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Influencia de factores edéaficos sobre la distribucion de las especies de
Quercus (Fagaceae) y la estructura de un bosque ubicado en los
municipios de Timilpan y Chapa de Mota, Estado de México.

RESUMEN

Todas las especies forestales, por mas rusticas que estas sean, requieren de un habitat
particular que en algunos casos es de caracter muy especifico, de acuerdo a la condicion
climatica y edafica fundamentalmente (Malleux, 1982). Este estudio evaluo las relaciones
existentes entre los factores edaficos: densidad, textura, porosidad, MO, pH, CICT, K, Mg,
Na, K, % saturacion de bases, asi como la altitud, la pendiente y orientacion de los
diferentes sitios de muestreo respecto a la distribucion y estructura de la vegetacion de un
bosque de encino. Se identificaron un total de 12 especies arbéreas, de las cuales 7
pertenecen al género Quercus y 4 especies acompafiantes de diferentes géneros. Los
resultados indican que el suelo evaluado es un Andosol, se encontré poca variabilidad y
baja correlacién de los factores edéaficos con el tipo de especies, lo que puede ser
consecuencia de que las unidades muestrales se ubicaron en un mismo tipo de suelo, pero
ademaés estas unidades resultaron muy homogéneas en cuanto a sus caracteristicas del
suelo fisicas y quimicas valoradas en laboratorio. Solo Q. rugosa y Garrya longifolia
mostraron relacion estadisticamente significativa respecto a algun factor ambiental. Q.
rugosa se encuentra influenciada por sitios con alta densidad real, pH moderadamente
acido, baja CICT, baja concentracion de Na y Ca, y alta concentracién de K. Por su parte
la especie G. longifolia se encuentra favorecida en sitios con menor pendiente, densidades
bajas, pH moderadamente &cido, alta porosidad, alta concentraciéon de Mg, MO y CICT,
baja concentracion Na. Sin embargo, estas dos especies se encontraron ampliamente
distribuidas por lo que no se puede considerar que los factores arrojados por el analisis
estadistico estén determinando su presencia, mas bien nos sugiere que estan favoreciendo
su establecimiento y desarrollo.



1. INTRODUCCION

México se distingue por su heterogeneidad fisico-ambiental y por lo tanto bidtica, rasgo
que se refleja en sus taxa de flora y fauna (Zavala, 1990). Es considerado a nivel mundial
como uno de los seis paises con mayor diversidad biolégica; la explicacion se encuentra
principalmente en la complejidad geografica del pais, representada por un conjunto de
climas y suelos que sostienen préacticamente todos los tipos de vegetacion del planeta.
Nuestro pais, es ademas una zona de transicion o convergencia entre la flora y fauna
néartica y neotropical, con una larga historia de aislamiento en algunas regiones, ello ha
originado el que existan un gran numero de especies endémicas (Hernandez y Garcia,
1997).

Sin duda, de las formaciones vegetales mas caracteristicas de México, destacan los pinares
y encinares en sus distintas formas. Los encinos, robles y arbustos conocidos
genéricamente como Quercus, pertenecen a la familia de las fagaceas y constituyen una
de las especies de plantas lefiosas mas importante del hemisferio norte (Zavala, 1990).

Desde un punto de vista ecoldgico compiten en trascendencia con los Pinos,
comparativamente, los encinos forman un grupo taxonémico mas numeroso y de similar
importancia, tanto por su distribucion como por el numero de especies. De las 300 a 400
especies de Quercus en el mundo, México posee entre 150 y 200, con excepcion de
Yucatan, el género esta representado en toda la Republica (Zavala, 1990).

El género Quercus muestra una impresionante variacion en cuanto a sus caracteristicas
morfolégicas, fisioldégicas, competitivas y adaptativas, derivadas posiblemente de su
amplia capacidad para el intercambio genético y manifestada en una hibridacion
interespecifica muy intensa (Jones, 1986).

Lo anterior, les ha permitido invadir practicamente cualquier espacio geografico y
condicion ecoldgica, motivo por el cual protagonizan funciones ecolégicas muy diversas y
de amplia trascendencia bioldgica, como lo son: fuente de sostén, refugio y alimento de
fauna, generadores y modificadores del suelo y de condiciones microambientales,
modificadores o reguladores de los eventos del fuego y sus efectos en el bosque,
participantes activos en la infiltracion de agua, entre otras (Rzedoswski, 1988; Zavala,
1995).

En general los bosques de encinos en México han sido mal explotados en cuento a la
obtencion de madera y subaprovechados en otros recursos que pueden proporcionar
(bellotas, corteza), los encinos son arboles idéneos para las reforestaciones urbanas, ya
que su lento crecimiento evita las interferencias con el cableado aéreo de las calles. En
algunos casos, han sido eliminados indiscriminadamente por encontrarse en zonas de



interés agricola o cerca de zonas urbanas que tienden a crecer rdpidamente como es el
caso del Estado de México (CONAFOR, 2007).

A pesar de que los encinos poseen diversos usos ho lefiosos, la obtencién de combustible
y celulosa son los usos mas generalizados en nuestro pais (Luna et al., 2003).

Derivado de lo anterior, asi como del cambio de uso del suelo y la fragmentacién del
habitat, resultado colateral de la expansion de la agricultura, la ganaderia y la
urbanizacion, se ha propiciado la disminucion y muchas veces la desaparicion de la
cobertura vegetal (Hernandez et al, 2000). Es por tanto una necesidad, el desarrollar
estrategias de conservacion que intenten reducir al minimo la pérdida de especies. No
obstante, para poder planificar y manejar los recursos vegetales, es indispensable apreciar
por lo menos a nivel general, la influencia de los factores ambientales en la distribucion y
fisiologia de las especies (Guariguata y Kattan, 2002).

En ese sentido, es evidente que muchas especies se encuentran distribuidas de acuerdo
con ciertas condiciones fisicas especificas, evidencia que proviene sobretodo del estudio
de patrones de distribucion. La vegetacion es la resultante de la accion de los factores
ambientales sobre el conjunto interactuante de las especies que cohabitan en un espacio
continuo. Refleja el clima, la naturaleza del suelo, la disponibilidad de agua y de
nutrientes, asi como factores antropicos y bidticos. A su vez la vegetacibn modifica
algunos de los factores del ambiente, de esta manera la vegetacion y el ambiente,
evolucionan paralelamente a lo largo del tiempo (Matteucci y Colma, 1982).

El medio ambiente fisico afecta al crecimiento de las plantas en diferentes aspectos, entre
ellos: influye en la tasa de crecimiento y desarrollo, determina dénde pueden sobrevivir y
crecer con ciertas potencialidades hereditarias, afectando por lo tanto la distribucién
geogréfica de las plantas. Las condiciones fisicas son a menudo clasificadas como factores
edéficos o del suelo y factores climaticos (Greulach y Adams, 1980).

El efecto de los factores edaficos en la distribucion de las especies se ha observado incluso
en areas muy pequefias. En los bosques es comdn observar una estrecha relacion entre la
distribucion de las plantas y los factores edaficos. Ademés, no cabe duda de que los
factores climéticos, como la temperatura, la luz, la humedad, la composicion gaseosa de la
atmésfera, la precipitacién, entre otros; también afectan la distribucién de las plantas, de
ahi que sea necesario desarrollar métodos que midan la contribucion del efecto edafico
que experimentan las plantas en condiciones naturales, con respecto a otros factores. Con
esta informacion, se podrian disefiar muestreos y experimentos que tomen en cuenta,
tanto las condiciones ambientales, como las especies adaptadas a tales condiciones
(Guariguata y Kattan, 2002).



Hasta el dia de hoy, se conocen las condiciones edéaficas y climaticas generales en las que
se desarrollan y prosperan los bosques de encino, sin embargo no ha sido posible hacer
ningn tipo de especificacion que sefiale determinados factores como posibles
determinantes de la distribucion de las especies de Quercus.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hasta el dia de hoy, se conocen las condiciones edaficas y climéaticas generales en las que
se desarrollan y prosperan los bosques de encino, sin embargo no ha sido posible hacer
ningn tipo de especificacion que sefiale determinados factores como posibles
determinantes de la distribucion de las especies de Quercus.

Con esta informacion, se podrian disefiar muestreos y experimentos que tomen en cuenta,
tanto las condiciones edéficas, como las especies adaptadas a tales condiciones, con la
finalidad de desarrollar estrategias de conservacion o restauracion de bosques de encino.



1. OBJETIVOS

General:

Evaluar la influencia de factores edaficos sobre la distribucion de las especies de encino y
la estructura de un bosque de Quercus ubicado en los municipios de Timilpan y Chapa de
Mota, Estado de México.

Particulares:
Describir la estructura de la vegetacion de un bosque de Quercus.
Evaluar los pardmetros fisicos y quimicos del suelo.

Determinar las relaciones existentes entre los factores edéaficos evaluados y la distribucion
y estructura de la vegetacion.



111. MARCO TEORICO
3.1 Estudio de las comunidades vegetales

Para realizar una planificacion racional del uso de la vegetacion como recurso natural se
debe realizar un levamiento previo de la misma. Comprender una comunidad vegetal y
manejarla adecuadamente, ya sea para pastoreo, recreacion, refugio, reforestacion,
conservacion de especies, etc. son cuestiones que giran, por lo general, alrededor de un
namero reducido de preguntas: ¢qué hay?, ;cuanto hay?, ;como se distribuye? ;qué clase
de cambios se estan produciendo?, el estudio de la comunidad vegetal persigue como
objetivos responder a dichas preguntas (Begon et a/., 1995).

Entre los caracteres de una comunidad que pueden ser analizados, se encuentran la
abundancia, la densidad, la cobertura, la frecuencia, la importancia, etc. El valor
correspondiente a cada uno de ellos puede expresarse de una manera directa como
resultado de una medicion o de un recuento, o puede hacerse sobre la base de una
estimacion generalmente en porcentaje o utilizando valores de una escala arbitraria
(Begon et al., 1995).

Una manera de clasificar la vegetacion, es determinando cuales son las especies vegetales
presentes en la unidad muestral o territorial considerada, este sistema ha sido utilizado, a
menudo, en su forma mas sencilla. Sin embargo, un estudio floristico exhaustivo debe
efectuarse mediante inventarios de las diferentes comunidades, previamente definidas. A
partir de tales registros se definen: especies dominantes, especies caracteristicas,
especies diferenciales, especies acompafiantes, especies accidentales, etc. (Braun, 1979).

El método lleva al inventario de las comunidades y al conocimiento de su composicion y
estructura. Es cuali-cuantitativo y comparativo y la asociacion constituye la unidad
floristica en su escala taxondmica. La asociacion es: “Una agrupacion vegetal, mas o
menos estable, en equilibrio con el ambiente, caracterizada por una composicion floristica
determinada en la cual ciertos elementos mds o menos exclusivos, revelan con su
presencia una particular incidencia de los factores ecologicos” (Braun, 1979).

El estudio de la estructura y composicién de un bosque permite deducciones importantes
acerca del origen y las tendencias de las comunidades forestales. La composicion floristica
de los diversos estratos puede variar en distinto grado, lo que permite ciertas conjeturas
acerca del dinamismo evolutivo inherente al bosque y las tendencias de su futuro
desarrollo. Las comunidades vegetales no son estructuras estaticas, sino unidades
dindmicas. ElI campo de trabajo incluye el estudio de los origenes, las tendencias del
desarrollo estructural, el ciclo de vida de los bosques y de cada una de las especies
(Lamprecht, 1962).



3.2 Descripcion de Quercus, el género de los encinos

En la familia Fagaceae el género Quercus es el que presenta mayor distribucién en todo el
mundo. Se encuentra en casi todos los bosques templados del Hemisferio Norte, asi como
en algunas regiones tropicales y subtropicales del mismo (CONAFOR, 2007).

Se consideran dos centros de diversidad para el género, el primero se localiza en Asia y
Malasia, para donde se cita que existen alrededor de 125 especies de encinos, el segundo
se presenta en México particularmente en las montafias mexicanas, siendo la zona mas
rica el Centro, Sur y Sierra Madre Oriental (Manos et al., 1999).

La descripcion general del género de encinos es la siguiente: Arboles de 15-40 (60)m o
arbustos, monoicos; ramillas generalmente surcadas y pubescentes (al menos cuando
jovenes); yemas escamosas, axilares o hacia los extremos de las ramillas. Hojas
persistentes o deciduas, pecioladas simples, de margen entero, crenado o profundamente
dentado con o sin mucrones espinas o aristas. Inflorescencia masculina un amento, flores
masculinas apétalas pequefias (1-2 mm de largo), arregladas en amentos colgantes y
alargados. Inflorescencia femenina un amento reducido con raquis lefioso y duro, con una
o varias flores, perianto generalmente formado por 6 secciones fusionadas en diferentes
proporciones, ovario infero, trilocular o tricapelar, cada l6culo con dos 6vulos anatropos de
placentacion parietal y 3 estilos libres, estigma en igual nimero, dilatado hacia el apice.
Fruto una nuez contenida en una copa o ivllucro formado por escamas que la envuelven
parcial o totalmente; nuez o bellota unilocular con una semilla procedente de un évulo, los
restantes son abortivos adheridos a la envoltura de la semilla. NUmero cromosémico
bésico x=12 (Valencia et al., 2002).

3.3 Distribucion del género Quercus en México

De acuerdo con Zavala (1990), las especies del género Quercus se encuentran distribuidas
en las zonas montafiosas de todos los estados y territorios de México, a excepcién de
Yucatén, constituyen el elemento dominante de la vegetacion de la Sierra Madre Oriental,
pero también son muy comunes en la Occidental, en el Eje Neovolcanico Transversal, en
la Sierra Madre del Sur, en las sierras del norte de Oaxaca, de Chiapas y Baja California,
no faltando en muchos macizos montafiosos del Altiplano y de otras partes de la Republica
Mexicana.

En nuestro pais alcanzan su mayor representatividad con alrededor de 160 especies
(Valencia, 2004) de las 500 que Manos et al. (1999) han estimado que existen a nivel
mundial.



Los encinos mexicanos son muy parecidos floristica y ecolégicamente a los que existen en
Guatemala y en algunas otras porciones de América Central. Asimismo los que se
desarrollan en la parte septentrional de la Sierra Madre Occidental guardan semejanzas
con los existentes en Nuevo México y Arizona, aun cuando muchos elementos de afinidad
austral desaparecen pronto al ir avanzando hacia el norte (Rzedowski, 1978).

En México se les encuentra formando bosques de encino, comunidades muy
caracteristicas de las zonas montafiosas. De hecho junto con el género Pinus constituyen
la mayor parte de la cubierta vegetal de areas de clima templado y semihimedo; sin
embargo no se limitan a estas condiciones, pues penetran en regiones de clima caliente,
no faltan en las francamente humedas, siendo elementos del bosque tropical perennifolio
y bosque mesdfilo de montafia, y aln existen en las semiaridas siendo parte del matorral
xerdfilo, asumiendo con frecuencia forma arbustiva (Rzedowski, 1978).

Los bosques de Quercus se encuentran desde el nivel del mar hasta los 3100 m de altitud,
aunque la mayoria se encuentran entre los 1500 y 3000 m., en lugares con precipitacion
entre 600 y 1200 mm y una temperatura media anual entre 10 y 26°C. (Rzedowski, 1988).

Se les ha observado sobre diversos tipos de roca, tanto igneas, sedimentarias y
metamorficas. Se le encuentra en suelos someros o profundos, en pocas ocasiones
rocosos y pedregosos. Suelos: rojizo-arenoso, blanco calizo, somero pardo y profundo,
roca basaltica, migajén arenoso, rocas volcanicas, delgados, acidos, secos o humedos
(CONAFOR, 2007). No toleran aparentemente deficiencias de drenaje, aun asi pueden
desarrollarse en suelos permanentemente himedos. Los suelos asociados a bosques de
encinos son de reaccion acida moderada, es decir pH de 5.5 a 6.5. La textura varia de
arcillosa a arenosa, la coloracién del suelo puede ser roja, amarilla, negra, café o gris
(Romero, 1993).

3.4 Distribucién del género Quercus, en el Estado de México

En el Estado de México los encinos forman parte de los bosques de Quercus y bosques
mixtos de Pinus-Quercus, aunque también habitan en otras comunidades tales como
bosque mesdfilo de montafia y bosque tropical caducifolio, no faltando en matorral
xerofilo, bosque de galeria y pastizal (Romero et al., 2002).

La mayoria de las especies se distribuyen en intervalos altitudinales amplios, pero siempre
dentro de los 1430 a 3500 m. Las especies que se distribuyen de manera mas amplia
altitudinalmente son Q. rugosa, Q. scytophylla, Q. obtusata, Q. castanea y Q. crassipes.
Las especies de encino del Estado de México pueden distribuirse ampliamente o
restringirse dentro de la entidad a las provincias del Eje Neovolcanico o a la Sierra Madre
del Sur (Romero et al., 2002).



En el Estado de México de acuerdo a Romero et. al/. (2002), habitan 23 especies de
encino, diez pertenecen a la seccion Quercus (encinos blancos) y 13 a la seccion Lobatae
(encinos rojos) (Nixon, 1993); 15 de las especies son endémicas de México, mientras que
Q. acutifolia, Q. candicans, Q, castanea, Q, conspersa, Q. crassifolia, Q. elljptica, Q.
peduncularis y Q. rugosa se distribuyen de México a Centro América. Solo Quercus rugosa
se encuentra en el norte de la frontera mexicana, en los Estados Unidos y Unicamente la
especie Q. hintonii es endémica del Estado de México (cuadro 1).

Cuadro 1. Especies del Estado de México de acuerdo a Romero et a/. (2002).

Nombre de especie Especie endémica Especie endémica Abundancia en el
de México del Estado de México Estado de México
Seccién Quercus L. (encinos blancos)
Q. deserticola Trel. X XX
Q. frutex Trel. X XX
Q. glabrescens Benth. X X
Q. glaucoides Mart. & Gal. X XX
Q. laeta Liebm. X XX
Q. magnoliaefolia Née X XX
Q. obtusata Humb. & Bonpl. X XXX
Q. peduncularis Née X
Q. rugosa Née XXX
Q. splendens Née X X
Seccion Lobatae Loudon (encinos rojos)

Q. acutifolia Née X
Q. candicans Née XXX
Q. castanea Née XXX
Q. conspersa Benth X
Q. crassifolia Humb. & Bonpl. X XXX
Q. crassipes Humb. & Bonpl. X XXX
Q. dysophylla Benth. X XX
Q. elliptica Née X
Q. hintonii Warb. X X X
Q. laurina Humb. & Bonpl. X XXX
Q. mexicana Humb. & Bonpl. X XX
Q. scytophylla Liebm. X XX
Q. urbanii Trel. X X
X escasa, XX medianamente abundante, XXX abundante

3.5 Los factores edaficos y sus efectos en las plantas

Uno de los fendbmenos més estudiados por los ecélogos es el incremento gradual que se
observa en el numero de especies a lo largo de cualquier gradiente latitudinal, desde los
polos hasta el ecuador terrestre. A nivel global este aumento se puede correlacionar, de
manera importante con la energia solar y la precipitacién que recibe una regién, sin
embargo, a escalas espaciales mas pequefias la relacién entre biodiversidad y energia
incidente es mucho menos marcada e incluso puede ser inexistente. Cuando se trabaja a



este tipo de escalas, son otros los factores que determinan la variacién en la distribucion y
abundancia de las especies (Latham y Ricklefs, 1993).

Particularmente en las plantas, la variacion a nivel de paisaje se puede correlacionar con la
variacion en los factores edaficos, es decir a la composicién quimica y fisica del suelo,
incluida la modificacion que pueden sufrir las propiedades del suelo por su posicion
espacial (Clark, 1996, citado por Guariguata y Kattan, 2002).

De acuerdo con Daubenmire (1990), la Sociedad Ecolégica Britanica ha realizado
diferentes proyectos para explicar la importancia del factor suelo para las plantas. Han
demostrado que las diferencias en las caracteristicas de los suelos pueden influir en los
siguientes aspectos: distribuciéon, capacidad para germinar, tamafio y erguimiento de la
planta, vigor de los érganos vegetativos, calidad lefiosa del tallo, profundidad de
penetracion del sistema radical, aumento de la pubescencia, la susceptibilidad a las
sequias, heladas y las parasitosis, numero de flores por planta, época de floracion, etc.

Es posible discutir varios factores edéficos como si fueran variables estadisticamente
independientes, aunque en la realidad muchos de ellos estén correlacionados. En ese
sentido, hay casos en los que es posible entender los patrones de vegetacion estudiando
un solo factor edafico, pero lo méas frecuente es que sea necesario estudiar la relacion
suelo-planta, tomando en cuenta la naturaleza multivariada de los suelos, e incluir la
distribucion especial misma de los factores edéaficos (Hammer, 1988).



IV. ANTECEDENTES

Ramensky (1924) y Cleason (1926) (citados por Matteucci y Colma 1982), propusieron
independientemente, el principio de la individualidad de las especies, que establece que
cada especie se distribuye conforme a sus caracteristicas genéticas, fisioldgicas vy
poblacionales y a su manera de relacionarse con los factores ambientales, incluyendo en
ellos a las otras especies; por lo tanto en una zona dada no hay dos especies con la
misma distribucion a lo largo de un gradiente ambiental.

Asi también, de acuerdo con Matteucci y Colma (1982) los limites de tolerancia de una
especie no son bruscos sino que la poblacién tiene un centro u 6ptimo, a partir del cual su
abundancia disminuye hacia ambos extremos del gradiente del factor ambiental.

De acuerdo con Daubenmire (1990) la Sociedad Ecoldgica Britanica, ha realizado
diferentes proyectos para demostrar la importancia del factor suelo para las plantas.
Establecieron una serie de parcelas contiguas, cada una con un tipo de suelo diferente.
Las especies en estudio se plantaron en diferentes tipos de suelo y compararon el
comportamiento. Estos experimentos demostraron que las diferencias en los suelos
pueden influir en aspectos como: capacidad para germinar, tamafio y erguimiento de la
planta, vigor de los érganos vegetativos, calidad lefiosa del tallo, profundidad de
penetracion del sistema radical, aumento de la pubescencia, la susceptibilidad a las
sequias, heladas y las parasitosis, numero de flores por planta, época de floracion, etc.

Clark et al. (1998) (citado por Guariguata y Kattan, 2002), examinaron la distribucién de
nueve especies de arboles y su relacion con el tipo de suelo, la posicién topogréfica y el
grado de pendiente. Las especies estudiadas mostraron relacion significativa con uno o
méas de los tres factores mencionados, y cada uno de los tres factores afectd la
distribucion de por lo menos cuatro de las especies. El efecto del suelo fue el mas
evidente. Le siguieron la topografia y el grado de pendiente.

Baillie et al. (1987) (citado por Guariguata y Kattan, 2002), estudiaron la distribucion de
33 especies de arboles con relacién a 10 factores edaficos en una area >9000 km? Dichos
autores encontraron que el grado de presencia de 13 de las 33 especies se correlacionaba
significativamente con una variable compuesta por factores edéaficos. Sin embargo algunas
especies se correlacionaban, positiva o negativamente, con diferentes nutrientes, lo que
les llevé a concluir que los efectos edaficos son muy complejos y que varios de los
factores medidos estaban afectando, la distribucién de diferentes especies.

Swaine (1996) (citado por Guariguata y Kattan, 2002), examin6 la distribucién de 51
especies de arboles en funcion de la precipitacion y los nutrientes, y llegé a la conclusién



de que el nivel de cationes podria influir tanto como el nivel de fosforo en la distribucién
de esas especies.

Cortés et al. (2005) evaluaron la influencia de factores ambientales en la distribucién de
especies arboreas en las selvas del sureste de México. Ellos indican que la distribucion de
las especies estd determinada por el gradiente microtopografico y la clase textural del
suelo y al realizar una segunda aproximacion, muestran dos grupos floristicamente
diferentes, uno influenciado por pH ligeramente &cido, alta CIC, MO y arcilla, rodeado de
una selva mediana; el otro grupo registra pH basico y alto porcentaje de limo, y se localiza
cerca de wuna selva baja inundable. El estudio sugiere que las condiciones
microtopograficas y edaficas son ecolégicamente significativas, ya que estan altamente
correlacionados con la distribucion de las especies vegetales y con las caracteristicas de la
estructura de las comunidades tropicales.

Encina y Villareal (2002) estudiaron la distribucién y aspectos ecoldgicos del género
Quercus, en el Estado de Coahuila, México. Ellos indican que las caracteristicas fisicas del
suelo como son la profundidad, textura y pedregosidad, asi como las condiciones de
humedad, son factores determinantes en la definicion del habito de crecimiento de los
encinos, tanto en valles intermontanos como suelos profundos, como en el fondo de
cafiones, que es donde se tienen mayores condiciones de humedad, es donde a menudo
se presentan especies de habito de crecimiento arboreo; algunos de estas mismas
especies al crecer en laderas con condiciones climaticas xeéricas, con suelos pocos
profundos y pedregosos, se presentan como arbustos o arboles bajos.

Asimismo, dichos autores indican que la exposicién y posicion topogréfica influyen en la
seleccion y presencia de determinadas especies de encino, ademas de ser condicionantes
en su abundancia, asi como en los habitos de crecimiento exhibidos. Estos aspectos de
relieve del terreno estan relacionados con grados de humedad disponibles. La mayoria de
las especies de encinos rojos prefieren laderas con exposiciones norte, noroeste y noreste
en &reas con mayor disponibilidad de humedad, creciendo especialmente a través del
margen de arroyos en el fondo de los cafiones, originando en ocasiones comunidades
boscosas formadas por arboles de 20 metros. Los encinos blancos presentan una
tolerancia mas amplia y se desarrollan tanto en las laderas con mayor incidencia de
radicacion solar formando matorrales, hasta en exposiciones con mayores condiciones de
humedad originando comunidades boscosas.

Cuanalo y Aguilera (1970); Barreto y Hernandez (1970) (citados por Rzedowski 1988),
estudiaron un area climaticamente homogénea de la regiébn de Tuxtepec, Oaxaca, y
encontraron que existian cinco comunidades forestales estables distintas, entre ellas el
bosque de Quercus spp., cuya distribucion estaba ligada con la de ciertas caracteristicas
del suelo.



Bachem y Rojas (1994) realizaron un estudio ecoldgico de la vegetacion en la region de
Fraylesca Chiapas, observando que el bosque de Quercus se desarrollaba en tipo de
suelo: Fluvisol eutrico, Cambisol hamico y Alisol humico de colores oscuro, café o café
grisaceo, con textura franca arenosa, franca o arena franca y altos valores de materia
orgéanica. El pH variaba entre 4.4 y 4.9 para las asociaciones codominantes con el género
Pinus y entre 5.6 y 7.05 para las restantes. Dichos autores mencionan que solo una
comunidad (asoc. Quercus magnoliaefolia) concuerda con lo que establece Rzedoswski,
gue sitla a esta vegetacion sobre suelos de pH de 5.5y 6.5

Figueroa et al. (1995) dan a conocer la fenologia de cuatro especies de Quercus (Q.
candicans, Q. castanea, Q. crassifoliay Q. rugosa) en la Sierra de Manantlan, Jalisco.
Obtuvieron que el patrén fenoldgico de las especies depende de los periodos estacionales,
la precipitacion y la temperatura, resultando que Q. candicans y Q. castanea tienen
requerimientos estrictos de humedad para fructificar. Encontrando que la variacion en
profundidad, drenaje, textura, retencion de humedad y permeabilidad son determinantes
en la distribucion de los encinos, asi como en la variacién anatémica de la madera.

Encina y Villareal (2002) estudiaron la distribucion y los aspectos ecolégicos del género
Quercus en el estado de Coahuila, encontrando que se distribuyen en un intervalo
altitudinal de 1,500 a 2,700 m. EI mayor niumero de especies se presenta en las sierras del
noreste y sureste, donde la Sierra del Carmen es el macizo montafioso con mas riqueza de
encinos.

Valencia et al. (2002) describen el patron general de la distribucion de las poblaciones de
encinos (28 especies de Quercus) del Estado de Guerrero. Indicando que la distribucién
suele estar asociada con la temperatura y la precipitacion, factores vinculados a su vez,
con la posicidn geografica y altitudinal.

Flores y Marquez (2004) realizaron un estudio poblacional de Quercus oleoides en un
gradiente altitudinal del centro de Veracruz; concluyendo que la altitud es un factor que
puede afectar tanto favorable como desfavorable a las poblaciones de encino. Estos
autores mencionan, que las altitudes bajas favorecen el desarrollo de esta especie,
siempre y cuando no tenga una alta exposicion a los vientos ya que puede verse afectada
tanto en altura como en DAP.

Rzedowski (1988) sefiala que en algunas zonas montafiosas aisladas de México la
ausencia absoluta de pino o de encino puede deberse a las caracteristicas del suelo, y que
este juegue un papel importante en la distribucién de estos bosques, sugiere entonces la
importancia de investigar a fondo este aspecto.



V. METODO

5.1 Delimitacion de la zona de estudio

La zona se delimitd y caracteriz6 por medio de lo siguiente:
a) Revision bibliogréfica

b) Revision de las cartas tematicas INEGI 1:50 000, de edafologia, topografia,
geologia, uso de suelo y de vegetacion.

¢) Recorridos de campo, durante los cuales se determinaron los sitios de muestreo.

Se eligieron seis unidades muestrales. Cada sitio se georreferencié y se ubicé en los
mapas tematicos, fotografia aérea (Esc. 1: 37 000) e imagenes satelitales Google Earth.

5.2 Levantamientos en campo

Se realizaron seis cuadros de 20X10m, mediante un método de muestreo
preferencial de acuerdo con Matteucci y Colma (1982). El criterio para la
eleccion de las unidades muestrales consideré el tipo de vegetacion, el grado
de conservacion y la accesibilidad al sitio.

En cada estacion de muestro se determinaron en campo las siguientes variables biolégicas
y fisico-ambientales:

I. Orientacién, expresada cuantitativamente en grados de declinacion respecto a un eje
de direcciéon N-S.

Il. Pendiente. Se estimé en % la pendiente general del terreno en que estaba situado
cada cuadrante.

1. Altitud, determinada con altimetro y mapas topogréficos detallados.

IV. El levantamiento de muestras de suelo, se llevd a cabo mediante el método en
zigzag, a lo largo de una linea dentro de cada unidad de estudio. La profundidad a la
gue se colectaron las muestras fue de 0-20 y 20-40 cm.

V. Recoleccién de ejemplares botanicos del estrato arb6reo por método de barrido en
los cuadros. Se registr6 el nidmero de individuos de las especies de Quercus y
acompafantes del mismo estrato presentes en cada uno de los sitios.

VI. Mediciones para la estimacién de altura cobertura y didmetro a la altura del pecho
(DAP) de todos los individuos arbéreos.



5.3 Etapa de Laboratorio
a) Andlisis de la vegetacion
Se determinaron taxonémicamente las especies mediante claves de identificacion.

Con los datos de altura, cobertura, DAP y abundancia registrados en campo, se obtuvieron
los indices de Densidad, Densidad Relativa, Cobertura y Cobertura Relativa. Para el calculo
de variables para estructura de comunidades se utilizaron las formulas del cuadro 2, de
acuerdo con Mateucci et al. (1982) y Oliveros (2000).

Cuadro 2. Formulas para el célculo de variables para estructura de comunidades, de acuerdo a Mateucci ef al.
(1982) y Oliveros (2000).

Variable Férmula Componentes de la Formula
Abundancia Abundancia= ni ni= Ndmero de individuos
Densidad D= Densidad
ni ni= Namero de individuos.
D= (Aj A= Area muestreada.
Densidad DiR= Densidad relativa del atributo i.
relativa ) ni ni= Namero de individuos del atributo i.
DiR=| —— |«100 o
[ j NT= Numero total de individuos.
Cobertura C= Cobertura del atributo.
c- [d1+ d 2) , d1= Primer diametro de la cobertura de la copa.
4 d2= Segundo diametro de la cobertura de la copa.
2 3.1426
Cobertura . Ci CiR= Cobertura Relativa del atributo i.
] CIR = ZCi Ci= Cobertura del atributo i.

ZCi = Suma de las coberturas de todos los individuos.

b) Analisis de las muestras de suelo

La determinacion de las caracteristicas de las muestras de suelo se realizd en el
laboratorio de Edafologia de la Facultad de Estudios Superiores lztacala. Se determinaron
las siguientes propiedades fisicas y quimicas del suelo, en base a Mufioz et a/. (2006).



-Color del suelo (Munsell, 1975). “Técnica de comparacion con tablas de color de
Munsell”.

-Textura (Bouyoucos, 1962). “Método de hidrémetro para determinar la textura de la
fraccion fina del suelo en particulas de 2 mm”.

-Densidad aparente del suelo (Beaver, 1963). “Método volumétrico de la probeta”.
-Densidad real del suelo (Tomado de Aguilera, 1980). “Método del Picnometro”.
-Estructura del suelo (Cuanalo, 1981). “Método cualitativo”.

-Porosidad (Con densidad real y aparente).

-pH (Bates, 1954; Wilard, Merrit y Dean, 1958). “Método potenciométrico para
determinar el pH real”.

-Materia orgéanica (Walkley y Black, 1947). “Oxidacién con Acido crémico y Acido
sulfarico”.

-Capacidad de intercambio cati6nico total (Schollenberger y Simon, 1945). “Método
Volumétrico del Vensenato”.

-Calcio y Magnesio intercambiables. (Cheng y Bray, 1951). “Método Volumétrico del
Vensenato”.

-Sodio y Potasio intercambiables (U.S. Salinity y Laboratory Staff, 1954). “Método del
Espectrofotometro de Flama”.

5.4 Analisis y Sintesis

Se llevd a cabo un Analisis de Conglomerados para evaluar la similitud entre las unidades
muestrales. Para tal efecto, se elaboré una matriz de datos en donde las OTU s
correspondieron a los sitios de muestreo, se incluyeron 5 caracteres considerados como
pardmetros cualitativos: color de suelo profundidad 0-20 cm y profundidad 20-40, textura
(0-20 y 20-40), y topoforma. Asi como 26 caracteres como pardmetros cuantitativos
(altitud, pendiente, densidad aparente, densidad real, porosidad, estructura, MO, CICT,
Ca, Mg, Na, K y % de saturacion de bases), en todos los casos se consideraron los
resultados de las 2 profundidades del suelo, 0-20 cm y 20-40 cm. Dichos parametros,
corresponden a la informacion de los factores edafologicos valorados en las 6 estaciones.

Para valorar la relacion entre las especies y las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
los datos de las 12 especies se sometieron al andlisis de correlacién de Sperman, ya que
los tamafos de muestra eran pequefios (n<25), y no se pudo probar la normalidad de los
datos.

Finalmente para las especies que tuvieron relacion con las propiedades fisicas y quimicas
del suelo, se llevé a cabo un segundo andlisis de conglomerados para agrupar sitios
similares de acuerdo a todas las variables de vegetacion medidas para cada una de los
individuos (altura, cobertura, DAP, abundancia, densidad, densidad relativa, cobertura y
cobertura relativa), y de este modo muestran el comportamiento de la especie en los 6



sitios de muestreo. Es decir agrupa los sitios que mas se parecen en cuanto las variables
de vegetacién valoradas.



V1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
6.1 Ubicacion

La zona de estudio se ubica en la porcion noroeste del Estado México, en los limites de los
municipios de Timilpan y Chapa de Mota.

Especificamente, los sitios de muestro se ubican en la porcidon norte de la Sierra de San
Andrés, como referencia se tiene al cerro Docuay. Esta Sierra se incluye en una unidad
ecolégica que corresponde a lomerios y Sierras con bosques de coniferas, encinos y
mixtos. Las coordenadas de ubicacion geografica y orientaciéon de cada uno de los sitios
de muestreo se indican en el cuadro 3 y se ilustran en la figuras 1 y 2.

Cuadro 3. Coordenadas de ubicacion geografica y orientacion de las unidades en estudio.

Sitio N w Orientacion
1 19°5222.89" 99°40°13.14" Norte 360°
2 19°52°23.57" 99°40°06.92" Norte 360°
3 19°51°27.28" 99°40°18.51" Noroeste 320°
4 19°51°24.45" 99°40°09.52" Noroeste 320°
5 19°51°37.58" 99°39°55.12" Noreste 57°
6 19°51°51.53" 99°39°37.24" Sureste 175°



Municipios Timilpan y Chapa de Mota,
Edo. De México
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Figura 1. Ubicacion fisica de la zona de estudio.



Figura 2. Zona en estudio. Se observa el limite municipal de Timilpan y Chapa de Mota (linea verde), asi
como los puntos de muestreo. Fuente. Ortofoto INEGI 2007.



6.2 Clima

De acuerdo a la informacion de climas del Estado de México, que incluye la clave climética
segun la clasificacion de Képpen modificada por Garcia, los sitios de muestreo se ubican
en Clima templado subhimedo. En esta zona la temperatura media anual se registra entre
12°C y 18°C, la temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes
mas caliente de 22°C. La precipitacion del mes mas seco es menor de 40 mm; lluvias de
verano con indice P/T mayor de 55 y porcentaje de lluvia invernal del 5 al 10.2% del total
anual (fig. 3).

Figura 3. Ubicacién de los sitios de muestreo respecto a los tipos de climas de la regién, nétese que en la
misma unidad orogréafica se limita con otro tipo de clima que corresponde al semifrio, subhimedo (Ce), sin
embargo todos los sitios de muestreo se ubicaron en un clima de tipo templado, subhimedo (Cw). Fuente:
Casa A., Gustavo, (1997). ‘Climas del estado de México'. CONABIO.

6.3 Fisiografia

De acuerdo al INEGI, el area de estudio forma parte de la Provincia Fisiogréfica Eje
Neovolcanico y especificamente en la Subprovincia de Lagos y Volcanes de Anahuac (Fig.
4). En el estado de México, esta subprovincia ocupa 14,315.69 Km?, que corresponde a
61.6% de la superficie estatal total.
(http://Imapserver.inegi.gob.mx/geografia/espanol/estados/edomex/fisio.cfm?c=444).


http://mapserver.inegi.gob.mx/geografia/espanol/estados/edomex/fisio.cfm?c=444�
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Figura 4. Mapa de Fisiografia de México. Fuente: Informacion Geogréfica. INEGI 2007



6.4 Orografia

La region en estudio puede dividirse en dos zonas claramente delimitadas. Hacia el norte y
noroeste se observa una extensa planicie o valle que en tiempos primitivos estaba
ocupada por una enorme laguna que se extendia hasta los limites con el Valle de
Jilotepec. Hacia el sur, existe una cadena montafiosa que forma parte de la sierra de San
Andrés Timilpan; esta pequefa sierra se prolonga por el noreste del municipio de Timilpan
hasta la sierra de Jilotepec, por el oriente, hasta los cerros y montes de Chapa de Mota y
de San Bartolo Morelos, por el sureste, hasta los cerros y montes de Atlacomulco; llegando
discontinuamente hasta el cerro de Jocotitlan, con un pequefio valle donde se localizan las
localidades de Yondejé y Santiaguito Maxda. La altitud de estas elevaciones va desde los
2,650 metros sobre el nivel del mar en algunas porciones como lo son las localidades de
San Andrés Timilpan e Ixcajé, hasta los 3200 msnm, en los cerros Las Pefas y El Poleo
(http:/mwww.edomex.gob.mx/sedur/planes-de desarrollo/municipales/timilpan).

Los sitios de muestreo se ubicaron en la unidad orogréafica Sierra de San Andrés, y
especificamente en su porcidon norte, con una altitud méaxima de 3000 msnm, como
referencia se tiene el Cerro Docuay. El criterio para la
eleccion de las unidades muestrales consider6 el tipo de vegetacion, el grado
de conservacion y la accesibilidad al sitio (fig. 5).


http://www.edomex.gob.mx/sedur/planes-de�
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Figura 5. Imagen satelital Google Earth, se muestra la Sierra de San Andrés y la ubicacion de los sitios de

muestreo.



6.5 Geologia

La zona en estudio, asi como la mayor parte del Estado se ubican dentro de la region
fisiografica Eje Neovolcanico, algunos investigadores lo consideran como el cinturén
volcénico transmexicano, todo ello se traduce en que esta zona se caracteriza en esencia
por su gran contenido de rocas volcanicas y de sedimentos volcanogénicos; la zona en
estudio se encuentra asentada sobre tres tipos de rocas principales: las Andesitas (A), las
Areniscas (ar) y Aluvial (al) (http://www.edomex.gob.mx/sedur/planes-de
desarrollo/municipales/timilpan).

De acuerdo a la cartas Geoldgicas de INEGI Esc. 1:50 000, todos los sitios de muestreo se
ubican en rocas: igneas extrusivas, tipo: andesita del Cenozoico (fig. 6).

Figura 6. Cartas Geoldgicas INEGI Esc. 1:50 000 (E14 A17- E14 A18). Los sitios de muestro se ubican en
andesita del Cenozoico.

Practicamente la Sierra de San Andrés se ubica sobre roca de tipo Andesitas (A), cuyo
origen es igneo extrusivo, este tipo de rocas se caracteriza por su alta angulosidad, su
coloracién rosa claro el cual puede apreciarse de una forma real en la cafiada de lobos. En
esta region que se caracteriza ademas por ser montafiosa se observan fracturas con una
orientacion este-oeste en su gran mayoria, aunque de manera local se presentan fracturas
con una direccién norte-sur (http://www.edomex.gob.mx/sedur/planes-de
desarrollo/municipales/timilpan).


http://www.edomex.gob.mx/sedur/planes-de�
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6.6 Edafologia

De acuerdo a las cartas Edafoldgicas INEGI 1:50 000, en

la Sierra de San Andrés

predomina el suelo de tipo Feozem y pequefias porciones de Luvisol (fig. 7), los sitios de

muestreo se ubicaron en las unidades de suelo que se indican en el cuadro 4.

Cuadro 4. Unidades de suelo en la que se ubican los diferentes sitios. Segin clasificacion FAO/UNESCO 1970

(modificada por CETENAL).

Sitio

Unidad de
suelo

HI+Th+Lc/2

Lc+HI/2

HI+Th+Lc/2

HI+Th+Lc/2

HI+Th+Lc/2

HI+Th+Lc/2

Suelo
predominante

Feozem llvico

Luvisol cromico

Feozem llvico

Feozem lavico

Feozem ltvico

Feozem lavico

Suelo
Secundario/t
erciario

Andosol
humico +
Luvisol cromico

Feozem lGvico

Andosol
humico +
Luvisol cromico

Andosol
humico +
Luvisol cromico

Andosol
humico +
Luvisol cromico

Andosol
humico +
Luvisol cromico

Fase salina y/o sédica

Litica (lecho rocoso entre
10y 50 cm de
profundidad. Se omite
cuando el Litosol domina
Litica (lecho rocoso entre
10y 50 cm de
profundidad. Se omite
cuando el Litosol domina.

Litica (lecho rocoso entre
10y 50 cm de
profundidad. Se omite
cuando el Litosol domina
Litica (lecho rocoso entre
10 y 50 cm de
profundidad. Se omite
cuando el Litosol domina

Litica (lecho rocoso entre
10y 50 cm de
profundidad. Se omite
cuando el Litosol domina
Litica (lecho rocoso entre
10y 50 cm de
profundidad. Se omite
cuando el Litosol domina

Clase textural
de la unidad
cartografica

media

media

media

media

media

media



Figura 7. Se muestra la ubicacion de los sitios de muestreo en las unidades de suelo. Fuente: Carta
Edafologica INEGI. Esc. 1:50 000 (E14 A17 Atlacomulco y E14 A 18 Tepeji del Rio).

6.7 Hidrologia

De acuerdo con el INEGI, la zona en estudio se ubica en la Region Hidrolégica Panuco,
Cuenca Rio Moctezuma. La corriente mas importante de esta cuenca es el principal
afluente del rio Panuco, teniendo como origen al rio San Juan y al rio Tula, el cual después
de un recorrido de 174 km. cambia de nombre a rio Moctezuma.

En la zona de estudio solo se presentan escurrimientos intermitentes (fig. 8).

Figura 8. Porcién de carta
topografica INEGI. 1: 50 000.
~ Escurrimientos dependientes
“& de la precipitaciéon cercanos a
los sitios de muestreo.




De acuerdo a los usos de suelo definidos en las cartas tematicas de SEMARNAT (2000), la
zona en estudio se inserta en la Sierra de San Andrés, que sostiene ecosistemas de
Bosque de Encino y en menor proporcion Bosque de Coniferas, e observa también la
expansion de actividades agricolas (fig. 9). Las figuras 10 y 11, son fotografias terrestres
en las que se aprecia el paisaje de la zona de estudio.

Ecosistemas Vegetales 2000
Tempoerik

Bl AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL
B ASENTAMIENTOS HUMANOS

Il BOSQUE DE CONIFERAS

Il BOSQUE DE ENCINO

Il BOSQUE MESOFILO DE MONTARA
"] CUERPO DE AGUA

[ DESPROVISTO DE VEGETACION
Il ESPECIAL (OTROS TIPOS)

__| MATORRAL XEROFILO

Il PAsTIZAL

[ SELVA CADUCIFOLIA

Il SELVAESPINOZA

Il SELVA PERENNIFOLIA

[ SELVA SUBCADUCIFOLIA

[] SIN VEGETACION APARENTE

[ VEGETACION HIDROFILA

Bl VEGETACION INDUCIDA

Il ZONA URBANA

ST

Sierra San Andres
A

Figura 9. Ecosistemas vegetales existentes en la regién de interés. Los sitios de estudio se ubican en bosque
de encino (color café). Se observa también bosque de coniferas (verde) y la expansion de actividades
agropecuarias (rojo).



Figuras 10 y 11. Fotografias terrestres de la zona de estudio. Bosque de encino.



6.9 Fauna

La fauna silvestre reportada para la zona se compone de especies como: conejo, liebre,
zorra, zorrillo, tlacuache, ardilla, onza, ratén, hurén, tuza, tlalcoyote, coyote, tejon,
cacomiztle, gato montés y armadillo. Las aves comunes son: guila comun, cuervo,
gavilan, ganso, gallina del monte, lechuza, pitoreal, pato, paloma, pavo comun, tértola,
chadejon, garzas, gallaretas, etc. Las variedades de peces mas comunes son: trucha,
mojarra, pescado blanco, carpa de Israel 'y charales (http://www.e-
local.gob.mx/wb2/ELOCAL/EMM_mexico).

6.10 Aprovechamiento actual del suelo

El Municipio de Timilpan cuenta con una superficie total de 17,702.45 ha, de éstas, el
33.80% esta dedicado al sector agricola, 26.47% es de uso forestal; los cuerpos de agua
ocupan el 19.13%; el sector pecuario tiene para la realizacién de ésta actividad el 13.77%
del total del territorio municipal. El area urbana equivale a 36.6 Has, representando el
0.20%, para otros usos se han destinado 5.50% y el 1.12% son zonas erosionadas
(http:/mwww.edomex.gob.mx/sedur/planes-de desarrollo/municipales/timilpan).

Los usos del suelo que destacan en el municipio de Chapa de Mota son tres: forestal que
ocupa 13,429 ha y representa el 46.39% de la superficie total; pecuario con 9,227 ha
(31.87%) y agricola con 5,125 ha (17.70%). El resto se destina para los usos urbano
(0.62%), suelo erosionado (1.02%), cuerpos de agua (0.52%) y otros (1.88%)
(http://lwww.edomex.gob.mx/sedur/planes-de-desarrollo/municipales/chapa-de mota).
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VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 Caracterizacion edafica de las unidades muestrales

El desarrollo del suelo y su diversidad depende en gran medida de los diferentes factores
dentro de los que se encuentran el relieve, tiempo, clima, material parental y actividad
biologica (Porta et al, 2003). De manera regional el area de estudio, presenta una
homogeneidad ambiental ya que hay una baja variabilidad en el clima, relacionada con las
condiciones templadas subhumedas; asi como con la edad del material parental y de su
composicién, que se caracterizan como materiales del Cenozoico de composicion rocas
volcénicas y de sedimentos volcanogénicos.

La informacién bibliogréfica sobre los suelos que se desarrollan en el &rea, se basa en la
informacién de la conformacion edafica territorial del Estado de México, soportada por los
reportes del recurso suelo del INEGI, cuya base de clasificacion es la FAO/UNESCO (1970).
De acuerdo con el mapa tematico los principales grupos de suelo en la region son: Luvisol
cromico, Feozem lavico y Andosol himico, dominados por texturas medias.

En la figura 12, se puede observar la ubicacion de los sitios en los que se realizé el
levantamiento de las muestras de suelo para llevar a cabo el andlisis edafoldgico, los
cuadros 5, 6, 7 y 8 muestran los resultados obtenidos en laboratorio de las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo de cada una de las estaciones en estudio.
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En su porcién norte se

observa la ubicacién de los sitios en los que se llevo
a cabo el levantamiento de las muestras de suelo.

Fig. 12. Sierra San Andrés.




Cuadro 5. Caracteristicas de ubicacién y topograficas de los diferentes sitios.

Evaluacion (atendiendo
Sitio Pendiente a los criterios Altitud Orientacion
(20) propuestos por FAO) (m)
1 42.44 Muy Escarpado 2691 Norte 360°
2 44.50 Muy Escarpado 2706 Norte 360°
3 26.80 Escarpado 2880 Noroeste 320°
4 21.25 Escarpado 2793 Noroeste 320°
5 23.08 Escarpado 2820 Noreste 57°
6 28.67 Escarpado 2760 Sureste 175°
Cuadro 6. Propiedades fisicas: Color del suelo
Sitio/1 2 3 4 5 6
Color en seco
10 YR 5/4 10 YR 4/4 10 YR 3/4 10 YR 3/4 10 YR 4/4 10 YR 4/4
Pardo amarillento Pardo amarillento Pardo amarillento Pardo amarillento Pardo amarillento Pardo amarillento
oscuro oscuro oscuro oscuro oscuro
Color humedo
10 YR 3/3 10 YR 3/3 10 YR 2/2 10 YR 2/2 10 YR 2/2 10 YR 3/3

Pardo oscuro

Pardo muy oscuro

Pardo muy oscuro

-

Pardo oscuro




Cuadro 7.

Propiedades fisicas del suelo de los 6 sitios de muestreo

. Estructura DEMSEEL) Densidad real Porosidad
Sitio Textura . s aparente
Método cualitativo (g/cm3) %
(g/cm3)
Franco arcillo arenoso Granular esferoidal
1 Arenas. 51% media 80% 0.98 2.17 54.93
Arcillas: 24% Poliédrica Bajo Bajo Alto
Limos: 25% subangular 20%
Franco arenoso Granular esferoidal
2 Arenas. 63% media 82.5% 0.86 2.02 57.26
Arcillas: 13% Poliédrica Bajo Bajo Alto
Limos: 24% subangular 17.5%
Franco arenoso Granular esferoidal
3 Arenas. 63 % media 80% 0.70 1.97 64.47
Arcillas: 7% Poliédrica Bajo Bajo Alto
Limos: 30% subangular 20%
Franco arenoso Granular esferoidal
4 Arenas. 65% media 80% 0.70 1.90 63.17
Arcillas: 5.5% Poliédrica Bajo Bajo Alto
Limos: 29.5% subangular 20%
Franco arenoso Granular esferoidal
5 Arenas. 65% media 85% 0.72 1.86 61.95
Arcillas: 5% Poliédrica Bajo Bajo Alto
Limos: 30% subangular 15%
Franco arenoso Granular esferoidal
6 Arenas. 55% media 80% 0.96 2.21 56.52
Arcillas: 18% Poliédrica Bajo Bajo Alto
Limos: 27% subangular 20%
Cuadro 8. Propiedades quimicas del suelo de los 6 sitios de muestreo
CICT1 0
Yo
MO pH (cmol(+)K Ca Mg Na K Saturacién
iti (o) - (o) (o)
Sitio Yo g-1 de Yo Yo ppm ppm de bases
suelo)
5.3 5.05 17.86 19.95 12.74 20.50 24.5
1 Rico Muy fl;iirgzmente Medio Bajo Medio Muy pobre | Muy pobre 42.6
6.06
5 Rico 5.43 21.70 18.21 6.71 12.50 28 29 53
Fuertemente acido Medio Bajo Bajo Muy pobre | Muy pobre ’
3 13.43 5.58 33.08 12.92 10.84 14.25 18 16.56
Muy rico | Fuertemente acido Alto Bajo Medio Muy pobre | Muy pobre '
11.42 573 33.92 13.22 14.03 19.40 19.65
4 o Moderadamente : " L ) ) 20.14
Muy rico 4cido Alto Bajo Medio Muy pobre | Muy pobre
9.41 5.72 26.87 12.08 13.42 12.15 21.75
5 Muy rico Mode;i(ij;:wente Medio Bajo Medio Muy pobre | Muy pobre 20.41
5.04 23.26
5'.88 Muy fuertemente 20'7.8 21'.84 Alto 12.10 30.5 31.51
6 Rico 4cido Medio Bajo Muy pobre | Muy pobre




De acuerdo con los resultados del analisis edafoldgico, los sitios resultaron ser unidades
con caracteristicas fisicas y quimicas del suelo muy homogéneas. De acuerdo con Lebn
(1991), la baja variabilidad de las unidades del suelo se encuentra relacionada a la
homogeneidad de los factores formadores, en tanto que las diferencias en grupos se
encuentra asociada con las condiciones de microrelieve.

Por lo que el suelo en todos los sitios se considera es un Andosol, los cuales por su origen
y mineralogia son acidos y pobres en bases, ademas son muy ricos en materia organica,
con densidades bajas (<1) y muy porosos, el hecho de que sean muy porosos provocan
gue las bases sean lixiviadas y el pH baje mucho, los Andosoles también se caracterizan
por tener arcillas amorfas de baja capacidad. Todo esto concuerda con los datos que se
obtuvieron en laboratorio.

Los Andosoles se presentan en climas, paisajes y materiales de origen muy variados, asi
como en grados de desarrollo muy diferentes. Estan relacionados de manera estrecha con
formaciones volcéanicas, en especial con aquellas con materiales piroclasticos recientes. Se
encuentran generalmente y mas distribuidos en regiones con clima himedo y perhumedo,
desde los tropicos al artico. Son menos frecuentes en climas con una estacion de secas
prolongada y raros en condiciones aridas (Shoji et al., 1993).

Se relacionan con casi todos los otros grandes grupos de suelos. Se distinguen el resto por
poseer un horizonte andico de 30 cm de profundidad en su superficie. Son suelos cuyas
propiedades estan determinadas, en mucho por la naturaleza de su fraccion coloidal.
Carecen de horizontes eluviales o iluviales de arcilla o humus (FAO, 1991).

La mayoria de los Andosoles tienen excelentes propiedades fisicas tales como: alta
disponibilidad de agua, facilidad para arados y una fuerte resistencia a la erosién hidrica.
La primera es el resultado de la buena agregacion y la estructura estable de estos suelos.
La segunda implica a la vez, una facil emergencia de plantulas y libre desarrollo de raices,
lo cual deriva de las bajas densidades aparentes y la consistencia friable de estos suelos.
En tanto que la tercera es producto de la presencia de agregados estables y su alta
permeabilidad. El enraizamiento en los Andosoles es denso y las raices pueden penetrar a
mucha profundidad. La actividad de la mesofauna es intensa (Sommer et al., 2003).

Los Andosoles identificados en la zona de estudio presentaron valores de pH de alrededor
de 5.04 a 5.73, por lo que se trata de Andosoles de moderado a fuertemente &cidos, esto
implica que el suministro de nutrimentos es todavia adecuado y moderadamente
intemperizables. De acuerdo al pH se puede suponer que existe buena disponibilidad de
nutrientes como el boro, manganeso, fierro, azufre, magnesio. A la vez que los contenidos
de materia orgéanica son altos por lo que el suministro de nutrimentos de origen organico
también lo es.



Los Andosoles del area de estudio son pobres en bases, y el hecho de que sean muy
porosos provocan que las bases sean lixiviadas y el pH baje, por lo que nutrientes como
Ca, P y K se encuentran en muy bajas cantidades. Sin embargo se considera que no son
deficientes debido a que la vegetacion los requiere en muy bajas concentraciones, y las
concentraciones altas mas bien estadn asociadas a problemas en las propiedades del suelo
y la vegetacion; por otra parte no se observo en las hojas un color oscuro, marchitez u
otro sintoma que pudiera evidenciar la falta de ciertos elementos. Los suelos estudiados
presentan ademas abundante espacio poroso y texturas dominantes franco arenoso, lo
gue favorece la infiltracion del agua, un buen drenaje interno y asegura una relativa
resistencia a la erosion. Se observd una buena penetracion de raices, ya que estos suelos
poseen una estructura adecuada, un buen balance entre aire y agua, y no se encontraron
barreras fisicas ni quimicas, que se interpongan en el crecimiento y penetracion de las
raices, lo cual implica un buen anclaje y relativa estabilidad del sitio.

En funcién de lo anterior, el suelo valorado es adecuado para el establecimiento de los
bosques de encino, edafol6gicamente los sitios de muestreo no presentan diferencias
significativas para ser considerados unidades de suelo diferentes.



7.2 Estructura de la vegetacion que sostienen los 6 sitios de muestreo

Los siguientes cuadros muestran los resultados en cuanto a la vegetacién encontrada en
cada sitio y su estructura. Los valores presentados para altura, cobertura y DAP

corresponden al promedio (media) de la variable por especie.

Cuadro 9. Estructura de la vegetacion del sitio 1.

Indices (Estructura de comunidades)

Especie Altura Cobertura DAP - :
p (m) (m) (cm) Abundancia Densidad Densidad . Cob.
relativa relativa
Quercus 6.8 5.74 14.53 8 0.04 20.51 161.73 0.11
crassipes
Quercus 6.8 5.74 14.53 8 0.04 20.51 161.73 0.11
rugosa
Quercus
candicans 14.50 7.08 32.35 2 0.01 5.13 246.06 0.17
Quercus 2.3 2.26 3.9 1 0.005 2.56 25.07 0.02
crassifolia
Prunus 3.45 2.53 4.25 6 0.03 15.38 31.42 0.02
serotina
Arbutus 4.04 3.20 7.50 2 0.01 5.13 50.27 0.04
xalapensis
Garrya 4.17 2.9 8.23 14 0.07 35.90 47.17 0.03
longifolia
Crataegus 5.25 2.08 8 1 0.005 2.56 21.24 0.01
mexicana
Pinus 21 12.33 38.8 1 0.005 2.56 746.27 0.52
radiata
Cuadro 10. Estructura de la vegetacion del sitio 2.
Especie Altura Cobertura DAP Indices (Estructura d_e comunidades)
(m) (m) (cm) Abundancia Densidad Dizeised Cobertura ok
relativa relativa
Quercus 9.58 3.97 13.92 25 0.125 34.72 77.37 0.47
rugosa
Prunus 2.37 1.61 1.86 7 0.035 9.72 12.72 0.08
serotina
carrya 3.24 2.93 5.20 37 0.185 51.39 42.14 0.26
longifolia
Crataegus 3.47 2.51 3.67 3 0.015 417 30.93 0.19
mexicana
Cuadro 11. Estructura de la vegetacién del sitio 3
— Altura Cobertura DAP Indices (Estructura d? comunidades)
(m) (m) (cm) Abundancia | Densidag | PESdad | o portura e
relativa relativa
Quercus 22 4.25 27 2 0.01 3.08 88.66 0.22
crassipes
Quercus 9.75 4.20 14.25 2 0.01 3.08 86.59 0.22
rugosa
Quercus | ¢ g 4.70 17.75 8 0.04 12.31 108.43 0.27
laurina
Garrya 7.08 3.87 8.16 52 0.26 80 73.52 0.18
longifolia
Cratasgus 7 2.93 6 1 0.005 1.54 42.14 0.11

mexicana




Cuadro 12. Estructura de la vegetacion del sitio 4

indices (Estructura de comunidades)

Especie Altura Cobertura DAP _
(m) (m) (cm) Abundancia | Densidad DEGEOER | o Cob.
relativa relativa
Quercus 18.1 9 40 1 0.005 1.56 397.61 0.47
crassipes
Quercus 4.50 2.36 6.83 3 0.015 4.69 27.34 0.03
rugosa
Quercus 17.43 3.77 20.00 3 0.015 4.69 69.77 0.08
crassifolia
O/"e’ cus 185 6.23 255 2 0.01 3.125 190.52 0.23
aurina
Garya 7.58 3.86 8.42 53 0.265 82.8125 73.14 0.09
longifolia
Crataegus 8.15 4.05 6.25 2 0.01 3.12 80.52 0.10
mexicana
Cuadro 13. Estructura de la vegetacion del sitio 5
Especie Altura Cobertura DAP Indices (Estructura d_e comunidades)
(m) (m) (cm) Abundancia | Densidad DEGERER | oo Cob.
relativa relativa
Quercus 15.25 5.98 20.25 2 0.01 2.67 175.54 0.18
crassipes
Quercus 13.07 3.93 16.57 15 0.075 20 75.82 0.08
rugosa
Quercus 17.3 8.36 30 1 0.005 1.33 343.07 0.35
aysophylla
Quercus 135 5.31 17.38 4 0.02 5.33 138.41 0.14
laurina
Prunus 45 15 2 1 0.005 1.33 11.04 0.01
serotina
Arbutus 11.63 5.72 16.50 4 0.02 5.33 160.61 0.16
xalapensis
Garya 6.04 3.86 6.78 48 0.24 64 73.14 0.07
longifolia
Cuadro 14. Estructura de la vegetacién del sitio 6
Especie Altura Cobertura DAP Indices (Estructura d_e comunidades)
(m) (m) (em) Abundancia | Densidad | PMS198d | opertura G,
relativa relativa
Quercus 10.14 4.37 16.11 9 0.045 16.67 93.74 0.10
rugosa
Quercus 14.10 6.33 24.11 9 0.045 16.67 196.69 0.21
candicans
Quercus 11.20 4.90 17.83 3 0.015 5.56 117.86 0.13
crassifolia
Quercus 15 6.7 31 1 0.005 1.85 220.35 0.24
aysophylla
Quercus 10.12 3.79 13.33 6 0.03 11.11 70.51 0.08
obtusata
Arbutus 5.14 2.7 10 9 0.045 16.67 35.78 0.04
xalapensis
Garrya 3.51 6.23 421 17 0.085 31.48 190.52 0.21
longifolia

En relacion a lo anterior, se encontraron distribuidas en la zona de estudio un total 12
especies arbéreas, de las cuales 7 pertenecen al género Quercus (Fagaceae) y 4 especies
acompafiantes que son: Prunus serotina (Rosaceae), Arbutus xalapensis (Ericaceae),




Garrya longifolia (Garryaceae) y Pinus radiata (Pinaceae). De acuerdo con el Sistema
Nacional de Informacion Forestal, todas las especies mencionadas se consideran especies
asociadas a los bosques de Quercus. A pesar de ser una comunidad de Quercus, se
observd que en todos los casos resulta dominante la especie Garrya longifolia, con una
alta abundancia de individuos, sin embargo estos presentan menor talla y cobertura en
comparacion con otras especies menos abundantes, por ejemplo Q. rugosa.

Q. candicans, Q. crassifolia, Q. dysophylla, Q. obtusata, Pinus radiata. y A. xalapensis, son
especies con baja distribucion y ademas con baja abundancia, no llegando a ser especies
dominantes en ninguna caso; por otra parte Q. laurinay Q. crassipes se encontraron bien
representadas en la zona de estudio pero con baja abundancia; finalmente Q. rugosa, G.
longifolia, C. mexicana y P. serotina son especies ampliamente distribuidas y ademas
presentan alta abundancia. Q. rugosa, G. longifolia son las especies dominantes en todos
los casos (cuadro 14).

El sitio 1 registrd la mayor riqueza con 9 especies diferentes y un total de 39 individuos,
por su parte el sitio 5 registré menor riqueza con 7 especies diferentes pero con mayor
abundancia con un total de 75 individuos. Como se puede ver en el cuadro 15 y en las
siguientes gréficas.

Cuadro 15. Se muestra la distribucién de las especies en los diferentes sitios asi como su abundancia.

Especie/Sitio 1 2 3 4 5 6
Q. /aurina Humb. & Bonpl 8 2 4
Q. candicans Née 2 9
Q. rugosa Née 4 25 2 3 15 9
Q. crassipes Humb. & Bonpl 8 2 1 2
Q. crassifolia Humb. & Bonpl 1 3 3
Q. dysophylla Benth 1 1
Q. obtusata Humb. & Bonpl 6
Prunus serotina subsp. capuli (Cav.)
McVaugh 6 ! L
Arbutus xalapensis H.B.K. 2 4 9
Garrya longifolia Rose 14 37 52 53 48 17
Pinus radiata D. Don 1
Crataegus mexicana Moc. Sessé 1 3 1 2

Total 39 72 65 64 75 54




DIVERSIDAD DE ESPECIES
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SITIOA SITIo 2 SITIO3 SITIO 4 SITIOS SITIO 6

Figura 13. Numero de especies diferentes encontradas en cada sitio de muestreo. El sitio 1 con 9 especies
diferentes y el sitio 2 con solo 4 especies diferentes.

NUMERO TOTAL DE INDIVIDUOS POR SITIO

SITIOA1 SITIO 2 SITIO3 SITIO 4 SITIOS SITIO6

Figura 14. Numero total de individuos de las diferentes especies encontradas en cada sitio. El sitio 5 presentd
un total de 75 individuos de 7 diferentes especies, mientras que el sitio 1 present6 solo 39 individuos, sin
embargo es el sitio con mayor diversidad de especies.

7.3 Andlisis de conglomerados para evaluar la similitud entre los sitios y la

vegetacion.



Se llevo a cabo un Andlisis de Conglomerados para evaluar la similitud entre los sitios de
muestreo respecto a los factores edéficos evaluados. ElI segundo andlisis de
conglomerados permitié evaluar la similitud de los sitios en relacién a las especies que se
encontraron, de tal modo que se valord si existe relacién entre las caracteristicas edéaficas
de los sitios y la presencia de la vegetacion. El resultado es el siguiente:

Similitud de los sitios respecto a sus factores edéaficos.
0.0 +
33.3
Similaridad
66.6 -
100.0 \
1 2 3 4 5 6
Sitios

Figura 15. Andlisis de conglomerados que muestra la similitud de los sitios respecto a los factores evaluados.

El dendograma sugiere la formacion de 3 grupos similares; el primero lo conforman los
sitios 1 y 2, caracterizados por ser sitios muy escarpados y presentar mayor grado de
pendiente y menor altitud respecto a los demas. El sitio 3, con mayor altitud, alta
porosidad, alta MO, alta CICT, baja concentracién de Ky bajo porcentaje de saturacion de
bases respecto a los demas. El tercer grupo, conformado por los sitios 4, 5y 6
caracterizados por ser sitios con parametros quimicos y fisicos muy similares.



Dendrograma por presencia-ausencia de especies, para los 6 sitios de muestreo.
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Figura 16. Analisis de conglomerados que muestra la similitud de los sitios respecto a las especies de
vegetacion encontradas

El resultado de este analisis indica la agrupacién de 4 grupos, el sitio 1 y 2 son sitios
similares, lo cuales coinciden con la presencia de 4 especies en comun (Q. rugosa, Prunus
serotina, Garrya longifolia, Crataegus mexicand). Las unidades 3 y 4 son muy similares
encontrandose 5 especies en comun (Q. /aurina, Q. rugosa, Q. crassipes, Garrya longifolia
¥ Crataegus mexicana). El sitio 5 coincide con 4 especies del sitio 3 y 4 (Q. /aurina, Q.
rugosa, Q. crassipes y Garrya longifolia). Finalmente el sitio 6 es diferente a todos.

La similitud de la distribucién de especies puede asociarse a la posicion espacial en la que
se ubicaron las estaciones de muestreo, es decir, mientras mas cercanos se encontraban
los sitios uno del otro, mayor la similitud entre las especies (fig.17). Lo que a su vez se
asocia a las diferencias de microrelieve y condiciones ambientales distintas. Se observa
que el sitio 1 y 2 son similares en cuanto a sus parametros ambientales y el tipo de
vegetacion que se encontr6. Como se menciond los sitios 1 y 2 son muy escarpados y
presentan mayor grado de pendiente y menor altitud respecto a los demas.
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unidades cercanas coinciden con la presencia de especies.

Por otra parte, no se observa relacion de similitud entre las caracteristicas ambientales de
los sitios 3, 4, 5y 6 y las especies encontradas. Sin embargo para poder evaluar si existen
0 no relacion significativa entre un parametro ambiental y la presencia de las especies se
llevé a cabo el siguiente analisis de correlacion.



7.4 Relaciéon entre las especies y las propiedades fisicas y quimicas del suelo, de
acuerdo al analisis de correlacion de Sperman

Par evaluar la correlacion (la asociacion o interdependencia) entre las variables, se llevé a
cabo el andlisis de Correlacion de Sperman. Se compararon las caracteristicas poblaciones
de las diferentes especies respecto a los factores edéficos estudiados. Solo Q. rugosa y G.
longifolia mostraron relacion estadisticamente significativa (directa o inversamente
proporcional) respecto a algun factor ambiental.

Los factores que presentaron relacién estadisticamente significativas son aquellos que
presentaron un valor de F= p<.05. Los cuadros de todos los valores obtenidos al someter
los datos al analisis de Correlacion de Sperman se muestran en el anexo 3.

De acuerdo al resultado de este andlisis se desprende lo siguiente:

La especie Q. rugosa presenta individuos de mayor altura, cobertura, DAP,
abundancia, densidad y cobertura (indice), en sitios con las siguientes
caracteristicas:

° Alta densidad real

°  pH moderadamente acido
° Baja concentracion de Na
° Baja concentracion de Ca
° Alta concentracion de K.
° Baja CICT.

El analisis indica sugiere G. /ongifolia presenta individuos de mayor altura,
cobertura, DAP, abundancia, densidad y cobertura (indice), en sitios con las
siguientes caracteristicas:

° Pendiente menos pronunciada

° Alta porosidad del suelo

° Baja densidad aparente y real del suelo
° Alta concentracion de Mg

° Baja concentracion Na.

° Baja concentracion de K

° Alta concentracion de materia organica
° pH fuertemente acido

° Alta CICT


http://es.wikipedia.org/wiki/Correlaci%C3%B3n�
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Finalmente para las dos especies que tuvieron relacion con las propiedades fisicas y
quimicas del suelo, se presentan los siguientes dendogramas, que muestran como se
agrupan los 6 sitios de acuerdo a todas las variables de vegetacion medidas para cada una
de las especies (altura, cobertura, DAP, abundancia, cobertura, densidad y cobertura), y
de este modo muestran el comportamiento de Q. rugosa y G. longifolia en los 6 sitios de
muestreo. Dicho de otra manera, estas gréficas agrupan los sitios que mas se parecen en
cuanto a las variables de vegetacion valoradas.

Dendrograma de Q. rugosa
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Figura 18. Andlisis de conglomerados que agrupan los sitios que mas se parecen en cuanto las variables de
vegetacion valoradas para Q. rugosa.



Cuadro 16. Resultados del analisis de conglomerados, se muestra el valor (media) de cada una de las
variables en los diferentes clusters.

Quercus rugosa

Variable Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Grand centroid
(media) (sitios 1,6,3) (sitios 2, 5) (sitio 4)
Altura (m) 9.47 11.32 4.50 9.26
Cobertura (m) 4.33 3.95 2.36 3.87
DAP (cm) 18.77 15.24 6.83 15.60
Abundancia (nam.
de individuos) 5 20 3 9.66
Densidad 0.02 0.10 0.02 0.05
Densidad Relativa 10.0 27.13 4.69 14.82
Cobertura 92.22 76.59 26.34 76.03
Cobertura Relativa 0.13 0.27 0.03 0.16

El dendograma indica que de acuerdo a la similitud entre las caracteristicas de los
individuos y estructura poblacional de Quercus rugosa, las caracteristicas poblacionales
de la especie es similar en los sitios 1, 3 y 6; un segundo cluster lo forman los sitios 2
y 5, y finalmente el cluster con el sitio 4. Analizando el cuadro de resultados se
observa que en el cluster 2 se agrupan los individuos con mejores caracteristicas y en
el cluster 3 los menos favorecidos. Los anterior sugiere, que al comparar los grupos
obtenidos de acuerdo al conjunto de parametros ambientales medidos, no existe
relacion entre los factores ambientales que caracterizaron a cada estacion con la
distribucion y comportamiento de Quercus rugosa, sin embargo el Anélisis de
Correlacion de Spearman, arroja que determinadas caracteristicas edafoldgicas (alta
densidad real, pH moderadamente acido, baja concentracion de Na y Ca, baja CICT,
alta concentracion de K), favorecen a esta especie, en términos de que, sus individuos
son mas altos, presentan mayor cobertura, DAP, abundancia, densidad, etc.




Dendrograma G. longifolia
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Figura 19. Analisis de conglomerados que agrupan los sitios que mas se parecen en cuanto las variables de
vegetacién valoradas para G. longifolia.

Cuadro 17. Resultados del andlisis de conglomerados, se muestra el valor (media) de cada una de las variables
en los diferentes clusters.

Garrya longifolia

Variable Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Grand centroid
(promedio) (sitios 1,2) (sitios 3,4,5) (sitio 6)

Altura 3.70 6.90 3.51 5.27
Cobertura 2.91 3.86 6.23 3.94
DAP 6.71 7.78 4.21 6.83
Abundancia 25.50 51 17 36.83
Densidad 0.13 0.25 0.09 0.18
Densidad Relativa 43.64 75.60 31.48 57.59
Cobertura 44.65 73.26 190.52 83.26
Cobertura Relativa 0.14 0.11 0.21 0.14

De acuerdo al andlisis, los individuos de Garrya longifolia, se encuentran favorecidos por
determinadas caracteristicas edafolégicas, observadas principalmente en el sitio 3 y 4. En
este caso, se observa mayor similitud entre la agrupacion de sitios de acuerdo a la
caracteristicas de la especie y el dendograma de los parametros ambientales evaluados.
Lo que sugiere, que los individuos de G. /ongifolia pueden verse favorecidos por
determinadas caracteristicas edafolégicas, como lo son sitios con pendiente menos
pronunciada, con densidades bajas, alta porosidad, alta concentracién de Mg y MO, baja
concentracion de Na, pH moderadamente acido, asi como alta CICT. Aunque para ambos
casos, tanto Q. rugosa como G. longifolia, son de amplia distribucién y especies
dominantes, lo que a su vez nos dice que son especies de mayor tolerancia a las
condiciones ambientales.

En funcién de lo anterior, no se encontré una clara relacion entre las diferencias edaficas
presentadas en los sitios y el establecimiento de la vegetacion que sostienen. Toda vez



que el andlisis edafolégico muestra que todos los sitios son de tipo Andosol y con
variaciones de los parametros fisicos y quimicos del suelo poco significativas. Por su parte,
los Dendogramas de similitud muestran que el sitio 1 y 2 presentan caracteristicas
edéficas y de vegetacion similares, pero al someter los datos al andlisis de correlacién, no
se encontré una relacion entre factores, es decir los pardmetros edéaficos evaluados no
estan influenciando la distribucion y caracteristicas de la vegetacién. Sin embargo, el
analisis de Correlacion de Sperman indica que algunas caracteristicas del suelo pueden
favorecer el crecimiento y desarrollo de Q. rugosa y G. longifolia, sin embargo al ser dos
especies de amplia distribucion en la regién, no se puede decir que los factores edaficos
estén determinando su presencia, en todo caso se siguiere que estén favoreciendo su
establecimiento y desarrollo.

En ese sentido, es importante recordar que existe una serie de factores no analizados en
este trabajo y que igualmente tienen influencia en la vegetacion y que ademas, en la
realidad muchos de ellos estan correlacionados, entre estos: factores ambientales,
factores bioéticos, historicos, el azar, etc.

Cabe decir que dada la escasa literatura que existe de estudios que en especifico evallen
las relaciones entre factores edaficos y la presencia de la especies de encino, es dificil
poder comparar los presentes resultados con los de otros autores y considerando que el
objetivo de este trabajo no es la comparacion de datos si no la obtencién de los mismos.
Los pocos estudios relacionados con este trabajo se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 18. Analisis comparativo de los resultados obtenidos en estudios previos con alguna relacion con el
presente trabajo. |

Estudios previos Este trabajo

Encina y Villareal (2002). Encontraron que las No se encontrd relacidn entre la textura
caracteristicas fisicas del suelo como son la del suelo y la presencia de la vegetacion,
profundidad, textura y pedregosidad, asi como cabe decir que en este estudio no se
las condiciones de humedad, son factores evaluaron los habitos de crecimientos de
determinantes en la definicion del habito de las especies. La textura del suelo resulto
crecimiento de los encinos. Condiciones de franco arenoso a excepcion del sitio 1 con
humedad, es donde a menudo se presentan textura de tipo franco arcillo arenoso, por
especies de habito de crecimiento arboreo; lo que evidentemente al ser practicamente
algunos de estas mismas especies al crecer en el mismo tipo textural en todos los sitios,
laderas con condiciones climéticas xéricas, con no se puede considerar que sea un factor

suelos pocos profundos y pedregosos, se que este influenciando a la vegetacion.
presentan como arbustos o arboles bajos.



Bachem y Rojas (1994), realizaron un estudio
ecologico de la vegetacion en la region de
Fraylesca, Chiapas, observando que el bosque
de Quercus se desarrollaba en tipo de suelo:
Fluvisol eutrico, Cambisol humico y Alisol
humico de colores oscuro, café o café grisaceo,
con textura franca arenosa, franca o arena
franca y altos valores de materia organica. El
pH variaba entre 4.4 y 4.9 para las asociaciones
codominantes con el género Pinusy entre 5.6 y
7.05 para las restantes.

Figueroa et al (1995), hicieron una
caracterizacion de la variacion del medio donde
se distribuyen los bosques de encino y encino-
pino; usando como referencia cuatro especies
de amplia distribucion (Q. rugosa, Q. crassifolia,
Q. castaneay Q. candicans.). Encontrando que
la variacion en profundidad, drenaje, textura,
retencion de humedad y permeabilidad son
determinantes en la distribucién de los encinos,

asi como en la variacion anatomica de la
madera.
Encina y \Villareal (2002), estudian Ia

distribucion y los aspectos ecoldgicos del género
Quercus en el estado de Coahuila, encontrando
que se distribuyen en un intervalo altitudinal de
1,500 a 2,700 m. El mayor nimero de especies
se presenta en las sierras del noreste y sureste,
donde la Sierra del Carmen es el macizo
montafioso con mas riqueza de encinos.

Flores y Méarquez (2004) realizaron un estudio
poblacional de Quercus oleoides en un
gradiente altitudinal del centro de Veracruz;
concluyendo que la altitud es un factor que
puede  afectar tanto favorable como
desfavorable a las poblaciones de encino.

A diferencia de estos autores, el suelo
predominante es de tipo Andosol, el cual
present6 un pH &cido (5.04 a 5.73),
pobres en bases, rico en materia organica,
con densidades bajas (<1) y muy porosos.
Obviamente la region estudiada presenta
clima, historial geoldgico y edéfico
diferente al analizado por dichos autores.

Los suelos estudiados presentaron
abundante espacio poroso Yy texturas
dominantes franco arenoso, lo que
favorece la infiltracién del agua, un buen
drenaje interno y asegura una relativa
resistencia a la erosién. Se observé una
buena penetracion de raices, ya que estos
suelos poseen una estructura adecuada,
un buen balance entre aire y agua. Como
se indicd, en este estudio no se encontrd
una relacién clara en la determinacion de
la distribucion de las especies.

En este trabajo no se encontr6 que la
altitud este limitando el crecimiento de las
especies. Los sitios se ubicaron en un
rango altitudinal de 2691 a 2880 m. De
acuerdo a Rzedowski (1988), los bosques
de Quercus se encuentran desde el nivel
del mar hasta los 3100 m de altitud,
aunque la mayoria se encuentran entre los
1500 y 3000 m.

Esta especie no se distribuye en la zona
muestreada, en este estudio no se
encontr6 que la altitud este limitando el
desarrollo de las especies.



VII1. CONCLUSIONES.

Este estudio permitié conocer la estructura de la vegetacion de la unidad orogréfica Sierra
de San Andrés, especificamente en su porcién norte, la cual se incluye en una unidad
ecologica que corresponde a lomerios y sierras con bosques de coniferas, encinos vy
mixtos. Se identificaron un total de 12 especies arboreas, de las cuales 7 pertenecen al
género Quercus y 4 especies asociadas a los bosques de encino, de diferentes géneros:
Prunus serotina (Rosaceae), Arbutus xalapensis (Ericaceae), Garrya longifolia (Garryaceae)
y Pinus radiata (Pinaceae).

Q. candicans, Q. crassifolia, Q. dysophylla, Q. obtusata, P. radiatay A. xalapensis, son
especies con baja distribucién y ademas con baja abundancia, no llegando a ser especies
dominantes en ningun caso; por otra parte Q. laurinay Q. crassipes se observan bien
representadas en la zona de estudio pero con baja abundancia; finalmente Q. rugosa, G.
longifolia, C. mexicana y P. serotina son especies ampliamente distribuidas y ademas
presentan alta abundancia. Q. rugosa y G. longifolia son las especies dominantes en
todos los casos.

Mediante el andlisis edafolégico en laboratorio, se corroboré que el suelo predominante de
la regiéon es un Andosol, de manera general presenta caracteristicas del suelo adecuadas
para el desarrollo y establecimiento de los bosques de encino. Los sitios estudiados
presentaron caracteristicas fisicas y quimicas del suelo muy similares.

Como resultado del analisis estadistico solo Q. rugosa y G. longifolia mostraron relacién
significativa respecto a algun factor ambiental. En ese sentido, Q. rugosa se encuentra
influenciada por un pH moderadamente &cido, baja CICT, baja concentracion de Na y Ca,
asi como mayor concentracion de K y alta densidad real. Por su parte G. /longifolia se
encuentra favorecida en sitios con pendiente menos pronunciada, densidades bajas, pH
moderadamente &cido, alta porosidad, alta concentraciéon de Mg, MO y CICT y baja
concentracion Na. Sin embargo dado que estas especies estan ampliamente distribuidas
en la region de estudio, no se puede considerar que los factores arrojados por el analisis
estadistico estén determinando su distribucion, mas bien nos sugiere que estan
favoreciendo su establecimiento y desarrollo. Esto abre la puerta a estudios comparativos
en sitios de distribucién de especies como Q. rugosa y G. longifolia, en diferentes zonas
del pais o en diferentes tipos edaficos.

Por lo tanto, de acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, la distribucion y
estructura de las especies no se encuentra determinada por los factores edaficos
evaluados. La poca variabilidad y baja correlacion de los factores edaficos con las
especies, puede ser consecuencia de que las unidades muestrales se ubicaron en un
mismo tipo de suelo, pero ademas estas unidades resultaron muy homogéneas en cuanto
a sus caracteristicas fisicas y quimicas valoradas en laboratorio. Por lo anterior no fue



posible definir algin parametro ambiental o un conjunto de factores como determinante
de la presencia o ausencia de las diferentes especies.

Se reconoce que, en términos generales, el entorno de los factores edaficos investigados
en este estudio fue muy restringido, y que un estudio posterior que considere las
recomendaciones que se desprenden del presente trabajo, podria encontrar que varias
especies muestran una distribucion no aleatoria a lo largo de pequefios gradientes
edaficos.

Se observa claramente que el arreglo de la vegetacién en cada unidad muestral fue
diferente, lo que sugiere que pudiera relacionarse con algun factor ambiental no analizado
en este estudio. Concluyendo que los efectos edaficos son muy complejos y que varios de
los factores medidos asi como los no estudiados afectan la distribucion de las diferentes
especies. Cabe recordar, que existen una serie de factores "no asociados al suelo” y que
igualmente ejercen su influencia en la distribucion de la plantas: otros factores
ambientales, factores bioticos, histoéricos, el azar, etc.

Se recomienda que para futuros estudios dirigidos a establecer posibles efectos del suelo
en la estructura y composicién de los bosques de encino, la mejor estrategia es trabajar
areas homogéneas en cuento a clima e historial de perturbaciones, pero heterogéneas en
cuanto a los tipos de suelos que presenta.

Finalmente es importante decir, que la zona estudiada presenta una alta presion derivada
de las actividades productivas y la expansién urbana, que ganan terreno a los suelos
forestales. Dada la problematica ambiental de la region, es una necesidad conservar y
aprovechar de forma racional los recursos naturales, para lo cual se requiere desarrollar
estrategias de conservacion que intenten reducir la pérdida de la biodiversidad. Sin
embargo, para poder manejar los recursos vegetales es necesario continuar con estudios
que evalten a fondo la influencia de los factores ambientales en la distribucion y fisiologia
de las especies.

Los encinos se han sugerido como especies clave en la rehabilitacion y restauracion de
bosques, pues aunque no se consideran especies pioneras, pueden reclutarse en etapas
tempranas de la sucesion secundaria. Por otra parte, los encinos son &rboles idoneos para
las reforestaciones urbanas, ya que su lento crecimiento evita las interferencias con el
cableado aéreo de las calles, por lo que sigue siendo de importancia conocer el sustrato
mas adecuado para su 6ptimo desarrollo. A ambos aspectos que se les ha dado muy poca
importancia en nuestro pais.

En cuanto al recurso suelo, cabe sefalar que la calidad del mismo, puede verse
amenazada por el cambio que actualmente se esta dando en el uso del suelo de muchas
areas rurales del Estado de México, tales como, el abandono de campos de cultivos y tala



de bosques, como fuente alternativa de ingresos a la agricultura, de tal forma que la
deforestacion provoca una disminucion de la cobertura vegetal y un aumento de la
superficie del suelo afectada por fenébmenos erosivos. Particularmente cuando se producen
cambios en el uso y manejo de Andosoles, se desencadenan importantes eventos erosivos
que pueden incluso afectar a la totalidad del suelo, dejando numerosos afloramientos
rocosos en superficie. En ese sentido, conservar las comunidades vegetales a su vez
permite conservar la calidad de los suelos.
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X. ANEXOS

1. Fotografias Terrestres

Vista panoramica de la zona de estudio



Sitio 1



Sitio 2



Sitio 3



Sitio 4



Sitio 5



Sitio 6



Q. dysophylla



Q. candicans

Q. crassifolia




Q. candicans

Q. cressipes



Q. rugosa

Garrya longifolia




Prunus serotina (capulin)

Crataegus mexicana (tejocote)

Arbutus xalapensis (madrofio)




2. Registro de la altura, cobertura y DAP de todos los individuos por
especie.

Registro de altura, cobertura y DAP por individuo de la especie Q. crassipes, en los 4 sitios en los que se
ubico.

Sitio inNd(i)\}igio Ag;';a Cobertura (m) 8 ':‘nF;
1 1 10 7.84 27.5
1 2 4.7 3.2 0.5
1 3 2.54 1.68 6.8
1 4 1.5 8.4 3.5
1 5 3.7 3 8.9
1 6 12 8.11 19.5
1 7 0.96 0.8 12
1 8 19 12.87 37.5
3 1 22 4.2 30.5
3 2 22 4.3 23.5
4 1 22 9 40
5 1 15 6.54 13
5 2 15.5 5.42 27.5

Registro de la altura, cobertura y DAP, por individuo de la especie Q. rugosa en los 6 sitios en los que se
ubico.

Sitio No. de Altura Cobertura DAP
individuo (m) (m) (cm)
1 1 5.46 2.98 7.25
1 2 3.6 2.12 9.6
1 3 13 6.7 415
1 4 12 5.9 45.5
2 1 12.3 7.63 27
2 2 12.3 7.47 29.5
2 3 5.6 3.57 8
2 4 15 6.7 2.9
2 5 12 2.84 11.5
2 6 15 6.9 29
2 7 2.7 2.18 6.5
2 8 13 2.28 13
2 9 12 4.37 21
2 10 13 8 21
2 11 2.64 2.3 6
2 12 14 5.83 20.5




2 13 15 4.5 26.5
2 14 17 7.16 31
2 15 1.92 2.3 2.5
2 16 1.9 1.2 25
2 17 14 3 13.5
2 18 7 15 8.5
2 19 11 2.12 13.5
2 20 10 3.26 135
2 21 14 4.23 115
2 22 6.5 3.12 9
2 23 3.5 2.57 5
2 24 3.74 1.81 6.5
2 25 45 2.3 8.5
3 1 16 7.6 24
3 2 3.5 0.8 45
4 1 8 3.63 12.5
4 2 25 1.15 3
4 3 3 2.29 5
5 1 15 7.06 26.5
5 2 16.5 4.22 16
5 3 16 5.26 19
5 4 14 2.83 16
5 5 15 4.25 13
5 6 145 5.6 17
5 7 15 2.1 12
5 8 16.5 7.5 27
5 9 14.5 4.23 18
5 10 6 1.9 6
5 11 6 1.33 5
5 12 55 3.1 12
5 13 13 3.5 20
5 14 14 3.8 21
5 15 14.5 2.2 20
6 1 15.7 5.2 20.5
6 2 2.1 2.5 6
6 3 6.5 4.03 11
6 4 12.5 2.58 14.5
6 5 12 4.87 20.5
6 6 155 8.12 30
6 7 10.5 3.62 13
6 8 10 5.25 21
6 9 6.5 3.14 8.5




Registro de la altura, cobertura y DAP, por individuo de la especie Q. candicans en los 2 sitios en los que

se ubico.
No. de Altura DAP
Sitio individuo (m) Cobertura (m) (cm)
1 1 21 10.85 51.1
1 2 8 3.3 13.6
6 1 16 7.1 31
6 2 12 7.54 17
6 3 12 3.93 17
6 4 12 6.8 27
6 5 15.5 6.85 29.5
6 6 15.4 6.13 27
6 7 16 7.4 30
6 8 15 6.4 24
6 9 13 4.78 14.5

Registro de altura, cobertura y DAP, por individuo de la especie Q. crassifolia en los 3 sitios en los que se
ubico.

Sitio No. de Altura Cobertura DAP
individuo (m) (m) (cm)

1 1 2.3 2.26 3.9
4 1 20.5 4.32 17.5
4 2 18.5 4.46 28.5
4 3 13.3 2.54 14
6 1 15 6.31 21
6 2 5.6 2.23 9.5
6 3 13 6.16 23

Registro de altura, cobertura y DAP, por individuo de la especie Q. dysophylla en los 2 sitios en los que se
ubico.

Sitio No. de Altura Cobertura DAP
individuo (m) (m) (m)

1 17.3 8.36 30

6 1 15 6.7 31

Registro de altura, cobertura y DAP, por individuo de la especie Q. obtusata en el sitio 6.

Sitio No. de Altura Cobertura DAP
individuo (m) (m) (cm)

1 10 5.12 10

2 9 3.02 11

3 1.2 1.46 1.5




10 2.66 10
16 5.98 22
14.5 4.5 255

Registro de altura, cobertura y DAP, por individuo de la especie Q. /aurina en el sitio 6.

Sitio No. de Altura Cobertura DAP
individuo (m) (m) (m)
3 1 20 5.49 33
3 2 21 4.8 17
3 3 20 5.6 29.5
3 4 6 3.2 8
3 5 8.5 4.6 7.5
3 6 19 7.2 23.5
3 7 7 2.2 3
3 8 20 4.5 20.5
4 1 24 7.2 37
4 2 13 5.25 14
5 1 17.5 6.07 18.5
5 2 6.5 3.1 16
5 3 16 5.15 21
5 4 14 6.9 14

Registro de altura, cobertura y DAP, por individuo de la especie P. serotina en los 3 sitios en los que se ubico.

Sitio No. de Altura Cobertura DAP
individuo (m) (m) (cm)
1 1 35 3.97 55
1 2 3.9 2.12 5.5
1 3 6.22 1.37 3.1
1 4 0.9 1.95 4
1 5 4.65 3.98 5.4
1 6 1.54 1.76 2
2 1 3.1 1.48 2.5
2 2 1.75 6 1
2 3 1.82 0.57 15
2 4 2.7 0.5 25
2 5 3 0.93 2
2 6 1.7 0.67 1.5
2 7 2.5 1.1 2
5 1 4.5 1.5 2




Registro de altura, cobertura y DAP, por individuo de la especie A. xalapensis en los 3 sitios en los que se

ubico.

Registro de altura, cobertura y DAP, por individuo de G. longifolia en las 6 unidades de muestreo.

Sitio No. de Altura Cobertura DAP
individuo (m) (m) (cm)
1 1 4.8 4.23 7
1 2 3.28 2.17 8
5 1 14 5.81 27
5 2 16 6.43 18
5 3 12 8.4 16
5 4 4.5 2.23 5
6 1 2.5 1.57 6
6 2 35 2.25 55
6 3 2.5 1.71 3
6 4 1.55 1.9 2.5
6 5 4 2.69 9
6 6 12 4.49 18
6 7 3.2 1.87 11
6 8 6 2.48 9
6 9 11 5.1 26

Sitio No. de Altura Cobertura DAP
individuo (m) (m) (cm)
1 1 4.3 4.2 9
1 2 1.49 0.69 2.9
1 3 2.6 2.05 4
1 4 2 3.09 6.5
1 5 5.8 21
1 6 3.8 3.9 8
1 7 4.95 3.43 8.2
1 8 2.61 1.3 1.8
1 9 2.71 1.88 3.2
1 10 5.5 4.2 12.1
1 11 2.05 1 15
1 12 1.95 1.34 2
1 13 4.9 5.53 15
1 14 14.5 2.2 20
2 1 1.95 2.55 4
2 2 2.67 1.23 25
2 3 2.28 3.68 4.5
2 4 3.12 2.93 4
2 5 2.18 2.95 25




2 6 1.65 1.3 2.5
2 7 3.26 3.4 5
2 8 6 5.17 10
2 9 3.5 2.92 6
2 10 2.8 2.15 2.5
2 11 4 2.47 7
2 12 4 3.3 6.5
2 13 2.23 3 4
2 14 3 3.31 2
2 15 4.5 3.85 9.5
2 16 2.4 2.35 4
2 17 1.9 1.85 3
2 18 1.7 2.86 8
2 19 2.8 3.18 4
2 20 3.5 4.8 7
2 21 1 2.95 4
2 22 3.5 2 3
2 23 4.3 4.23 7
2 24 3.5 3.9 9
2 25 3.3 2.37 55
2 26 3.8 4.56 10
2 27 3.3 3.15 6
2 28 2.83 5.8 8
2 29 4.3 2.82 5
2 30 4.5 2.5 9
2 31 2.56 1.69 2
2 32 3.5 2.57 45
2 33 3 11 2
2 34 9 4.49 115
2 35 4 2.55 4
2 36 2 2 2
2 37 2 0.53 1.5
3 1 19 5.66 27
3 2 2.5 3.05 2.5
3 3 2.2 1 2
3 4 6.3 2.9 7
3 5 5.8 3.9 5
3 6 6.5 4.32 6
3 7 6 3.6 7
3 8 8 3.7 10.5
3 9 4 3.18 3
3 10 3.8 2.07 2
3 11 3.6 2.45 6
3 12 3 3.15 2.8
3 13 4.3 5.3 6.5
3 14 4.8 5.7 5




3 15 4.5 3.4 5
3 16 4.3 3.15 6.5
3 17 4.3 4.35 45
3 18 6.7 4.2 6.5
3 19 8.3 4.65 17
3 20 6.3 5.82 2.5
3 21 8.3 6.24 16
3 22 11 6.17 16.5
3 23 12 3.55 14
3 24 4 4 2.5
3 25 5.3 3.27 6
3 26 55 2.19 6
3 27 1.3 3.1 2.5
3 28 11 0.6 1
3 29 22 3.6 25
3 30 21 6.98 32
3 31 12 3.68 9
3 32 14 3.1 12
3 33 25 3.6 3
3 34 4.8 4.1 5
3 35 4.3 4.2 2
3 36 4 3 3.5
3 37 4 4.3 4
3 38 4.1 3.7 3.5
3 39 6.3 4.9 11
3 40 6 5.3 8
3 41 7.5 3.85 7.5
3 42 21 51 23.5
3 43 15 6.9 23
3 44 14 3.5 11
3 45 7 4.4 6.5
3 46 9.5 4 10
3 a7 2.1 2 2.5
3 48 2.5 2.4 2.5
3 49 3 2.2 1.5
3 50 10 4.09 12
3 51 6 4.1 4.5
3 52 3 3.5 3
4 1 21.5 2.53 175
4 2 9.2 4.54 14
4 3 21 5.1 23
4 4 4.1 2.59 4.5
4 5 3 3.42 45
4 6 21 0.9 25
4 7 4.3 1.5 6.5
4 8 5 3.1 6




4 9 9.1 5.33 13
4 10 6.1 4.09 8
4 11 15.6 3.76 20
4 12 20 4.1 16
4 13 3.3 3.55 6
4 14 3.6 2.9 5
4 15 5.9 3.75 8.5
4 16 1.85 0.89 1.5
4 17 3.5 2.07 2.5
4 18 6.8 4.52 2.5
4 19 8.1 2.1 7.5
4 20 4.9 3.81 4
4 21 4.1 5.2 5
4 22 3.5 3.86 3
4 23 2.2 1 1.5
4 24 5.2 3.4 7.5
4 25 3.8 3.2 5
4 26 6.1 6.35 11
4 27 8.1 4.57 8
4 28 55 4.69 4
4 29 6.3 4.59 7
4 30 7.9 4.75 7
4 31 9.3 3.98 7.5
4 32 4.4 4.15 6
4 33 2.6 3.91 2.5
4 34 2.5 3.55 5
4 35 111 2.55 10.5
4 36 12 5.66 10
4 37 3.5 2.89 3
4 38 6 2.19 4.5
4 39 6.5 4.89 9
4 40 7.2 6.6 7
4 41 7 6.2 8
4 42 11 5.3 13
4 43 11 3.59 10
4 44 18.5 4.63 18.5
4 45 13 3.29 11
4 46 18 3.52 18
4 47 4.1 3.29 4
4 48 3.3 3.4 4
4 49 5 4.1 7
4 50 4.8 4.37 5
4 51 5.3 3.68 6
4 52 6.1 3.97 55
4 53 18 8.5 39
5 1 15 6.29 16.5




5 2 8.8 3.6 9.5
5 3 3.13 4.27 7
5 4 12 6 12
5 5 9 9.36 7
5 6 3 3.6 3.5
5 7 3.8 2.82 4.5
5 8 3.5 2.29 3.5
5 9 4 2.27 3
5 10 5 4.8 8.5
5 11 4.1 7.76 55
5 12 6.1 8.07 12
5 13 3.6 3.48 3.5
5 14 8 2.68 6.5
5 15 14 5.2 19
5 16 7 4.8 9
5 17 7 45 9.5
5 18 7.5 4.49 6
5 19 6 2.5 4
5 20 55 4.4 10
5 21 55 51 8
5 22 6.5 3.8 5
5 23 6 3.8 5
5 24 3.5 5.2 7
5 25 7.5 4.07 8
5 26 6 4.2 5
5 27 3.2 1.3 4
5 28 2 1.3 3.5
5 29 1.6 1.4 2
5 30 3.5 2.21 4
5 31 2.5 2 4
5 32 4.06 2.22 3
5 33 4 3.58 4
5 34 3 2.4 5
5 35 3 3.1 4.5
5 36 1.5 25 25
5 37 45 1.72 3
5 38 7.5 5.29 7.5
5 39 7 4.18 6.5
5 40 12 3.6 9
5 41 2.2 3.56 3
5 42 3.5 2.3 4
5 43 13 4.1 13.5
5 44 8 4.4 11
5 45 11 2.9 11
5 46 7 4.1 7
5 a7 8 4.2 9.5




5 48 7 3.5 6
6 1 3.5 2.6 3.5
6 2 8.1 5.04 15
6 3 1.8 2.038 25
6 4 1.7 7.7 2
6 5 2.6 1.86 2.5
6 6 1.9 2.04 3.5
6 7 1.8 1 1.5
6 8 1.65 1.33 1.5
6 9 2 1.6 2
6 10 2 60 1
6 11 25 1.2 2
6 12 3.5 2.65 4
6 13 6.5 3.43 7.5
6 14 55 4.78 10
6 15 45 2.88 45
6 16 5 2.28 2
6 17 5.2 3.44 6.5

Registro de altura, cobertura y DAP, por individuo de C mexicana en las 4 unidades de muestreo.

Sitio No. de Altura Cobertura DAP
individuo (m) (m) (cm)
1 1 5.25 2.08 8
2 1 2.1 3.2 45
2 2 1.8 1.8 1
2 3 6.5 2.54 5.5
3 1 7 2.93 6
4 1 2.3 2.49 4.5
4 2 14 5.6 8
Registro de altura, cobertura y DAP, por individuo de Pinus radiata en el sitio 1.
Sitio No. de Altura Cobertura DAP
individuo (m) (m) (cm)
1 1 21 12.33 38.8




3. Resultados del andlisis de Correlaciobn de Sperman. Cuadros que
muestran los Coeficientes de correlacion.

Las siguientes cuadros de resultados muestran los valores de los coeficientes, las tablas
indica los coeficientes que fueron significativos (p<.05) directa 0 inversamente
proporcional, y los marca en rojo.

| STATISTICA - [Workbook1* - Spearman Rank Order Correlations (Spreadsheet2)]
Eile Edit wiew Insert Format Stafistics Graphs Tools Data Workbook Window Help
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=123 Norparam

Marked correlations are significant at p <.05000
SPEEM v /ariable | Vards | wardl | Vards | vardd Var40 Vardl | Vardz | Vard3d
pend | -0028571 0657143 0257143 0485714] 03768511 0485714 0.657143 0.500000

alt 0428571 -0.485714 -0.257143 -0.428571 -0.347863) -0428571 -0.485714 0.085714
dent -0.028571 0657143 0.600000 0485714 0376851 0485714 0657143 -0.085714
denz 0.057977 0753702 0.666737 0463817 0338235 0463817 0.753702 0.028989
den3 -0.028571 0657143 0028571 0257143 02029200 0.257143) 0657143 0485714
dend 0.371429) 0828571 0942857 0.085714 -0.057977 0.085714 0828571 -0.085714
por -0.142857 -0.600000 -0.771429 -0.428571 -0.318874 -0.428571 -0.600000 0.257143
por2 0.200000 -0.257143 0.085714 -0.657143 -0.637748 -0.657143 -0.257143 -0.257143
est -0.061721 0308607 0.617213 0493771 0.375735 0493771 0308607 -0.061721

Var 0.676123 -0.676123 -0.169031 0.338062 0428746 0.338062 -0.676123 0.169031
Varl2 0.028571 -0.657143 -0.600000 -0.485714 -0.376851 -0.485714 -0.657143 0.085714
Var13 -0.028988 0318874 0666737 -0492805 -0588235 -0492805 0318874 -0.492805
Varid -0.200000 -0.885714) -0.485714 -0.257143 -0.144943 -0.257143) -0.885714 -0.371429
Var15 0257143 -0.657143 -0.142857 -0.142857 -0.086966 -0.142857 -0.657143 -0.028571
Varlg -0.142857 -0.828571) -0.714286 -0428571 -0.289836 -0428571 -0.828571 -0.142857
Varl7 0.028571 -0.657143 -0.600000 -0.485714 -0.37685%1 -0.485714 -0.657143 0.085714
Varlg -0.028571 -0.257143 -0.657143 0028571 0144943 0.028571 -0.257143) 0.142857
Varld -0.542857 0142857 -0.314286 -0.942857 -0.927634 -0.942857 0.142857 -0.200000
Varzo 0.314286 -0.371429 -0.314286 -0.085714 0.028989 -0.085714 -0.371429 -0.200000
Varz 0441367 0.088273 0.000000 -0.559065 -0.522446 -0.559065 0088273 0.000000
Varz2 -0.840668 0.318874 -0.028989 -08666737 -0.705882 -0.666737 0.318874 -0.492805
Var23 -0.600000 -0.142857 0.200000 -0.085714 -0.115954  -0.085714  -0.142857 -0.714286
Var24 0142857 0600000 0.485714 0542857 0463817 0542857 0.600000 0.028571
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gpea”” Variable [ Var36 Vard? | var3s | vardd | vard0 | vardl | Vard2 | Vard3
PearmNar2s | 0.371420] -0.314286 -0.371428 0.771429 0840668 0.771429 -0.314286 0542857
Elspearm |y 56 [ 0028571 0657143 0600000 0485714 0376851 0485714 0.657143 -0.085714

EdSpearm 57 | 20428571 0485714 0257143 0428571 0347863 0428571 0485714 -0.085714
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ESpearmly,riable [ Var2s | Vard | Var30 | Va3l | Vard2 | Vard3 | Vardd | Vards
B Spearm e g 040000 -0.800000 -0.80000 0.048683 0.774597 1.00000 -0.800000 -0.80000
B Spearm | i 0.80000 -0.400000 0.40000 -0.316228 -0.774597 -0.20000 -0.400000 0.40000f
den -1.00000 0.200000 -0.80000 0.532456 0.774597 040000 0.200000 -0.80000)
denz -0.94868 -0.105409 -0.94868 0.833333 0.816497 0.53246 -0.105400 -0.94868 )
den3 -0.20000 -0.600000 -0.40000 0.632456 0.774597 0.80000 -0.600000 -0.400000
dend -0.80000 -0.400000 -1.00000 0.948683 0.774597 0.80000 -0.400000 -1.00000)
pori 1.00000 -0.200000 0.80000 -0.632456 -0.774597 -0.40000 -0.200000 0.80000)
por2 0.80000 -0.400000 040000 -0.316228 -0.774597 -0.20000 -0.400000 0.40000
est -0.94868 -0.105400 -0.94868 0.833333 0.816497 063246 -0.105400[ -0.04868
warl 031623 0.316228 031623 -0.500000 -0.816497 -0.63246 0.316228 031623
Yar12 1.00000 -0.200000 0.80000 -0.632456 -0.774597 -0.40000 -0.200000 0.80000)
Yarl3 | -0.63246 -0.632456 -0.94868 1.000000 0.816497 0.94868 -0.632456 -0.94868
varld 040000 0.800000 0.80000 -0.948683 -0.774597 -1.00000 0.800000 0.30000f
Yar1s 040000 0.000000 0.20000 -0.316228 -0.774597 -0.40000 0.000000 0.20000f8
Yarl6 0.80000 0400000 1.00000 -0.948683 -0.774597 -0.80000 0400000 1.00000f
var1? 1.00000 -0.200000 0.80000 -0.632456 -0.774597 -0.40000 -0.200000 0.80000)
Var1s 0.80000 0400000 1.00000 -0.948683 -0.774597 -0.80000 0.400000 1.00000f
Yar19 0.80000 -0.400000 0.60000 -0.316228 -0.258198 0.00000 -0.400000 0.60000f
Yar20 0.40000 0.800000 0.80000 -0.948683 -0.774597 -1.00000 0.800000 0.30000f
War21 0.94868 -0.316228 0.63246 -0.500000 -0.816497 -0.31623 -0.316328 0.63246)
yar22 | -0.40000 0.000000 -0.20000 0.316228 0.774597 040000 0.000000 -0.20000)
Yar23 | -0.80000 0.400000 -040000 0.316228 0.774597 0.20000 0400000 -0.40000)
Var24 | -1.00000 0.200000 -0.80000 0.632456 0.774597 0.40000 0.200000 -0.80000)
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| Arial ~ljo~ B 77U |=E= = &) wr I Vars - Cases
=3 Workbook1* Spearman Rank Order Correlations {Spreadsheet?)
=3 Norparametri MD pairwise delsted
=8 Nonparam Marked correlations are significant at p <.05000
:pearm Variable | Var28 | var29 | var30 | Var31 | var32 | var3d | vardd | var3s
Spearm Var25 | 020000 0600000 0400000 -0632456 -0774597 -0.800000 0 600000 0400000
Spea”” Var26 | -1.00000 0.200000 -0.800000 0.632456 0.774597 0.400000 0.200000 -0.800000 0
PEAM iara7 | -0.80000 0.400000 -0.400000 0.316228 0.774597 0.200000 0.400000 -0.400000 8
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File Edit Wew I[nsert Format Statistics Graphs Tools Data Workbook Window Help

DEE &S 2R #h 47 @ - N2,
| Arial j|10j BJIUE==@® A-2-E-% = 2] w2 i VarSvCaseSv[
9 workbook1* Spearman Rank Order Correlations (Spreadshest2)
=& Nonparametri MD pairwise deleted
=8 Nonparam Marked correlations are significant at p <.05000
gpearm Variable [ Vardd Vardb | Ward6 | Vard? | vard8 | vardd | varb0 | vardl
PeAm oend | -0.685714] -0 405840 -0.485714 -0.771429 -0.771428 -0.714286 -0485714 0.371429
E Spearm |y 0657143 0637748 0085714 0771429 0771420 0657143 0542857 0.028571
B Spearm 4o -0.714286 -0.405840 -0.314286 -0.947857 -0.942857 -0.885714 -0.314286 -0.142857
B Spearm 4o -0.753702 -0.367647 -0.376851 -0.0985611 -0.9856711 -0.027634 -0.2809886 -0.115054
B spearm| 103 -0.771429 0.115954 -0.600000 -0.657143 -0.657143 -0.771429 0.085714  0.600000
dend -0.371429 -0.057977 -0.257143 -0828571 -0.828571 -0.771428 0.085714 -0.428571
pord 0542857 0.318874 0257143 0885714 0885714 0828571 0.200000 0.371439
porz 0828571 0.289886 0485714 0600000 0600000 0657143 0.371420 -0485714
est -0.432049 -0.861058 0061721 -0617213 -0.617213 -0.270338 -0.833238 -0462910
Varll 0169031 0428746 -0.338062 05070093 0507093 0338062 0.169031 0.169031
Vari2 0.714286 0405840 0314286 0042857 0942857 0885714 0.314286 0142857
Varl3 0463817 -0.279412 0.579771 -0.115954 -0.115954 0115954 -0.028989 -0.898645
Varld 0.771429 -0.057977 0.600000 0.885714 (0885714 0942857 -0.085714) -0.257143
Varls 0600000 0.028980 0.314286 0714286 0714286 0771429 -0.085714) -0.257143
Varl6 0771429 0.218874 0428571 1.000000 1.000000 0942857 0.257143 0.085714
Varl7? 0.714286 0405840 0314286 0042857 0942857 0885714 0314286 0142857
Varlg | -0.085714 0.637748 -0.371429 0257143 0257143 -0.028571 0542857 0714286
Var1g 0600000 0.202920 0.600000 0371429 0371420 0428571 0428571 -0.085714
Var20 0257143 0.811679 -0.257143) 0371429 0371420 0085714 0.771429 0.257143
Var21 0411943 0025476 -0.147122) 0.204245 0204245 0088273 0971008 0.088273
\ara? 0347863 -0.382353  0.753702 -0.057977 -0.057977 0144043 -0.057977 -0.405840
Var23 0.314286 -0.811679 0.771429 -0.028571 -0.028571 0.257143 -0.600000 -0.771439
Var2d | -0.771428 -0.115954 -0.542857 -0.885714 -0.885714 -0.042857 -0.085714 0.085714
<]
(< | (s Spearman Rank Order Correlations (SpreadsheetZ)] Spearman Rank Order Correlations (Spreadsheet?) ] Spearman
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File Edit Wew Insert Format Statistics Graphs Tools Data Workbook Window Help

el el saa e . @ .|
| rial j|10j BJU E=E=@F A-2-E-% = 2] w2 23 vars - Cases -
3 workbook 1* ) Spearman Rank Order Correlations (Spreadsheet2)
=13 Nonparametri MD painsise deleted
=3 Norparam Marked correlations are significant at p <.05000
gpea”” Variable [ Varad Vard5 | Vard6 | vard7 | Vard8 | vard9 | Var50 | Vars]
Spea”” Var25 | -0.600000] 0231908 -0.771479 -0.028571 -0.028571 -0.257143 -0.085714 0771429
Spea”” Vard6 | -0.714286 -0.405840 -0.314286 -0.042857 -0.942857 -0.885714 -0.314286 -0.142857
SEZZIQ Var27 | -0.657143 -0.637748 -0.085714 -0.771428 -0.771429 -0.657143 -0.542857 -0.028571

=3 Shearm
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Eile Edit “iew Insert Format Statistcs Graphs Tools Data Workbook Window Help

Dl Sl b ame 4] - -1
| arial = |10j BIU == A-2-E-% 0 50 = 21 =2 5 Wars - Cases
3 Workbook ¥ Spearman Rank Order Correlations (Spreadshest?)
=83 Norparametr! MD pairwise deleted
=143 Norpararm Marked correlations are significant at p <.05000
gpearm Variable | Vars2 | var5a | Varsd | Varss | Varse | vars? | varss | varsg
Spearm pend | -1.00000] -0.800000 -0.400000 0.316228 0774597 1.000000 -0.800000 040000
b T 060000 0.800000 -0.400000 -0.105409 -0.258199 -0.600000 0.800000 040000
El Spearm [0 -0.60000 -0.800000 0.400000 0105409 0.258199 0.600000 -0.800000 -0.40000
gpearm denZ -0.73786 -0.048683 0.216228 -0.0555568 0272166 0.737865 -0 948683 -0.31623
Spearm den3 -1.00000 -0.800000  -0.400000 0.316228 0.774597 1.000000 -0.300000 0.40000
] Spearm ooy -0.40000 -0.800000 0.400000 -0.737865 -0.258109 0.400000 -0.800000 -0.40000
B Spearm [ 11 0.60000 0.800000 -0.400000 -0.105409 -0.258199 -0.600000 (0.800000 040000
por2 0.80000 0600000 0200000 -0632456 -0774597 -0.800000 0600000 -0 20000
est -0.73786 -0.948683 0316228 -0055556 0272166 0737865 -0.948683 -031623
Varl1 0.25820 0.774597 -0.774597 0.544331 0333333 -0.253199 0.774597 0.77460
Varlz 060000 0.800000 -0400000 -0.105409 -0258199 -0.600000 0800000 040000
Varl3 0.20000 -0.400000 0800000 -0.948683 -0774597 -0.200000 -0400000 -0 80000
Varl4 0.80000 1.000000 -0.200000 0210819 -0258199 -0.800000 1.000000 0 20000
Varls 0.60000 0.800000 -0400000 -0.105409 -0258199 -0.600000 0800000 040000
Varls 0.80000 1.000000 -0.200000 0.210819 -0.258199 -0.800000 1.000000 0.20000
Varl? 060000 0.800000 -0400000 -0.105409 -0258199 -0.600000 0800000 040000
Varls 040000 0.800000 -0400000 0737865 0258199 -0400000 0800000 040000
Varl9 0.80000 0600000 0200000 -0632456 -0774597 -0.800000 0600000 -0 20000
Var20 0.80000 1.000000 -0.200000 0.210819 -0258199 -0.800000 1.000000 020000
Var?1 0.80000 0600000 0200000 -0632456 -0774597 -0.800000 0600000 -0 20000
Var2? 040000 -0.200000 1.000000 -0632456 -0774597 -0400000 -0.200000 -1 00000
Var23 0.00000 -0.400000 0800000 -0.105409 -0258199 0.000000 -0400000 -0 80000
Var?d | -0.60000 -0.800000 0400000 0105409 0258199 0600000 -0.800000 -0.40000
iK1
< | 3| Spearman Rank Order Correlations (Spreadshest) ‘ Spearman Rank Order Caorrelations (Spreadshest?) Spearm:
| STATISTICA - [Workbook1* - Spearman Rank Order Correlations (Spreadsheet2)]
Eile Edit Wew Insert Format Statistics Graphs Tools Data Workbook Window Help
DNeld SE & BbEd ok 2 < - | @2,
| arial | |10j B/7Uu S=E= A-2-E-% 8 0| = £ w2 ¥ vars » Cases
3 workbook* Spearrnan Rank Order Correlations {Spreadshest?2)
=3 Norparanietrl WD pairwise deleted
=3 Nonparath Marked correlations are significant at p <.05000
:pearm Variable [ Var52 Var53 | Varsd | Var5s | Vars6 | vars? | Varsg | Varsg I
Spearm Var25 | -0200000] 0400000 -0.800000 0 948683 0 774597 0200000 0400000 0.800000
P IN/ar26 | -0.600000 -0.800000 0.400000 0.105409 0.258199 0.600000 -0.800000 -0.400000
Bl Spearm iyra37 | -0.600000 -0.800000 0400000 0105409 0.258199 0600000 -0.800000 -0.400000
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