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Abstract:

The condition of the vegetation of a pine forest in the Sierra Madre del Sur in the state of Guerrero, Mexico,
was evaluated. Five 1 000 m?circular plots were established. A census of every > 4’ DBH woody species was
made. The height (h), diameter (DBH) and canopy diameter were measured for each tree. Density, coverage,
and frequency were estimated. The importance value index was calculated as well as diversity through the
Margalef Index (DMg) and the Shannon-Wiener Index (H"). The vertical structure was described by Pretzsch
Index. In total, five species which belong to two families and two genera were recorded. The family with the
greatest presence in the study was Fagaceae with three species. The specie with the highest value of
importance was Pinus oocarpa, 63.53 %, in contrast to Quercus rugosa with 3.23 %. The vertical diversity
index of Pretzch recorded the highest occurrence of species in the low stratum, with 50.4 % of the individuals;
of which P. oocarpa contributed by 51 individuals. It is concluded that the evaluated plant community is in an
active regeneration state and has low diversity as well as scarce species richness.

Key words: Mixed forest, diversity, phytodiversity, ecological indicators, Pretzch Index,
Pinus - Quercus forests.

Resumen

En un bosque de Pinus-Quercus en la Sierra Madre del Sur en el estado de Guerrero, se evalud la fitodiversidad
y estructura de la vegetacién. Se establecieron cinco parcelas circulares de 1 000 m?. Se realizd un censo de
todas las especies lefiosas con un DAP > 10 cm. A cada individuo se le tomaron medidas dendrométricas de
altura total (h), didmetro (DAP) y diametro de la copa. Se estimo la densidad, la cobertura, la frecuencia y el
fndice de Valor de Importancia, asi como la diversidad mediante el Indice de Margalef (Dyg) y el Indice de
Shannon-Wiener (H "). La estructura vertical se describié mediante el indice de Pretzsch. En total se registraron
cinco especies pertenecientes a dos familias y dos géneros. La familia con mayor presencia en el lugar de
estudio fue Fagaceae con tres especies. Pinus oocarpa registrd el mayor valor de importancia, de 63.53 %, en
contraste con Quercus rugosa con 3.23 %. El indice de diversidad vertical de Pretzch reveld la mayor ocurrencia
de especies en el estrato bajo, con 50.4 % de los individuos; de los cuales P. oocarpa aport6é 51. Se concluye
que la comunidad vegetal estudiada esta en proceso de regeneracion activa y posee baja diversidad y una
riqueza de especies reducida.

Palabras clave: Bosque mixto, diversidad, fitodiversidad, indicadores ecoldgicos, Indice de Pretzch,
bosques de Pinus - Quercus.
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Introduccion

Los bosques contribuyen a la provisién de bienes y servicios ambientales, tales como
la conservacidon de diversidad bioldgica, captura de carbono, regulacion del ciclo
hidroldgico y el clima (Seppelt et al., 2011). Después de las selvas, los bosques de
Pinus-Quercus son uno de los ecosistemas con mayor diversidad en el mundo; se
extienden en los Estados Unidos de América, México, Guatemala, El Salvador,

Nicaragua Honduras y Cuba (Mora y Alanis, 2016).

La estructura de estos bosques se reconoce como un indicador clave de la
fitodiversidad, la estabilidad ecoldgica y el desarrollo de los rodales (Franklin et al.,
2002), que junto con la densidad y la diversidad son caracteristicas importantes para
la descripcidon cuantitativa de la vegetacion (Gadow et al., 2007). En este sentido, los
arboles son los elementos principales de la estructura ecosistémica (Del Rio et al.,
2003) y un adecuado indicador de la biodiversidad para evaluar el estatus del rodal
forestal (Ozdemir et al., 2012).

De acuerdo con Magurran (2004), las medidas de riqueza proporcionan una expresion
comprensible e instantanea de la diversidad, y los indicadores de estructura horizontal
como la densidad, la dominancia y la frecuencia describen la relacion entre especies
de una poblacidon (Hernandez et al., 2013; Saravanan et al., 2013), y, con frecuencia,
se han utilizado en estudios de vegetacion (Castellanos et al., 2010; Alanis et al.,

2011; Méndez et al., 2014) por su gran atractivo intuitivo.

Sin embargo, en la porcidn guerrerense de la Sierra Madre del Sur se han desarrollado
pocos estudios referentes al estado actual de las asociaciones de Pinus-Quercus. Al
respecto, la presente investigacion evalua la fitodiversidad y la estructura de un
bosque de Pinus-Quercus en la Sierra Madre del Sur, México. Con esta investigacién
se generara informacién sobre el estado actual de la vegetacion, la cual podria servir

para el desarrollo de programas de restauracion ecolégica.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio que se describe a continuacién se realizé en un area del bosque de Pinus-
Quercus en el ejido Atoyaquillo, municipio Coyuca de Benitez, que forma parte de la
Sierra Madre del Sur en el estado de Guerrero, México. El area se ubica a
17°09 "46.34" norte y 100°03 '55.76"” oeste. El intervalo altitudinal es de los 1 000 a
1 100 m. La precipitacion media anual es de 1 100 mm (Figura 1) (Inegi, 2002).

Ejido Atoyaquillo, Guerrero.

Estado de Guerrero

Estados Unidos Mexicanos

o

Figura 1. Ubicacién del area de estudio.
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Analisis de la vegetacion

Para evaluar la condiciéon de la vegetacion de un bosque de Pinus-Quercus, se establecieron
cinco parcelas circulares de 1 000 m? (radio 17.84 m). Se optd por este disefio porque solo
se requiere un punto de control al centro, a diferencia de las parcelas rectangulares o
cuadradas que consideran cuatro (McRoberts et al., 2015). Se distribuyeron de manera
aleatoria en areas que presentaron las mismas condiciones fisiograficas de pendiente,
exposicidn y altitud. En las parcelas de muestreo se realizd un censo de todas las especies
lefiosas con un DAP > 10 cm (do.z0m)- A cada individuo se le midio la altura total (h) con un
hipsdmetro Suunto Pm-5; el didmetro (DAP), con una forcipula Hagléf Mantax Blue
1270mm; y didmetro de la copa, con una cinta métrica de 100 m fibra de vidrio cruceta

Truper® (en sentido norte — sur y este — oeste).

La densidad por especie se determind con respecto al nimero total de arboles; la cobertura,
en funcion del area de la copa; y su frecuencia con base en la presencia de los taxones en
las parcelas de muestreo. Las variables calculadas se utilizaron para estimar el Indice de
Valor de Importancia (IVI), que es un valor ponderado a nivel de taxon, y que adquiere

valores porcentuales en una escala de 0 a 100 (Mostacedo y Fredericksen, 2000).

Analisis de la informacion

Para evaluar la contribucién de los taxa a la estructura de la comunidad vegetal de
interés, se utilizéd la estimacion de las siguientes variables: abundancia, cobertura,
frecuencia e indice de valor de importancia. Para la rigueza de especies se uso el
indice de Margalef (Dng) y para la diversidad alfa el indice de Shannon-Wiener (H")
(Magurran, 2004) (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Férmulas utilizadas para determinar los indices de distribucion

horizontal, de diversidad de especies y estructura vertical de las especies.

Formula Nam. Descripcion
De = Densidad absoluta
Deye; = (z,- f’enDe) +100 (1)
De,; = Densidad relativa por especie
N; = Numero de individuos de la especie
Ni ;
De="— /
e= (2)
S = Superficie de muestreo (ha)
Do = Dominancia absoluta
Gi . .
Do=§ (3) G; = Area basal de la especie i
S = Superficie (ha).
Do,e; = Dominancia relativa de la especie
Doy = (Z Dom)*loo (4) [ respecto ala dominancia total
Do = Dominancia absoluta
Pi = i
Fre (5) Fr = Frecuencia absoluta
NS
Frres = Frecuencia relativa de la especie i
respecto a la frecuencia total
P; = Numero de sitios en los que esta
Fr
Frre = (m) *100  (6)  presente la especie i
NS = Numero total de sitios de
muestreo.
De,; = Densidad relativa por especie
[V[: Dere[+D0rel+Fr /] (7) rel p p

respecto a la densidad total
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Do,e; = Dominancia relativa de la especie

i respecto a la dominancia total

Frre; = Frecuencia relativa de la especie i

respecto a la frecuencia total

Dmg = Indice de Margalef

(s-1) s = NUmero de especies presentes
= 8
Mg ln(N) ( )

In = Logaritmo natural

N = Numero total de individuos

s H’ = indice de Shannon-Wiener

S = Numero de especies presentes

N = Numero total de individuos
p,=n/N (10) n;= Numero de individuos de la especie

In = Logaritmo natural

Z S = Numero de especies presentes
A=- Ep..*lnp“
= ! Y1)

Z = NUmero de estratos en altura

P;; = Porcentaje de especies en cada zona

Ao =In(S*2) (12) y se estima mediante la siguiente

ecuacion p;=n;;/N

n;; = Numero de individuos de la misma

Awl = ln(S*Z)*IOO (13) especie (/) en la zona (j)

N = Numero total de individuos
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La estructura vertical de la vegetacion se caracterizd con el indice de A (Pretzsch,
2009) (Cuadrol), que considera valores minimos de 0 y maximos de Anmax, Y €n el
cual se representa la vegetacidon en tres estratos, de acuerdo a la maxima altura
registrada. El estrato I: 80 %-100 % de la altura maxima de la vegetacion, estrato
II: 50 %-80 %, y estrato III: de 0 a 50 %.

Un valor de A=0 significa que el rodal esta constituido por una sola especie en un solo
estrato mientras que Anax Se presenta cuando todas las especies se presentan en

proporciones iguales en el rodal y en los diferentes estratos (Pretzsch, 2009).

Resultados y Discusion

Diversidad

El indice de Margalef (1951) arrojé un valor de 0.72, lo que supone una baja
diversidad de acuerdo con los criterios del mismo autor, en los cuales valores
inferiores a 2.0 indican una baja riqueza de especies. El indice de Shannon (1948) de
0.78, significa una baja diversidad de acuerdo con sus parametros. En una
investigacion realizada bajo la misma metodologia en un bosque templado de la Sierra
Madre del Sur de México, Méndez et al. (2014) obtuvieron un resultado similar en el

indice de Margalef, pero superior en el indice de Shannon.

En otra investigacion, Alanis et al. (2011) registraron valores superiores en ambos
indices en un estudio sobre regeneracidn del arbolado posincendio en el Parque
Ecoldgico Chipinque (noreste de México); Lépez et al. (2017) calcularon cifras mas
altas al evaluar la composicién y la diversidad de las especies forestales en bosques
templados del estado de Puebla, a partir de las mismas variables dasométricas
estimadas en esta investigacién. Graciano et al. (2017) también sefalan indices
destacados en bosques de pino - encino de diferentes regiones del noreste de México.

La baja diversidad de especies arboreas en ese tipo de ecosistemas es atribuida a la
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alta frecuencia de los géneros de Pinus y Quercus en dichas comunidades vegetales
(Mora y Alanis, 2016).

Riqueza de especies

Se registro una rigueza de cinco especies, pertenecientes a dos familias y dos géneros
(Cuadro 2). Fagaceae esta representada por tres especies, mientras que Pinaceae
registro dos. Méndez et al. (2014) documentan cinco familias e igual numero de
taxones en un bosque de Pinus-Quercus de la Sierra Madre del Sur después de un
incendio. Juarez et al. (2014) contabilizaron una cantidad inferior de especies en un
bosque de la Sierra de San Carlos en Tamaulipas; mientras que, Torres et al. (2006),
Alanis et al. (2011), Zacarias et al. (2011), Hernandez et al. (2013), Graciano et al.
(2017), Lépez et al. (2017) y Rubio et al. (2017) consignaron un nimero mayor en
un bosque de esta asociacidn vegetal en diferentes regiones de México, al presentado
en el presente estudio. La baja riqueza de especies podria deberse a la influencia de
factores antrépicos como la agricultura, la tala clandestina, el aprovechamiento local

de taxa y los constantes incendios derivados de los cultivos ilegales en la regién.

Cuadro 2. Lista de especies en el area de estudio.

Nombre cientifico Nombre comin Familia
Pinus maximinoi H. E. Moore Pino Pinaceae
Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl. Ocote Pinaceae
Quercus crassifolia Benth. Encino blanco Fagaceae
Quercus elliptica Née Encino amarillo Fagaceae
Quercus rugosa Née Barrilillo Fagaceae
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Indicadores ecoldégicos

Densidad

Se contabilizaron 254 individuos (N) ha™, de los cuales 88.19 % (224 N ha™) son
pinos y 11.81 % (30 N ha™') encinos. La especie con mayor densidad fue Pinus
oocarpa, con 77.95 % (198 N ha™), y, en contraste, Quercus rugosa la del valor mas
bajo con 0.79 % (2 N ha'). Torres et al. (2006), Alanis et al. (2011), Méndez et al.
(2014), Graciano et al. (2017) y Lopez et al. (2017) sefialan un nimero mas alto de

arboles por hectarea en diferentes regiones de bosques de Pinus-Quercus en México.

Existe una gran variedad de especies que destacan como las mas abundantes en
ecosistemas de pino- encino de México. Méndez et al. (2014), en un analisis de la
regeneracion posincendio en un bosque de la Sierra de Guerrero, citan a Pinus radiata
D. Don. En bosques templados del noreste de México, al caracterizar la regeneracién
posincendio, Alanis et al. (2011) consideran a Quercus polymorpha Schitdl. & Cham.
como el taxon sobresaliente; Graciano et al. (2017) y Hernandez et al. (2013) en el
mismo tipo de ecosistema, seleccionaron a Pinus cooperi C. E Blanco y a Pinus
arizonica Engelm. Lépez et al. (2017) registraron a Pinus montezumae Lamb., en

bosques templados de Puebla (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Importancia ecoldgica de las especies registradas en el area de estudio.

Dominancia
Densidad

(area de copa) Frecuencia
Nombre cientifico IVI

Absoluta Relativa Absoluta Relativa

N ha™ A m* ha™ A Absoluta Relativa
Pinus oocarpa 198 77.95 10 891 70.96 5 41.67 63.53
Pinus maximinoi 26 10.24 2 561 16.69 2 16.67 14.53
Quercus elliptica 12 4.72 536 3.49 1 8.33 5.52
Quercus crassifolia 16 6.30 1273 8.29 3 25.00 13.20
Quercus rugosa 2 0.79 88 0.57 1 8.33 3.23
Total 254 100 15 349 100 12 100 100

Dominancia (cobertura)

La cobertura total fue de 15 348 m? ha?, lo que sugiere una cobertura > 100 %, Yy, por
lo tanto, se confirma un traslape de copas; porcentaje con el cual coinciden Alanis et al.
(2011); Hernandez et al. (2013) registraron una cobertura inferior (88. 76 %) en su

investigacion en un bosque templado de Chihuahua.

De los dos géneros de interés, Pinus predomina con 87.64 % de cobertura
(13 452 m? ha'!), mientras que Quercus ocupa el porcentaje restante (1 897 m? ha).
Los resultados de Alanis et al. (2011) y de Sanchez et al. (2014) también ponderan
a Pinus con la mayor dominancia, al igual que diversos autores. A nivel de especie,
Pinus oocarpa tuvo la mayor cobertura relativa con 70.96 % (10 891 m? hal), y

Quercus rugosa solo 0.57 % (88 m? ha™!) (Cuadro 3).

44



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 9 (50)

Frecuencia

Pinus estuvo presente en todas las parcelas de muestreo, en particular Pinus oocarpa
(41.67 %) y Quercus en tres; Quercus elliptica y Quercus rugosa tuvieron la menor
frecuencia relativa (8.33 %), ya que solo se les identificé en una parcela (Cuadro 3).
Este comportamiento de los pinos lo ratificaron Jiménez et al. (2001), Torres et al.
(2006), Alanis et al. (2008), Hernandez et al. (2013), Méndez et al. (2014), Delgado
et al. (2016), Graciano et al. (2017) y Hernandez et al. (2013) en sus respectivas
investigaciones; pero Zacarias et al. (2011) y Alanis et al. (2011) destacaron a

Quercus como el género mas frecuente.

Indice de Valor de Importancia (IVI)

Pinus alcanzdé 78.05 % de valor de IVI, y Quercus 21.95 %. A nivel especie Pinus
oocarpa obtuvo el valor mas alto con 63.53 % y el mdas bajo fue para Quercus
rugosa con 3.23 % (Cuadro 3). Los autores que confirmaron la mayor frecuencia
de pinos, también lo hacen para IVI, pero no coinciden con las especies de la
presente investigacion. Alanis et al. (2010), Alanis et al. (2011) y Zacarias et al.

(2011) indican a Quercus con el mayor IVI.
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Clasificacion diamétrica y por alturas

En el histograma se observa una linea de tendencia exponencial en decremento, conforme
aumentan las clases diamétricas. Las categorias de 10-20 cm y 20-30 cm redunen mas de
50 % de los individuos incluidos en el estudio, lo que actla como indicador de regeneracién

activa, por el nivel alto de reclutamiento de individuos en el lugar.

La tercera categoria también alberga un numero importante de individuos, pero las
categorias superiores a 40 cm de DAP agrupan una cantidad menor. Los resultados
indican un bosque en regeneracién y crecimiento en el que la poblacion mas
abundante se agrupa en las primeras categorias diamétricas (Figura 1). Referente a
las alturas, en la categoria de 11-20 m se concentra el mayor nimero de arboles,
seguido por el intervalo de 0 — 10 m; y por ultimo el grupo mas reducido queda
comprendido en la categoria de 21 - 30 m (Figura 2).

37 y = 78.628e0:452

R?=0.91635

Densidad (N ha'?)

10a 20 20a30 30a40 40a50 50a60 > 60

Diametro (cm)

Figura 1. Distribucién de categorias diamétricas en un bosque de Pinus-Quercus en

la Sierra Madre del Sur, Guerrero, México.
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30

Densidad (N ha')

20

0-10 11-20 21-30
Altura (m)

Figura 2. Distribucidén de clases de alturas en un bosque de Pinus-Quercus en la

Sierra Madre del Sur, Guerrero, México.

Para la diversidad estructural vertical de las especies se determinaron tres estratos:
alto (III), de 23 a 28 m; medio (II), de 15 a 22 m y bajo (I), de 5 a 14 m. La mayor
densidad de especies se reunid en el bajo, con 50.4 % de los individuos (127 N ha™),
de los cuales Pinus oocarpa aporté 102 N ha™. En el estrato medio se concentrd 41.7 %

del total de individuos, representado por Quercus crassifolia, Quercus rugosa, Pinus
maximinoi y Pinus oocarpa con 86 N ha™! (81.1%) (Figura 3).

Quercus rugosa 2
.. m
Quercus crassifolia 8

Quercus elliptica

Pinus maximinoi m

Pinus oocarp S 86
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
B ESTRATO(m)5-14 ESTRATO(m) 15 - 22 B ESTRATO (m) 23 -28

Figura 3. Distribucion vertical de las especies en el area de estudio.
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El resultado para el indice de Pretzsch fue de A= 2.07 con un Amax = 2.70, lo que
indica que la distribucidon de especies esta altamente representada por el estrato bajo
(I), con una mayor proporcion de arboles entre 5y 14 m, que disminuye ligeramente
al incrementarse la altura en el siguiente estrato (II). El estrato alto (III) presenta
una baja densidad relativa (7.8 %), y estda conformado por dos especies (Pinus
oocarpa y Pinus maximinoi) Estos datos coinciden con los de Rubio et al. (2014),
quienes también registraron una alta presencia de arboles en el estrato inferior y poca

representatividad del estrato superior (Cuadro 4).

Cuadro 4. Distribucién vertical de las especies en el drea de estudio.

Porcentaje respecto

Estrato .
Densidad .
Altura max. /estrato (%) . al total de ind.
(m) (N ha™)
(%)
I 28 m (100 %) 128 50.4
II 22 m (80 %) 106 41.7
III 14 m (50 %) 20 7.8
Total 254 100
Conclusiones

De acuerdo con los resultados de la presente investigacion, se concluye que la
comunidad vegetal estudiada reune pocas especies (cinco) y una baja diversidad, lo
cual estd relacionado con la alta densidad de Pinus y Quercus, que genera una

proyeccion de copa superior a 100%
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Esta comunidad presenta un estado de regeneracién activa, ya que de los tres
estratos verticales definidos, el mejor representado es el inferior, lo que confirma el
mayor numero de individuos de porte bajo y en las categorias diamétricas inferiores
(de 10 a 30 cm) una numerosa poblacién y pocos ejemplares con diametros por

encima de los 40 cm.
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