion a las escalas espaciales,
es la condicion de mosaico en la mayoria de los ecosistemas. En términos generales y en un mosaico dado,

[3

un manchon o parche puede definirse como “una unidad espacial diferente de su entorno ya sea en su
apariencia o en sus propiedades” (Wu y Loucks, 1995). Por ejemplo, los manchones de vegetacion pueden

clasificarse por su tamafio, forma, contenido y complejidad estructural (Gonzalez-Medrano, 2004).
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Sin embargo, un mosaico ambiental s6lo se manifiesta si se analiza en la escala espacial y temporal
adecuada, ya que lo que se aprecia homogéneo y estatico a una escala, se puede tornar muy heterogéneo y
cambiante en otra.

La capacidad para detectar estas unidades o manchones depende directamente de la escala, de la misma
forma que la respuesta de los organismos en los diferentes parches depende de la escala o tamafio de su
ambiente (Allen y Hoekstra, 1991; Wiens, 2000). Por lo tanto, la heterogeneidad es importante para un
individuo sélo si ésta se presenta en una escala en la cual el mismo organismo pueda responder (Stewart et
al., 2000). Por ejemplo, un bosque es percibido de modo diferente por un arbol o por una plantula. Para
algunos organismos serd una superficie homogénea, mientras que para otros consistira en un intrincado

conjunto de parches interconectados (Vega y Peters, 2003).

ESTRUCTURA CUANTITATIVA DE LA VEGETACION

Existen dos enfoques para describir la estructura de la vegetacion: el enfoque cualitativo, en el cual se
estudia la presencia o ausencia de especies y el enfoque cuantitativo que se basa en la abundancia de las
especies (Mateucci y Colma, 1982).

La estructura cuantitativa considera el célculo de las variables que permiten analizar y comparar de
manera cuantitativa las muestras (Kershaw, 1973; Mateucci y Colma, 1982). Se puede utilizar variables
continuas como el &rea basal, la cobertura y altura o variables discretas como la densidad y la frecuencia. El
area basal representa el espacio que ocupa una seccion transversal de un tallo o tronco en un solo plano,
mientras que la cobertura es la superficie que ocupa la proyecciéon vertical de las partes aéreas de los arboles
y la altura, la distancia de la base del tronco a la punta del arbol. La densidad es definida como el nimero de
individuos presentes en un area. La frecuencia es la probabilidad de encontrar una especie determinada
dentro de una unidad de muestreo (Daubenmire, 1968; Flores, 1998).

La estructura vertical de la vegetacion esta definida por la distribucién de los individuos de acuerdo a su
altura y la estructura horizontal se define conforme a los patrones de distribucion de las poblaciones. Cabe
mencionar que cuando se habla de “patrones” en estadistica se denota como la forma en que se reparten en
las clases posibles los valores de una determinada variable (Kent y Coker, 1992; Gonzalez-Medrano, 2004).

Patrones espaciales de distribucion. Los individuos de una especie en una comunidad pueden estar
ubicados al azar, o en intervalos regulares o agregados formando manchones. En el primer caso, su patrén es
aleatorio; en el segundo es regular y en el tercero, agregado, dependiendo del ajuste a una distribucion de
Poisson y el tamafio de muestra.

El ajuste a una distribucion de Poisson supone que todos los sitios (habitats) tienen propiedades

idénticas pues todos tienen la misma probabilidad de ser ocupados por un individuo de la especie en
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cuestion. En algunos estudios detallados de comunidades es importante reconocer el tipo de patron y sus
caracteristicas para detectar niveles de heterogeneidad, lo cual permite formular algunas hipotesis de las
causas del patron (Matecucci y Colma, 1982).

En las comunidades es comun encontrar el patron de distribucion agregado y las causas pueden ser
diversas, como el método de dispersion de las especies o la variacion en las condiciones ambientales de los

sitios.

V ARIABLES ESTRUCTURALES SINTETICAS

Las variables estructurales sintéticas se obtienen a partir de la generalizacion de la dominancia de las
especies como son los indices determinados por los valores de importancia relativa, los cuales brindan una
aproximacioén acerca de los elementos en las muestras que son los mas importantes en términos de la
organizacion o estructura de la comunidad (Mateucci y Colma, 1982; Flores, 1998). El calculo de estos
valores permite estimar cual es la aportacion de una especie en particular a la estructura de la comunidad
(Escutia, 2004).

El valor de importancia es un estimador clave para comprender los mecanismos 0 causas que subyacen a
la estructura de una comunidad vegetal. Este valor contribuye a brindar un panorama previo en el analisis de
la diversidad biol6gica ya que, ademas de aportar conocimientos a la teoria ecoldgica, permite contar con
pardmetros que son Utiles en la toma de decisiones o acciones encaminadas a la conservacion o monitoreo de

las especies de las comunidades vegetales afectadas por perturbaciones en el ambiente (Escutia, 2004).

LA DIVERSIDAD COMO MEDIDA DE LA HETEROGENEIDAD

En sentido estricto, la diversidad es un concepto derivado de la teoria de sistemas, siendo simplemente
la medida de heterogeneidad de un sistema y para el caso de los sistemas bioldgicos, se refiere a la cantidad y
proporcion de los diferentes elementos biologicos contenidos en ellos. La diversidad a es una funcion de la
cantidad de especies presentes en un mismo habitat, mientras que la diversidad 3 es la medida del grado de
particion del ambiente en parches o mosaicos bioldgicos, es decir, mide la contigliidad de habitats en el
espacio (Halffter y Ezcurra, 1992).

A diferencia de la diversidad o que puede ser medida facilmente en funcién del nimero de especies, la
medicién de la diversidad B es de una dimension distinta porque esta basada en proporciones o diferencias.
Estas proporciones pueden evaluarse con base a indices, coeficientes de similitud, disimilitud o de distancia
entre muestras a partir de datos cualitativos (presencia-ausencia de las especies) o datos cuantitativos
(cobertura 0 abundancia). Estos indices también pueden obtenerse a través de métodos de clasificacion u

ordenacién de las comunidades (Moreno, 2001).
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OBJETIVOS

El objetivo principal de este capitulo es determinar la estructura cuantitativa del estrato arboreo de las
unidades de paisaje del bosque de Abies religiosa y los objetivos particulares son: a) describir la estructura
de la vegetacion arborea en relacion a dos escalas espaciales: de unidad de paisaje y de parcela; b) estimar la
importancia estructural de las especies arbdreas a partir del calculo del valor de importancia por unidad de

paisaje, y ¢) Comparar las unidades de paisaje y las parcelas en relacion a su diversidad y su estructura.

METODO

SELECCION DE SITIOS DE MUESTREO

Dentro del bosque de Abies en la Cuenca del Rio Magdalena se establecieron de 2 a 5 parcelas por
unidad de paisaje de 25 x 25 m, (625 m?) (Figura 12), este tamafio de area ha sido utilizado en estudios
anteriores en bosques templados para especies arboreas (Avila-Akerberg, 2002). Cabe mencionar que la
unidad 5 no fue muestreada debido al dificil acceso a ella. La seleccion de sitios fue generalmente aleatoria,
sin embargo se trato de que fuera representativa de toda la unidad, distribuyendo espaciadamente los sitios de

muestreo.

25m

w E

Figura 12. Tamafo de parcela de muestreo y subcuadros

TRABAJO DE CAMPO

Durante julio del 2007 a agosto 2008 se muestrearon 35 parcelas dentro de las 11 unidades de paisaje
(Figura 13) que abarcan una superficie de 2.18 ha, donde se han registrado pardmetros vegetacionales para
describir la estructura del estrato arboreo, representando un gradiente altitudinal de 2400 a 3600 m s. n. m.
(ver Anexo 1).
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Figura 13. Mapa de Unidades de Paisaje y ubicacion de parcelas de la Cuenca del Rio Magdalena, Escala 1:25 000.




PARAMETROS REGISTRADOS
Los pardmetros que se registraron fueron:

#  Ubicacion dentro de las parcelas. La ubicacion de los arboles se registro en el cuadro de 25 x 25 m de
acuerdo a un sistema de coordenadas (ejes x y y) tomando como punto 0,0 a la esquina noroeste.

# Diametros de las partes aéreas. Se registraron los didmetros 1y 2 de la proyeccion perpendicular de
las partes aéreas de los individuos arboreos con ayuda de un flexdmetro para calcular posteriormente la
cobertura.

#  Altura. Se utilizé un flexémetro para los individuos menores de cinco metros, para los de mayor altura
se utiliz6 un clisimetro.

# Perimetro a la altura del pecho (dap) y diametro a la altura de la base (dab). De los individuos
jévenes y adultos se registrd el diametro a la altura del pecho a partir de 1.30 m de altura desde la parte
basal del tronco con una cinta métrica. Por otro lado para las plantulas e individuos jévenes menores a
los 1.30 m de altura se registro el diametro basal a la altura del suelo con ayuda de un vernier digital.

#  Frecuencia de individuos. Se registrd el nimero de individuos arbdreos por parcelas y su especie; los
ejemplares se identificaron con ayuda del herbario de la Facultad de Ciencias, UNAM.

# Presencia de regeneracion o reforestacion. En cada parcela se contabilizé el nimero de plantulas de
Abies religiosa que correspondian a regeneracion natural o a reforestacion. Por lo general los individuos
utilizados para la reforestacion se encuentran la mayoria de tamafio o altura similar y su crecimiento en
el ramaje es mas uniforme, sin embargo los individuos establecidos por regeneraciéon natural son de
diferentes alturas y tamafios, ademas de que su crecimiento es méas desigual en su ramaje.

#  Frecuencia de plantulas o germinados. Se registré el dato del nimero de plantulas o germinados de

Abies religiosa dentro de 4 cuadros de 3 x 3 m en cada parcela.

ANALISIS DE DATOS

Con los datos obtenidos se calcularon las siguientes variables sintéticas:

Cobertura. Es definida como la proporcion de terreno ocupado por la proyeccién perpendicular de las
partes aéreas de los individuos, ésta variable se usa con mucha frecuencia como medida de la
abundancia de los atributos de la comunidad (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974). Se calculd
utilizando la siguiente férmula:

_ (D1+D2)%n
4
Donde C = cobertura, D1 = didmetro 1, D2 = Diametro 2 y = = 3.1415.
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#*

Altura. Se determind la frecuencia de los individuos arbdreos en siete categorias gruesas de altura, (0-5
m, 5-10 m, 10-15 m, 15-20 m, 20-25 m, 25-30 m y 30-35 m).

Area basal. Es definida como la superficie de una seccion transversal del tallo o tronco del individuo a
determinada altura del suelo, se expresa en metros de material vegetal por unidad de superficie de
terreno. La estimacion del area basal puede realizarse a partir de la medicion del diametro o del
perimetro y se utiliza la férmula del area de un circulo para calcularla. A partir de esta variable se
calcul6 la dominancia relativa o &rea basal relativa (ABR) que es el area basal ocupada por cada especie
dividida entre el 4rea total de todas las especies en un 4rea dada (en este caso 625 m? (Matteucci y
Colma, 1982).

L Perimetro
Diametro = ———
T
F . . D2
Area basal =1 T

Areaq basal de una especie
e S —. *< 100
Y. del area basal de todas las especies

Densidad. Numero de individuos de una especie presentes en un area determinada; la densidad absoluta

se promedi6 por cada 625 m? para comparar con parcelas de otras unidades de paisaje. Se calculd la
densidad relativa (DR), que representa el porcentaje de una especie en relacién con la densidad toral de
individuos muestreados.

Numero de individuos de una especie x parcela

DR =— -
Numero total de individuos en todas las parcelas

100

Frecuencia. La frecuencia es la probabilidad de encontrar uno o mas individuos en una unidad muestral
particular. Se expresa como el porcentaje del nimero de unidades muestrales en las que el atributo
aparece en relacion con el nimero total de unidades muestrales. La frecuencia relativa (FR) se calcul6
con la siguiente formula:

Frecuencia de la especie
Total delas frecuencias

FR 100

indice o Valor de importancia. Generalmente en anteriores estudios se ha utilizado la suma de la
frecuencia relativa, la densidad relativa y la cobertura relativa de cada especie para conocer su
importancia dentro de la comunidad. Este indice es Gtil para realizar métodos de ordenacion y
clasificacion que posteriormente en este trabajo se llevaron a cabo.

Valor de importancia = Frecuencia relativa + Densidad relativa + Cobertura
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ESTRUCTURA CUANTITATIVA

Con el nimero de individuos se determind la abundancia relativa de las especies arbdreas encontradas
en las unidades de paisaje. Se realizaron graficas de densidad, cobertura y area basal totales en cada unidad
de paisaje, cabe mencionar que el area de muestreo de cada unidad varia en funcion del nimero de parcelas;
por lo tanto esta informacion no es equiparable entre unidades y s6lo es una aproximacion general de la
variacion de los resultados obtenidos. Sin embargo se construyeron las graficas de densidad, cobertura y area
basal por parcela, informacion que si es comparable al utilizar una misma unidad de area de 625 m?,

Posteriormente se elabor6 una tabla con los datos promedios de densidad, cobertura y area basal
estimados para 625 m?y se realizd la extrapolacion a una hectarea (ha™).

Por otro lado, se elaboraron modelos de regresiones lineales para conocer la relacion que existe entre las
diferentes variables estructurales en ambas escalas, utilizando el programa STATISTICA 6.0 (Statsoft INC.,
1998).

Estructura horizontal. Para evaluar la distribucion de las variables estructurales en las unidades, se
obtuvieron histogramas de frecuencias de la densidad, la cobertura y el area basal en ambas escalas, donde la
bondad del ajuste para cada variable se evalué con la prueba de Kolmogorov-Smirnov utilizando el programa
STATISTICA 6.0 (Statsoft INC., 1998).

Estructura vertical. Se elaboré un histograma de frecuencias de clases de altura sélo para Abies
religiosa. Para las siete categorias de alturas se determind el valor intermedio para realizar la asignacién en
los intervalos de clase la bondad del ajuste para cada variable también se evaludé con la prueba de
Kolmogorov-Smirnov utilizando el programa STATISTICA 6.0 (Statsoft INC., 1998).

Estructura de tamafios de Abies religiosa en ambas escalas. Debido a la carencia de informacién méas
detallada y precisa de la edad de los individuos (estudios dasométricos), en un sentido practico se considerd
tres categorias de tamafios con base en su altura: plantulas o regeneracion (individuos menores a 1.30 m de
altura), jovenes (individuos entre 1.30 m y 10 m de altura) y adultos (individuos entre los 10 y 35 m de
altura).

Distribucion espacial de Abies religiosa. La organizacién espacial de los individuos de una misma
especie en el plano horizontal se examino traves de los patrones de distribucion de los individuos en las
parcelas de las unidades. EI método con area que se utilizd para analizar si los datos de densidad por cuadro
(25 m?) de la especie se ajustaban o no a la distribucién aleatoria de Poisson, descrita por la siguiente

formula:




Donde P(x) = probabilidad de x apariciones en una unidad de muestra, y M = nimero de individuos por
unidad de muestra (en este caso, la densidad promedio en el total de parcelas).

Después se calculd el cociente varianza/media (s*/x) de la densidad por parcela si su distribucion
resultaba no aleatoria, es decir que no se ajustaron a la distribucién de Poisson. De acuerdo a lo anterior, si

s?/x < 1 la distribucién es uniforme, y si s/x > 1 la distribucion es agregada (Zar, 1999).

COMPARACION ENTRE UNIDADES DE PAISAJE Y PARCELAS EN RELACION A SU ESTRUCTURA

CUANTITATIVA

# Diversidad o. La diversidad puede ser estimada con el nimero de especies, la abundancia relativa de
las mismas o con indices que combinen los dos componentes (Magurran, 1988).
Se utilizaron varios métodos tanto de dominancia como de equidad para describir la diversidad y las
diferencias entre las unidades de paisaje.
La riqueza especifica (S) se utilizo para describir el nimero total de especies presentes en las unidades
de paisaje muestreadas y posteriormente para evaluar las diferencias entre las unidades de muestreo.
Para evaluar los dos componentes de la diversidad, la riqueza y abundancia relativa de especies en cada
unidad y en toda la comunidad de Abies religiosa, se calcularon los siguientes indices basados en la
abundancia de individuos:

Indice de Shannon-Wiener (H’):
H'==) (@)(np)

Indice de Simpson (D):

D= ) [nn,—1)/NN —1)]
)

donde N es el nimero de individuos de todas las especies, n;es el niumero de individuos de la especie i, y
pi es la proporcion de individuos de la especie i, y In p; es el logaritmo natural de dicha proporcién
(Magurran, 1988; Mostacedo y Fredericksen, 2000).
La equitatividad (E) correspondiente al indice de Shannon fue calculada con la férmula:
E=H'/InS
El indice o de Fisher se calculé considerando la relacién existente entre el nimero de individuos (N) y

la riqueza (S), expresada en la formula:
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indice de Fisher (e):

< = (5= 1)/(5/a)

# Diversidad B. La similitud de las especies arboreas entre pares de unidades y asociaciones entre
unidades se calcul6 el coeficiente de Sgrensen (Cs) y Jaccard (C;) (Southwood, 1978) por medio de las
formulas:

_ 2

“{a+b)

Jaccard C; = m

Sorensen Cs

donde: j = numero de especies en comun entre sitios; a = numero de especies en el sitio A; y b = nimero
de especies en el sitio B. Estos indices se expresaron de manera porcentual. Los cuales se calcularon por
medio del programa EstimateS Version 8.00 (Colwell, 2006).

# Métodos multivariados. Para conocer las relaciones que existen entre las comunidades de las especies
arbdreas de las diferentes unidades de paisaje y parcelas, se utilizaron métodos de clasificacion de
estadistica multivariada.

Clasificacion. El objetivo principal del analisis de clasificacion es el de agrupar entidades de acuerdo a
las relaciones que existen entre ellas. En las clasificaciones jerarquicas el dendrograma obtenido muestra
que las entidades similares se encuentran en un mismo grupo indicando relaciones entre ellas (Zavala,
1986; Becker et al., 1998). Existen dos métodos jerarquicos, los aglomerativos y los divisivos. El
Método divisivo utilizado fue el Analisis de Especies Indicadoras de Dos Vias (TWINSPAN) ya que
éste analisis clasifica al mismo tiempo las muestras (unidades de paisaje o parcelas) y los atributos
(especies). Para realizarlo se utilizé el programa PC-ORD 5.10 (McCune y Mefford, 2006) con los datos
de cobertura y dominancia de los atributos utilizando como método de distancia el indice de Sorensen
(Bray Curtis) y el centroide (Hill, 1979). La clasificacion de las parcelas se efectud para conocer si estas

se agrupaban respecto a las diferentes unidades de paisaje.
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RESULTADOS

ESTRUCTURA CUANTITATIVA

Sintesis estructural por unidad de paisaje y parcela
Se registro un total de 1757 individuos de especies arboreas considerando desde plantulas hasta adultos.

La densidad de individuos por unidad de paisaje registrada muestra que las unidades 1, 2, 3, 4 y 6 poseen el
menor ndmero de individuos en comparacion con las unidades 7, 8, 9, 10 y 11. Siendo la unidad 3 la que

presenta el valor minimo y la unidad 11 la que presenta el valor méximo (Figura 14).

Densidad total por Unidad de Paisaje
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Figura 14. Densidad total de cada una de las unidades de paisaje del bosque de Abies religiosa en la Cuenca
del Rio Magdalena.
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Figura 15. Densidad total de cada una de las parcelas del bosque de Abies religiosa en la Cuenca del Rio
Magdalena.
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Cabe mencionar que debido a las diferencias del nimero de parcelas por unidad, el area muestreada es
distinta para cada unidad. La informacion que si es comparable es a nivel de parcela (625 m?).

Se encontraron diferencias en la densidad registrada para cada parcela (Figura 15). Las parcelas de las
unidades con menor altitud (unidades 1, 2, 3, 4, 6 y 7) presentaron valores de densidad muy bajos a
excepcion de la parcela 2.1, 4.3 y 7.1. Mientras que las parcelas de las unidades con mayor altitud (8, 9, 10 y
11) presentan valores maximos de densidad de individuos, siendo las parcelas 9.2, 10.1 y 11.1 las que

registran valores por arriba de 100 individuos en 625 m?,

En relacion a la cobertura, la unidad 3 es la que posee individuos con valores minimos, ademas de las
unidades 1, 2, 4 y 6, siendo las unidades 7, 8 y 11 las que presentan los valores maximos, sin embargo la

unidad 9y 10 a pesar de tener mayor densidad, en relacion a la cobertura su valor es bajo (Figura 16).

Cobertura total por Unidad de Paisaje

3687.1
2985.0

1406.1 13454 137135

10292

1 P 3 4 6 7 8
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Figura 16. Cobertura total de cada una de las unidades de paisaje del bosque de Abies religiosa en la Cuenca
del Rio Magdalena.

En lo que respecta a la cobertura por parcela, existe una gran variacion entre los valores registrados
(Fig. 17). Ademas realizando una comparacion de los datos de densidad y de cobertura observados, no existe
mucha correlacion para las parcelas de las primeras unidades. Es decir no precisamente las parcelas que
reinen un menor nimero de individuos presentan menor cobertura. Por ejemplo la parcela 1.1 y la parcela
6.1 registran el mismo valor de cobertura; sin embargo, la parcela 6. 1 registra un mayor nimero de
individuos. Estos resultados indican que posiblemente sea la estructura de tamafios la que determine mejor la
cobertura de las parcelas que el mismo namero de individuos.

Por otro lado, las parcelas que presentan una menor cobertura son la 1.3, 3.1, 4.1 y 7.2, mientras que

las parcelas que registran una mayor cobertura son la 7.1, 8.2y 8.3.
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del Bosque de Abies religiosa en funcion de la heterogeneidad ambiental y dete
conservacion en la Cuenca del Rio Magdalena, México, D.F.”

Cobertura total por Parcela

946
821
439 |

Figura 17. Cobertura total registrada para cada una de las parcelas del bosque de Abies religiosa en la
Cuenca del Rio Magdalena.

Con base en el area basal registrada para cada unidad, se aprecia en la figura 18 que la unidad 4 presenta

el valor minimo en relacién a las deméas unidades, siendo las unidades 7, 8, 9 y 11 las que poseen valores

mas altos de area basal.
Area basal total por Unidad de Paisaje
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Figura 18. Area basal total registrada para cada una de las unidades de paisaje del bosque de Abies religiosa
en la Cuenca del Rio Magdalena.

Respecto al area basal se encontr6 también una alta variacion en los valores obtenidos por parcela
(Figura 19). De igual forma al comparar con la figura 17 de los valores de cobertura con la figura 19 de
valores de area basal, no existe una relacion muy estrecha. Esto debido también a la diferente estructura de
tamafios de cada parcela. Se observa que las parcelas que registran menor area basal son 4.1, 4.3 y 6.3.

mientras que las parcelas con mayor area basal son 8.5, 9.3, 11.1, 11.2,11.3y 11.4.
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Areabasal total por parcela
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Figura 19. Area basal total registrada para cada una de las unidades de paisaje del bosque de Abies religiosa
en la Cuenca del Rio Magdalena.

En la tabla 2 se muestra el nimero de individuos promedio por parcela (625 m?) de cada unidad de
paisaje, la cobertura y la altura promedio de los individuos con d.a.p. > a 20 cm, ademas de los valores

extrapolados para una hectarea.

Tabla 2. Estructura de la vegetacion de las unidades de paisaje de la Cuenca del Rio Magdalena.

UNIDAD DE DENSIDAD COBERTURA AREA BASAL DENSIDAD COBERTURA AREA BASAL PROMEDIO DEALTURA
PAISAJE (Ind625m3) (m? 625 m?) (m*625m) (Ind por ha- 1) (m2ha-) (m? ha ) (dap2a20cm)

21690 175 L5 my 2074

z . z7I 48,0 178 437. 74994 2658 218

i | 1k 28280 176! 184 4529 muk 1659

+ 10 wi 4830 5461 7] ) 103.42] 1131

s Tl 161 45180 1579 ] VLY B9l 179
| 1N 597,00 1596 oI 951 25546 129

s T s 73100 2590 o2 I 117028 31460 163

' | 57 [ 49090 n1 0 ol 7559 SELIL 1733
| 126 51450 176510 s 82336 msl 1479
| H I 260 2580 g7 [ 116275 52143 1562
PRomEDi0 89 1935 1832 709,00 799638 29248 153
DESV.EST. %5 157 65 5955 26503 1043 3,

Las barras representan el porcentaje respecto al valor maximo.

La densidad promedio (+ 1 D. E.) fue de 45.9 = 35.5. individuos por 625 m2. El promedio de la
extrapolacion para una ha fue de 709.0 £ 585.5 individuos. La densidad de individuos es distinta entre las

unidades de paisaje determinadas para la zona. La unidad 1 registré el menor nimero de individuos por
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parcela, siendo la unidad 10 la que presentd el mayor nimero. Cabe mencionar que las primeras unidades se
encuentran a una menor altitud, mas cercanas al rio y por lo tanto cuentan con una mayor influencia
antropogeénica. Esta zona posee menor densidad de individuos que las unidades siguientes que se encuentran
a una mayor altitud y menor acceso.

La cobertura promedio por cada 625 m? fue de 493.6 £ 165.7 m2. El promedio de la extrapolacién para
una ha fue de 7896.8 £ 2650.3 m2. En relacion a la cobertura las unidades 1 y 3 presentan una menor
cobertura a diferencia de las unidades 8 y 11 que registran valores altos en cobertura.

El area basal promedio por cada 625 m? fue de 18.32 + 6.5 m2. El promedio de la extrapolacion para una
ha fue de 292.48 + 104.3 m2. El valor de &rea basal menor registrado fue en la unidad 4 y por lo general las
siguientes unidades presentan valores similares excepto la unidad 11 que registra el valor mas alto.

La altura promedio de los individuos con d.a.p. > a 20 cm por cada 25 m? fue de 16.56 + 3.2 m. Las
unidades 4 y 7 registran el valor mas bajo de altura promedio de sus individuos siendo las unidades 1 y 2 las
que poseen valores mas altos.

En el Anexo 3 se muestra la tabla con los valores de las variables estructurales y la extrapolacion a una

ha™ para los datos a nivel de parcela, los cuales no difieren de los calculados a nivel de unidad de paisaje.

Relacion entre las variables estructurales. No existe una relacion significativa entre las variables

estructurales en ambas escalas (ver anexo 2 y 3).

Estructura horizontal. Los datos registrados de densidad y la altura promedio de los individuos con d. a. p. >
20 cm, tuvieron una distribucion normal, s6lo los datos de cobertura y el area basal presentaron diferencias

con respecto a la distribucion normal (ver Anexo 2).

Estructura vertical. La distribucion de frecuencias de la altura total para Abies religiosa presentd también

una distribucion normal (ver Anexo 2).

Estructura de tamafios de Abies religiosa en las unidades de paisaje. Se encontrdé que la estructura de
tamarfios de la especie Abies religiosa es heterogénea en cada unidad.

Como se muestra en la figura 20 en las unidades 2, 4, 9 y 10 mas del 50% de los individuos pertenecen a
la categoria de plantulas o regeneracion. Las unidades 1y 3 presentan menos del 10% y la unidad 6 no tiene
ningun individuo de regeneracion. En las unidades 1, 4, 6, 7, 8 y 11 mas del 30% de los individuos
pertenecen a la categoria de jovenes. Las unidades 9 y 10 presentan menos del 20% Yy las unidades 2 y 3 no
tienen individuos de esta categoria. Por otro lado las unidades 1, 2, 3 y 6 presentan méas del 50% de los
individuos que pertenecen a la categoria de adultos. Las unidades 4, 7, 8, 9, 10 y 11 presentan menos del

40% de individuos que pertenecen a esta categoria.
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Figura 20. Estructura arborea en base a las categorias de tamafios de Abies religiosa en las unidades de
paisaje de la Cuenca del Rio Magdalena.

Estructura de tamafios de Abies religiosa en las parcelas. Se encontré que la estructura de tamafios de la

especie Abies religiosa es mas heterogénea a nivel de parcelas (Fig. 21).
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Figura 21. Estructura arborea en base a las categorias de tamafios de Abies religiosa en las unidades de
paisaje de la Cuenca del Rio Magdalena.

En esta figura es posible apreciar que dentro de las unidades existe una estructura de tamafios desigual

entre parcelas, esto indica que a una escala mayor, lo que puede ser homogéneo a una escala mas fina es

heterogéneo.
Distribucién espacial de Abies religiosa. En general los datos de densidad por parcela analizados a

través de la férmula de distribucion de Poisson indican que no existe un ajuste a esta distribucion, por lo

tanto se calculd el cociente varianza/media (s%x) = 40.41 lo cual muestra que existe una distribucion
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el Bosque de Abies religiosa en tuncion de la heterogeneidad ambiental y

conservacion en la Cuenca del Rio Magdalena, México, D.F.”

agregada de Abies religiosa. Esto puede deberse a estrategias de regeneracion, fase de desarrollo del
agregado arbdreo, sitios con distintas condiciones ambientales o perturbaciones. En las figuras 22 y 23 se

muestra un ejemplo de la distribucion de individuos en dos parcelas pertenecientes a diferentes unidades de

paisaje.

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

15.00 20.00 25.00
Eje x ® Cobertura

® Cobertura

Figura 22 Distribucion de Abies en la Parcela 6-2 y su Figura 23 Distribucion de Abies en la Parcela 8-2 y su
cobertura cobertura

Reforestacion en las unidades de paisaje. Se registrd que el nivel de reforestacion en las unidades

varia en gran medida de la cercania de la zona de mayor afluencia humana, a la zona de mayor altitud y

mayor grado de conservacion (Figura 24).

Reforestacion enlas unidades de paisaje
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® Reforestacion con Abies religiosa ™ Reforestacion Pinus ayacahuite M Reforestacion Pinus montezumae

Figura 24. Especies presentes por actividades de reforestacion en las unidades de paisaje de la Cuenca
del Rio Magdalena.

En la Cuenca del Rio Magdalena existen individuos de Abies religiosa que han sido establecidos en

actividades de reforestacion; cabe mencionar que no solo se han introducido plantulas de Abies sino también

52



se ha reforestado con Pinus ayacahuite en las zonas que presentan mayor perturbacion y menor altitud (entre
2400 y 3200 m s.n.m.) y con Pinus montezumae en las zonas mas altas entre 3400 y 3600 m s.n.m.) y mas
conservadas. Existe reforestacion con Abies religiosa principalmente en las unidades 4, 10, 11 y 1. Con
Pinus ayacahuite se han reforestado las unidades 4 y 6. Por dltimo también se ha reforestado con Pinus

montezumae sélo en la unidad 11.

Sintesis estructural por especie

La especie dominante en el estrato arboreo con coberturas que van de 40 hasta el 90% es Abies
religiosa. Entre las especies de arboles acompafiantes mas comunes se encuentran Quercus rugosa Née.
(Fagaceae), Salix paradoxa H.B.K. (Salicaceae), Ceanothus coeruleus Lag. (Ramnaceae), Sambucus nigra L.
(Caprifoliaceae), Prunus serotina Kunth. (Rosaceae), Buddleia cordata Kunth. (Buddlejaceae), Pinus

hartwegii Lindl., P. montezumae Lamb. y P. ayacahuite Shaw. (Pinaceae).

Prunus serotina Buddleia cordata Abies religiosa

Pinus hartwegii Pinus montezumae Pinus ayacahuite
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En relacion a la abundancia Abies religiosa representa el 88.4% del total de las vegetacion arbérea en las
unidades, Pinus ayacahuite 4%, Pinus montezumae 2.6%, Ceanothus coeruleus 1.7%, Salix paradoxa 0.9%,
Sambucus nigra 0.7%, Buddleia cordata 0.7%, Pinus hartwegii 0.2% y Quercus rugosa 0.1%.

En la tabla 3 se muestra la distribucion de especies arboreas por unidad de paisaje y la que corresponde
a parcelas se adjunté en el Anexo 3.

Tabla 3. Distribucion de especies arboreas por unidad de paisaje de la Cuenca del Rio Magdalena.

~ Unidades
Espec

Abies religiosa (
Cham.

Pinus ayacahuit
Pinus hartwedgii Li
Pinus montezum
Prunus serotina
Quercus rugosa Ne
Salix paradoxa
Sambucus nigra
Ceanothus coeruleus
La composicion de especies para cada unidad es distinta. La unidad 6 tiene 5 de las 10 especies totales.
Las unidades 4, 7 y 8 presentan 4 especies diferentes. Las unidades 3 y 9 contienen 3 especies y las unidades

2y 11 presentan 2 especies. Solo en la unidad 10 se registro 1 especie.

Valor de Importancia. ElI valor de importancia relativa (Vir) total de las especies es en orden
decreciente: Abies religiosa (82.94), Pinus ayacahuite (4.01), Ceanothus coeruleus (3.43), Buddleia cordata
(2.62), Prunus serotina (2.16), Pinus montezumae (1.74), Salix paradoxa (1.35), Quercus rugosa (0.75),
Pinus hartwegii (0.54) y Sambucus nigra (0.47).

Dentro de las unidades existieron diferencias en relacion al valor de importancia de las especies. En la
unidad 1 Abies religiosa tiene un Vir = 79.5 mientras que Buddleia cordata registré un 20.5. En la unidad 2
Abies religiosa domino con un Vir = 95.9 y un Vir = 4.1 correspondiente a Pinus ayacahuite.

En la unidad 3 Abies religiosa presenta un Vir = 78.13, Ceanothus coeruleus con un Vir = 16.08,
Buddleia cordata con un Vir = 4.44 y Pinus ayacahuite con un Vir = 1.35. En la unidad 4 Abies religiosa
presenta un Vir = 69.45, Pinus ayacahuite un Vir = 19.32, Prunus serotina un Vir =10.59 y Ceanothus

coeruleus con Vir =0.65.
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La unidad 6 registro para Abies religiosa un Vir = 63.08, Pinus ayacahuite un Vir = 15.39, Ceanothus
coeruleus un Vir = 8.48, Quercus rugosa con un Vir = 7.5, Prunus serotina con un Vir = 4.24 y por ultimo
Buddleia cordata con un Vir =1.31.

La unidad 7 registro para Abies religiosa un Vir = 71.29, Salix paradoxa un Vir = 13.49, Prunus
serotina Vir = 6.74, Sambucus nigra con un Vir =4.65 y Ceanothus coeruleus con Vir = 3.85.

En la unidad 8 Abies religiosa tuvo un Vir = 85.62, mientras que Pinus montezumae registré un Vir
=14.03 y Ceanothus coeruleus un Vir = 0.35.

En la unidad 9 Abies religiosa presentd un Vir = 96.3 y Ceanothus coeruleus un Vir = 3.7.

La unidad 10 para Abies religiosa registr6 un Vir = 95.42, Pinus montezumae un Vir = 3.34 y
Ceanothus coeruleus un Vir = 1.23.

Por ultimo la unidad 11 registré para Abies religiosa un Vir = 94.63 y para Pinus hartwegii un Vir =
5.37.

En la figura 25 se muestra el valor relativo de cada una de las especies por unidad de paisaje, la figura

que corresponde a la escala de parcela se encuentra en el Anexo 3.

Valorde importancia de las especies arbdreas

1 - 3 a4 6 7 9 10 11
Unidad

= Abiesreligiosa ® Pinus ayacahuite ® Pinus montezumae Pinus hartwegii ® Prunusserotina

¥ Buddleia cordata ¥ Quercus rugosa ™ Seanothus coeruleus ™ Sambucus nigra * Salix paradoxa

Figura 25. Valor de importancia de las 10 especies arbdreas en cada unidad de paisaje de la Cuenca del Rio
Magdalena.
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Diversidad . La tabla 4 muestra los indices de diversidad y dominancia calculados para las 11 unidades
de paisaje, la tabla correspondiente a la escala de parcela se encuentra en el Anexo 3.

En total las unidades 1, 2 y 10 tuvieron el menor nimero de especies, mientras que la mayor riqueza se
encontrd en las unidades 6 y 7. La riqueza promedio oscil6 alrededor de 3 especies por unidad de paisaje. En
general la dominancia de los grupos fue baja, el valor promedio del indice de Shannon-Wienner fue de 0.52,
mientras que el valor promedio del indice de Simpson fue de 1.31. El valor o de Fisher indica el nimero de
especies esperadas con un individuo, su promedio fue de 1.13 por lo que a su vez refleja una mayor
diversidad. El valor promedio de la Equitatividad fue de 0.50. El mayor coeficiente de variacion (26.43%) se

presentd para el indice de Simpson.

Tabla 4. Valores de riqueza especifica para las unidades de paisaje

Diversidad a

H' 2]

Unidades S ‘
2 0.42 1.42 0.60 0.61
2 0.48 1.37 0.82 0.69
3 0.50 1.31 0.99 0.46
4 0.51 1.29 1.10 0.37
5 0.54 1.30 1.18 0.34
5 0.55 1.28 1.24 0.34
4 0.55 1.28 1.27 0.40
3 0.55 1.27 1.32 0.50
2 0.56 1.27 1.36 0.81
3 0.57 1.28 1.40 0.52
3.30 0.52 1.31 1.13 0.50
1.16 0.05 0.05 0.26 0.16
2.85 11.32 26.43 4.39 3.17

(S), Shannon-Wiener (H’), Simpson (D), Alfa de Fisher (o) y Equitatividad (E).
Desviacion estandar (D. E.) y Coeficiente de Variacion (C. V.%).

Diversidad p. Los indices de Similitud de Sgrensen y Jaccard entre las unidades de paisaje indicaron que
el grado de similitud fue mayor entre las unidades 3-1, 3-8, 6-4, 9-8,10-9 y 10-11 (tabla 5). Estos presentaron
cerca del 67 al 80% en el indice de Jaccard y entre el 80 y 89% en el indice de Sgrensen. Mientras que las
unidades con menor grado de similitud fueron 6-1, 6-10, 6-11, 7-10, 7-1, 7-2, 7-11 y 11-4, con valores entre
el 13y 17% en el indice de Jaccard y entre el 25y 99% en el indice de Sgrensen. Aunque los indices difieren
respecto a sus valores del porcentaje se encontraron resultados similares en la relacion entre las unidades de
paisaje de igual magnitud en ambos indices. Cabe mencionar que los indices calculados para las parcelas

también se encuentran en el Anexo 3.
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Tabla 5. indices de Similitud de Jaccard y Sgrensen (porcentual) para las unidades de paisaje.

- Diversidad B Jaccard

Unidades 12 |3 4 6 | 7 s o
S 17 50 25

25 50 40 17 20 25 33 25
40 33 33 75 50 25 20
80 50 33 40 20 17
43 29 33 17 14
28 34 16 13
75

7. 29 29 50 67 60

Sgrensen Similitud %

Los valores minimos se presentan en rojo y los valores maximos en negritas.

Clasificacién a nivel de unidad de paisaje. Los resultados del andlisis de Dos Vias (TWINSPAN) se
muestran en el dendrograma de la Figura 26. En la clasificacion de las unidades de paisaje se observa que a
una distancia relativa de 60% como umbral de corte de la informacion remanente sefiala cuatro grupos
importantes. En el primer grupo estan las unidades de paisaje 1 y 3; en ambas se presentan Abies religiosa y
Buddleia cordata, aunque en la unidad 3 se encuentra Ceanothus coeruleus y Pinus ayacahuite, es necesario
mencionar que la agrupacion también se realiza en funcion de la cobertura y abundancia aunque el
dendrograma solo muestre la presencia-ausencia de las especies.

El segundo grupo es el mas grande pues contiene a las unidades 2, 9, 10, 11 y 8. A pesar de que
pareciera que la unidad 2 es similar a la unidad 3 en cuestién de la composicién de especies, los valores de
cobertura y abundancia la ubicaron en otro grupo. Las unidades 9 y 10 son mas parecidas por presentar a
Ceanothus coeruleus al igual que la unidad 8 y las unidades 10 y 11 son similares por presentar a Pinus
montezumae, aunque en la unidad 11 se registra Pinus hartwegii . La unidad 8 en un nivel de corte mayor (al
90%) se separa del resto de las unidades de este grupo, lo cual quiere decir que aunque presente las mismas
especies que la unidad 10 sus valores de cobertura y abundancia en ese nivel no son tan similares.

El tercer grupo esta compuesto por las unidades 4 y 6 las cuales son las que registran una mayor
riqueza y comparten 4 especies Abies religiosa, Pinus montezumae, Prunus serotina y Ceanothus coeruleus,
aunque la unidad 6 registra ademas a Quercus rugosa y Buddleia cordata.

Y el cuarto grupo solo esta la unidad 7 que tiene dos especies que no se encuentran en alguna otra

unidad que son Sambucus nigra y Salix paradoxa.
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conservacion en la Cuenca del Rio Magdalena, México, D.F.”
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Figura 26. Dendrogramas del Analisis de Dos Vias (TWINSPAN) de las unidades de paisaje y las especies

del bosque de Abies religiosa de la Cuenca del Rio Magdalena.

En relacion a la agrupacion por especies se observa que a una distancia relativa de 75% como umbral
de corte de la informacion remanente, que las especies Abies religiosa, Pinus hartwegii Pinus montezumae y
Buddleia cordata aparecen separadas a ese nivel, Sambucus nigra y Salix paradoxa son especies asociadas al
igual que Pinus ayacahuite, Prunus serotina, Quercus rugosa y Ceanothus coeruleus. Cabe mencionar que
éstas en un nivel de corte anterior (es decir del 60%) se encontrarian asociadas a Abies religiosa.
Clasificacién a nivel de parcela. Los resultados del analisis de Dos Vias (TWINSPAN) se muestran en
el dendrograma de la figura 27. En la clasificacion de las parcelas se observa que a una distancia relativa de
75% como umbral de corte de la informacion remanente sefiala ocho grupos o divisiones importantes.
En el primer grupo se encuentran las parcelas 1.1 y 1.3 ya que en ambas se presenta la especie Abies
religiosa y Buddleia cordata y aunque la parcela 1.2 también presente las mismas especies el andlisis la

coloco en otro grupo quizés debido a los valores de cobertura y abundancia.
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Figura 27. Dendrogramas del Analisis de Dos Vias (TWINSPAN) de las parcelas y las especies del bosque
de Abies religiosa de la Cuenca del Rio Magdalena.

El segundo grupo es el mas grande pues contiene al mayor nimero de parcelas de distintas unidades, lo
cual nos indica una alta heterogeneidad pues dentro de las mismas unidades existen sitios diferentes respecto
a su composicion de especies y abundancia. Este grupo contiene a las especies Abies religiosa, Ceanothus
coeruleus, Pinus ayacahuite, Buddleia cordata, Salix paradoxa, Sambucus nigra, Prunus serétina, Pinus

montezumae y Pinus hartwegii.
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El tercer grupo estd compuesto por las parcelas 4.3, 7.5y 6.1 en el cual aparecen especies como Abies
religiosa, Pinus ayacahuite, Buddleia cordata y Prunus serotina al parecer ésta ultima es la que determind la
agrupacion de estas parcelas.

En el cuarto grupo de encuentran las parcelas 3.1, 3.2 y 6.3 con especies como Abies religiosa, Pinus
ayacahuite, Buddleia cordata y Ceanothus coeruleus, siendo de igual forma ésta ultima la que determind
este grupo.

La parcela 8.3 se separd debido a los valores de cobertura y abundancia de las especies que la
caracterizan (Abies religiosa y Pinus montezumae) ya que quiza deberia ser parte del segundo grupo.

El sexto grupo formado por dos parcelas 7.2 y 7.4 las cudles presentan a Abies religiosa, Ceanothus
coeruleus, Sambucus nigra y Salix paradoxa.

En el séptimo grupo sélo se encuentra la parcela 4.1 que presenta la especie Abies religiosa y Pinus
ayacahuite. Por ultimo, en el octavo grupo se encuentra la parcela 6.2 que se compone de las especies Abies
religiosa, Pinus ayacahuite, Quercus rugosa y Ceanothus coeruleus.

En relacion al dendrograma de las especies se encontrd que a una distancia relativa de 75% como
umbral de corte de la informacién remanente las especies Abies religiosa, Buddleia cordata, Prunus
serotina, Pinus montezumae y Pinus hartwegii aparecen separadas a ese nivel, Sambucus nigra y Salix
paradoxa son especies asociadas al igual que Pinus ayacahuite, Quercus rugosa y Ceanothus coeruleus,
cabe mencionar que éstas en un nivel de corte anterior (es decir del 60%) se encontrarian asociadas a Abies
religiosa. Estos resultados de asociacién de las especies, son parecidos al analisis de dos vias que se realiz6 a

nivel de unidades de paisaje.

DISCUSION

Los resultados de este capitulo denotan que existen diferencias en la estructura arborea entre las

unidades de paisaje determinadas y aun dentro de ellas, es decir, a nivel de parcela.

En relacién a la densidad, existe un mayor nimero de individuos en las Gltimas unidades 7, 8,9, 10y 11
(las cuédles se encuentran a una mayor altitud), asi como mayor cobertura y area basal en relacion a las
primeras unidades de paisaje (1,2,3,4 y 6). De hecho a nivel de parcela es mas evidente que a medida que
aumenta la altitud la densidad es mayor. En lo que respecta a este hecho, no se encontro algin estudio que
relacionara la densidad, cobertura o area basal con la calidad del sitio o estado de conservacion, es decir, por
ejemplo que a mayores densidades es probable que el sitio esté mas conservado o no. Sin embargo las

razones de lo anterior obedecen a que el gradiente altitudinal que cubre el bosque coincide con un gradiente
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de uso, que guarda una relacion inversamente proporcional con la altitud, es decir a menor altitud mayor
perturbacion y viceversa (Avila, 2000).

El valor promedio de individuos encontrados fue de 45 (625m?) nimero mayor al reportado por Avila-
Akerberg (2002) que encontré 35 individuos (625m?). Por otro lado la densidad estimada por ha™ fue de 709
individuos valor menor al reportado en el bosque de Abies religiosa del volcan lIztaccihuatl de 1209
individuos (Sanchez, 2003).

El 4rea basal por ha™ fue de 292 m? valor muy por encima del encontrado en el estudio de Sanchez et
al., (1991) para los bosques de Abies religiosa en el Cofre de Perote de 70 m? por ha™.

Es importante destacar que no existio una relacion estrecha entre las variables estructurales en ambas
escalas espaciales, los coeficientes de correlacion estuvieron muy por debajo que los que se esperaba,
excepto la relacion entre la cobertura y el rea basal (r> = 0.53), valor similar al registrado por Sanchez-
Velasquez et al., (1991) (r* = 0.63) (ver Anexo 2). Por ejemplo, la cobertura de las unidades 2 y 6 que tiene
relativamente pocos individuos present6 valores altos de cobertura y por el contrario las unidades 9 y 10
tienen muchos individuos y poca cobertura.

Estos resultados se pueden deber a la diferentes etapas de desarrollo de los individuos arboreos en las
unidades, como se observo en la figura de categorias de tamafios (ver figuras 20 y 21). Por ejemplo en el
primer caso se debe a una mayor frecuencia de individuos adultos, que aunque no sea mayor el niamero de
adultos éstos aportan los valores altos de cobertura, en el segundo caso la respuesta es la frecuencia de los
individuos jovenes o de regeneracion que aportan un mayor nimero de individuos pero en cuestion de
cobertura sus valores son bajos. En el mismo sentido, el area basal tiene relacion con la estructura de tamafio
de los individuos arbdreos, pues en las unidades 1 y 3 que se registra un area basal considerable se tienen un
namero bajo de individuos y una menor cobertura debido a que presentan muchos individuos adultos y
jévenes.

Por otro lado, también es posible que las variaciones en la cobertura pueden deberse a otros factores,
entre los que se pueden mencionar: a) La posicidn del arbol en el sitio y la competencia con otros individuos
arboreos por el espacio; b) La respuesta individual de cada arbol a la sombra y la caida de ramas y c) El
control epinastico, es decir, aquel controlado fisiologicamente por el arbol y promedio del cual se influye el
crecimiento de las ramas (Avila, 2000).

Respecto a la distribucion de frecuencias en las variables estructurales (ver Anexo 2), recordando que
Abies religiosa es la especie con mayor frecuencia en el sitio, se encontrd que existen mas individuos con
una cobertura entre 0 y 10 m? y un érea basal de 0 a 1.0 m?. Nieto de Pascual (1987) menciona que en

bosques de oyamel es comln encontrar coberturas reducidas debido a la competencia por espacio de los
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individuos jovenes. Respecto a la altura los individuos de Abies religiosa fueron los que registraron los
valores maximos (35-40 m), siendo la altura de 5 a 10 m la que mas individuos mostré pues la mayoria del
resto de las especies se ubica en este intervalo. Sin embargo en otros estudios de la FVT en los bosques del
Iztaccihuatl y Popocatépetl, (Manzanilla, 1974) reporta individuos hasta de 53 m de altura.

Respecto a la estructura de tamafios en anteriores estudios se ha observado que cuando existe un nimero
alto de individuos de edades jovenes y establecidos, sefiala que el bosque puede tener buena regeneracion,
establecimiento y reclutamiento entre las diferentes clases de tamafio. Asimismo se puede interpretar que
cuando la poblacion va madurando, el nimero de individuos de cada categoria disminuye, debido a que
comienza a operar la competencia intra e interespecifica (por espacio y nutrimentos) provocando un
autoaclareo (Avila, 2000), pues a través del tiempo relativamente pocos individuos llegan a la edad adulta y
contribuyen a la reproduccion (Sanchez-Velasquez et al., 1991).

En este estudio se observo también que las Gltimas unidades son las unidades con mayor densidad, estas
unidades presentan los tres tipos de tamafios y con una mayor regeneracion, caracteristicas que posiblemente
indicarian un grado de conservacion mayor, sin embargo en relacion a la Figura 24, las unidades 10 y 11 han
sido reforestadas recientemente, por lo tanto, en estas unidades no se puede afirmar que la presencia de
plantulas sea resultado del vigor y salud de la poblacion de los sitios. En este mismo sentido se observo que
la unidad 4 y 6 son las unidades que han sido sometidas a programas de reforestacion, con Abies religiosa y
Pinus ayacahuite, y podrian considerarse a primera vista unidades muy perturbadas, pues su ubicacion cerca
del rio Magdalena las hace vulnerables a impactos de tipo antropogénico. Cabe mencionar que estas
reforestaciones llevadas a cabo se observan poco planeadas, ya que las plantulas sembradas sé localizan de
forma desorganizada s6lo a las orillas de las veredas y no dentro donde existen claros.

En relacion a los patrones de distribucion agregados de Abies religiosa como ya se mencioné puede
deberse a estrategias de regeneracion, fase de desarrollo del agregado arboreo, sitios con distintas
condiciones ambientales o debido a perturbaciones (Kent y Coker, 1992; Gonzalez-Medrano, 2004). Si estas
dos ultimas aseveraciones tiene un efecto en la distribucion de la especie dominante es posible con ello
detectar distintos niveles de heterogeneidad ambiental.

En lo que respecta a la riqueza, se encontrd que las unidades 4, 6, 7 y 8 (que se encuentran a un altitud
intermedia de 3000 a 3300 m s. n. m.) son las unidades con mayor nimero de especies representativas. Cabe
mencionar que en estudios anteriores en bosques de Abies religiosa se observa que conforme se asciende en
el gradiente altitudinal, la riqueza de especies arboreas disminuye, y que los rodales mas puros se encuentran
entre los 3000 y los 3200 (Madrigal-Sanchez, 1967; Narave, 1985 y Alvarez, 1987) sin embargo en este
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estudio se encontrd que no es sino hasta los 3200 a los 3600 m, aproximadamente cuando se empiezan a
registrar los sitios mas puros de Abies religiosa.

Es importante mencionar que las 8 especies registradas, Avila-Akerberg (2002) ya las habia reportado
en su estudio como componentes del estrato arbéreo inferior de la zona.

En lo que se refiere a las especies arbdreas se encontrd una aportacion diferencial a la estructura de la
comunidad reflejado en su valor de importancia (Escutia, 2004). Estos valores fueron elaborados a partir de
la frecuencia, densidad y &rea basal, datos con los que se contaba para indicar su importancia en cuestion de
su aportacion a la comunidad en biomasa.

Se encontrd que los valores de cada especie fueron diferentes entre las unidades de paisaje, quizas
debido a las condiciones ambientales que cada una requiere. Los valores de importancia de las otras especies
son mucho mas bajos que los que presenta la especie dominante Abies religiosa, sin embargo se podrian
considerar como “especies raras o indicadoras” de algunas condiciones ambientales especificas para su
establecimiento, excepto la especie Pinus ayacahuite, que es una especie introducida por conducto de
reforestacion.

Como ya se menciond anteriormente, la diversidad es una medida de heterogeneidad de un sistema, y en
relacion a la riqueza especifica de cada unidad de paisaje se observa que existen diferencias en cuanto al
numero de especies, ademas de que los indices de Sorensen y Jaccard (medidas de diversidad ) obtenidos en
este estudio registra un recambio de especies mayor en las unidades mas cercanas y a medida que aumenta la
distancia entre las unidades los valores de estos indices disminuyen, ésto puede estar relacionado con el
cambio en las condiciones ambientales es decir, la presencia de parches o habitats diferentes (Magurran,
1988; Mostacedo y Fredericksen, 2000).

Por otro lado, en los resultados del Analisis de dos Vias (TWINSPAN) se encontré que algunas
unidades de paisaje se agruparon no tan sélo por la presencia de las especies arboreas sino por su valor de
importancia, siendo Abies religiosa la que agrupa a algunas unidades por sus valores de abundancia. Por un
lado se sigue observando que las unidades se agregan respecto a su contigtiidad espacial, pero por otro lado
la abundancia de Abies predomina, por ejemplo, la unidad 2 es mas parecida a las Gltimas unidades (9, 10 y
11) cuando, por su ubicacién espacial, deberia ser mas similar a las unidades 1, 3y 8.

De igual forma, este aspecto también se ve fuertemente reflejado en los resultados del TWINSPAN al
agrupar las parcelas a partir de su valor de importancia y donde no se identifica una agrupacion de las

parcelas dependiendo de su contiguidad espacial o unidad de paisaje.
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Sin embargo los mismos cambios en la abundancia o valor de importancia de Abies son indicadores de
las condiciones del bosque y en particular de las unidades, en cuestion a su desarrollo, vigor, condiciones

ambientales y estado de conservacion.

CONCLUSIONES

El bosque de Abies religiosa presenta heterogeneidad en su composicién y estructura arborea. Las

unidades de paisaje mostraron diferencias en relacion a la densidad, cobertura y area basal. Estos resultados
son similares a los obtenidos por el total de niimero de sitios por unidad, asi como el promedio para 625m?>.

La heterogeneidad en la estructura y composicion arborea del bosque de Abies religiosa es mayor a una
escala fina de parcela, aunque se observan los mismo patrones generales respecto a la magnitud de las
variables estructurales encontrados a nivel de unidad de paisaje.

La densidad, cobertura y area basal fue mayor en las unidades de paisaje, 7, 8, 9, 10 y 11. El valor
promedio de individuos fue de 45 (625m?) y la densidad estimada para una ha™ fue de 709 individuos.

La estructura de tamafios fue distinta para las unidades de paisaje y entre parcelas, lo que puede ser un
indicador del vigor y la salud de la comunidad arbdrea, aunque algunas unidades han sido sometidas a
programas de reforestacion.

El patron de distribucion de la especie dominante Abies religiosa es agregada lo que puede deberse a la
heterogeneidad ambiental.

La mayor riqueza encontrada en las unidades se concentra en aquellas que se encuentran en un nivel
intermedio de altitud.

La aportacion de las especies a la comunidad en términos de biomasa reflejado por el valor de
importancia fue diferencial a lo largo de las unidades de paisaje. Los indices de Sarensen y Jaccard indican
un recambio de especies en las unidades mas cercanas.

El analisis de dos Vias (TWINSPAN) agrup6 a algunas unidades de paisaje en funcién no solo de las
especies componentes, sino del valor de importancia de la especie dominante Abies religiosa.

El analisis de dos Vias (TWINSPAN) agrupé a las parcelas en un patron diferente al esperado en
relacion a la unidad de paisaje perteneciente.

Algunas especies se encuentran asociadas como el caso de Salix paradoxa y Sambucus nigra asi como

Pinus ayacahuite, Prunus serotina, Quercus rugosa y Ceanothus coeruleus.
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Capitulo Il

Heterogeneidad ambiental y su relacion con la estructura
cuantitativa del estrato arbdreo a escala de unidades de
paisaje y de parcela del bosque de Abies religiosa de la

Cuenca del Rio Magdalena, D.F.
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INTRODUCCION

Recientemente se ha propuesto que la heterogeneidad ambiental forme parte de las investigaciones de
los procesos que estructuran la comunidad (Beckage y Clark, 2003; Jurena y Archer, 2003). Sus
caracteristicas estructurales se han utilizado para conocer la dinamica de la heterogeneidad espacial y
temporal de la vegetacion. Investigar los patrones de regeneracion y dindmica de claros, explicar la variacion
microclimatica y estimar la productividad son algunas cuestiones relevantes para el conocimiento de las
comunidades y elaborar argumentos para su manejo y conservacion (MacArthur y MacArthur, 1961;
Whittaker, 1966; Buongiorno et al., 1994; Chen y Franklin, 1995).

En particular, conocer la estructura de los bosques es importante en el andlisis y manejo de los
ecosistemas forestales (Zenner y Hibs, 2000). Sin embargo es todavia mas importante conocer la influencia
que los diferentes gradientes ambientales ejercen sobre las variables estructurales de las especies vegetales,
en especial para aquellas que se encuentran bajo condiciones restringidas o amenazadas, como resultado de
actividades antropogénicas (Sanchez-Velasquez et al., 1991).

Los bosques de oyamel (Abies spp.) tipicos de la zona ecoldgica templada subhimeda de México
(Toledo y Ordofiez, 1993) poseen caracteristicas floristicas y ecoldgicas especiales, asociadas con factores
climéaticos y edaficos. Estos muestran un patron de distribucion espacial discontinuo analogo a un
archipielago (Vazquez-Garcia, 1993; Rzedowski, 1978). Las perturbaciones ocasionadas por el vulcanismo
caracteristicas de la Faja Volcanica Transmexicana (FVT) en el pasado geoldgico generaron una enorme
heterogeneidad de habitats que probablemente facilito la especiacién y la hibridacion de especies
(Challenger, 1998; Sanchez-Gonzalez et al., 2006).

Algunos estudios de Velazquez y Cleef (1993) en varias zonas de la FVT concluyen que la composicion
y distribucion de las comunidades vegetales de esa regiones difieren sustancialmente como un reflejo de las
condiciones ambientales distintas (i. e. historia geoldgica, altitud, tipos de suelo y actividades humanas). Este
hecho ofrece una situacién ideal para estudiar la heterogeneidad ambiental y la distribucion de las especies,
ya que la composicién de los bosques templados de México varia considerablemente entre regiones e
inclusive de un sitio a otro dentro de cada region (Challenger, 1998). Por lo tanto es importante conocer los

factores ambientales asociados a los bosques de oyamel para generar estrategias dirigidas a su conservacion.

HETEROGENEIDAD AMBIENTAL Y DIVERSIDAD
El estudio de la heterogeneidad puede abordarse desde una escala microambiental hasta regional.
Algunos factores como la temperatura, la humedad e intensidad de luz recibida, la altitud, la pendiente, la

orientacion de ladera y las caracteristicas del suelo como textura, el pH, el porcentaje de materia organica, la
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conductividad eléctrica, el fosforo y nitrdgeno disponibles y totales, son fundamentales para describir y

reconocer un ambiente determinado (Rees et al., 1996). Estas caracteristicas actian como una presion de
seleccion sobre todas las especies de la comunidad, modificando los patrones de asignacion de recursos a las
diferentes funciones bésicas de los organismos y modificando sus probabilidades de establecimiento y
supervivencia (Rosenberg y Freedman, 1994; Maestre, 2003).

La mayor parte de los estudios que relacionan diversidad y factores ambientales son de caracter
ecoldgico en un sentido estricto. Pocos estudios han analizado de forma explicita y cuantitativa qué factores
ambientales estan asociados a la diversificacion de los bosques templados, aunque la mayoria de éstos
predice que a medida que aumenta la heterogeneidad ambiental debe aumentar la diversidad de especies
(Valladares, 2004a). Por lo general las variables asociadas al clima cobran mayor importancia en estos
estudios (Retuerto y Carballeira, 2004).

Es importante que dentro de los objetivos de conservacion se incluya el mantenimiento de la
biodiversidad para lo cual es necesaria una evaluacion adecuada de la estructura de la vegetacion y su
relacion con la heterogeneidad ambiental. A continuacion se realiza un andlisis del efecto de la variacion de

los factores ambientales sobre la estructura de la vegetacion.

ALTITUD

La altitud debe entenderse como un factor fisico complejo que influye sobre las condiciones climéticas a
través de variables como la temperatura y la precipitacion, ademéas de modificar algunas caracteristicas del
suelo. Estos elementos en conjunto pueden determinar la composicion de especies arboreas en los bosques
templados y a su vez tienen un efecto directo sobre el crecimiento vegetal reflejado en algunas caracteristicas
de los arboles como la cobertura y el area basal (Barton, 1994; Pabst y Spies, 1999).

Peet (1988) destaca la importancia que tiene la altitud en la distribucion de las especies de coniferas.
Velazquez (1994), concluye que las variables mas importante que explican la distribucién de las
comunidades vegetales en los volcanes Tlaloc y Pelado en la Sierra Chichinautzin (parte de la FVT) es la
altitud y la humedad del suelo.

En anteriores estudios en bosques de Abies religiosa se observa que conforme se asciende en el
gradiente altitudinal, la riqueza de especies arboreas disminuye, ya que los rodales méas puros se localizan
entre los 3000 y los 3200 (Madrigal-Sanchez, 1967; Narave, 1985 y Alvarez, 1987). Asi también se tienen
efectos en la cobertura, ya que se ha registrado en otros estudios que los mayores valores de cobertura se
verifican de los 2700 a los 2999 m s. n. m. y los de area basal los valores mas altos se encuentran entre los
3200 a 3600 m s.n.m. (Avilay Lopez, 2001).
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ORIENTACION Y PENDIENTE

La orientacién que presentan las laderas es un factor crucial en las caracteristicas climaticas, éstas
afectan directamente el establecimiento de la vegetacion (Olivero y Hix, 1998; Gallardo, 2004). Las causas
que explican las diferencias en las condiciones ambientales entre laderas (humedad, temperatura y velocidad
del viento) son la insolacion diferencial y la diferente exposicion a las corrientes e6licas (Gallardo, 2004). En
bosques templados la composicion floristica cambia con respecto a las laderas (Alcantara y Luna, 1997; Ruiz
Jiménez et al., 1999). Localmente se ha observado en sitios con diferente orientacion influye sobre la
estructura, a tal grado, que los elementos mas importantes del estrato arboreo cambian de una orientacion a
otra (Ruiz-Jimenez et al., 1999). En estudios del género Abies, se ha encontrado que las caracteristicas de los
individuos arbdreos como el area basal y la altura estdn fuertemente influenciadas por la orientacion de
ladera y pendiente de la parcela de muestreo (Abrundan y Mather, 1999).

En relacion a la pendiente, Sanchez-Gonzalez y Lopez-Mata (2003) reportan que para el bosque de
Abies religiosa en el cerro Tlaloc y Pelado en la Sierra Chichinautzin (parte de la FVT) la pendiente fue un
factor que resultd importante en la explicacion de la estructura y distribucion de la vegetacién, ya que

también esta directamente relacionada con la retencion de humedad en el suelo.

TEMPERATURA

La temperatura es otro factor que afecta la distribucion de Abies religiosa, en los trabajos de Madrigal-
Sanchez (1967) destaca que varia entre 10.5°C y 13°C, y Alvarez del C. (1987) reporta que fluctud entre
10.5 °C y 12.5°C. Cabe mencionar que en estos estudios la temperatura méaxima extrema fue 30°C y la
minima extrema fue -11°C.

Segun Hamilton y Perrott (1981) en las partes altas de las montafias la estructura y distribucion de las
comunidades vegetales parecen estar frecuentemente relacionadas con la temperatura, mientras que en las
partes bajas pueden estar determinados por otros factores bidticos o abioticos. Esto se debe a que una
disminucion de la temperatura en las partes mas altas favorece la precipitacion y evita la pérdida de agua por
evaporacion (Beniston, 2000). Este fendmeno da por resultado que las zonas altas sean mas humedas que las

bajas.

HUMEDAD
En la mayoria de los ecosistemas la disponibilidad hidrica es el principal factor que afecta la actividad
de las plantas (Blondel y Aronson, 1999). En los bosques templados los patrones de humedad del suelo, en el
espacio y el tiempo, determinan en gran parte la distribucion y abundancia de las especies arbéreas

(\Valladares, 2004a). La disponibilidad de agua en el suelo tiene complejos patrones espaciales y temporales
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a diferentes escalas, que dependen del régimen de lluvias, la topografia, el espesor, la textura y estructura del

suelo, etc.

SUELO

Las caracteristicas del suelo pueden presentar variaciones a lo largo de una ladera como respuesta al
cambio en la topografia (pendiente y orientacion) que ademas de influir en el microclima condiciona la
escorrentia, la erosion y la sedimentacion (Birkeland, 1984). El suelo es un factor determinante para la
distribucion de la vegetacion ya que ésta puede verse afectada por caracteristicas tales como la textura, el pH,
el contenido de nutrientes, la materia organica y la capacidad de intercambio i6nico. En particular, el
contenido de nutrientes y su disponibilidad suelen tener un efecto directo sobre las tasas de crecimiento de
las especies vegetales, lo cual puede aumentar o disminuir sus probabilidades de supervivencia (Price, 1984;
Santibafiez, 2005). Algunas variables del suelo como la profundidad de los horizontes 0 y A; asi como la
materia organica son factores importantes para la estructura y distribucion de la vegetacion de los bosques
templados, ya que estan directamente relacionadas con la retencion de humedad del suelo (Sanchez-
Gobnzalez y Lopez-Mata, 2003).

Los suelos de bosques de oyamel pueden ser de tipo Andosol o Litosol e incluso de los dos. Los suelos
de tipo Andosol se derivan de rocas volcanicas como lavas, escorias y cenizas volcanicas dentro de los
climas templados y frios sin un periodo seco. Son suelos profundos negros y pardo-rojizos, con alta
capacidad de intercambio cationico; la saturacion de bases es moderada, los contenidos de calcio, sodio y
magnesio son moderados, los de potasio son bajos y el fosforo es alto. Su textura es migajon-arcillosa, con
un drenaje moderado y una permeabilidad media, el contenido de materia es rica o0 baja, con una acidez alta
y/o moderada. La materia organica que se descompone lentamente tiende a acumularse y a favorecer un
fuerte arrastre de las bases, lo que provoca una marcada acidificacién (Duchaufour, 1987; Ferreras y
Fidalgo, 1991).

Por otro lado, los suelos de tipo Litosol son de color obscuro, con textura de migajon arcillo-arenosa y
franca con un drenaje moderado y una permeabilidad baja. Con alta capacidad de intercambio cationico y
una moderada saturacion de bases. El contenido de sodio y potasio es bajo; sin embargo el calcio y el

magnesio son altos, ademas de que es muy rico en fosforo (Pinto, 2000).

Luz
La luz es un factor que puede ser estimado en radiacion fotosintéticamente activa (PAR) el cual
contribuye directamente al proceso de fotosintesis y a la tasa de crecimiento de las plantas en el sotobosque.

Pero independientemente de esto, la luz tiene un papel importante debido a la relacién que tiene con otros
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factores ambientales por encima y debajo del dosel. Por ejemplo, la luz puede cambiar dependiendo de la
inclinacion, la orientacién de la ladera, las condiciones climaticas y la cobertura forestal, ademéas de que
regula las caracteristicas microcliméticas bajo el dosel tales como: temperatura del aire, humedad relativa,
temperatura y contenido hidrico del suelo, que a su vez influyen en la disponibilidad de nutrientes
(Druckenbrod et al., 2005; Montgomery y Chazdon, 2001; Denslow y Guzmaén, 2000). Todas estas estan
cercanamente relacionadas con la estructura del bosque (Valladares, 2003).

El microambiente luminico, puede describirse por medio de la radiacién directa, indirecta (la que pasa a
traves del dosel) y total. Estas mediciones conforman el Factor de Sitio Global (FSG) que es una medida de

disponibilidad de luz importante para la latitud especifica de cada sitio (Pearcy, 1989, Lieffers et al., 1999).

APERTURA DE DOSEL

Los ecosistemas forestales poseen una estructura foliar denominada “dosel”, conformada por el conjunto
de copas de los arboles. En general, el dosel forestal atenta significativamente la cantidad de Radiacion
Fotosintéticamente Activa (PAR) que llega al piso forestal (Cabrelli et al., 2006). Por otro lado, es
ampliamente reconocido que bajo el dosel de un bosgue se genera un microclima que se halla regulado por la
cantidad y calidad de radiacion solar que ingresa al mismo incrementando la heterogeneidad espacial y
temporal (Canham et al., 1990). Por lo tanto, la descripcion de la estructura del dosel representa una
herramienta valiosa para caracterizar la heterogeneidad ambiental (Cabrelli et al., 2006).

Dentro de los pardmetros vinculados con la estructura del follaje se puede mencionar la fraccién de
apertura de dosel (FAD) y el indice de area foliar (IAF).

Para este efecto la técnica de la fotografia hemisférica representa un mecanismo relativamente rapido y

preciso para desarrollar estudios de esta naturaleza (Bellow y Nair, 2003; Valladares, 2004b).

OBJETIVOS

Este capitulo tiene como objetivo estimar la heterogeneidad ambiental del bosque de Abies religiosa y
su relacion con la estructura cuantitativa del estrato arbéreo a escala de unidad de paisaje y de parcela.

Los objetivos particulares son: a) estimar la heterogeneidad ambiental del bosque de Abies; b) conocer
el efecto que tienen los factores abioticos sobre la densidad, cobertura, area basal y riqueza de los individuos
arboreos y ¢) conocer el efecto que tienen los factores abioticos sobre el valor de importancia de las especies

arboreas en ambas escalas.
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METODO

TRABAJO DE CAMPO

Se muestrearon 35 parcelas dentro de las 11 unidades de paisaje que abarcan una superficie de 2.18 ha,

donde se registraron variables ambientales y variables estructurales de la vegetacion arbérea.

V ARIABLES AMBIENTALES

#

# # % & &

#

Coordenadas. Para cada parcela se determinaron las coordenadas geograficas mediante un sistema de
posicionamiento global (GPS Garmin).

Altitud. La altitud se estableci6 con un altimetro Thommen (£ 5 m).

Orientacion. Por medio de una brijula la orientacién de ladera de cada parcela muestreada.

Pendiente. La pendiente fue registrada con un clisimetro Suunto (+ 3°).

Luz. Con ayuda de un Fotometro Li-Cor se estim0 la luz fotosintéticamente activa de cada parcela.
Temperatura. La temperatura se midi6 con ayuda de un Termohidrometro a nivel de suelo y a nivel de
1 m de altura.

Humedad. De la misma forma, con ayuda del Termohidrometro se calcul6 la humedad relativa de cada
parcela, a nivel de suelo y a nivel de 1 m de altura.

Por otro lado se conté con datos digitales de temperatura y humedad registrados a través de Hobos
durante el tiempo de muestreo en cada parcela para estimar su variabilidad.

Suelo. Se tomaron cinco muestras de suelo a 20 cm de profundidad en cada parcela que se analizaron en
el Laboratorio de Suelos del Colegio de Postgraduados de la Universidad de Chapingo. Se obtuvieron
datos como el pH, conductividad eléctrica, porcentaje de materia organica, ademas de nitrégeno (%
Kjed), fosforo (Olsen ppm) y potasio (cmoles Kg™) disponibles.

Apertura de dosel. Se calculé la fraccion de apertura de dosel (FAD) y el factor de sitio global (FSG) a
partir de fotografias hemisféricas tomadas con una cdmara digital Nikon con un lente de 180° de campo
de visién. La camara fue montada en un tripie y nivelada previamente a la fotografia. Las fotografias
fueron orientadas con el norte del lado superior de la imagen. Se utiliz6 el programa Gap Light Analyzer
(Frazer et al., 1999 y 2000) configurando las imagenes a un mismo radio y umbral de analisis
(threshold). Se estimd el Factor de Sitio Directo (FSD; porcentaje de transmitancia directa), el Factor de
Sitio Indirecto o Difuso (FSI; porcentaje de transmitancia difusa) y el Factor de Sitio Global (FSG;
porcentaje de transmitancia total). Los factores de sitio directo e indirecto estan definidos como la
proporcion de radiacion directa o indirecta recibida bajo el dosel como una fraccion de la recibida por
encima del dosel (Rich, 1989; Matlaga y Horvitz, 2009). El Factor de Sitio Global (FSG) representa la

proporcion total de luz recibida en el sitio y puede ser calculada como:
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FSD + FSI

FSG = >
El factor de sitio puede tener un rango porcentual desde 100 (cielo abierto) hasta O (obstruccion

completa) (Canham et al., 1990).

VARIABLES ESTRUCTURALES DE LA VEGETACION ARBOREA
Se utilizaron las variables antes calculadas: densidad, cobertura, area basal, riqueza y valor de

importancia relativa por unidad (datos promedio de las parcelas 25 m?).

ESTIMACION DE LA HETEROGENEIDAD DEL BOSQUE DE ABIES RELIGIOSA

# Evaluacion de la heterogeneidad ambiental. Una medida para estimar la heterogeneidad ambiental es
el Coeficiente de Variacion, el cual se calcul6 para cada una de las variables ambientales. Este valor
sirve para comparar las variabilidades de varios conjuntos de datos.

CV =2 x 100
TR

Este coeficiente toma en cuenta la proporcion existente entre la media (%) y la desviacién estandar (s).
(Stewart et al., 2000; Terradas, 2001). Se elabor6 una tabla con los valores minimo, méximo, promedio,
desviacion estandar y coeficiente de variacion de cada factor fisico para toda la zona del bosque de
Abies religiosa.

# Relacion entre los factores ambientales. Se realizé un andlisis de regresion multiple para conocer la
relacion entre los factores ambientales con ayuda del programa Statistica 6.0 (Statsoft INC, 2001). Esto
para saber si existian factores con tendencia similar y que pudieran ser descartados del analisis

multivariado.

ESTIMACION DE LA HETEROGENEIDAD AMBIENTAL DE LAS UNIDADES DEL BOSQUE DE ABIES
RELIGIOSA

# Diferencias entre los factores fisicos de las unidades de paisaje. Se elabor6 una tabla con los valores
promedio de los factores fisicos en cada unidad, asi como su coeficiente de variacion. Ademas se
examin0 la existencia de diferencias significativas entre los factores ambientales de las unidades de
paisaje a través de un analisis de varianza (ANDEVA) de una via. Posteriormente se realiz6 una prueba
de Tukey HSD con el programa Statistica 6.0 (Statsoft INC, 2001).

Por otro lado se analizo la fraccion de apertura de dosel ( FAP) y el factor de sitio global (FSG) por

unidad de paisaje.
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# Estimacion de la heterogeneidad ambiental dentro de las unidades de paisaje. Se construy6 una

matriz con los datos de los factores fisicos de cada parcela por unidad de paisaje. Con el programa PC-
ORD 5.1 (McCune y Mefford, 2006) se obtuvo la clasificacion (TWINSPAN) de estas parcelas para

conocer cudles sitios son mas similares en sus condiciones ambientales.

RELACION DE LA HETEROGENEIDAD AMBIENTAL CON LA ESTRUCTURA CUANTITATIVA DEL ESTRATO
ARBOREO

# Métodos multivariados.

Clasificacion. El objetivo principal del analisis de clasificacion es el de agrupar entidades de acuerdo a
las relaciones que existen entre ellas. En las de tipo jerarquico, el dendrograma obtenido muestra que
las entidades similares se encuentran en un mismo grupo indicando relaciones entre ellas (Zavala, 1986;
Becker et al., 1998). Existen dos métodos jerarquicos, los aglomerativos y los divisivos. EI Método
Divisivo utilizado fue el Andlisis de Especies Indicadoras de Dos Vias (TWINSPAN) ya que clasifica al
mismo tiempo las muestras (unidades de paisaje) y los atributos (especies o variables ambientales). Para
realizarlo se utilizo el programa PC-ORD 5.10 (McCune y Mefford, 2006) con los datos de las variables
ambientales utilizando el método de distancia Euclidiana y el Método de Ward.

Ordenacion. En ecologia de comunidades es comun el uso del Andlisis de Correspondencia Candnica
(McCune y Mefford, 2006) que consiste en la ordenacion de una matriz de datos (unidades de muestreo
x especies ) mediante una regresion linear maltiple con variables de otra matriz (unidades de muestreo x
variables ambientales) bajo la hipétesis de una respuesta unimodal para las variables (Ter Braak, 1987).
Esto permite interpretar la relacion ambiente-organismos y conocer si las variables abioticas registradas
son explicativas y a qué grado. De este modo es posible detectar gradientes de factores ambientales en
relacion con las especies presentes. En teoria, el método de CCA (Canonical Correspondence Analysis)
permite separar las especies segun sus nichos ecoldgicos y construye gradientes sintéticos de
ordenacion. Estos gradientes pueden o no concordar con gradientes ambientales, combinar diferentes
factores ambientales o referirse a gradientes ain no identificados (Becker et al., 1998). EI CCA coloca
las especies, las unidades de muestreo y los factores ambientales en un sistema de coordenadas de los
principales gradientes. El grado de poder explicativo de los gradientes se expresa por su raiz
caracteristica (valor “eigen”). La especies se ubican de acuerdo con su incidencia en las unidades de
muestreo y los factores ambientales cuantitativos se ubican por sus correlaciones vectoriales con los ejes
principales (Becker et al., 1998).

Se elaboraron dos matrices de datos que contenian los valores de estructura del estrato arboreo:

densidad, cobertura, area basal y riqueza por unidad de paisaje asi como una matriz con el valor de
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importancia promedio de las especies. Por otro lado se elabord otra matriz con las variables ambientales
(altitud, pendiente, temperatura del ambiente, temperatura del suelo, humedad relativa, luzaOmyal
m, fraccion de apertura de dosel, factor de sitio global, caracteristicas del suelo, pH, conductividad
eléctrica, materia orgénica, nitrogeno, fosforo y potasio) por unidad de paisaje. EI CCA se realizé con el
programa PC-Ord 5.1 (McCune y Mefford, 2006).

RESULTADOS

ESTIMACION DE LA HETEROGENEIDAD DEL BOSQUE DE ABIES RELIGIOSA

En general existe una variacion perceptible en todas las variables ambientales evaluadas. Las
caracteristicas del suelo tuvieron valores con alta variabilidad en toda la zona del bosque de Abies. Los
factores con mayor coeficiente de variacion (C.V.%) fueron: la conductividad eléctrica y los niveles de
potasio (K) (Tabla 6). La pendiente, la temperatura del suelo y la luz en ambos presentaron un C.V.

considerable. La altitud fue un factor que registré un C. V. menor.

Tabla 6. Coeficientes de variacion de los factores ambientales de la zona del Bosque de Abies religiosa de la
Cuenca del Rio Magdalena.

DESVIACION COEFICIENTE DE
VARIABLES MINIMO MAXIMO PROMEDIO
_--- ESTANDAR | VARIACION =

Altitud (m s. n.m.) 2435 3600 3219.80 222.13

Pendiente () 8.00 50.00 21.50 9.90 | 46.0
Temperatura Ambient 13.50 24.00 17.71 251 I 14.2
Temperatura Suelo 5.85 18.25 10.46 2.91 [ 27.8
Humedad Relativa(%}_ 38.50 96.00 68.18 1247 | 17.8
Luz a nivel del sue 79.25 281.83 176.17 a3ss | 25.3
Luz a nivel de 1 m«m_ 179.27 582.63 352.87 94.86 | 26.9
sueloPh 1:22H20 W 42 5.98 5.30 0.38 7.2
Suelo C. E. 1:5 H20 mi 0.10 1.19 0.35 025 | 71.4
Suelo M.O. (%) 13.21 32.11 20.00 506 | 25.3
SueloN (%)Kied I o040 1.07 0.66 016 | 24.2
SueloP Olsenppm O s.00 17.10 10.95 2.35 _ 215
Suelo K (cmoles+kg-1) W o037 1.9 0.73 029 | 39.7,

La correlacion entre los factores ambientales mostrd que la temperatura ambiental y la temperatura de
suelo presentan un coeficiente de correlacion significativo, al igual que la fraccion de apertura de dosel
(FAD) vy el factor de sitio global (FSG). Estos dos ultimos también tiene una relacion significativa negativa
con la temperatura de suelo. La luz a nivel de 1 m tiene una correlacion negativa con la temperatura del
ambiente y una correlacion positiva con la temperatura de suelo, lo cual es similar con la luz a nivel de 0 m.

Los demas factores ambientales no presentan ninguna correlacion significativa (ver Tabla 7 y Figura 28).
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Tabla 7. Coeficientes de correlacion de los factores ambientales de la zona del bosque de Abies religiosa de
la Cuenca del Rio Magdalena*.

- Coeficientes de correlacion entre los factores ambientales
| Variables |_Pend. [Temo. a. Temp. s. |Hum. Rel. Luzom | tuzim | FaD | Fse_ | At |

1.00 -0.24 -0.05 0.48 -0.35 0.17 -0.06 -0.12 -0.41
Temp.,._ 1.00 0.83 -0.07 -0.52 -0.60 -0.31 -0.36 -0.04
Temp.-- 1.00 0.28 0.52 0.57 -0.69 -0.74 -0.25

Hu .--- 1.00 015 | -023 | -032 | -042 | -0.04

Luz O ---- 1.00 0.30 0.31 0.42 0.49

Luz1l ---- 1.00 0.40 0.48 -0.10

a0 (LI B R R N 0o 005 o

el------- 00 o031
I R

1.00

*En negro se muestran los valores mas altos de correlacién y en rojo los valores mas bajos.

Correlamon entre factores fISICOS de Ias unidades de palsaje
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/// ..Fls.e..

Altitud
T Il'll

Figura 28. Gréficas de correlacion entre los factores ambientales, en rojo se muestran las graficas que
mostraron un coeficiente de correlacion significativo.
Se considerd que no existen factores con valores muy similares, resultado que evita que alguno fuera

descartado del analisis multivariado pues todos brindan informacion diferente.

ESTIMACION DE LA HETEROGENEIDAD AMBIENTAL DE LAS UNIDADES DEL BOSQUE DE ABIES
RELIGIOSA
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Diferencia entre los factores fisicos de las unidades de paisaje. Las unidades de paisaje presentan
diferencias en la magnitud de los factores ambientales. En la tabla 8 se puede observar la magnitud de los
valores registrados en cada unidad. En el Anexo 4 se realiza una descripcion méas detallada de los factores
ambientales por cada unidad de paisaje.

Tabla 8. Factores ambientales registrados en las unidades de paisaje del bosque de Abies religiosa de la
Cuenca del Rio Magdalena*.

UNIDAD DE ALTITUD | PENDIENTE | TEMP.AMB | TEMP.SUELO. |HUMEDADREL | WzZOm | LWZ1im
PAISAJE (ms n.m.) ) (*c) °C) (%) umoles) (umoles) ,o) ,o)

3150i 17.0 nsE 174] 139.20f  324.20 5.40 | 12.28
3120] 143 19.0 ¢ 121) 62.3 I 137600  327.50 13408 2131
2900 | 21.0 156 F 8.0 5430 200800 443.07 14200 29.00
280000 390 131 [F 1230 759  12328] 32041 8.96) 16.25
3170/ 118 sl 136 70300 20050/  308.90 12060 2337
20000 272 166 1090 7978 176.000 439.90 121900 219
3280 214 175F 105/ 732 15960] 32479 139200 26.07
3300/ 136 163 6.7 se1 0 180600 38274 12518 2577
3350 235 19.0F 85 5600 160400 39457 208200 37.34
35000 224 164 9.20 69.1 I 22240f 33264 12268 22.00
PROMEDIO_ 3177.0 21.1 18.0 10.9 66.0 171.8 360.8 126 235
DESV.EST, 206.4 2.0 1.9 3.1 2.9 321 50.4 39 6.8
COEF. DEVAR. %0 6.5 37.7 103 286 134 187 14.0 31.2 291,

*Se presentan los valores promedio, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

En la Figura 29 se presentan las fotografias hemisféricas y fotografias normales de los sitios
muestreados. Se puede apreciar la diferencia en la densidad y la distribucion espacial de los individuos
arbdreos que se refleja en las diferencias en la fraccion de apertura de dosel y el factor global de sitio en las

unidades de paisaje dando como resultado un paisaje con una alta heterogeneidad luminica.
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Unidad 1 g . 4 il 4 Unidad 7

FAP % h ot e X FAP %
54:1.3 R g 10.7 £3.20

FSG % FSG %
12.28+2.24 21.91%7.30

Unidad 2 e AN R Unidad 8

FAP % 3 PRl 4 Dy FAP %
13.4+2.06 ) . : 143 +6.64

FSG % 4 nm Bobl s Ny FSG %
21.31+9.30 S e 26.07 +8.10
Unidad 3 = - am i 763 Unidad 9

FAP % ; R FAP %
14.2+1.05 . & o 125%1.44

FSG % AR FSG %
29.0 +0.07 : 25.7 +1.23
Unidad 4 o a X Unidad 10

FAP % - i e EAP %
9.0+ 3.63 &7 2| g 20.8 +1.64

FSG % N . FSG %
16.25+3.99 TERR ’ 37.34£3.52

Unidad 6 it S e . Unidad 11

FAP % it a3 3 FAP %
12.06 £1.23 : : : "~ 108:324

FSG % R FSG %
2337128 et T s 22,0 +6.28

Figura 29. Heterogeneidad luminica en las diferentes unidades de paisaje del bosque de Abies religiosa de la
Cuenca del Rio Magdalena. En cada caso se muestra una foto del aspecto de la vegetacion, una fotografia
hemisférica del dosel, datos de la fraccion de apertura del dosel (FAD %) y los datos de factor de sitio global
(FSG %) + su Desviacion Estandar respectivamente.

El andlisis de varianza de una via (ANDEVA) indicd que las unidades de paisaje presentan diferencias
significativas notables en sus factores ambientales y por lo tanto que no existen dos unidades que la prueba
de Tukey (p<0.05) coloque a sus factores ambientales en el mismo grupo. También es posible apreciar que
dentro de algunas unidades la variabilidad de sus factores ambientales es mayor que en otras (dependiendo
de la magnitud del error estandar y la desviacion estandar) tal y como se muestra en la Figura 30. En este
apartado también es posible advertir que existe heterogeneidad ambiental entre las unidades de paisaje y

dentro de ellas.
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Altitud (m s. n.m.)
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Temperatura ambiente (°C)

123456 7 8 91011 1 23456 7 8 910 2 3456 7 8
Unidad Unidad Unidad

Humedad Relativa (%)
Luz 0 m (luxos)

—_
(5]
e
o
2
[]
3
w
©
c
3
=
©
=
o
o
E
]
-

12 3 456 7 8 9 1011 123 456 7 8 9101 1 23 45 67 8 9 W1
Unidad ‘ Unidad ‘ Unidad

123 456 7 8 9 1011 12 3 456 7 8 9101 1234561789101
Unidad Unidad Unidad

Figura 30. Comparacion de los factores ambientales entre las unidades de paisaje del Bosque de Abies
religiosa. Los puntos centrales representan la media, la caja representa el error estandar (+ E.E.) y las barras
indican la desviacion estandar (x D.S.). Se observan diferencias significativas entre los grupos en las cuatro
variables (ANDEVA de una via, p< 0.05). Los grupos con la misma letra no difieren significativamente.

Por otro lado se realizé la misma prueba (ANDEVA y prueba de Tukey p<0.05) para las caracteristicas
del suelo por unidad de paisaje: pH, conductividad eléctrica (CE), materia organica (M. O.), nitrégeno (N),
fosforo (P) y potasio (K) en los cudles se vuelve a apreciar diferencias significativas en los factores
ambientales que se registran entre las unidades de paisaje (Figura 31). Se identifican algunos patrones de la
distribucion de los datos de estas variables (promedio, desviacion estandar y error estandar) ya que a un nivel
general a medida que aumenta el nimero de la unidad, aumenta la altitud y ésta variable puede tener relacion

negativa con el pH y el fosforo o una relacion positiva con la conductividad, materia organica y el nitrégeno.
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Figura 31. Comparacion de las caracteristicas del suelo entre las unidades de paisaje del Bosque de Abies
religiosa. Los puntos centrales representan la media, la caja representa el error estandar (+ E.E.) y las barras
indican la desviacion estandar (£ D.S.). Se observan diferencias significativas entre los grupos en las cuatro
variables (ANDEVA de una via, p< 0.05). Los grupos con la misma letra no difieren significativamente.

Estimacién de la heterogeneidad ambiental dentro de las unidades de paisaje. El analisis TWINSPAN
de las unidades con los factores ambientales se muestra en la Figura 32. En el dendrograma de las unidades
de paisaje se distinguen dos grupos a un nivel de corte del 50% de informacion remanente. EI primer grupo
esta conformado por U1, U2, U6, U7, U8, U9, U10 y U11. El segundo grupo se encuentra formado por U3 y
U4. Para el primer grupo es posible que su arreglo se deba a una cuestion de similitud en sus variables
ambientales debido a su cercania espacial y la altitud, ya que por lo general son unidades adyacentes. Sin
embargo, el segundo grupo esté separado debido a sus diferencias en los factores ambientales.

Por otro lado, se puede observar que en el dendrograma que pertenece a los factores ambientales se
conforman dos grupos importantes a un nivel de corte de 25% de la informacion remanente. El primer grupo
estd conformado por altitud, pendiente, temperatura ambiental, temperatura de suelo, humedad, pH del suelo,
fésforo y potasio. El segundo grupo esta integrado por luz al nivel de 0 m, luz al nivel de 1 m, fraccién de
apertura de dosel y factor global de sitio, ademas de la materia organica, conductividad eléctrica y nitrégeno.

Es posible que la organizacion del primer grupo se deba a un gradiente altitudinal y el segundo grupo podria
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tener relacion indirecta con la estructura de la vegetacion, pues de ello depende la luz recibida, la materia
organicay los niveles de nitrégeno.
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Figura 32. Dendrogramas del Analisis de Dos Vias (TWINSPAN) de las unidades de paisaje y sus factores
ambientales.

A esta escala espacial es posible detectar patrones en relacion a los factores ambientales que tienen que
ver con el arreglo de las unidades muestrales pero, que a un nivel mas detallado puede ser posible que se
conserven o modifiquen. Al elaborar el dendrograma con las parcelas del bosque de Abies religiosa a una
escala mas fina (Figura 33) se puede apreciar que, en general, las variables ambientales conforman los
mismos dos grupos mencionados anteriormente.

Sin embargo se observa que en la agregacion de parcelas existen discontinuidades ambientales que las
separan e incluso de la unidad a la que pertenecen, indicando que a esta escala menor la “homogeneidad”

apreciada a mayor escala desaparece encontrando una mayor heterogeneidad a una escala fina.
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Figura 33. Dendrogramas del Analisis de Dos Vias (TWINSPAN) de las parcelas de cada unidad y sus
factores ambientales.
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RELACION DE LA HETEROGENEIDAD AMBIENTAL CON LA ESTRUCTURA CUANTITATIVA DEL ESTRATO
ARBOREO

La Figura 34 muestra la ordenacion de las variables ambientales y las variables estructurales obtenida a
partir del Analisis Canonico de Correspondencia (CCA). Los valores “eigen” para los dos primeros ejes (eje
1y eje 2) son 0.01 y 0.04 respectivamente, los cuales son valores bajos. La correlacion entre las variables
ambientales y la estructura para los tres ejes es significativa, ademas se registré un total del 97.8% de la
varianza explicada por los datos de la estructura en los dos primeros ejes. La correlacion estructura-factores

ambientales (Pearson) fue de 1.00.

Analisis de Correspondencia Canodnica

Densidad

Cobertur

Figura 34. Andlisis de Correspondencia Canonica de las variables ambientales en relacién a las variables
estructurales de las unidades de paisaje.

Las variables ambientales con mayor correlacion positiva con el primer eje fueron la temperatura del
suelo (0.54) y la humedad relativa (0.41) y las variables con mayor correlacion negativa para el mismo eje
fueron la fraccion de apertura de dosel FAD (-0.60), el factor de sitio global FSG (-0.59), la altitud (-0.29) y
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la pendiente (-0.20). Para el segundo eje los factores que presentaron una mayor correlacion positiva fue la

altitud (0.36), y el factor de sitio global FSG (0.09) y las variables con una mayor correlacién negativa
fueron la humedad relativa (-0.68), la pendiente (-0.51), la fraccion de apertura de dosel FAD (-0.09) y la
temperatura de suelo (-0.04).

En relacion a las variables estructurales en la Figura 34 indica que la ubicacion de la cobertura sefiala
que tiene relacion con la variacion de la temperatura de suelo y la humedad relativa. La riqueza y el area
basal se sitian entre los factores temperatura del suelo y el factor de sitio global. Y la ubicacion de la
densidad sefiala que existe una relacion con el factor altitud, el factor de sitio global y la fraccion de apertura
de dosel.

Los datos aleatorios generados con permutaciones Monte Carlo indican que la correlacion entre las
variables estructurales, las variables ambientales y los dos ejes de la ordenacion, son significativas (p <
0.002), indicando que los resultados obtenidos con el analisis no se deben al azar y el diagrama de
ordenacién proporciona una representacion significativa de la distribucion de las variables estructurales y las
variables ambientales.

La Figura 35 muestra ahora la ordenacion de las especies y las variables ambientales (CCA). Los
valores “eigen” para los tres ejes (eje 1, 2 'y 3) son 0.21, 0.18 y 0.15 respectivamente. La correlacion entre las
variables ambientales y las especies para los tres ejes es significativa; ademas, se registro para el eje 1 un
27.4%, para el eje 2 un 23.7% y para el eje 3 un 19.2% lo que da un total de 70.3% de la varianza explicada
en la distribucion de especies arboreas. La correlacion especies-factores ambientales (Pearson) fue también
de 1.00.

La variable ambiental con mayor correlacion positiva con el primer eje fue la altitud (0.47) y las
variables con mayor correlacion negativa para el mismo eje fueron la humedad relativa (-0.57) y la luz a
nivel de 1 m (-0.03). Para el segundo eje ningun factor presentd una correlacion positiva, sin embargo las
variables con una mayor correlacion negativa fueron la luz a 1 m (-0.63), la humedad relativa (-0.35) y la
altitud (-0.27).

En relacion a las especies se observa en la Figura 35 que la ubicacién de Abies religiosa, Buddleia
cordata, Pinus montezumae y Pinus hartwegii sefiala que su valor de importancia esta relacionado a la
variacion de la altitud principalmente. Las especies Quercus rugosa, Pinus ayacahuite y Ceanothus
coeruleus estdn mas relacionadas con la humedad relativa y la ubicacion de Prunus serotina, Salix paradoxa
y Sambucus nigra sefiala que existe una relacion con la humedad relativa y la luz a nivel de 1 m.

La prueba de Monte Carlo indica que la correlacion entre las especies, las variables ambientales y los

dos ejes de la ordenacion, son significativas (p < 0.05).
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Analisis de Correspondencia Candnica
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Figura 35. Andlisis de Correspondencia Candnica de las especies arboreas en relacion a las variables
ambientales de las unidades de paisaje (Eje 1y Eje 2).

La Figura 36 muestra la misma ordenacién de las especies y las variables ambientales (CCA) pero con
los ejes 1y 3. En este caso las variables ambientales con mayor correlacion positiva con el primer eje fueron
la altitud (0.47), el factor de sitio global FSG (0.15) y la fraccién de apertura de dosel FAD (0.10), y las
variables con mayor correlacion negativa para el mismo eje fueron la humedad relativa (-0.57) y la
temperatura del suelo (-0.09). Para el tercer eje la variable con mayor correlacion positiva es la temperatura
del suelo (0.57) y las variables con una mayor correlacion negativa fueron la fraccion de apertura de dosel
FAD (-0.61), el factor de sitio global (-0.52), la altitud (-0.30) y la humedad relativa (-0.19).
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Figura 36. Analisis de Correspondencia Canonica de las especies arboreas en relacion a las variables
ambientales de las unidades de paisaje (Eje 1y Eje 3).

La Figura 37 muestra la ordenacion de las variables estructurales y las variables ambientales pero a
escala de parcela. Los valores “ecigen” para los dos primeros ejes (eje 1 y eje 2) son 0.02 y 0.006
respectivamente, los cuales son valores muy bajos. Sin embargo se registré un total de 53.8% de la varianza
explicada por los datos de estructura en los dos primeros ejes, valor que es considerable. La correlacion
estructura-factores ambientales (Pearson) fue de 0.78.

Las variables ambientales con mayor correlacion positiva con el primer eje fueron caracteristicas del
suelo: la conductividad eléctrica (0.70), la materia organica (0.62) y el nitrégeno (0.61), y las variables con
mayor correlacion negativa para el mismo eje fueron el pH del suelo (-0.59), la luz a nivel de 1 m (-0.40),
fésforo (-0.22) y la temperatura del suelo (-0.19).

Para el segundo eje los factores que presentaron una mayor correlacion positiva fue la luz a nivel de 1 m

(0.17) y el pH del suelo (0.07) y las variables con una mayor correlacion negativa fueron la temperatura del
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suelo (-0.42), el fosforo (-0.27), la materia organica (-0.15), el nitrogeno (-0.09) y la conductividad eléctrica
C.E. (-0.03).
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Figura 37. Andlisis de Correspondencia Candnica de las variables ambientales en relacion a las variables
estructurales de las parcelas en las unidades de paisaje.

En relacion a las variables estructurales se observa en la Figura 37 que la ubicacion de la densidad
sefiala que estd determinada por la variacion principalmente de las caracteristicas del suelo, la materia
organica, la conductividad eléctrica y el nitrégeno. La cobertura se sitla entre los factores luz a nivel de 1 m
y pH del suelo. Y la ubicacion de la riqueza y el area basal se sitlan entre los factores temperatura del suelo
y fésforo. Ya estas variables se habian relacionado a nivel de escala de unidad con la temperatura del suelo.

La prueba de Monte Carlo indica que la correlacion entre las especies, las variables ambientales y los

dos ejes de la ordenacion, son significativas (p < 0.03).
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La Figura 38 muestra ahora la ordenacion de las especies y las variables ambientales a escala de parcela
(CCA). Los valores “eigen” para los dos ejes (eje 1y 2) son 0.14 y 0.12, que son muy bajos. La correlacion
entre las variables ambientales y las especies para los dos ejes fue significativa, ademas se registré un 8.7% y
7.1% (eje 1y eje 2 respectivamente) dando un total de 15.8% de la varianza explicada en la distribucién de

especies arborea, valor que es muy bajo. La correlacion especies-factores ambientales (Pearson) fue de 0.73.
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Figura 38. Andlisis de Correspondencia Canodnica de las variables ambientales en relacion a las especies
arboreas de las parcelas en las unidades de paisaje.

Las variables ambientales con mayor correlacién positiva con el primer eje fueron, el factor de sitio
global (0.25) y la fraccion de apertura de dosel (0.12); las variables con mayor correlacion negativa para el
mismo eje fueron la luz a nivel de 1 m (-0.68), la pendiente (-0.27), la luz a nivel de 0 m (-0.24) y la
temperatura del suelo (-0.04). Para el segundo eje las variables con mayor correlaciéon positiva fueron la

temperatura del suelo (0.86) y la pendiente (0.47), y las variables con una mayor correlacion negativa fueron
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el factor de sitio global (-0.56), la fraccion de apertura de dosel (-0.15), laluzaOm (-0.45) y laluza 1 m (-
0.33).

En relacion a las especies se observa en la Figura 38 que la ubicacion de Pinus ayacahuite, Buddleia
cordata y Prunus serotina sefiala que su valor de importancia est4d determinado por la variacién de la
temperatura del suelo, mientras que Abies religiosa, Pinus montezumae y Quercus rugosa estan mas
relacionadas con la fraccion de apertura de dosel y el factor de sitio global. Por otra parte, la ubicacion de
Ceanothus coeruleus y Pinus hartwegii indica que estdn relacionadas con el factor luz. Por ultimo las
especies Salix paradoxa y Sambucus nigra estdn mas relacionadas con la variacién en la pendiente.

La prueba de Monte Carlo indica que la correlacion entre las especies, las variables ambientales y los

dos ejes de la ordenacion, son significativas (p < 0.05).

DISCUSION

La heterogeneidad ambiental del bosque de Abies religiosa estimada a traves del coeficiente de

variacion de las variables ambientales demuestra que las condiciones fisicas se modifican de un sitio a otro.
Las variables que mas variabilidad mostraron fueron algunas caracteristicas de suelo como: la conductividad
eléctrica y los niveles de potasio. La pendiente, la temperatura del suelo y la luz a nivel de 0 y 1 m también
registraron un alto C.V. Sin embargo se esperaba una mayor variacion en las variables ambientales pues el
coeficiente de variacion de todas oscilé solo entre el 15 y 30%. De hecho el factor altitud es una variable que
a criterio personal debi6 de haber presentado una variacion significativa; sin embargo el C. V. obtenido fue
el mas bajo. Para este efecto existe alguna restriccion posible para que la variacion de las unidades de la
altitud (m s. n. m.) no sea perceptible por el C. V. ya que en un estudio anterior realizado en un sitio de
topografia accidentada el resultado fue el mismo (Santibafiez, 2005).

Por otro lado, al realizar la correlacién entre los factores ambientales para evitar efectos de
multicolinearidad se encontrd que la temperatura ambiental y la temperatura del suelo guardaron una
relacion estrecha al igual que la fraccidn de apertura de dosel con el factor de sitio global. Ambos casos eran
esperados; sin embargo también se esperaba que la luz a nivel de 1 m tuviera una relacion estrecha con la luz
a nivel de suelo. Por lo demas ninguna de las demas variables tuvo relacion estrecha con otra, en el caso de
que se descartaran algunas variables que tuvieran la misma relevancia, asi que para los posteriores analisis se

determind utilizar todas las variables ya que cada una nos reflejo informacion diferente.
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La estimacion de la heterogeneidad ambiental por unidad de paisaje demuestra que existen diferencias

muy marcadas respecto a sus condiciones ambientales. No existen unidades con valores semejantes en sus
variables, de hecho esto se corrobora més adelante con los resultados del analisis de varianza de una via
(ANDEVA).

Es importante mencionar que debido a que dentro de cada unidad se muestrearon parcelas con distinta
orientacion de ladera no fue posible generalizar la orientacion de la unidad completa, por lo tanto, esta
variable fue omitida de los analisis por unidad.

En relacién al Analisis de Dos Vias (TWINSPAN) se encontré que las unidades 3 y 4 poseen
caracteristicas distintas que las separa de el resto de las unidades de paisaje. Es posible ver en la figura 32
que a un nivel de corte mayor (75%) las unidades 1, 2 y 6 son similares en algunos de sus factores
ambientales, en particular en la altitud, cantidad de fosforo disponible (alta), la humedad relativa (baja) y la
materia organica (baja). Las unidades 7, 8, 9 y 10 son similares por la altitud, la temperatura ambiental
(baja), la cantidad de fosforo (baja), el pH del suelo (intermedio), la temperatura del suelo (baja), laluza 0 m
(intermedio) y la cantidad de materia organica (alta). La unidad 11 permanece separada del resto debido al
aumento en la altitud, la disminucion en la temperatura y el aumento en la luz a 0 m. Por dltimo las unidades
3y 4 coinciden en la altitud, la temperatura ambiental (baja) y la materia organica (intermedia).

En cuestion de las variables ambientales se forman dos grandes grupos: el primero estad conformado por
altitud, pendiente, temperatura ambiental, temperatura de suelo, humedad, pH del suelo, foésforo y potasio. El
segundo por la luz al nivel de 0 m, luz al nivel de 1 m, fraccion de apertura de dosel y factor global de sitio,
ademas de la materia organica, conductividad eléctrica y nitrogeno. Como se menciond anteriormente es
posible que la conformacién del primer grupo se deba al efecto de un gradiente altitudinal y el segundo
grupo podria tener relacion indirecta con la estructura de la vegetacion, pues de ello depende la luz recibida,
la materia organica y los niveles de nitrogeno.

Estos mismos resultados de las variables ambientales se obtuvieron al realizar el TWINSPAN a escala
de parcela; sin embargo el arreglo de las parcelas no fue respecto a la unidad correspondiente, sino que
algunas parcelas resultaron ser similares con otras que pertenecian a otra unidad de paisaje, lo que afirma que
existe una gran heterogeneidad dentro de las mismas unidades determinadas.

Para conocer la relacion entre las variables estructurales de la comunidad de Abies religiosa con las
variables ambientales se aplico la técnica de ordenacion del Analisis Canonico de Correspondencia que ha
sido utilizada en estudios anteriores de las comunidades de la FVT, en particular en los volcanes Tlaloc y
Pelado en la Sierra Chichinautzin y de las zonas aledafias de los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl en la

Sierra Nevada por Vélazquez y Cleef (1993). La importancia de este analisis multivariado consiste en que
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permite detectar los factores ambientales responsables del cambio en la estructura y distribucion de la
vegetacion (Palmer, 2003; Sanchez-Gonzalez y Lopez-Mata, 2003).

Los resultados obtenidos para las unidades de paisaje mostraron que si existe una correlacion en sus
valores de estructura y los factores ambientales; sin embargo esta relacion es escala-dependiente. Por
ejemplo, las variables densidad, cobertura, area basal y riqueza a nivel de unidad de paisaje estuvieron
fuertemente relacionadas con la variacion en la altitud, la temperatura del suelo, la humedad relativa, el
factor de sitio global (FSG) y la fraccion de apertura de dosel (FAD). En contraste al realizar la misma
ordenacién a escala de parcela se encontrdé que los factores ambientales méas relevantes en las variables
estructurales fueron algunas caracteristicas del suelo como pH, conductividad eléctrica, materia organica,
nitrdgeno y fdsforo; ademas de la luz a nivel de 1 my la temperatura del suelo.

Cabe mencionar que Sanchez-Velazquez et al., (1991) ya habian reportado la altitud y la humedad como
factores limitantes de las poblaciones de Abies religiosa en el Cofre de Perote, Ver.; sin embargo en su
trabajo también mencionan que la pendiente tiene influencia sobre la estructura del bosque aunque en el
presente estudio no se encontrd tal efecto.

Mas especificamente, los valores de densidad para las unidades de paisaje estuvieron determinados por
la altitud, el factor de sitio global y la fraccion de apertura de dosel, en contraste con el nivel de parcela se
encuentra definida por algunas caracteristicas del suelo como la materia organica, la conductividad eléctrica
y el nitrégeno. Del mismo modo la cobertura que a escala de unidad estaba determinada por la variacion de
la temperatura de suelo y la humedad relativa, a escala de parcela se encuentra definida por los factores luz a
nivel de 1 my pH del suelo. Y por ultimo la riqueza y area basal a escala de unidad estuvieron relacionadas
con factores como la temperatura del suelo y el factor de sitio global (FSG), a nivel de parcela se encontraron
relacionadas también con la temperatura del suelo pero ademas con los niveles de fésforo disponible.

En lo que respecta a los resultados obtenidos para las unidades de paisaje se encontrd la existencia de
una correlacion en sus valores de importancia de las especies y los factores ambientales. La composicion y
estructura de las unidades estuvo fuertemente relacionada con la altitud, la temperatura del suelo, la humedad
relativa, el factor de sitio global (FSG) y la fraccién de apertura de dosel (FAD), en comparacion con los
resultados obtenidos en la ordenacion a escala de parcela variables como la pendiente y la luz a nivel de 1 m
y 0 m adquirieron mas importancia que la altitud y la humedad relativa.

Se encontr6 que las dos ordenaciones a diferente escala presentaron una conformacion distinta de los
factores ambientales que ejercian un efecto sobre especies particulares. La especie dominante Abies religiosa
en ambas escalas esta relacionada con la temperatura del suelo, aunque a nivel de unidad de paisaje también

se relaciono con la altitud. El valor de importancia de Quercus rugosa estaba determinado a escala de paisaje
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por la temperatura del suelo, sin embargo a escala de parcela el factor de sitio global y la fraccion de apertura

de dosel son las variables que se encuentran mas relacionadas, aunque cabe mencionar que sus valores
importancia son muy bajos en relacion al resto de las especies.

La especie Pinus ayacahuite a nivel de unidad esta fuertemente influenciada por la humedad relativa, en
contraste en la ordenacion a nivel de parcela toma mayor importancia la temperatura de suelo. Cabe
mencionar que el valor de importancia de Buddleia cordata en ambas escalas se encuentra relacionado con la
temperatura de suelo.

Las especies Sambucus nigra y Salix paradoxa estan influenciadas por la temperatura del suelo en
ambas escalas, sin embargo a nivel de parcela la variacion de la pendiente también toma relevancia. Por otro
lado la especie Ceanothus coeruleus que también estaba relacionada con la temperatura del suelo a nivel de
unidad de paisaje en la ordenacion a una escala mas fina es mas importante la luza 0 my a nivel de 1 m.

Las especies Pinus montezumae y Pinus hartwegii a escala de unidad estaban relacionadas con la altitud,
el factor de sitio global (FSG) y la fraccion de apertura de dosel (FAD). En contraste a nivel de parcela Pinus
hartwegii es més asociado a la variacion en la luz en ambos niveles.

Es importante mencionar que el porcentaje de varianza explicada, es decir que tanto las variables
abioticas nos explican los cambios en la estructura y composicion del bosque de Abies religiosa en general,
fueron mayores a escala de unidad de paisaje que a escala de parcela, por lo tanto la confiabilidad de los
resultados es mayor en la primera escala.

Por ultimo es importante mencionar que la aplicacion de los métodos multivariados en particular el
Analisis de Correspondencia Candnica es una técnica eficiente cuando no se cumple el supuesto de respuesta
unimodal de las especies a gradientes ambientales ya que las diferencias en la estructura y composicion
identificadas son probablemente el reflejo de una diferente combinacion de variables ambientales en cada
escala en particular (Austin y Smith, 1989; Allen y Peet, 1990; Velazquez, 1994).
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CONCLUSIONES

El bosque de Abies religiosa de la Cuenca del Rio Magdalena presenta una variacion perceptible en sus

variables ambientales. Algunas caracteristicas del suelo como la conductividad eléctrica y los niveles de
potasio ademas de la pendiente, la temperatura de suelo y la luz a 0 y 1 m fueron factores con mayor
coeficiente de variacion.

En general existe una relacion entre la temperatura del suelo y la temperatura ambiental, ademas del
factor de sitio global (FSG) con la fraccion de apertura de dosel (FAD), sin embargo no se encontré otra
relacion significativa entre el resto de los factores ambientales.

Se encontraron diferencias significativas en las caracteristicas fisicas de las unidades de paisaje y que la
variabilidad de sus factores ambientales de algunas unidades es mayor que en otras denotando asi una alta
heterogeneidad dentro de ellas.

El primer analisis de dos Vias (TWINSPAN) demostré que algunas unidades son similares a otras con
respecto a la ubicacion espacial y su cercania, aunque algunas unidades presentaron caracteristicas
particulares que las separaban del conjunto.

El segundo analisis de dos Vias (TWINSPAN) demostrd que a nivel de parcela los factores ambientales
ubicaban los sitios en grupos que no correspondian a la unidad a la que pertenecian demostrando que al
modificar la escala a una mas fina se aumenta la heterogeneidad observada.

El Anélisis Candnico de Correspondencia demostré que existe relacion de los factores ambientales con
las variables estructurales y el valor de importancia de las especies, siendo los resultados a nivel de unidad
los que poseen mayor nivel de confiabilidad.

Las variables estructurales a nivel de unidad estuvieron relacionadas con gradientes de altitud,
temperatura del suelo, humedad relativa, el factor de sitio global (FSG) y la fraccion de apertura de dosel
(FAD). Las variables estructurales a nivel de parcela se encontraron relacionadas con caracteristicas
particulares del suelo como pH, conductividad eléctrica, materia organica, nitrégeno y fosforo, ademas de la
luz a nivel de 1 my la temperatura del suelo.

El valor de importancia de las especies arbdreas a nivel de unidad de paisaje se encontrd fuertemente
relacionado con la altitud, la temperatura del suelo, la humedad relativa, el factor de sitio global (FSG) y la
fraccion de apertura de dosel (FAD). Por Gltimo el valor de importancia de las especies arbdreas a nivel de
parcela estuvo relacionado con la variacion en la pendiente, la luz a nivel de Oy 1 m.

Con este trabajo fue posible determinar el efecto de la heterogeneidad ambiental en la estructura y

composicion del bosque de Abies de la Cuenca del Rio Magdalena.
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Capitulo IV

Determinacion del grado de conservacion de las unidades
de paisaje del bosque de Abies religiosa de la Cuenca del
Rio Magdalena, D.F.
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INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas se ha presentado una acelerada transformacion de los ecosistemas, lo cual
ha sido resultado principalmente de las actividades humanas (Hofmann, 1996). Cambios en los ecosistemas
como la deforestacion, el cambio climatico, la desertificacion y el crecimiento desordenado de la poblacion
humana han puesto en riesgo a las comunidades bioldgicas y a los servicios que éstos proporcionan (Rozzi et
al., 2001). En general, el incremento desordenado de la poblacion en las grandes ciudades ha provocado altas
tasas de cambio de uso de suelo, de tal manera que tierras que sustentan un uso forestal, han tenido fuertes
presiones para convertirse a un uso agricola o urbano (Bridges y Van Baren, 1996)

Estos cambios en el uso de la tierra en zonas forestales han causado una heterogeneidad del paisaje, que
es necesario definir, conocer los factores que la producen, ademas de evaluar sus consecuencias, en relacion
a la pérdida de la biodiversidad (Lasco y Pulhin, 2000).

En este contexto y dado que las zonas forestales que circundan la cuenca del Valle de México han sido
sometidas a fuertes presiones derivadas de la actividad humana (Hernandez y Bauer, 1989), se desarrolla el
siguiente diagnostico del estado de conservacion de las unidades de paisaje del bosque de Abies religiosa en
la Cuenca del Rio Magdalena.

Esta zona abarca el 4% del suelo de Conservacion del Distrito Federal y a pesar de su importancia
ecoldgica, presenta problemas referentes a su manejo y estatus legal que han ocasionado el crecimiento
acelerado de la mancha urbana provocando una disminucién y deterioro en su cobertura vegetal (Almeida-
Lefiero et al., 2007).

Este capitulo pretende brindar informacion necesaria para localizar zonas con signos de perturbacién

que necesitan atencion prioritaria en su recuperacion, dentro de planes de manejo y conservacion .

DIAGNOSTICO DEL GRADO DE CONSERVACION EN LAS UNIDADES DE PAISAJE

La conservacion tiene como finalidad encontrar el equilibrio entre los procesos naturales y la acelerada
pérdida de las especies debido principalmente a la influencia antrdpica (Ehrlich y Ehrlich, 1981). El término
“conservado” se aplica a la condicién de un lugar que no ha sido en gran medida perturbado, en contraste
con aquél que ha sido totalmente expuesto a la influencia antropogénica. El disturbio causado por indoles
humanas al actuar gradualmente, crea un gradiente de perturbacién de los ecosistemas (Martinez, 2004).

Al realizar un diagnostico de un area con pardmetros de conservacion es conveniente ubicar y delimitar
el area de interés mediante una afinacion progresiva de la escala de trabajo. La determinacién de unidades de
paisaje es un paso muy importante para tratar de diagnosticar y aplicar algunos principios de la biologia de

la conservacion. En éstas se pueden realizar verificaciones en campo reconociendo los valores mas
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importantes de la biodiversidad local, las amenazas que enfrentan, las prioridades para su atencion y las

oportunidades para su conservacion (Sanchez, 2003).

En situaciones reales referidas a regiones templadas de montafia pocas veces se trata con areas
homogéneas, al menos en cuanto a su topografia, fisonomia y vegetacion, por lo que el diagnostico debiera
tratar de determinar qué unidades (geoformas, manchones de vegetacion u otros rasgos destacados) son las

mas relevantes para la conservacion (Sanchez, 2003).

INDICADORES

La ecologia para la conservacion aporta herramientas Utiles para evaluar las condiciones de los recursos
naturales de la zona estudiada. Para fines operativos, los indicadores pueden definirse como aspectos
particulares de fendmenos complejos, que permiten medir estos ultimos indirectamente y de manera
simplificada (Hammond et al., 1995). El reconocimiento sistematico del estado de esos indicadores, en
distintos tiempos, permitira detectar sus tendencias en el mediano y largo plazo, con lo cual sera posible
aspirar a la toma de decisiones mejor fundamentadas. Cuando se habla de procesos de perturbacién
determinar la condicion de los indicadores es un factor clave para un buen manejo de los ecosistemas
naturales, pues permite disponer de algunas alertas tempranas basadas en distintos signos y sintomas de
deterioro, asi como también idear alternativas para las estrategias y acciones de manejo (Sanchez, 2003).

Para el diagndstico del estado de conservacion de un &rea, es importante tomar en cuenta algunos
indicadores bioldgicos como la composicién general de la vegetacion, densidad y coberturas de las especies,
la riqueza especifica del sitio y algunos patrones espaciales de presencia de especies (0 grupos de especies)
de particular relevancia cuyos requerimientos ambientales conocidos puedan indicar un estado de
conservacion aceptable del entorno. En general las prioridades de conservacion guardan relacién con el
estado de integridad que muestran las comunidades ecoldgicas locales, pero también con los tipos, las
ubicaciones, las magnitudes y las frecuencias de los impactos negativos provocados por actividades humanas
(Sanchez, 2003).

El propdsito central de la evaluacion de los indicadores es contestar algunas preguntas clave que
resulten trascendentes para acciones practicas de conservacion. Entre las principales preguntas de interes que
podrian hacerse sobresalen:

#  Qué unidades de paisaje estan deterioradas cualitativamente o cuantitativamente?

# ¢/ Qué unidades son prioritarias para ser sometidas a programas de restauracion y conservacion?
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INDICADORES BIOLOGICOS

Densidad y riqueza. Diversos estudios han demostrado una correlacion entre la degradacion ambiental y
algunos indicadores biolégicos, como lo son los cambios en la riqueza, la composicion y la abundancia de
especies de las comunidades vegetales (Hill y Hamer, 1998).

Cobertura Forestal. La pérdida de cobertura forestal en México es debida en gran medida a causas
antropogeénicas severas, de las que destacan algunos tipos de agricultura, la ganaderia y la extraccion de
biomasa de los bosques por pobladores, el cambio de uso de suelo, la apertura de caminos, los incendios,
entre otros (Martinez, 2004) .

En varios estudios se reporta que en los bosques de la Cuenca del Rio Magdalena se realiza explotacion
forestal para la obtencién de productos maderables y ganaderia, en la primera, se utilizan principalmente las
especies de encinos (Quercus spp.) pinos (Pinus spp.) y oyamel (Abies religiosa). Se tiene registrado que la
Delegacion Magdalena Contreras tiene un volumen de extraccion de 280 m® sélo de oyamel al afio, en
actividades de tala clandestina, actividad que esta prohibida en la zona. (Veldzquez y Romero, 1999).

Regeneracion. La conservacion de un bosque supone mantener las condiciones para que se regeneren
sus poblaciones de arboles y arbustos. Cada vez es mas frecuente la existencia de bosques envejecidos, con
una estructura de edades donde faltan las clases mas jovenes. La identificacion de los sitios que tengan un
bajo indice de regeneracion es esencial para procurar subsanar este proceso, 0 en su caso, para planificar

programas de restauracion o regeneracion asistida (Valladares, 2004a)

INDICADORES ANTROPOGENICOS

Pastoreo, erosion y compactacion. El ganado bovino y ovino representa la principal amenaza para las
comunidades vegetales de los bosques templados, ya que las actividades de pastoreo extensivo conllevan
practicas de quema en las épocas de estiaje, que aunado a la tala, provocan graves problemas de deterioro. El
resultado ha sido una disminucion paulatina de la riqueza bioldgica de la region (Velazquez y Romero,
1999). Por otro lado la ganaderia tiene efectos de simplificacion de los ecosistemas, pues algunas especies
herbaceas son muy susceptibles al pisoteo y se pierden, ademas el ganado provoca la compactacion y erosion
del suelo, procesos que afectan la salud de los ecosistemas (Challenger, 1998). La degradacion fisica del
suelo impermeabiliza el terreno, lo que origina un volumen mayor de escurrimientos y disminucion de la
cantidad de agua disponible en el suelo, generando problemas para la emergencia de plantulas y penetracion
de raices (Martinez, 2004).

Afluencia humana, actividades turisticas y generacion de basura. Sin duda, las actividades humanas
de mayor impacto son aquellas que transforman sustancialmente la estructura y composicion de las

comunidades naturales como el turismo y la afluencia humana. Sin embargo en diversos sitios comprendidos
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dentro de las areas naturales se realizan actividades de este tipo. En la zona de la Cuenca del Rio Magdalena
cubierta por bosque de oyamel (Abies religiosa) y donde se presentan cuerpos de agua como rios y arroyos
permanentes aumenta la incidencia de estas actividades, ya que estos lugares cuentan con atractivos
paisajisticos y se han habilitado como &reas recreativas y de esparcimiento (Veldzquez y Romero, 1999).
Cabe mencionar que sélo se cuenta con algunos servicios basicos para los visitantes que operan los fines de
semana Yy dias festivos, y que estos servicios son brindados por los habitantes de comunidades rurales
aledafas. Los expendios de comida, por ejemplo, debido a su demanda y a la economia que representan para
los habitantes locales, son uno de los servicios que mas han proliferado en la zona. La expansion de estos se
ha dado sin una planeacion adecuada, sin servicios complementarios como la vigilancia, seguridad,
sefializacion, etc.

Principalmente la falta de informacion impide un mejor desarrollo de las actividades turisticas,
ocasionando con ello que una proporcion de los visitantes se restringa a unos cuantos sitios (muy
perturbados) y otra se distribuya a lo largo de caminos y carreteras para realizar dias de campo. Aunado a
esto es una tradicion el uso de los caminos y veredas del bosque de los de las peregrinaciones que se dirigen
al Santuario de Chalma en visperas de Semana Santa, muchas veces acampando ahi y generando dafios
ambientales (por ejemplo, basura, quemas, etc.). El impacto es enorme siendo aproximadamente 6,000 el
namero de transelintes que pasan por esas veredas.

Esto ha coadyuvado al deterioro de los recursos naturales en diversos sitios provocando paulatinamente
la pérdida del paisaje natural.

Cabe mencionar que en un estudio realizado por Avila-Akerberg (2004) introdujo una serie de
indicadores para evaluar la “autenticidad forestal” en los bosques de la Cuenca del Rio Magdalena donde el
pastoreo, la afluencia humana, la presencia de basura, la regeneracion, entre otros, fueron tomados en cuenta
para determinar la “calidad forestal” y obtuvo una extrapolacion de sitios con diferentes niveles de

autenticidad.

ESTIMACION DEL ESTADO DE CONSERVACION

A escala de unidades de paisaje pueden realizarse valoraciones, tanto cualitativas como cuantitativas, de
su estado de conservacion ya que se puede contar con datos cuantitativos relativos a la estructura de la
vegetacion y a la composicién floristica ademas de la descripcién y valoracion cualitativa de los signos de
perturbacion.

Es importante mencionar que cuando se utilizan variables categoricas 0 cuantitativas siempre se
presenta un cierto grado de subjetividad del evaluador que es inherente, sin embargo generalmente los

resultados reflejan en gran medida un reflejo del estado de la vegetacion (Stoll, 2007).
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indice de perturbacion. La mayoria de los estudios que pretenden valorar los niveles de perturbacion
hacen referencia a la elaboracion de escalas o categorias de los valores cuantitativos (en muchos casos
referente a la vegetacion) y se dividen en valores altos, medios y bajos. El supuesto utilizado en la mayoria
de los casos, es que a mayor densidad, mayor cobertura, riqueza y regeneracion corresponde una mayor
conservacion del sitio.

Asi mismo los signos de perturbacion se dividen en diferentes niveles, en este caso, el supuesto utilizado
es que, a menor afluencia humana e impactos negativos corresponde una mayor conservacion del sitio. Esta
forma es Gtil cuando se elabora un indice de perturbacion ya que los sitios con valores méas bajos representan
los sitios méas conservados y los sitios con valores altos presentaran mayor grado de conservacion (Figura 39)
(Gonzélez, et al., 2007).

humana
Basura
Pastoreo

R4 > l |\ Afluencia

Compactacién \ 4

Perturbaciéon Cradiente de perturbacién humana Conservado

- s
severa . s s Sin o poca
radiente de condicid ol c cpe
Cradiente de condicién biolégica ertrbacah

Densidad
Cobertura
Riqueza
Regeneracién

Figura 39. Esquema de representacion de la influencia de las actividades humanas y la condicion
bioldgica del sistema. Tomado y modificado de Karr, 1999)

Por otro lado, para realizar comparaciones entre unidades de paisaje se pueden efectuar algunas pruebas
estadisticas como univariadas (examinan el efecto de cada variable por separado) y otras multivariadas
(examinan el efecto de la interaccion simultanea de distintas variables). Sin embargo, Sanchez (2003)
menciona que en situaciones reales conviene determinar con cuidado qué decisiones requieren de manera
ineludible la aplicacion de pruebas estadisticas formales. Ademas, sefiala que debe tomarse en cuenta que,
mientras mas detalles se pretenda conocer respecto a los componentes de las comunidades, el muestreo y el
analisis seran mas laboriosos por lo tanto deberia considerarse cuéles son los minimos aceptables de
informacidn y analisis para poder definir el grado de conservacion y tomar decisiones criticas dentro de los

tiempos apropiados.
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OBJETIVOS
El objetivo principal de este capitulo es estimar el grado de conservacion de las unidades de paisaje
respecto al estado del estrato arbdreo y algunos indicadores de perturbacion, ademas de elaborar un mapa de

zonas prioritarias.

METODO

PARAMETROS REGISTRADOS

Para estimar el grado de conservacion se tomaron en cuenta
parametros bidticos y el registro de algunos signos de

perturbacion.

Dentro de los parametros bioticos se utilizaron los valores de
densidad, cobertura arborea y riqueza registrados para cada parcela Figura 40. Regeneraic’m
de las unidades del bosque de Abies religiosa, ademas de datos del plantulas de Abies religiosa
numero de plantulas especificamente de Abies religiosa, para
estimar los niveles de regeneracion (Figura 40). Estos datos se
transformaron para efecto de las pruebas estadisticas en valores
ordinales segin su magnitud.

En relacion a los signos de perturbacion se reconocid la
presencia de impactos negativos como el pastoreo y la

compactacion del suelo (Figura 41). Figura 41. Pastoreo en el
bosaue de ovamel de la CRM

T ot - 53

También se registr0 la presencia de basura, el tipo de

material y cantidad (Figura 42), ademés de la proximidad de los
sitios a las brechas o veredas, estimando su frecuencia de
concurrencia. Estos datos también fueron utilizados en forma de

valores ordinales segun su magnitud.

Figura 42. Presencia de impacto
humano, basura de bolsas de
reforestacion
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ANALISIS DE DATOS

Prueba univariada. Se realiz6 una prueba univariada no paramétrica, para estimar si existe una relacion
de cada uno de los signos de perturbacion sobre la estructura y composicion de la vegetacion arboérea.

Se implementé una correlacion de Spearman la cual es una medida de regresion lineal entre dos
variables con valores en escala ordinal con el programa Statistica 6.0 (Statsoft INC, 2001). El coeficiente de
Spearman es similar al coeficiente de correlacion de Pearson que oscila entre -1 y +1 indicando asociaciones
negativas o positivas respectivamente, 0 cero significa no correlacion pero no independencia (Conover,
1998).

Prueba multivariada. Cuando las mediciones de un estudio se presentan en escala ordinal, la Prueba X? (ji
cuadrada) de Pearson es el procedimiento para conocer el efecto de uno o varios factores. Se evalto con la

formula:

g B (A,.-E..)Z

/2= & e

Sl Sl "

donde Aj = la frecuencia observada en la i-ésima fila, j-ésima columna, Ej= la frecuencia esperada en la
iésima fila, j-ésima columna, r = namero de filas, ¢ = nimero de columnas. Un valor bajo de X? es un
indicador de independencia.

Indice de perturbacion por unidad de paisaje. Se elaboré un indice para la medicion de la intensidad de
perturbacion basado en varios indicadores de actividades humanas, asignandoles un valor ordinal. Se
utilizaron variables estructurales como la densidad, cobertura, area basal, riqueza y regeneracion, cuyos datos
se transformaron valores ordinales. La escala de los valores ordinales asignados a los indicadores de
perturbacién fue en sentido de menor a mayor, (por ejemplo: afluencia humana baja (1), media (2) y alta (3),
sin embargo para las variables estructurales fue en sentido de mayor a menor (por ejemplo densidad alta (1),

media (2) y alta (3). El calculo del indice de conservacién fue a partir de la formula:
Ip= Z valores ordinales de las variables

Este método fue necesario para estimar la magnitud del indice de perturbacion bajo el supuesto que a
mayor indice, mayor perturbacion y por lo tanto un bajo valor del indice representa un nivel de conservacion
alto.

Clasificacion. Con los datos cuantitativos se realizd una clasificacion de las unidades con base en sus
indicadores con el programa PC-ORD 5.1 (McCune y Mefford, 2006) utilizando el Analisis de Dos Vias
(TWINSPAN).
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RESULTADOS

Prueba univariada. La correlacion de Spearman demostrd que no existe una fuerte relacién lineal entre

los signos de perturbacién y las variables estructurales de la vegetacion arbérea. Solo la relacion densidad-
distancia, area basal-distancia y riqueza-distancia presentaron coeficientes débiles pero significativos (ver
tabla 9 y figura 43).

Tabla 9. Coeficientes de correlacion de los signos de perturbacion con las variables estructurales.

Coeficientes de correlacion de Spearman
Variables Pastoreo | Compactacion Basura Distanciaa | Distancia b |Concurrencia

Densid: -0.13 042 | -0.18 028 |-0.12| 046 | 0.44 | 0006 | 0.26 | 011 | 0.11 | 053

Cobertt -0.06 072 | -0.12 046 |-0.07| 067 | 0.20| 023 | 0.05 | 077 | 0.13 | 049

Area bé- 0.06 070 0.11 051 -0.15/ 038 0.11| 051 | 0.37 | 002 | -0.06 | 071
-0.32| 005 | -0.33 004 | 0.07| 066 -0.34| 004 | -0.39| 001 | 0.01 | 051

Riquezz
] -0.03 084 | -0.03 083 10.28 009 0.25| 014 | 0.15 | 036 | -0.06| 071

R de Spearman y nivel de significancia (p) --

*distancia a es en valores ordinales, distancia b en metros.

Correlacion de Spearman entre variables estructurales y signos de perturbacion
Pastoreo I)istancia a

Compactacion Basura Distancia b Concurrencia
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Figura 43. Gréficas de correlacion entre los signos de perturbacién y las variables estructurales.

*En rojo se muestran las gréficas que mostraron un coeficiente de correlacion significativo.
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Prueba multivariada. Las tablas 10 a 14 muestran los valores de X? de las variables estructurales de la
vegetacion arborea y su relacion con la presencia de los factores de perturbacion. La densidad, la cobertura,
la riqueza y la regeneracion dependieron del numero de factores de perturbacién siendo significativa esta

relacion, excepto en el caso del &rea basal.

Tabla 10. Prueba de X2 para la variable de densidad.
Valores de X2 Densidad y factores de perturbacién

Factores (N) | Densidad < 70 indiv. | Densidad > 70y < 140 indiv. |Densidad > 140y < 207 indiv.
o B oo B0 | E | Total |
2.2

8 10.4 4 1 03 13
13 11.2 1 24 0 0.4 14

5 48 1 1.0 0 0.1 6

5 2 16 0 0.3 0 0.06 2
Total 28 35

X2 =521 p<0.04

Tabla 11. Prueba de X2 para la variable de cobertura.

_ Valores de X2 Cobertura y factores de perturbacién

Factores (N) | Cobertura >411m? | Cobertura >411y< 822 m? | Cobertura > 822 y < 1200 m? -
o | B oo B | 0o | B Total |

2 4 6.5 4 34 4 2.0 12
3 10 7.6 3 4.0 1 2.4 14
4 4 4.8 3 2.0 0 0.1 7
5 1 1.0 0 0.5 1 0.3 2

Total W 19 10 ° 35

X2 =7.36 p<0.05

Tabla 12. Prueba de X? para la variable de area basal.

Valores de X2 Area basal y factores de perturbacién

Factores(N)| Areabasal >14m? | Areabasal >14y<28m? | Areabasal >28y<42m? -

8

X2 =240 p<0.043
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conservacion en la Cuenca del Rio Magdalena, México, D.F.”

Tabla 13. Prueba de X? para la variable de riqueza.

Valores de X2 Riqueza y factores de perturbacion

Factores (N) Riqueza > 2 sp Riqueza >2y<3sp Riqueza >3y<4sp -
|l o ] & ] o | & | o | & |

9 9.2 5 3.6 0 1.2 14
7 9.2 4 3.6 3 1.2 14
5 3.2 0 1.3 0 0.4 5
2 1.3 0 0.5 0 0.1 2

35

Valores de X2 0 i6 factores de perturbacién

Regeneracion > 260 | Regeneracion > 260y < 520 | Regeneracion > 520y < 780
Factores (N) individuos individuos individuos

—-mnm“mn
2 14

11 10.8 0 1.2 3 2
10 10.8 2 1.2 2 2 14
5 3.8 0 04 0 0.7 5
1 15 1 0.5 0 0.2 2
27 3 5 35

X2 =8.25 p<0.05

Indice de perturbacion por unidad de paisaje. El indice de perturbacion basado en el estado de la
vegetacion (densidad, cobertura, area basal, riqueza y regeneracion) y la magnitud de los signos de
perturbacién fue diferente entre las unidades de paisaje. En la Figura 44 se coloca a las unidades de paisaje

en relacion a un gradiente de perturbacion.

‘12345678910111213 14 15 16 17 18 19 20\

Conservado Perturbado

Figura 44. Unidades de paisaje del bosque de Abies religiosa en un gradiente de perturbacion.

Las unidades 8, 3, 6 y 10 son las unidades que presentaron un indice de perturbacién menor, es decir
fueron las unidades mas conservadas respecto al resto de las unidades. Sin embargo las unidades 1 y 4
presentaron un alto indice de perturbacién. En la Figura 45 se coloca el mapa de las unidades de paisaje

representando su grado de conservacion.
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on y estructura del Bosque de Abies religiosa en funcion de la heterogeneidad ambiental y determinacion de s

conservacion en la Cuenca del Rio Magdalena, México, D.F.”

o . o Analisis de Dos Vias (TWINSPAN)
Clasificacion. ElI Analisis de Dos o

Vias (TWINSPAN) agrup6 las
unidades de paisaje en relacién a la
magnitud similar de sus indicadores
y éste acomodo coincidio en gran
parte con su indice de perturbacion
(Figura 46).
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Figura 46. Analisis de dos Vias de las unidades de paisaje en
DISCUSION relacién a sus indicadores de perturbacion.

Actualmente la Cuenca del rio Magdalena se encuentra amenazada por diversos factores que provocan

el deterioro de los ecosistemas y la pérdida de biodiversidad.

Cabe mencionar que en la actualidad no es posible encontrar bosques templados en un estado total de
conservacion ya que todos han sido modificados directa o indirectamente por actividades humanas. Por eso
es permisible observar un gradiente continuo de perturbacién que indica la intensidad de éstas y su influencia
en la degradacion ambiental.

Para el diagndéstico del grado de conservacion de unidades de paisaje, es necesario la identificacion de
los atributos que puedan reflejar en gran medida su estado, ademas de la elaboracion de criterios para su
evaluacion (Usher, 1986). En una revision de articulos cientificos realizada para conocer los indicadores
utilizados para evaluar el grado de perturbacion en diferentes ecosistemas se encontrd que la mayoria de los
métodos incluian variables de composicion bioldgica, por lo tanto se determiné utilizar las variables de
densidad, cobertura, area basal, riqueza y regeneracion para elaborar un indice de perturbacion. Estas
variables en principio aportan un mayor nivel de confianza en el indice debido a la forma precisa en la que

han sido estimadas a lo largo de este trabajo y disminuyen la subjetividad que implica la utilizacién de
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variables discretas en el caso de los signos de perturbacion. A lo largo de este estudio fue evidente la
perturbacion que presentan algunas unidades de paisaje de la zona del bosque de Abies religiosa. Como se
menciono anteriormente, el disturbio causado por indoles humanas, al actuar gradualmente, crea un gradiente
de perturbacion en las unidades de paisaje (Martinez, 2004) lo cual fue posible observar en la zona.

Al realizar la correlacion de Sperman la distancia de las brechas o veredas a las unidades de paisaje
tuvieron mayor efecto directo sobre la densidad, area basal y la riqueza del estrato arboreo. Asi, el impacto
que tiene el recorrido de caminos utilizados para el paso de la gente es enorme, provocando la pérdida del
paisaje natural.

Los resultados de X? demostraron que la mayoria de los indicadores bioldgicos dependieron del nimero
de factores de perturbacion, a excepcion del area basal, cabe mencionar que ésta variable estructural no
presentd una relacion con ninguno de los factores de analizados (correlacion de Spearman), por lo tanto el
area basal en este estudio no fue un indicador del estado de conservacion de las zonas.

En general en este estudio, los indicadores biol6gicos mostraron cambios evidentes en cada una de las
unidades de paisaje en relacién con otras, asi una vez calculado su indice de perturbacién se encontrd que las
unidades con un menor grado de perturbacion y las unidades con mayor grado presentaron diferencias en
composicion y estructura arborea, lo que concuerda con algunos resultados de Avila-Akerberg (2004) en un
estudio similar realizado en la misma zona.

En principio la riqueza, la densidad y la cobertura fueron algunos de los indicadores con mayor peso en
la determinacion del grado de conservacion pues las unidades mas conservadas presentaron los valores
maximos en estas variables (Figura 46).

En el andlisis de Dos Vias (Figura 46) se observOd que las unidades 1 y 9 con mayor grado de
perturbacion, existio pastoreo y compactacion, esto de puede deber a la presencia en estas unidades de
gramineas lo que provee de alimento al ganado, ademas éstas unidades tienen una menor densidad de
individuos arbdreos, una menor cobertura y regeneracion nula.

Las unidades 4 y 7 debieron su alto grado de perturbacion principalmente a la disminucion en sus
variables estructurales como lo fueron la densidad, cobertura y regeneracion, ademas de ser unidades muy
concurridas y en la unidad 7 presentar cobertura de basura. Esto se explica porque en éstas zonas se ubica la
carretera que llega hasta el cuarto Dinamo y algunos caminos de terraceria conducen a diferentes parajes
donde se desarrollan algunas actividades turisticas.

Las unidades 2 y 11 se caracterizaron por un mismo indice de perturbacion que esta relacionado con la

presencia de basura, y poco grado de regeneracion. Cabe mencionar que la unidad 11 también esta sujeta a
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una mayor concurrencia, pues a través de ella, se encuentra una vereda que da acceso al bosque de Pinus
hartwegii en las zonas mas altas de la Cuenca y que se utiliza también para recorrido turistico.

Por lo general las unidades con menor grado de perturbacion fueron aquellas que tuvieron una mayor
riqueza de especies y area basal aunque en todas ellas se encontré la presencia de basura. Las unidades con
mayor grado de conservacion fueron las unidades 8, 3, 6 y 10, las unidades 2, 11, 7 y 9 tuvieron un grado de
conservacion intermedio y las unidades 4 y 1 fueron las que presentaron menor grado de conservacion. Pese
a que se esperaba un menor grado de conservacion en las unidades con menor altitud y mayor acceso a los
visitantes, se encontrd que este patron fue poco evidente.

Estos resultados mostraron los sintomas de deterioro que existen en relacién a la estructura de la
vegetacion en el bosque de Abies religiosa e indicaron las zonas que requieren de una mayor atencién para
idear estrategias y acciones de manejo o restauracion (Sanchez, 2003).

CONCLUSIONES

Las unidades de paisaje presentan diferencias en su composicion y estructura vegetal que reflejan su

condicion de conservacion.

La densidad, cobertura, &rea basal, riqueza y regeneracion fueron pardmetros que aportaron un mayor
peso en la elaboracion de un indice de perturbacion para el bosque de Abies religiosa de la Cuenca del Rio
Magdalena.

Los signos de perturbacion reconocidos en relacion a la influencia antropogénica tales como: pastoreo,
compactacion de suelo, basura, cercania a brechas o veredas y concurrencia de éstas, también reflejaron el
estado de conservacién de las unidades de paisaje.

La correlacion de Spearman indicd que no existié una fuerte relacion entre los signos de perturbacion y
las variables estructurales. Solo la distancia a las veredas o brechas tuvo un débil efecto en la densidad, area
basal y riqueza.

Por otro lado se encontrd que la cobertura, la riqueza y la regeneracion dependen del nimero de factores
de perturbacion presentes en las unidades de paisaje.

Por ultimo, el indice de perturbacion basado en el estado de la vegetacién y la magnitud de los signos de
perturbacion fue diferente entre las unidades. En base al indice calculado las unidades con mayor grado de
perturbacién son la unidades 1, 4, 9y 7 y las unidades mas conservadas fueron 8, 3, 6 y 10.

La estimacion de los niveles de perturbacion de las unidades de paisaje puede facilitar la planeacién de
acciones de manejo que se implementen posteriormente, ademas de que permitiran definir los objetivos de
restauracion en las zonas perturbadas en base a la descripcion del estado de la vegetacion realizado en este

estudio.
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La vegetacion es el resultado de la accién de los factores ambientales sobre el conjunto interactuante de

las especies. Ademas, la cobertura vegetal es el principal elemento que permite la conservacidn de los suelos,
los ciclos hidroldgicos, la captura de carbono y la retencion de particulas suspendidas. En particular, la
estructura del bosque depende de la composicion de especies que lo conforman y su dominancia, sin
embargo, existen variaciones entre sitios que son resultado de la dinamica del ecosistema. Esta variacion
aumenta todavia méas cuando un bosque esta sometido a condiciones de deterioro.

Este proyecto aporta un diagndstico del estado de la vegetacion arbdrea de uno de los bosques mas
extensos de la Cuenca del Rio Magdalena, es decir el bosque de Abies religiosa. Se incluyo la realizacion de
una caracterizacion a detalle de las variables estructurales de la comunidad, su diversidad y como éstas se
relacionan con los factores ambientales a diferentes escalas espaciales.

El bosque de Abies religiosa presenta una alta heterogeneidad ambiental en todos sus factores
ambientales, hay que enfatizar que los factores que presentaron mayor variacién fueron la conductividad
eléctrica y los niveles de potasio (K). Se encontré que las unidades 3 y 4 poseen caracteristicas ambientales
que las separan de el resto de las unidades de paisaje y que coinciden en la altitud, la temperatura ambiental
(baja) y la materia organica (intermedia). Las unidades 1, 2 y 6 son similares en algunos de sus factores
ambientales, en particular en la altitud, cantidad de fosforo disponible (alta), la humedad relativa (baja) y la
materia organica (baja), y las unidades 7, 8, 9 y 10 son similares por la altitud, la temperatura ambiental
(baja), la cantidad de fosforo (baja), el pH del suelo (intermedio), la temperatura del suelo (baja), laluza 0 m
(intermedio) y la cantidad de materia orgéanica (alta). La unidad 11 es diferente del resto de las unidades
debido al aumento en la altitud, la disminucion en la temperatura y el aumento en la luza 0 m.

Una cuestion importante que debe abordarse y que debe tenerse en cuenta es que no sélo la
heterogeneidad ambiental tiene efectos sobre la vegetacion, sino que la misma vegetacion influye en la
variabilidad ambiental de la zona, sobretodo cuando se habla del estrato arbéreo y su influencia en los
estratos inferiores. Lo anterior puede tener implicaciones para la regeneracion natural, la diversidad y riqueza
en el desarrollo de los estratos herbaceo y arbustivo.

Por eso, conocer estos efectos, es necesario a la hora de idear estrategias y planes de conservacion. Con
ésta informacion, méas la determinacion de zonas con distintos grados de deterioro, es posible establecer un
plan de restauracion particularizado por unidad ambiental que, seguramente, tendra mejores resultados que la
implementacion de estrategias globales que no se adectan a la problematica de cada sitio.

Asi mismo la informacion analizada en esta tesis hizo evidente que la perturbacion a la que algunas
unidades de paisaje de la zona del bosque de Abies religiosa estan expuestas, y que ademas, es posible

observar un gradiente continuo de perturbacidn ocasionado por actividades humanas.
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Con los resultados encontrados se pueden generar programas de monitorio en zonas conservadas para
que no se expanda el gradiente de perturbacion. Para lo cual requerimos programas mas integrales y
participativos con la comunidad que permitan evaluar no solo cualitativamente algunos indicadores
antropogeénicos, que a pesar de la estrecha coexistencia de los seres humanos con la vegetacién, apenas se
comienza a entender en detalle como los distintos factores del medio determinan su distribucién, su dindamica
y la posibilidad de su permanencia en el tiempo.

La intensidad y la influencia de la degradacion ambiental puede ser mejor evaluadas con mas
indicadores bioticos que en este estudio ya no fue posible introducir como: la cobertura herbécea y
arbustiva, el efecto de las especies invasoras, el efecto de las especies exdticas y la cobertura de algunas
zonas que han sido reforestadas con otras especies. Cabe mencionar que dentro de este estudio se tenia
contemplado también analizar el estrato herbaceo y arbustivo, sin embargo por cuestiones de tiempo se
decidio concretarlo sélo al estrato arboreo.

La proteccion de los bosques de la Cuenca del Rio Magdalena, es indispensable para la conservacion de
la biodiversidad y la provision de servicios ecosistémicos, por lo tanto este tipo de informacidn generada en
este estudio, es necesario también generarlo para los demas tipos de bosques que alberga la Cuenca y

enriquecer las bases para su cuidado.
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ANEXO 1

Unidades y nimero de parcelas muestreadas, su ubicacion, altitud, orientacion de ladera y pendiente.
Coordenadas segun el sistema UTM NAD-27.

ALTITUD

UNIDAD PARCELA ‘ LONGITUD LATITUD ‘ ond e ‘ ORIENTACION ‘ PENDIENTE (°)
| 469680 , 2132433 | 3150 s 170
468563 . 2132315 | 330 SE_ 290
470563 _ 2132462 _ 2870 _ SE _ 12.0
468650 _ 2130476 ‘ 3330 _ E , 15.0
469776 2130943 | 3074 | 0 100
469809 . 2131614 | 290 N0 180
46985/ _ 2130742 _ 2998 | 5 | 22.0
469628 . 2130524 . 2980 . NO | 20.0
470095 13038 3030 NF 500
470419 | 2131216 | 2435 E . 350
470871 . 2131801 | 2935 NE 320
46981 7 21300492 | 3050 N 3.0
469953 . 212957 | 31%0 NO 9.0
469991 | 212971 . 3780 N 125
469391 2129999 NE 27.0
469351 | 2129557 N 28.0
469243 2129974 o 20.0
469081 219753 o 340
468945 _ 2129402 o 27.0
468761 | 2130122 N 29.0
468648 2129673 SE 35.0
467997 2129345 s 250
468281 2130031 E 100
A67624 | 2129814 NE 80
A6R2 75 | 2129025 NE 10.0
468532 2129303 N 80
468760 2129338 N 100
468697 | 2128927 0 26.5
467216 | 2128899 N 220
467502 . 2129088 N 250
466567 2129698 s 300
466051 | 2128635 E 15.0
466930 | 2129472 S 270
167316 2129836 E 170
466624 218941 E 230
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ANEXO 2

ESTRUCTURA CUANTITATIVA A ESCALA DE UNIDADES DE PAISAJE

Relacion entre las variables estructurales.

Densidad vs. Cobertura Densidad vs. Area basal
R?=0.531 R=0.282 p<0.001 R?=0.278 R=0.077 p<0.002

Cobertura m’
Area basal m'

60 80 2 4 4 60 80

Densidad No. de Ind. Densidad No. de Ind.

Cobertura vs. Area basal Riqueza vs. Cobertura
R?=0.538 R=0.290 p<0.02 R?=0.134 R=0.018 p<0.02

Area basal
Cobertura m’

Cobertura m? Riqueza No. de especies

Relacion entre las variables estructurales de las 11 unidades de paisaje. Se muestra los valores de r y el
coeficiente correlacién con su probabilidad asociada.
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Estructura horizontal.

Kolmogorov-Smirnov d= 0.193, p > 0.05

o 23 46 ] 92 115 138 161 184 207 230

Densidad (Ind 25 m?)

Frecuencia

Kolmogorov-Smirnov d=0.346, p > 0.01

o 10 20 30 40 50 60 70

Frecuencia

Area basal (m?)

Frecuencia

Frecuencia

Kolmogorov-Smirnov d=0.288, p > 0.01

20 30 40 50 60
Cobertura (n?’)
Kolmogorov-Smirnov d= 0.137, p > 0.05

10 15 20 25 30

Altura promedio ind d.a.p. >20 cm (m)

Distribuciodn de frecuencias de las variables estructurales de las 11 unidades de paisaje. Se muestra la curva
normal y el estadistico d de Kolmogorov-Smirnov con su probabilidad asociada.

Estructura vertical.

Distribucion de

Frecuencia

Kolmogorov-Smirnov d=0.125, p > 0.05

Altura (m)

frecuencias de alturas

de las especies arbdreas. Se muestra la curva normal y el estadistico d de Kolmogorov-Smirnov con su

probabilidad asociada.
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ANEXO 3

ESTRUCTURA CUANTITATIVA POR PARCELA

Relacion entre las variables estructurales.

Densidad vs. Cobertura Densidad vs. Area basal
R?=0.079 R=0.282 p<0.10 R?=0.069 R=0.264 p<0.001

Cobertura m’

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 0 20 6 80 100 120 140 160 180 200 220

Densidad No. de Ind. Densidad No. de Ind.

Cobertura vs. Area basal Riqueza vs. Cobertura
R?=0.193 R=0439 p<0.003 R?=0018 R=0.137 p<0.001

£ E
= o
[ g
% ]
a T
® @

2
@ ]
< o

600 800 1000 1200 1400 2

Cobertura m?

Riqueza No. de especies

Relacion entre las variables estructurales de las 11 unidades de paisaje. Se muestra los valores de r y el
coeficiente correlacion con su probabilidad asociada.

Estructura de la vegetacion de las parcelas de las unidades de paisaje de la Cuenca del Rio Magdalena.
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PROMEDIO DE

ALTURA

DENSIDAD COBERTURA AREA BASAL

(Ind 625m?2)

AREA BASAL COBERTURA
(m? 625 m?) Ind por ha-1) (m2ha ) (m* ha -)

10 325.041
12k .20
8l 11164
ssi 250.231
v sss0l
s 310310
6f 16930
7k 396,310
sl 12258/
I s97.470
sl 32531/
1B 450.60
i 471800
BE 451111
so I 183500
o 196.24
1] 4700
30l 393.001
gl 739590
s6 316631
s1 I 124666
so M 1089.73 0
BE 39067

s 6134500
alfb 34096
12800 504,08
s sl
( 9 401,691
ol s ol
10 7] 357,861
971 438540
sl 83l
sl snagsl
gl 96050
B s1230
467 531.7
437 3002
93.6 564

4550
2010
16471

6911
28590

9.050
14360
121k
13620
16320
16360
19918
13830
46540
1280
15480
34780
18788
20.03 I
15290
3030
21300
38300
33950
13540
19.34

108

55.7

160 IF 5200.6
192 34215
1280 17863
80l 4003.7
304 135295
1231 4965.0
96l 27088
mE 63410
368} 19613
sea I 143595
132F 5204.9
wil 7209.7
miE 7548.8
2088 7217.8
944 I 18936.0
1w 3139.8
a6 7563.2
a0l 6288.1
52 118334
896 I 5066.1
1206 I 19946.5
so0 I 17435.6
608 I 6250.7
o2l 98153
656 I 5455.4
08 80653
s 114756
(3] & 6427.1
3000 107414
520 57258
19528 7016.7
1536 I 13653.0
15360 91914
624 I 151369
sl 131397

746.97 8507.6
699.3 4802.5

93.6 564

(dap2a20cm)

3739900
32019 0

124700
156.49 I
4563600
268900
171.90 I
3929800

474l
192.69

72840
333000
263580
11057 I
45730
144,76 I
2980
21350
PIVETL S
611100
2617000
31859 1
wal
744.66 I
205.081
2316200
ss6.40 I
300,51 D
3040
246100
560.46 1
670.04
61281 00
543.26 I
265800
309,50

1724

55.7

Las barras representan el porcentaje respecto al valor maximo. C.V. = Coeficiente de Variacion.
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Sintesis estructural por especie

Distribucidn de especies arboreas por parcela del Bosgque de Abies religiosa de la Cuenca del Rio Magdalena.

Parcelas

: \
ESPECIES 11/12)13[21)22)23[31)32 4.1‘4.2 43/6.1/62(63/71/72/73/74/75(81(82|83|84)/85/9.1/92/9394[10.1{10.2/11.1{11.2{11.3/11.4/115

Abiesrelgiosa (B 4245 2 2 2 BB B BB BB OB AHHALDLBDABLDLDNDBNDND
sikoodi | RRR B ”n

Pinus » - b

Pinus hartwegi o
piusm noa s »n

Pmnussetoth_ ol "

Quercus

sombucsrigra . nnne

Ceanothus coer BB £ 28 el e O O

L

Valor de Importancia.

Valor de importanciade las especies arbéreas

™~ ™
i

- o~
—

- 5 ™
™o

- N M o N - ~
M oMo o o W W O~

" N M s o e M = wy v N M =< ~ ~
™ = M~ M~ M~ 00 00 00 00 0 O @ @ =] -

arcela

™ Abies religiosa ¥ Pinus ayacahuite ¥ Pinus montezumae Pinus hartwegii

™ Prunus serotina W Buddleia cordata ¥ Quercus rugosa ™ Seanothus coeruleus

™ Sambucus nigra = Salix paradoxa

Valor de importancia de las 10 especies arboreas en cada parcela del bosque de Abies religiosa de la
Cuenca del Rio Magdalena.
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Diversidad ¢.

Valores de riqueza especifica por parcela

Diversidad a )
H’ D o E

Parcelas S
2 0.55 | 175 _ 0.71 _ 0.79
2 0.60 _ 1.66 _ 0.73 _ 0.87
| . = o066 165 088 095

2 0.70 [ 1.62 | 0.99 | 101

1 0.71 ' 1.60 [ 1.06 4 0.00

1 0.71 ' 157 | 1.12 [ 0.00

3 0.71 | 154 _ 1.17 A 0.65

3 0.71 ' 151 _ 1.20 _ 0.65

2 0.70 _ 1.49 | 1.22 _ 1.01

3 0.70 , 1.48 | 1.25 _ 0.64

| 2 0.70 , 147 | 128 , 1.01

a 070 1.46 | 130 | 0.50

a 0.71 , 147 . 133 | 0.51

3 0.71 ' 1.46 . 135 A 0.65

2 0.71 , 1.4as | 1.37 1.02

3 071 144 | 137 | 0.65

3 0.70 , 1.42 _ 1.37 _ 0.64

a 0.70 1.42 _ 1.39 _ 0.50

, 2 0.70 | 142 , 1.40 , 1.01
1 3 0.69 | 141 \_ 139 0.63
{ 3 0.69 1.41 \ 1.39 0.63
2 0.69 | 1.40 1.39 1.00
1 1 0.69 | 1.40 1.38 0.00
[ 3 0.69 1.40 1.39 0.63
2 0.69 _ 1.40 1.39 \ 1.00
1 0.69 _ 1.40 1.39 0.00

, 2 0.69 _ 1.39 1.39 1.00
l 1 0.70 1.40 1.40 0.00
[ 1 0.70 | 1.40 1.40 0.00
1 2 0.70 A 1.40 1.39 1.01
[ 2 0.70 _ 1.40 1.40 1.01
1 1 0.70 _ 1.39 1.40 0.00
l 1 0.70 _ 1.40 1.41 0.00
‘ 1 0.70 _ 1.39 1.41 0.00
1 2 0.69 1.39 1.41 1.00
| B 217 0.69 _ 1.46 1.28* 0.60
l I 0.92 0.03 _ 0.09 0.19* | 0.40
w c 23s 22.12 15.77 6.70* | 1.51

(S), Shannon-Wiener (H’), Simpson (D), Alfa de Fisher acumulado (a) Yy
Equitatividad (E) para las parcelas. Desviacion estdndar (D. E.) y Coeficiente de
Variacion (C. V.%).
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43}

indices de Similitud de Jaccard y Sgrensen (porcentual) para las 35 parcelas. Los valores minimos se
presentan en rojo y los valores maximos en negritas.

Diversidad B Jaccard

| |
31 ‘ 32 ‘ 41(42/43|6.1|6.2 ‘ 63|71 ‘ 72|73 ‘ ?.4| 75(81(82|83 ‘ 8.4|85 ‘ 9.1(9.2/9.3|9.4[10.1 10.2'11.1'11.2-11.3!11.4 115

[
w
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ANEXO 4

Unidad 1. En esta unidad se muestrearon sitios cuya altitud menor es de 2900 y la altitud mayor es
3300 ms. n. m. (¥ =3150 £ D.E. 202 m s. n. m.), orientacién suroeste, con pendientes de 14 a 20° de
inclinacion  (¥=17 + 3.2°), con una temperatura ambiental de 17 a 25°C (¥*= 21.5 + 4.3°C), la temperatura
del suelo oscila de 14 a 20°C (¥= 17.4 + 2.8°C), la humedad relativa es de 56 a 65% (¥= 60.8 + 4.6%). La
luz a nivel de 0 m varia entre 103 y 175 pmoles (¥= 139.2 + 36 umoles) y la luz a nivel de 1 m de 281 a
367 umoles (¥*= 324.2 £+ 43 umoles), la fraccion de apertura de dosel se registré de 4 a 6% (¥ = 5.4 £ 1.3%)
y el factor de sitio global de 10 a 14% (¥= 12.28 + 2.24%).

Unidad 2. Los sitios tienen una altitud de 2900 a 3300 m s. n. m. (¥*= 3120 + 189 m s. n. m.),
orientaciones noroeste, oeste y este, con pendientes de 10 a 18° (¥*= 14.3 + 4°), con una temperatura
ambiental de 17 a 20°C (¥*= 19 + 1.09 °C), la temperatura de suelo de 9 a 15 °C (¥= 8 + 2.78°C), la
humedad relativa es de 49 a 78% (¥= 62.3 + 14.95%). La luz a nivel de 0 m se registra de 79 a 189 pmoles
(¥*=137.60 + 55.37 pmoles) y la luz a nivel de 1 m de 200 a 444 pmoles (¥= 327.5 + 122.32 umoles), la
fraccion de apertura de dosel fue de 11 a 15% (¥= 13.4 + 2.06%) y el factor de sitio global de 10 a 27% (¥=
21.31 + 9.3%).

Unidad 3. Los sitios presentan una altitud de 2900 m s. n. m. (¥= 2989 + m s. n. m.), orientaciones
noroeste y sur, con pendientes de 20 a 22° (¥*= 21 + 1.4°), con una temperatura ambiental de 15 a 16°C (¥=
15.6 + 0.88 °C), la temperatura de suelo de 7 a 9 °C (¥*= 8 + 1.3°C), la humedad relativa es de 49 a 59%
(¥=54.3 £ 6.54%). La luz a nivel de 0 m se registra de 198 a 203 pmoles (¥*= 200.8 + 3.2 umoles) y la luz
a nivel de 1 m de 410 a 475 pmoles (¥=443.07 + 46.35 umoles), la fraccion de apertura de dosel fue de 13
a 15% (¥=14.20 + 1.05%) y el factor de sitio global de 28 a 30% (¥= 29 + 0.7%).

Unidad 4. Los sitios registran una altitud de 2400 a 3030 m s. n. m. (¥= 2800 + 319.6 m s. n. m.),
orientaciones norte y noreste, con pendientes de 32 a 50° (¥= 39 + 9.6°), con una temperatura ambiental de
17 a 19°C (¥= 18.1 £ 1.02 °C), la temperatura de suelo de 10 a 14 °C (¥= 12.3 £ 2.08°C), la humedad
relativa es de 74 a 78% (¥= 75.9 + 2.01%). La luz a nivel de 0 m se registra de 119 a 129 umoles (¥=
123.28 + 5.28 umoles) y la luz a nivel de 1 m de 202 a 264 umoles (¥= 329.41 + 32.75 pmoles), la fraccion
de apertura de dosel fue de 5 a 12% (¥= 8.96 + 3.63%) y el factor de sitio global de 11 a 19% (¥= 16.25 +
3.99%).

Unidad 6. Los sitios tienen una altitud de 3050 a 3298 m s. n. m. (¥= 3170 + 116 m s. n. m.),
orientaciones norte y noroeste, con pendientes de 8 a 18.5° (¥=11.8 + 5.8°), con una temperatura ambiental
de 18 a 21°C (¥=19.8 £ 1.66 °C), la temperatura de suelo de 11 a 18 °C (¥= 13.6 + 4.02°C), la humedad
relativa es de 66 a 77% (¥= 70.3 £ 6.05%). La luz a nivel de 0 m se registra de 170 a 226 umoles (¥= 200.5
+ 28.54 pmoles) y la luz a nivel de 1 m de 286 a 330 umoles (¥*= 308.9 + 22.24 umoles), la fraccion de
apertura de dosel fue de 11 a 13% (¥= 12.06 + 1.23%) y el factor de sitio global de 20 a 26% (¥= 23.37 +
2.8%).

Unidad 7. Los sitios presentan una altitud de 3110 a 3370 m s. n. m. (¥*= 3200 + 106.79 m s. n. m.),
orientaciones norte, noreste y oeste, con pendientes de 20 a 34° (¥= 27.2 + 5°), con una temperatura
ambiental de 13.5 a 20°C (¥= 16.6 + 2.53 °C), la temperatura de suelo de 8 a 14 °C (¥=10.9 + 2.16°C), la
humedad relativa es de 65 a 96% (¥*= 79.7 + 10.75%). La luz a nivel de 0 m se registra de 148 a 197
umoles (¥= 176 + 18.03 umoles) y la luz a nivel de 1 m de 310 a 582 pmoles (¥= 439.9 + 106.01 umoles),
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la fraccion de apertura de dosel fue de 7 a 15% (¥= 12.19 + 3.20%) y el factor de sitio global de 10 a 28%
(¥=21.92 + 7.3%).

Unidad 8. Los sitios tienen una altitud de 3170 a 3450 m s. n. m. (¥= 3280 + 111.19 m s. n. m.),
orientaciones norte, noreste, este, sur y sureste, con pendientes de 8 a 35° (¥= 21.4 + 11.9°), con una
temperatura ambiental de 14 a 20°C (¥= 17.5 £ 2.6 °C), la temperatura de suelo de 9 a 12 °C (¥= 10.5 +
1.07°C), la humedad relativa es de 64 a 84% (¥= 73.2 + 8.66%). La luz a nivel de 0 m se registra de 107 a
205 pmoles (¥= 159.6 + 42.88 pmoles) y la luz a nivel de 1 m de 179 a 405 pumoles (¥= 324.79 + 88.52
umoles), la fraccion de apertura de dosel fue de 7 a 20% (¥= 13.92 + 6.64%) y el factor de sitio global de
18 a 39% (¥= 26.07 £ 8.1%).

Unidad 9. Los sitios registran una altitud de 3250 a 3370 m s. n. m. (¥= 3300 + 50.99 m s. n. m.),
orientaciones norte, noreste y oeste, con pendientes de 8 a 26° (¥= 13.6 + 8.6°), con una temperatura
ambiental de 15 a 17°C (¥*= 16.3 + 1.14 °C), la temperatura de suelo de 5a 8 °C (¥*= 6.7 + 1.0 °C), la
humedad relativa es de 38 a 76% (¥= 58.1 + 15.67%). La luz a nivel de 0 m se registra de 157 a 212
umoles (¥= 189.6 + 23.09 umoles) y la luz a nivel de 1 m de 283 a 458 pumoles (¥= 382.74 + 73.9 pmoles),
la fraccion de apertura de dosel fue de 10 a 13% (¥= 12.51 + 1.44%) y el factor de sitio global de 24 a 27%
(¥=25.77 £ 1.23%).

Unidad 10. Los sitios tienen una altitud de 3300 a 3400 m s. n. m. (¥*= 3350 = 35 m s. n. m.),
orientacion norte, con pendientes de 22 a 25° (¥= 23.5 + 2.1°), con una temperatura ambiental de 19 a 20°C
(¥*=19 + 1°C), la temperatura de suelo de 7 a 9 °C (¥= 8.5 + 0.74°C), la humedad relativa es de 47 a 64%
(¥=56 * 12.02%). La luz a nivel de 0 m se registra de 157 a 181 pmoles (¥= 169.4 + 16.76 umoles), y la
luz a nivel de 1 m de 330 a 458 pmoles (¥= 394.57 + 90.62 umoles), la fraccion de apertura de dosel fue de
19 a2 21% (¥*=20.8 + 1.64%) y el factor de sitio global de 33 a 40% (¥= 37.34 + 3.52%).

Unidad 11. Los sitios presentan una altitud de 3400 a 3600 m s. n. m. (¥= 3500 + 58.77 m s. n. m.),
orientaciones sur y este, con pendientes de 15 a 30° (¥*= 22.4 + 6.4°), con una temperatura ambiental de 13
a21°C (¥=16.4 + 2.72 °C), la temperatura de suelo de 7 a 10 °C (¥= 9.2 + 1.18°C), la humedad relativa es
de 53 a 75% (¥= 69.1 + 8.69%). La luz a nivel de 0 m se registra de 137 a 281 umoles (¥*= 222.4 + 61.28
umoles) y la luz a nivel de 1 m de 190 a 443 pmoles (¥= 332.64 + 96.66 pmoles), la fraccion de apertura
de dosel fue de 7.68 a 15% (¥= 12.26 + 3.24%) y el factor de sitio global de 12 a 27% (¥*= 22 + 6.28%).
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