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Editorial

En la Declaracién de Durban (Congreso Forestal Mundial, 2015), se resalté el papel de los bosques para
el cumplimiento de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, a partir de las siguientes premisas:

4 Los bosques son fundamentales para alcanzar la seguridad alimentaria, ya que proveen
a la sociedad de alimentos, dendroenergia, lugares de resguardo, forrajes, fibras; por lo tanto, son una
fuente de ingresos y de empleo, ademds coadyuvan al ejercicio de una agricultura sostenible, mediante
la estabilizacion de los suelos, del clima y la regulacion de los flujos de agua.

v Los bosques bajo manejo aumentan la resiiencia tanto del ecosistema como de la sociedad,
lo cual favorece el aprovechamiento maximo de su funcién como sumideros y almacenes de carbono al
mismo tiempo que proporcionan otros servicios ambientales. Razén por la cual son una alternativa de

solucién a los problemas relacionados con el cambio climdatico v a la mitigacién de sus efectos.

En este contexto, es de suma importancia mantener y, en lo posible, incrementar la superficie arbérea del planeta, toda vez,
que las presiones resultantes del crecimiento de la poblacién estén en constante aumento, con la consecuente demanda mayor de
alimentos. Todo ello, incide en un constante cambio de uso del suelo que conlleva a la transformacién de terrenos forestales
a zonas agropecuarias, fenédmeno que hasta finales del siglo XIX prevalecié en las regiones de clima templado; sin embargo,
en la actudlidad la deforestacion es mas alta en las zonas tropicales.

Asi, en la primera década del presente siglo la pérdida neta de bosques tropicales , a nivel mundial fue del orden de siete millones
de hectéreas anuales, con un incremento neto, para el caso de las dreas agricolas, de & milones de hectéreas anuales, cuyo mdéximo
registro correspondié a las naciones con bajos ingresos. Por ejemplo, en América Latina la agricultura comercial origina 70 % de la
deforestacion, mientras que en Africa aproximadamente 30%, donde los cultivos de subsistencia son los determinantes.

Cabe sefialar que en el Gltimo quinquenio (2010-2015), en el mundo, la disminucién de los ecosistemas forestales se ha compensado,
de alguna manera, por la combinacién de dos factores: la reconversién de terrenos agricolas abandonados (2.2 milones de hectéreas
anuales) y el establecimiento de plantaciones forestales (3.1 milones de hectdreas).

En términos generales, la superficie forestal mundial disminuyd 12Q millones de hectdreas (3.1 %) en el periodo de 1990 - 2015,
y, actualmente, esté por debajo de los 4 milones de hectareas. Aunque la tasa de pérdida neta de bosques a nivel mundial ha
descendido de una media de 7.3 millones de hectdreas anuales en la década de 1990 a 3.3 millones de hectdreas al afio en el
perfodo 2010-2015 (FAO, 2015), la deforestacién continda siendo preocupante.

México cuenta con 138 millones de hectdreas de vegetacion forestal, equivalente a /0% de su territorio; de esta superficie, 64.9
milones de hectdreas corresponden a bosques y selvas, en donde habitan aproximadamente 11 milones de personas, quienes
satisfacen sus necesidades bdasicas a partir de dicho capital natural.

Una caracteristica relevante de los ecosistemas forestales del pais es su cardcter colectivo, resultado de que gran parte de ella
es propiedad ejidal y comunal; de tal manera que el uso de los recursos es comunitario, y en muchos casos su manejo ha sido bajo esquemas
sustentables, en particular dentro de grupos muy organizados, lo cual ha proporcionado beneficios sociales, econémicos y ambientales a
la poblacién, especialmente a los grupos mas vulnerables de la sociedad, como es el caso de diversas comunidades indigenas.

No obstante, la deforestacion en el periodo 2005-2010 fue de 155 000 hectdreas por afio, y esta es mayor o menor en funcién
del tipo de ecosistemas y de las condiciones sociales y econémicas prevalecientes en cada regién, algo similar a lo que se observa
en el dmbito mundial. Asf, su impacto es mds grande hacia las zonas con bosque tropical o con altos grados de marginacion;
por ejemplo, en los estados de Chiapas, Guerrero, Yucatdn, Campeche; ademds existen regiones sujetas a fendmenos meteoroldgicos
extremos, o bien a factores como la presencia de incendios, plagas vy enfermedades que favorecen la pérdida de la cobertura vegetal.

Con base en lo anterior, el marco institucional responsable de la generacion de politicas publicas dirigidas a reducir el cambio del
uso del suelo y la consecuente deforestacion, deben tener un enfoque participativo; es decir, ser incluyentes en cuanto a las partes
interesadas; organizaciones de la sociedad civil, los sectores privados, gubernamentales y académicos. Esta vision permite legitimar



las politicas ambientales, mejorar la gobernanza y la gestion
de los recursos y servicios ambientales que proporcionan los
ecosistemas forestales.

En el mundo se reconoce la importancia de los derechos
tradicionales de los pueblos nativos, en particular, cuando
esfos pertenecen a grupos vulnerables que dependen para su
subsistencia de los recursos forestales. Y, dado que es justamente
en estos sectores en los cuales se presentan las pérdidas
mayores de dreas boscosas, resulta importante incentivar la
inversién publica directa en programas cuyos objetivos sean
la proteccién y conservacién tanto ambiental, como social,
ademds de la investigacién, la innovacién v la transferencia de
los conocimientos generados en las instituciones académicas;
asimismo, es fundamental la promocién e implementacién de
esquemas de inversién con la participacion del sector privado.

En algunos paises se han creado entornos favorables
para la inversién privada en la actividad forestal,
mediante mecanismos innovadores de financiacién, como
los sistemas de Pago de Servicios Ambientales (PSA). En
el caso particular de México, el programa PSA es una de las
herramientas de politica publica del Gobierno Federdl, la cual
busca prevenir la degradacién ambiental y, a la vez, mejorar
la calidad de vida de los duefios o poseedores del bosque,
mediante compensaciones econdémicas para  garantizar la
permanencia y calidad de los ecosistemas

A la fecha se tienen tres tipos de esquemas: el primero, es el
Programa Nacional de PSA, que no incluye la participacién de
municipios y operadores de agua; el segundo, corresponde a
los Mecanismos Locales de PSA, los cuales funcionan a través
de fondos concurrentes; y por Gltimo, el Fondo Patrimonial de
Biodiversidad, cuyo financiamiento es a largo plazo y estd
integrado, a partes iguales, por el Fondo para el Medio
Ambiente Mundial y la Comisién Nacional Forestal.

e 5 =

Cabe destacar que la experiencia internacional y nacional
evidencia que cuando se garantiza la inversién en el sector
forestal, la pérdida de la cubierta vegetal disminuye, se
contribuye a mejorar la calidad de vida de la poblacién,
se incide en la mitigacién de los efectos del cambio climdtico y
de la degradacién del suelo.

En la medida que las politicas publicas, como el PSA, y
el marco juridico ambiental sean eficaces e incluyentes, se
garantizard el reconocimiento pleno del valor econémico, social
y ecolégico de los ecosistemas forestales, especialmente,
su funcién dentro de programas mds amplios orientados a la
reduccién de la pobreza.

Una dltima reflexion se refiere a la relevancia que tiene el
fomento de la capacidad organizativa de los duefios o
poseedores de los bosques, ya que esta les permitird llevar
a cabo la autogestién de sus recursos, tener mayor acceso a
los apoyos gubernamentales y privados; por lo tanto, mejorar
su calidad de vida y en consecuencia conservar sus bosques,
revalorandolos a través de los beneficios que obtienen de ellos.

Marisela Cristina Zamora Martinez

FAQ. En: http://faostat3 fao.org/download/G2/*/S (29 de septiembre de 2015).
http://internet.confenidosinegiorgmx/conteridos/productos/prod _ serv/contenidos/
espanol/bvinegi/productos/nueva _estruc/mex  mun2015/702825075613 pdf
http://www.coneval.org.mx/Informes/Evaluacion/Diagnostico/Diagnostico
2014/Diagnostico 2014 SEMARNAT _ UO36pdf
wwwiao.org/publications/sofo/2016/es
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Factores de proporcién v ecuaciones de didmetro normal a
Y proporcién y
partir del focdn para Pinus greggii Engelm.

} | Ratio factors and normal diameter equations from the stump
diameter of Pinus greggii Engelm.

Jonathan Herndndez Ramos', Xavier Garcia Cuevas', José Jesis Garcfa Magafia?,
Hipdlito Jesis Mufioz Flores', Juan Cosme Velarde Ramirez’ v Edgar Hugo Olvera Delgadillo®

Resumen

Cuando se desconocen las dimensiones del didmetro normal (dn) de los arboles para calcular el volumen, la relacién funcional entre dn
y didmetro de tocén (dt) es muy Util. El objetivo del presente estudio consistié en generar ecuaciones y factores de proporciéon de
dn-dt para plantaciones de Pinus greggii en el estado de Hidalgo, México. Con datos de 621 drboles se ajustaron cuatro modelos
para estimar la relacién dn-dt con el PROC MODEL del paguete estadistico SAS 9.1 y el procedimiento gmm. El mejor modelo fue
seleccionado mediante el Coeficiente de Determinacion Ajustado (R?_), la Raiz del Error Medio Cuadrdtico (REMC), los criterios
de informacién de Akaike (AIC) y Bayesiano (BIC), el andlisis gréfico de los residuales y la prueba de normalidad. Lla capacidad
predictiva se deferminé con el Sesgo (E), la Desviacion Agregada (DA) y la DA en porcentaje (DA %), ademds del comportamiento
gréfico de los valores predichos contra los observados. La ecuacién seleccionada incluyé la altura del tocén (ht) y explicd 9486 % de la
varianza observada, sin violar los supuestos de normalidad de los datos, homocedasticidad de los residuos y la autocorrelacién
de los errores. El sesgo fue de -00352, la DA de -00353 y la DA % de 02032 para la muestra. El factor de proporcién promedio
entre df y dn fue de 0.7879. Esta ecuacién y el factor de proporcién son herramientas confiables para la estimacion del dn, y es
aplicable como base en la estimacién de volumen, biomasa o carbono en plantaciones de P. greggii.

Palabras clave: Alometria, aprovechamientos, biomasa arbérea, corta clandestina, ecuaciones, volumen.

Abstract

When normal diameter (dn) of trees for volume calculations are unknown, the functional relationship between dn and stump diameter
(dt) is very useful. The aim of this study was to generate equations and dn-dit ratio factors for Pinus greggii plantations in the state of
Hidalgo, Mexico. With the data from 621 trees, four models were fitted to estimate the dn-dt relation to the PROC MODEL SAS 9.1
stafistical package and the gmm procedure.The best model was selected by the fitted Coefficient of Determination (R?_ ) the Root
Mean Square Error (REMC), the Akaike (AIC) and Bayesian (BIC) information criteria, the graphical analysis of the residuals and
the normality test. Predictability was determined with the bias (E), Aggregate Deviation (DA) and DA percentage (DA %), in addition
to the graphical behavior of the predicted values against the observed ones. The selected equation included stump height (ht) and
explained 94.86 % of the observed variance, without violating the assumptions of normality of the data, residual homoscedasticity and
the autocorrelation of errors. For the sample, the bias was -00352, -00353 for DA and 0.2032 for DA %. The average ratio factor
between dt and dn was 0/879. This equation and the ratio factor are reliable tools for estimating dn, and may be applied as the
basis for estimating volume, biomass or carbon in P. greggii plantations.

Key words: Allometry, logging, tree biomass, ilegal cutting, equations, volume.
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Introduccién

Las diferentes tasas de crecimiento de los drboles en el bosque
son las respuestas fisioldgicas, demogrdficas y flogenéticas
a las limitaciones de los factores bidticos y abidticos del
enforno en que se desarrola cada uno de ellos (Chave,
1999). Es indispensable conocer las relaciones  esfructurales
entre componentes para entender las adaptaciones al ambiente
que presentan los organismos, el bosque o un ecosistema en

particular (King, 1996)

Las funciones alométricas como medio para representar la
relacion funcional entre dos o mds variables de un individuo
son Utlles en la comprensién de la dindmica del crecimiento total de
un drbol, con respecto alguna de sus partes o componentes
(Nurez et al, 2010; Gayon, 2000). Bl uso de esta herramienta en
la biologia vegefal ha sido para desarrollar las relaciones entre
variables de tamafio, para su posterior aplicacién al manejo
forestal o en la comprensién del ecosistema (Niklas y

Enquist, 2002).

Eiemplos de ese tipo de trabajos son las relaciones del
diémetro normal (dn) en funcién al volumen (V), biomasa
(B), indice de drea foliar (IAF) o carbono (C) (Martin et al,
1998); las relaciones de dn con la altura total (H) (Zeide y
Vanderschaaf, 2002); las funciones de dn-H para los estudios
de crecimiento (Delgado et al, 2005); o la relacién funcional
entre el didmetro de tocodn (dt) con el dn (Pompa et al, 2011); la
Hy el V (Quifionez-Barraza et al, 2012; Martinez y Acosta,
2014); la B (Névar et al, 2013) o el carbono.

Determinar la relacién entre dt y dn puede ser referencia
de predicciones en variables como la H que, posteriormente,
es posible utilizarlas como base para realizar estimaciones de

volumen (Aigbe et al, 2012).

Debido a que no siempre se cuenta con las dimensiones
del dn para hacer calculos de volumen; por ejemplo, cuando
ocurren aprovechamientos clandestinos; en la cuantificacion
de los aprovechamientos en grandes extensiones; en la
evaluacién de las prdécticas silvicolas aplicadas en el
bosque después del aprovechamiento; o simplemente por extravio
de la informacién del inventario, cobra importancia conocer la
relacién alométrica v la funcién proporcional entre dn y el dft,
ya que se usa para cuantificar el volumen maderable removido

(Benftez et al, 2004).

La relacién alométrica y proporcional entre el didgmetro del
tocén y el didmetro normal son una herramienta cuantitativa
de utiidad para los administradores de los recursos forestales
y evaluadores de las précticas de aprovechamientos aplicadas en
los bosques; por ello, se planted generar ecuaciones y factores
de proporcién que permitan predecir el dn, a partir del dt en
plantaciones forestales de Pinus greggii Engelm., con fines de
restauracién, establecidas en Metztitlan, Hidalgo.

Introduction

The different growth rates of trees in the forest are the physiological,
demographic and phylogenetic reactions to the limitations of
the biotic and abiotic factors of their surroundings in which each
one of them develops (Chave, 1999). It is essential to know
the structural relationships between their components to
understand the adaptations fo the environment of organisms, a
forest or a particular ecosystem (King, 1996).

Allometric functions as a means to represent the functional
relationship between two or more variables of an individual
are useful in understanding the dynamics of the overall growth
of a tree, in regard to some of its parts or components (Nifiez
et al, 2010; Gayon, 2000). The use of this tool in plant biology
has been used to develop the relationships between variables
in size, for subsequent application to forest management or
understanding the ecosystem (Niklas and Enquist, 2002).

Examples of this kind of work are the relationships of the normal
diameter (dn) depending on the volume (V), biomass (B), leaf
area index (LAl) or carbon (C) (Martin et al, 1998); dn relations
with the total height (H) (Zeide and Vanderschaaf, 2002);
dn-H functions for growth studies (Delgado et al, 2005); or
the functional relationship between stump diameter (df) with
dn (Pompa et al, 2011); the H and V (Quifionez-Barraza et al,
2012; Martinez and Acosta, 2014); B (N&var ef al, 2013) or carbon.

To determine the relationship between df and dn can be a
reference to predictions in variables such as H, which then can
be used as a basis for estimating volume (Aigbe et al, 2012).

Since there are not always dimensions of dn for volume
calculations; for example, when illegal exploitation occurs;
in quantifying the uses on large areas; in the evaluation of
silvicultural practices in the forest after harvesting; or simply
when inventory information is misplaced, it becomes important
to know the allometric relationship and proportional function
between dn and dt, as it is used o quantify the removed wood
volume (Benitez et al, 2004).

The allometric and proportional relationship between the
diameter of the stump and dbh are a useful quantitative tool for
managers of forest resources and evaluators of the harvesting
practices applied in the forests; therefore, interest arose to
generate ratio equations and factors to predict the dn, from
dt in Pinus greggii Engelm forest plantations, for restoration
purposes, established in Metztitlan, Hidalgo state.



Materiales y Métodos

Las plantaciones consideradas en el andlisis se localizan en
el ejido Fontezuelas municipio Metztitlan, Hidalgo. El clima
presente corresponde al templado semi-seco (Garcia, 1988;
Ihegi, 1992; Herndndez et al, 2014), a una dltitud que varia
entre los 2000 y 2 500 m y se ubican entre las coordenadas
Q8°54° Wy 2029 N; estan establecidas en suelos de tipo

Feozem hdplico y Regosol ettrico (Inegi, 1992).

Se procesé informacién proveniente de 621 drboles con
categorias diamétricas en el df de 5 a 45 cm y en el dn de
5 a 35 cm (Cuadro 1), El dn se midié con una cinta diamétrica
(Forestry Suppliers P. O. BOX 8397) de cinco metros, 130 m, v el
dt a una dltura variable, en funcién de la técnica de corte
empleada para drboles derribados (altura de tocdn, h), Bava

y Lopez, 2006).

Cuadro 1. Estadisticos bdsicos de la muestra en plantaciones

de Pinus greggii Engelm. en Metztitlan, Hidalgo.

Variable  Minima  Mdaxima Medio Ccv
dt 50 460 19.48 55342
dn 25 370 1418 45313
ht 935 310 2864 9860

Los modelos evaluados (Cuadro 2) fueron los propuestos
por Quifionez-Barraza et al. (2012) para Pinus arizonica
Engelm., P. ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl, P. durangensis
Martinez, P. leiophyla Schiede ex Schitdl & Cham, P. teocote
Schiede ex Schitdl & Cham y Quercus sideroxyla Bonpl; asf
como los de Pompa ef al (2011) para P. durangensis para la
estimacion del dn a partir del dt, debido a que esta seccién
tiene una forma de tipo neiloide truncado.

Cuadro 2. Modelos para estimar el digmetro normal a partir
del didgmetro del tocén en plantaciones de Pinus
greggii Engelm. en Metztitlan, Hidalgo.

Modelo Expresion matemdtica
(1) dn = bo*‘b ]{d])*'ﬁ
2) d - bod?(k—si) brog

t
(3) dn = bo*b}(b ;d])*'ﬁ
4 d =bgbld;) “+e

Dn = Didmetro normal; dt = Didmetro de toadn; h, = Altura de toadn; by b, = Pardmetros
por estimar.

e Q =
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Materials and Methods

The plantations considered in the analysis are located in the
Fontezuelas ejido at Metztitlan municipdlity, Hidalgo. The prevailing
climate is temperate to semi-dry (Garcia, 1988; Inegi, 1992
Herndndez et al, 2014), at an altitude ranging from 2 000
to 2 500 m; they are located between 98°54' W and 20729
N and are established on Haplic feozem and Eutric regosol
soil types (Ihegi, 1992).

Information was processed from 621 trees with diameter
categories in df of 5-45 cm and the dn of 5-35 cm (Table 1).
dn was measured with a diameter tape (Forestry Suppliers
P. O.BOX 8397) five meters, 130 m, and dit ot a variable height,
depending on the cutting technique used (tall stump, ht) (Bava
and Lépez, 20006).

Table 1. Basic statistics of the sample in Pinus greggii Engelm.
plantations at Metztitlan, Hidalgo.

Variable  Minimum  Maximum Mean VC
dt 50 460 19.48 55342
dn 25 370 1418 45313
ht Q.35 310 2864 9860

The assessed models (Table 2) were those proposed by
Quifionez-Barraza et al. (2012) for Pinus arizonica Engelm,
P. ayacahuite Ehrenb. ex Schitdl, P. durangensis Martinez, P.
leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham, P. teocote Schiede ex
Schitdl. & Cham and Quercus sideroxila Bonpl; and those of
Pompa et al. (2011) for P. durangensis to estimate dn from df, as
this section has a trunkated neiloide shape type.

Table 2. Models for the estimation of normal diameter from the
stump diameter in Pinus greggii Engelm. plantations
in Metztitlén, Hidalgo.

Model Mathematical expression
(1) d,- bo+b]{d])+£
2 d, - bod;(% Plig

f
(3) dn=bo+b3{b3d]}+8
(4) dn = bo*b ]{d]J 2*8

Dn = Normal diemeter; dit = Sump diameter; h, = Sump height: b, and b = Parameters
for estimation.
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El ajuste de los modelos se realizé con el paquete estadistico
SAS, mediante el procedimiento MODEL y la técnica gmm; este
ajuste mejora la eficiencia de la estimacién de pardmetros en
la presencia de heterocedasticidad, debido a que emplea el
método generalizado de momentos a través de la matriz de
covarianza (SAS, 2015). Se usé el método de ajuste de Minimos

Cuadrados Ordinarios (MCO), tal como lo emplearon Diéguez
et al. (2003) y Pompa et al. (201).

la calidad de ajuste vy la exactitud en la prediccién de las
ecuaciones se hizo con los esfadisticos cominmente utilizados en
los estudios de modelacion y biometria forestal (Castedo y Alvarez,
2000; Corral et al, 2007): Coeficiente de Determinacién
Ajustado (RQO/), la Raiz del Error Medio Cuadrdtico (REMC), el
Sesgo (E), la Desviacion Agregada (DA) y la DA en porcentaje
(DA %) (Prodan et al, 1997) También se empled el criterio
de informacién de Akaike (AIC) y el criterio de informacion
Bayesiano (BIC), que toman en cuenta la maxima verosimilitud
y pendalizan segun el principio de parsimonia de acuerdo al
nimero de pardmetros del modelo (Posada y Rosero, 2007;
Goémez et al, 2013) con las siguientes ecuaciones:

AlC = 2 loglik + 2K
BIC = 2 loglik + logINK

(5)
(o)

Donde:
log Lik = Logaritmo de méxima verosimilitud
K = Término proporcional al nimero de pardmetros
del modelo
N = Numero fotal de datos

Se llevé a cabo un andlisis grafico de los valores
estimados por cada modelo para verificar si se cumple la
tendencia hacia una linea recta con respecto a los valores
observados (Posada y Rosero, 2007; Augusto et al, 2009),
asi como el de estos para identificar y corregir problemas de

heterocedasticidad (Huang, 2002).

Para evaluar estadisticamente la normalidad de los datos
procesados, se aplicd la prueba de Shapiro-Wik, que verifica
la estimacién lineal insesgada de la desviacion estandar
dividida por la varianza de los errores con respecto a la

muestra (Molinero, 2003).

Se calcularon los intervalos de confianza de los pardmetros
para conocer la variacién de los valores esperados de cada
uno de ellos (Cepeda et al, 2008); asi, se tomd el valor
estimado del pardmetro (b}), + o - el valor de t considerando
los grados de libertad del modelo a @5 % de confiabilidad,
multiplicado por el Error Esténdar de Aproximacién (Eea) en la
siguiente forma:

The fitting of the models was made with the statistical
SAS package through the MODEL procedure and the gmm
technique; this fit improves the efficiency in the estimation of
parameters in the presence of heterocedasticity, since it uses
the Generalized Moments Method through the matrix of
covariance (SAS, 2015). Ordinary Squared Minimums method
(MCO) [for its acronym in Spanish] was used as Diéguez et al.
(2003) and Pompa et al. (2011) did.

The quality of fitness and the accuracy in the prediction of the
equations was achieved with the regular statistics used in forest
modeling and biometry (Castedo and Alvarez, 2000; Corral et
al, 2007): the fitted Coefficient of Determination (RQG/), the Root
Mean Square Error (REMC), the Bias (), Aggregate Deviation
(DA) and DA percentage (DA %) (Prodan ef al, 1997). Also the
Akaike (AIC) as well as the Bayesian (BIC) information criteria
were used, which take into account the greatest verisimilitude
and pendlize according to the parsimony principle, according
to the number of parameters of the model (Posada and Rosero,
2007; Gémez et al., 2013) with the following equations:

AIC = 2 loglik + 2K (5)
BIC = 2 loglik + logINJK €

Where:
log lik = Logarithm of greatest verisimilitude
K = Proportional term to the number of parameters of
the model
N = Total data number

A graphic analysis was made with the estimated values
by each model in order to confirm if the tendency towards a
straight line in regard to the observed values is accomplished
(Posada and Rosero, 2007; Augusto et al., 2009), as well as their
own graphic analysis to identify and correct heterocedasticity

problems (Huang, 2002).

To statistically assess the normality of the processed data,
a Shapiro-Wik test was applied, since it verifies the unbiased
linear estimation of the standard deviation divided into the
variance of the errors in regard to the sample (Molinero, 2003).

A calculation of the confidence intervals of the parameters
was made in order to know the variation of the expected values
if each one of them (Cepeda et al, 2008); thus, the estimated
value of the parameter (b), + or - the t value considering
the degrees of freedom of the model at 95 % of confidence
multiplied by the Approach Standard Error (Fea) as follows:

IC* = b, + t, g Eeal
C=b -ty NHEedl

(7)
(8)
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The tendencies of the predicted values were put in a graphic,

IC™" = bj + {fVO;OJ{EE,‘G} (7) in regard fo those observed to show the fidelity or the deviation
IC=b -t | J(Eec} (8) and the fit of them to the used information. Also, the average
boovae ratio factor (fp) between dt and dn of the population was

Se graficaron las tendencias de los valores predichos, determined, as well as the estimations made with the model

con respecto a los observados para mostrar la fideldad o of less fit

la desviacion y el ajuste de ellos a la informacién utilizada.

Igualmente, se determiné el factor de proporcién promedio (fp) Results and Discussion

entre el dt y el dn de la poblacién, asf como de las estimaciones

realizadas con el modelo de mejor ajuste. In Table 3 are gathered the parameters and the statistics of the
goodness of fit of the assessed models for the estimation of dn

Resultados y Discusién through dt in P. greggii trees.

En el Cuadro 3 se presentan los pardmetros y los estadisticos
de bondad de ajuste de los modelos evaluados para la
estimacion del dn a través del df en drboles de P. greggii

Cuadro 3. Valores de los estadisticos de bondad de ajuste y de los pardmetros obtenidos en los modelos evaluados en plantaciones
de Pinus greggii Engelm. en Metztitlan, Hidalgo.

Modelo RMSE R, AIC BIC PFardmetro  Estimador Eea Valor 1 Prl
(1) 1.5304 09484 507.8513 5122382 b, -2317/6 01921 -1207  <00001
b 0.8812 00092 954  <00001
(2) 1.5273 09486 5054427 5098296 b, 0.1236 00033 3748 <0000
b, 1.1469 00n4  100.17 <0000
(3) 1.5304 09484 507.8513 3122382 b, -2.3176 01921 -1207 <0000
b, 09387 00049 1908 <0000
(4) 195 09162 7947229  799.1098 b 72433 02024 2477 <0000

0

b

1

00182 00005 3451  <00001

Eea = Error esténdar aproximado.

Table 3. Values of the statistics for the goodness of fit and of the parameters obtained in the assessed models in Pinus greggii Engelm.
plantations in Metztitlan, Hidalgo.

Model RMSE R’ AIC BIC Parameter  Estimator Eea t value Prs]
(1) 1.5304 09484 507.8513 5122382 b, 2316 01921 1207 <0000
b 08812 00092 954 <0000
(2) 1.5273 09486 5054427 5098296 b, 01236 00033 3748 <0000
b 1.1469 00n4 10017 <00001
(3) 1.5304 09484 5078513 3122382 b, 2316 01921 1207 <0000
b 09387 00049 1908  <0000I
(4) 195 09162 7947229 7991098 b 72433 02924 2477 <0000

o=

00182 00005 3451 <0000

Eea = Approximate standard error.
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Se observa que en los modelos (1) y (3), el parametro b, y
sus estimadores de ajuste son idénticos, debido a la estructura

matemdtica de las ecuaciones; el b, indica el intercepto entre el

dt y el dn. Ademés, se evidencia quoe los valores de los errores
estandar aproximados del pardmetro b, en esos dos modelos son
superiores en comparacién con el valor del mismo pardmetro
del modelo (2), que tiene una interprefacién diferente, por

considerar la altura a la cual fue tomada la medicién del dt.

Al comparar el valor del coeficiente de determinacion
ajustado, el modelo (2) tiene el mayor ajuste, ya que alcanza
un valor de 09486; al respecto, Alder (1980) y Gujarati
(2010) argumentan que son aceptables valores superiores a
07 y O8, respectivamente. En este contexto, se asume que
todos los modelos son satisfactorios en sus estimaciones. Para
este mismo modelo, la condicién del % coincide con el valor
mas bajo del REMC que evalia la precisién de las estimaciones,
como lo describen Pompa et al. (2011) al utlizar un modelo
dendrométrico para la estimacién del didmetro normal a
partir de las dimensiones del tocdn, en los que los mejores
modelos son los que presentan valores mds bajos.

Adicionalmente, con base en los valores de la mdxima
verosimilitud de informacién y el peso por el nimero de
pardmetros utilizados (AIC vy BIC) se deduce y ratifica que el
modelo con la mejor calidad de ajuste estadistico es el (2) por
tener los valores mds bajos en estos criterios, con respecto de
los cuatro modelos utilizados; dicho criterio también lo siguieron
Tamarit et al. (2013) y Quifionez-Barraza et al. (2014) para
la eleccién de las mejores ecuaciones en la estimacion de
volumen y ahusamiento.

El uso de esos criterios tiende a seleccionar los modelos
mds sencillos, debido a que penalizan el valor de acuerdo al
principio de parsimonia (Gémez et al, 2013). Sin embargo, si la
diferencia numérica entre los modelos en los valores de AIC
y BIC es muy estrecha, el complemento con los valores del
RMSE y la R, serd el criterio de decision para la eleccion de

alguno de ellos (Wintle ef al. 2003; Gémez et o, 2013).

En el Cuadro 4 se resumen los valores de los estadisticos que
evalian la capacidad predictiva del modelo (2), la desviacién
de sus estimaciones v los resulfados de la prueba de Shapiro-
Wik de normalidad de los errores.

It can be observed that in models (1) and (3) the b,
parameter and its estimators of fit are identical, from the
mathematical structure of the equations, b, points out to
the interception between df and dn. Also, it is evident that the
values of the approximate standard errors of the b, parameter in
these two models are higher compared to the value of the same
parameter of model (2), which has a different interpretation, as
it considers the height at which the measurement of df was taken.

When comparing the value of the adjusted coefficient of
determination, model (2) has the highest sefting, as it reaches
a value of 09486; in this regard, Alder (1980) and Gujarati
(2010) indicate that it is acceptable when exceeding 07 and
0.8, respectively. In this context, it is assumed that all models
are satisfactory in their estimates. For this same model, the
R2

ai

evaluates the accuracy of the estimates as described by

condition coincides with the lowest value of REMC which

Pompa et al. (2011) by using a dendrometric model for the
estimation of the normal diameter, from the size of the stump,
which the best models are those with lower values.

In addition, based on the values of the maximum verisimilitude
information and weight by the number of parameters used (AIC
and BIC) it can be deducted and confirmed that the model
with the best quality of statistical fit is (2) for having the lower
values on these criteria, in regard to the four models used:;
this criterion was also opphed by Tamarit et al. (2013) and
Quifionez-Barraza et al. (2014) for the election of the best
equations in estimating volume and taper.

The use of these criteria tends fo select the simplest
models, as they penalize the value according fo the principle
of parsimony (Gémez et al, 2013). However, if the numerical
difference between the models in the values of AIC and BIC is
very narrow, the complement to the values of RMSE and RQG/
will be the decision criteria for choosing any of them (Wintle et

al. 2003; Gémez et al, 2013).

Cuadro 4. Estadisticos de evaluacién de la capacidad predictiva del modelo (2) en plantaciones de Pinus greggii Engelm. en Metztitlan,

Hidalgo.
Diferencia
Modelo Sesgo (F) Diferencia Agregada Shapiro-Wik (W)
Agregada %
(2) 00353 -00353 -02032 09977
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Table 4. Statistics for the evaluation of the predictive ability of model (2) in Pinus greggii Engelm. plantations in Metztitlan, Hidalgo.

Model Bias (E)

Aggregated Difference

Aggregated Difference % Shapiro-Wilk (W)

(2) 00353 -00353

-02032 09977

La desviacion del modelo (2), respecto a los valores observados
contra los predichos (E) es baija, al igual que los valores de
la media de los residuales (DA). Esfa situacién es semejante a la
descrita por Benftez ef al (2004) en un estudio de indice de
sitio para P. caribaea Morelet, y a la experiencia de Barrefo
et al. (2011) quienes, al estimar el didmetro normal con base en
las dimensiones del tocén en plantaciones de Casuarina
equisetifolia L, utiizaron la DA como indicador de las desviaciones
de los modelos empleados. El valor negativo de la DA vy de la
DA %, se debe a que se tiene una ligera sobrestimacion
en los valores del dn predichos en funcién del dt para
plantaciones de P. greggii.

La prueba de Shapiro-Wik mostré normalidad de los errores,
por presentar un valor de W=09977 (p 0. 0001) cercano
a 1, mientras que al analizar la dispersién de los residuales
no evidenciaron problemas de heterocedasticidad, ya que al
ajustar el modelo se corrigié con el procedimiento gmm de SAS

[SAS, 2015)

En el Cuadro 5 se muestran los intervalos de confianza
(IC) de los pardmetros que se utiizardn para estimar el ancho
de aplicabiidad de las estimaciones del modelo dentro del
intervalo de la informacién usada y verificar los valores que se
pueden esperar en los pardmetros, como lo sefialan Cepeda

et al. (2008).

In Table 4 are summarized the values that assess the
predictive ability of model (2], the deviation of their estimations
and the results of the Shapiro-Wik tests of normality of errors.

The deviation of model (2), in regard to the observed values
against the predicted ones (E) is low, as well as the numbers of
the mean of the residuals (DA). This situation is similar fo that
described by Benitez et al. (2004) in a study of site index
for P. caribaea Morelet, and to the experience of Barreto
et al. (2011) who, when estimating the normal diameter from
the dimensions of the stump in Casuarina equisetifolia L.
plantations, used the DA as an indicator of deviations from
the models used. The negative value of DA and DA %, is
because it has a slight overestimation in the predicted values of dn
depending on dt for the P. greggii plantations.

The Shapiro-Wilk test showed normal errors, as it revealed a
value of W = 09977 (p = 0.0001) close to 1, whie analyzing
the dispersion of the residuals showed no heteroscedasticity
problems, as when the model was fit, it was corrected with the

gmm of SAS procedure (SAS, 2015).

Table 5 shows the confidence intervals (Cl) of the parameters
to be used to estimate the width of applicability of the model
estimates within the range of the information used and verify
the values that can be expected in the parameters, as stated

by Cepeda et al. (2008).

Cuadro 5. Intervalos de Confianza de los pardmetros en el modelo (2) para plantaciones de Pinus greggii Engelm. en Metztitlén, Hidalgo.

Modelo Pardmetro Estimacion Error estdndar aproximado IC- IC-
(2) b, 0.1236 00033 0133285 0.14013
b, 1.1469 004 1180243 1.13667
Table 5. Confidence Intervals of the parameters in model (2) in Pinus greggii Engelm. plantations in Metztitlan, Hidalgo.
Model Parameter Estimation Approximate standard error IC- IC-
(2) o 01236 00033 0.133285 0.14013
b 1.1469 004 1.180243 1.13667

1

En la Figura 1, se observala linea de tendencia de los valores
estimados con el modelo (2) y los datos observados. Latendencia
de las estimaciones hacia una linea recta (Diéguez et al, 2003;
Benitez et al, 2004) y los valores de los estadisticos de bondad
de ajuste del modelo, ademds de los resultados en las pruebas de
exactitud del modelo (2) hacen confiable su aplicacién dentro
del intervalo de los datos utilizados para predecir el dn, a través

In Figure 1, the line of the tendency of the estimated values
with model (2) and the observed data can be appreciated. The
trend estimates to a straight line (Diéguez et al, 2003; Benitez
et al, 2004) and the values of statistical goodness of fit
of the model, in addition to the results of the accuracy test of
model (2) make relidble its application within the range of the
data used to predict dn, through the dt of P. greggii trees from
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del dt en drboles de P. greggii provenientes de plantaciones con
fines de restauracién en Metztitlan, Hidalgo. Sin embargo,
como lo registran Benttez et al. (2004), los resutados obtenidos, y
de acuerdo a la tendencia de la funcién, asi como de la
geometria del modelo, esta ecuacién puede ser aplicable como
referencia fuera del intervalo de datos usados en el ajuste, sin
ser especificos a la muestra empleada.

Diémetro normal {cmh
S 8 & 8

S

= Datos observadosi

plantations for restoration in Metztitlan, Hidalgo. However, as
recorded by Benftez et al. (2004), the results obtained, and
according to the function trend as wel as of the geometry
of the model, this equation may be applicable as a reference
outside the range of the data used in the fit, without being
specific to the sample used.

—Datos predichosi

o

20

30

Diémetro de tocén (cm)i

Figura 1. Comparativo gréfico de las estimaciones del dn en funcién del df con el modelo (2) versus los observados para drboles
provenientes de plantaciones de Pinus greggii Engelm. en Metztitlan, Hidalgo.
Figure 1. Comparative graphic of the estimations of dn depending on dt with model (2) against those observed for trees from Pinus

greggii Engelm. plantations in Metztitlan, Hidalgo.

Al andlizar los resultados por categoria  diamétrica y
determinar el factor de proporcién (fp) entre el df vy dn, se
tiene que el fp promedio con las estimaciones del modelo es
de 06822, valor conservador con respecto al obtenido para
los datos observados, que fue de 0.78/9. Las diferencias entre
el empleo del modelo (2) y los factores de proporcionalidad
al estimar el dn, mediante las dimensiones del tocén fueron
inferiores a 1.4 cm del total de la muestra, situacién que hace
confiable a las estimaciones (Cuadro 6).

When analyzing the results by diametric class and determine
the ratio factor (fp) between dt and dn, the average fp
with the model estimates is 06822, that is a conservative
value compared to that obtained for the observed data, which
was 0/879. The differences between the use of the model
(2) and the proportionality factors when estimating the dn by
the dimensions of the stump were less than 1.4 cm of the total
sample, a situation that makes reliable estimates (Table 6).
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Cuadro 6. Estimacién del dn, factores de proporcién (dt/dn) y diferencias entre los métodos para estimar el dn mediante las dimensiones
del dt para drboles en plantaciones de Pinus greggii Engelm. en Metztitlan, Hidalgo.

dn estimado dn estimado

Diferencias entre

Dif i tre |
Estimacion del dn erencias enire fa

dt - Observado  con el modelo feif}mzzfzz con el fpo del disti::(;fr:iz:?ols con el fo promedio e;“z:j:lr; <(:l2e)| yo’r;lc;;n
(2) modelo (2) 2y fo de 07879 oromedio de la muestra

5 310 0.3853 193 1.17 394 084

10 686 05417 542 1.44 788 102

15 1092 06260 Q.39 1.53 1.82 090

20 1518 06829 1366 1.53 1576 057

25 1961 07254 18.13 1.48 1970 008

30 2418 07591 2277 1.40 2364 0.54

35 2885 07869 27.54 131 27.58 127
40 3363 08105 3242 121 3152 2.1

45 3849 08309 3/7.39 1.10 3546 303
Promedio 2009 06832 184 135 1970 115

Table 6. Estimation of dn, ratio factors (dt/dn) and differences between the methods to estimate dn by means of the dimensions of dt
for trees from Pinus greggii Engelm. plantations in Metztitlén, Hidalgo.

Estimateddn  fp - Estimated

Estimated dn

Differences between
estimacions of dn

Differences between

Estimation of
stimation of din the estimation of dn

Observed df by model (2) data with fio byl with models (2) with average fip of with model (2) and the
model 2) and fp 07879 average fp of the simple

5 310 0.3853 193 1.17 394 084

10 686 05417 542 144 788 102

15 1092 06260 Q.39 1.53 1n.82 090

20 1518 06829 1366 1.53 1576 057

25 1961 07254 18.13 1.48 1970 008

30 2418 0759 2277 1.40 2364 054

35 2885 07869 27.54 131 27.58 127
40 3363 08105 3242 1.21 31.52 2.1
45 3849 08309 37.39 1.10 3546 303
Average 2009 06832 184 135 1970 1.15

El uso del modelo (2) para la prediccién del dn a partir del
dt incluye como variable independiente la altura del tocén,
como lo recomiendan Diéguez et of. (2003) al estimar el didmetro
normal y del volumen del tronco con base en las dimensiones
del tocdn para seis especies forestales comerciales de Galicia,
Espafia, debido a que el fuste distorsiona su forma circular
a medida que la altura aumenta. Corral et al. (2007) sugieren
fomar en cuenta esta variable en el desarrollo de modelos
cuando se conozca la altura del tocén, al utilizarlo para estimar
el digmetro y volumen en las principales especies de pinos en
Durango, México.

The use of model (2] for the prediction of dn from dt
includes stump height as the independent variable, a situation
recommend by Diéguez et al. (2003) to estimate the normal
diameter and volume of the trunk based on the size of the stump
for six commercial forest species in Galicia, Spain, because the
bole distorts the circular shape as height increases. Corral et
al. (2007) suggest to consider this variable in the development
of models when the stump height is known, when used to
estimate the diameter and volume in the main species of pine
in Durango, Mexico.
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Para ejempilificar la aplicacién de este modelo, de manera
préctica se plantea el supuesto de una tala clandestina en
una planfacién con caracteristicas homogéneas, vy coefdnea
de una superficie de 0.5 hectdreas y 300 drboles derribados,
en la cual, de acuerdo a la altura de los drboles aledafios, se
clasifica en un indice de sitio (IS) de 16 m (Hernandez et dl,
2014) y el promedio de los digmetros de los focones residuales
es de 25 cm, con una altura del tocdn aproximada de 0.31 m.

Por lo fanto, al aplicar la ecuacién propuesta (2), se tiene:

d,-0. 123@49(25%%} 146951889 em

El digmetro normal promedio estimado es de 18.89 cm.
Con este valor de dn estimado, y al aplicar la ecuacién de
volumen total para P. greggii propuesta por Mufoz et al. (2012)
en esta region:

(V= 0.382849697 (dn?H|08677884) - 02356 m?

El volumen total promedio seria de 0.2356 m® por drbol, lo
que arrojaria un aproximado del volumen extraido legalmente de
706776 m3. Con ese resultado, combinado con una distribucion
de productos maderables se podrdn redlizar valoraciones
econdmicas para la cantidad de madera extraida.

Cadbe resaltar que el procedimiento ideal seria aplicar el
modelo a cada individuo, estimar el dn, considerar la altura
promedio vy aplicar la ecuacién de volumen total, todo
ello para que finalmente se sumen todos los resultados v se
obtenga una estimacién con mayor precisién.

Conclusiones

El ajuste del modelo (2) muestra una tendencia lineal entre
las variables digmetro del tocén y didmetro normal, un buen
ajuste estadistico, una prediccién confiable de la variable
dependiente y un bajo sesgo en
la inclusién de la altura de tocén (ht) como variable

las  estimaciones.

independiente en los modelos de estimacion del dn a través
del dt, mejora significativamente las predicciones realizadas.

Debido a las diferentes técnicas de derribo aplicadas
en México y la topografia accidentada en las dreas de
aprovechamiento y frentes de corta, se justifica la medicion
e inclusién de la altura del focén en trabajos de inventarios
forestales maderables.

Con la estimacién confiable del didmetro normal en funcién
del digmetro de tocén, es posible redlizar la cuantificacion y
evaluacién confiable por cortas o talas clandestinas, desastres
naturales, la reconstruccién de la estructura del bosque antes

To ilustrate the application of this model, in a practical
manner, the assumption of ilegal logging on a plantation with
homogeneous characteristics and even-aged is proposed in an
area of 0.5 hectares and 300 felled trees, in which, according
to the height of the surrounding trees, is classified in a site index
(SN) of 16 m (Hernandez et al, 2014) and the average of the
diameters of the residual stumps is 25 cm, with a stump height

around O.31 m.

Therefore, by applying the proposed equation (2), there is:

d,-0. 123@49(25}(%} 1465, 18,89 om

The estimated average normal diameter is 18.89 cm. With
this value of estimated dn and when applying the total volume
equation for P. greggii proposed by Mufioz et al. (2012):

(V= 0.382849697 (dn?H|P86677884T) - 02356 m?

The average tofal volume would be 02356 m® per tree,
which would mean an approximate ilegally extracted volume of
706776 m®. With this result, combined with a wood products
distribution, economic assessments for the extracted amount of
timber can be accomplished.

It is worth mentioning that the ideal procedure would be to
apply the model to each individual, to estimate dn, to consider
the average height and to apply the equations of the fotal
volume, all of which is done so that finally all the results are
summed and a more accurate estimation is achieved.

Conclusions

The fit of the model (2) shows a linear trend between stump
diameter and normal diameter, a good statistical fit, a reliable
prediction of the dependent variable and low bias in the estimates.
The inclusion of stump height (ht) as an independent variable
in the estimation models of dn through dft, significantly improves
the predictions achieved.

Due fo the different feling techniques applied in Mexico and
the rugged terrain in the harvesting areas of development
and cutting fronts, the measurement and inclusion of stump
height in works of timber forest inventory is justified.

With the reliable estimate of the normal diameter from the
diameter of the stump, it is possible to quantify and a good
assessment for cuttings or ilegal logging, natural disasters,
reconstruction of forest structure before an intervention or
evaluation of harvesting practices implemented when there
is a loss of information. In addition, it can help to make estimates
of the total height, volume, biomass and carbon in a more
accurate Woy.‘



de una intervencién o la evaluacién de las practicas de
aprovechamiento aplicadas cuando ocurre una pérdida
de informacién. Ademds, puede contribuir a realizar
estimaciones de la altura total, volumen, biomasa o carbono
de manera preciso.‘
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Resumen

La determinacién exacta del volumen es necesaria para la sostenibilidad de las masas forestales y fundamental para el manejo
silvicola; ademds de que las variables empleadas para calcularlo cambian dindmicamente de dimensiones como producto de la
manipulacién de los bosques. El objetivo del estudio que se describe a continuacién fue evaluar la precisién de siete coeficientes
y cinco cocientes de forma para la estimacion del volumen del tronco de drboles en pie de Pinus montezumae, en la Comunidad
Indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacén. Con el telerrelascopio de Biitterlich se midieron 245 drboles, se tomaron
las alturas y los diémetros a distintas secciones desde la base, didmetro normal a 1.3 m y hasta la altura total. Con 161 muestras se
generd una ecuacién, cuyos volimenes se compararon con los obtenidos al emplear coeficientes y cocientes de 84 arboles. Se calculd
el sesgo y la diferencia agregada en porcentaje para ponderar la precisién de los métodos. De los coeficientes y cocientes de forma
solo tres lograron lo requerido para la estimacién confiable del volumen de drboles en pie: el coeficiente mérfico del tronco (0.52 %),
el coeficiente mérfico del fuste a la altura total (0.85 %) y el coeficiente de Pressler (1.18 %). Los resultados indican que el uso de los
coeficientes mérficos v los cocientes de forma dependen de la estructura del tronco, debido a que los cocientes estiman mejor
las formas cénicas y neiloidicas, mientras que los coeficientes a los paraboloides.

Palabras clave: Cocientes de forma, coeficientes de forma, Comunidad Indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro, modelos
matemdticos, Pinus montezumae Lamb., volumen maderable.

Abstract

Accurate determination of timber volume is necessary for the sustainable forest management because silvicultural treatments promote
changes on their mensuration characteristics. The aim of this study was to evaluate the accuracy of seven form coefficients and
five quotients to estimate the stem volume of standing trees of Pinus montezumae Lamb. It was carried out in forests of Comunidad Indigena
de Nuevo San Juan Parangaricutiro; Michoacdn where sections diameters and lengths of 245 trees were measured with a Biitterlich
relaskope. Volumes of coefficients and quotients were compared to calculated values of one generated equation. Of all coefficients
and quotients tested, only three forms achieved the precision required: the morphic coefficient of the bole (0.52 %), the morphic
coefficient of the bole to the total height (0.85 %) and Pressler coefficient (1.18 %). Results shows that the use of morphic coefficients and
form quotiemts depends on the conformation of the bole of the species as quotients make a better estimation of the conic and neiloidic
shapes while coefficients do for the paraboloids.

Key words: Form quotients, form coefficients, Comunidad Indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro, mathematical models, Pinus
montezumae Lamb,, timber volume.
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Introduccién

La precisién en el cdlclo del volumen de madera en pie es
indispensable para el aprovechamiento forestal sustentable,
para lo cual se debe disponer de herramientas que permitan
obtener fal informacién de un drbol o de la masa de forma
rdpida y confiable, mediante variables sencillas de medir como
el digmetro normal (dn) o la altura total (h) (Barrio et al, 2004).

de
dasométricas resultantes del manejo silvicola, modifica de
manera proporcional la forma de los drboles, la calidad
de la madera vy la distribucién de sus productos (Uranga et
al, 2015), que estdn intrinsecamente relacionadas con las
condiciones de los sitios, la densidad y la posicién social
de cada individuo (Harold y Hocker, 1984). Por lo tanto, es
importante la generacién de nuevas tablas de volumen y
factores de forma (ff) para evitar errores en la estimacion
de las existencias maderables, lo que altera los programas
anuales de corta y, en general, la planeacion y ejecucion del
maneijo de los bosques (Carrillo et af, 2004).

la evolucién los rodales en sus caracteristicas

Un coeficiente mérfico o factor de forma se define como el
cociente entre el volumen real del tronco y el volumen de un
modelo que se toma como referencia y se distingue con la letra
f: por su parte, un cociente de forma es la expresién entre dos
didmetros medidos a alturas diferentes del tronco, un didmetro de
referencia y ofro a una altura superior, y se denotan con la

letra k (Diéguez et al, 2003; Prodan et al, 1997).

En la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro,
Michoacan, desde 1983 se ha aplicado el manejo silvicola al
bosque, mismo que junto con otros factores han modificado las
caracterfsticas de las masas arboladas a lo largo del tiempo,
lo que a su vez ha impactado en la forma de los drboles y la
distribucién de sus productos, como en casos observados por
Van Laar y Akea (2007), Picard et ol (2012) y Uranga et dl.
(2015). Por lo citado, y debido a que autores como Santiago
et al. (2013) seficlan cambios en la produccién y rendimiento de
las masas forestales de acuerdo a la edad, se considera
importante realizar nuevos estudios para calcular el volumen
maderable con herramienfas actualizadas. En virtud de la
necesidad de contar con esta informacién, el objetivo del
presente estudio fue evaluar la precision de los coeficientes y
cocientes de forma para la estimacion del volumen del tronco
de d&rboles en pie de Pinus montezumae Lamb.,, en bosques de
la poblacién referida.

)0 =

Introduction

The accuracy in calculating the volume of standing timber is essential
for sustainable forestry, for which there must be tools to obtain
such information from a tree or mass quickly and reliably, by
measuring variables easy to get as the normal diameter (dn) or

the total height (h) (Barrio et al, 2004).

The evolution of forest stands in their mensuration characteristics
resulting from silvicultural management modifies in proportionally
the shape of the trees, the wood quality and the distribution of
its products (Uranga et al, 2015), which are inherently related to
site conditions, density and status of each individual (Harold
and Hocker, 1984). Therefore, it is important to generate new
volume tables and form factors (FF) to avoid errors in estimating
timber stocks, disrupting the annual cutting programs and, in
general, the planning and execution of forest management

(Carrillo et al, 2004).

A morphic coefficient or form factor is defined as the quotient
between the actual volume of the trunk and the volume of @
model that is taken as a reference and is highlighted with the
letter f; meanwhile a quotient so is the expression between
two diameters measured at different heights of the trunk,
one reference diamefer and another at a higher height and are

denoted with the letter k (Diéguez ef al, 2003; Prodan ef al, 1997)

In the Comunidad Ihdigena de Nuevo San Juan Farangaricutiro,
Michoacdn State, a silvicultural management of the forest has
been applied since 1983, which, along with other factors, have
changed the characteristics of tree stands over time, which in turn
has impacted the shape of the trees and the distribution of
its products as in situations observed by Van Laar and Akca
(2007), Picard et al. (2012) and Uranga et al. (2015). As quoted
before and, because authors like Santiago et al. (2013) indicate
changes in the production and yield of forest stands according
to age, it is considered important fo carry out new studies fo
estimate the timber volume with updated tools. Under the
need for this information, the objective of this study was to
evaluate the accuracy of the coefficients and quotients as a
means to make the calculations of the volume of the trunk of
standing trees of Pinus montezumae Lamb., in forests of the
population referred



Materiales y Métodos

Descripcion del drea de estudio

El estudio se desarrollé en la Comunidad Indigena de Nuevo
San Juan Parangaricutiro, Michoacdn que posee una superficie
de 18 138 ha y se ubica entre los 1934y 19°25 norte y 102°17°
y 10200 ceste. E clima es templado himedo de tipo Clw,),
la temperatura media anual es de 18 °C y oscila entre -3 y
18 °C en el mes més frio. Bl promedio anual de precipitacién es de
1 600 mm que se distribuye de junio a octubre. Los suelos son
de origen volcdnico y se clasifican en los tipos Andosol, Regosol
y Feozems. La vegetfacién es propia del clima templado vy en
el componente arbéreo destacan Pinus michoacana Martinez,
P. montezumae, P. douglasiana Martinez, P. leiophyla Schiede
ex Schltdl. & Cham., P. pseudostrobus lindl, Abies religiosa
(Kunth) Schltdl. et Cham. y Quercus spp. (Aguilar, 2008).

Muestreo y toma de datos

Seleccién y tamafio de la muestra. Se eligieron drboles sanos,
de fuste recto y impio, que no estuvieran aislados ni a las orillas del
rodal. Para conocer el intervalo de las categorfas diamétricas
existentes, se realizé un muestreo preliminar de la masa. En la
literatura se sugiere utilizar de 23 a 229 arboles para obtener
tablas locales y regionales o una ecuacién de volumen, (Da
Cunha y Guimardes, 2009; Honorato, 2011). En este estudio
se seleccionaron enfre 8 y 16 drboles de cada categoria
diamétrica, que se denominaron “drboles tipo”; se trabajé con
un fotal de 245 ejemplares, de los cuales se consideraron 161
para generar una ecuacién de volumen y 84 muestras para
caleular los coeficientes y cocientes de forma.

Medicién de las variables. Los didgmetros de la base, del tocén
y a la altura de 1.3 m en el fuste se midieron con una forcipula
(Haglef Mantax Blue de 80 cm); la altura total y los didmetros
a diferentes alturas, con el telerrelascopio de Bitterlich® (Pat.
No. 172305). los volimenes por troza correspondientes a
diferentes secciones del tronco se calcularon con la férmula de
Smalian, y la punta con la del cono (Cuadro 1) El volumen fustal
(VFU), mediante la suma del volumen de todas las secciones

del érbol.
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Materials and Methods

Description of the study area

The area where the study was carried out belongs to the
Comunidad Indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro,
Michoacén State that has an area of 18 138 hectares and is
located between 19°34" and 19°25" north and 102°1/" and
102°00" west. The climate is of the temperate humid type
C (WQ)/ the average annual temperature is 18 “C and ranges
from -3 1o 18 °C in the coldest month. The average annual
rainfallis T 600 mm distributed from June to October. Sails are of
volcanic origin and are classified into the Andosol, Regosol and
Feozems types. Vegetation is proper to the temperate clmate
and the tree component includes Pinus michoacana Martinez,
P.montezumae, P. douglasiana Martinez, P. leiophylla Schiede
ex Schitdl. & Cham, P. pseudostrobus lindl, Abies religiosa
(Kunth) Schitdl. et Cham. and Quercus spp. (Aguilar, 2008).

Sampling and datfa collection

Choice and sample size. Healthy trees, with straight and clear
bole were chosen, which were not isolated or on the edge
of the stand. A preliminary sampling of the mass was performed
to determine the range of the existing diametric categories. In
literature it is suggested between 23 and 229 trees for local
and regional tables or for an equation of volume (Da Cunha and
Guimaraes, 2009; Honorato, 2011). Between 8 and 16 trees in
each diameter category were selected, which were referred to
as "type frees’; a total of 245 trees were used, from which 161
were taken fo generate an equation of volume and 84 samples
to calculate the morphic coefficients and quotients.

Measurement of variables. The diameters of the base, stump
height and 1.3 m in the shaft were measured with a caliper
(Haglet Mantax Blue 80 cm), the total height and diameters at
different heights with a Bitterlich relascope™ (Pat. No. 172305).
The volumes corresponding to different sections of the trunk
were calculated with the Smalian formula and the tip with that
of the cone (Table 1). The stem volume (VFU, from its acronym in
Spanish), by adding the volume of all sections of the tree.
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Cuadro 1. Expresiones para el cdlculo del volumen de las
secciones del fronco.

Seccién Ecuacién

Volumen de tocén

Viousy = laby) + 0.30
be; + GI'.}]

I"'Irse-::-::-'dn = ( 2 ) LS

lab ) LP
Vr_m oy = /T )

Volumen por troza

Volumen de punta

Donde:
ab, = Area basal del tocén (m?)
ab, - /Areo basal de la seccién mayor (m?)
ab, - Area basal de la seccién menor (m?)
ab_= Area de la base de la punta (m?)
LS = Longitud de troza o seccién (m)
LP = Longitud de punta (m)

Célculo de los coeficientes mérficos (f) y cocientes

de forma (k)

Para facilitar la identificacion de las partes de los drboles
se denominé “tronco” al eje central del drbol y “fuste” a la
longitud del eje hasta la punta delgada de 10 cm (Diéguez et
al, 2003). Con el volumen de cada individuo se determinaron
los coeficientes mérficos y los cocientes de forma, con las
ecuaciones indicadas en el Cuadro 2.

Andlisis estadistico

Defeccién de datos atfpicos. Con el paquete Statgraphics Centurion®
y la opcién “Mejorar-Andlisis de regresién-Varios factores-
Regresion multiple” (Statpoint, 2005), se detectaron los datos
atipicos que influyeron negativamente en el ajuste de
las ecuaciones. Se eliminaron las observaciones con residuos
estudentizados > 2 en valor absoluto, con la expresién siguiente:

R
RStudent = r, / [di} 4/1=h,

Si RStudent = 2, evaluar si es mayor a 2 y en su caso eliminar
la observacion.

Table 1. Expressions for calculating the volume of the trunk sections.

e)) =

Section Equation
Stump volume l""rsr;,-mp = (ab,/ + 030
abg + ab;
Log volumen Vi.= (Gn—'ﬂ') (S
I_,& Z
_ v (ab ) [P
io volume fip 3
Where:

ab, = Basal area of the stump (m?)

ab,, = Basal area of the largest section (m?)
ab, = Basal area of the smallest section (m?)
ab_ = Area of the basis of the tip (m?)

LS = Length of the log or section (m)

LP = Length of the tip (m)

Calculation of the morphic coeficients (f) and shape
quotients (k)

In order to make the identification of the trees easier, the
central axis was named “trunk” and “bole” the length of the axis
up to the thin tip of 10 cm (Diéguez et al, 2003). The calculation
of the morphic coeficients and shape quotients was made with
the volume of each tree with the equations shown in Table 2.

Statistical analysis

Detecting outliers. With the Statgraphics Centurion package and
the “Improve-Regression Analysis Multiple Regression -Several
factors” (StatPoint, 2005), outliers that negatively influenced
the adjustment equations were defected. The comments were
removed with Studentized >2 residues in absolute value, with
the following expression:

—
RStudent = r, / (sli] 4/1-h

If RStudent < 2, assess if it is greater than 2 and in such a
case, eliminate observations.
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Cuadro 2. Ecuaciones y notacién de los coeficientes y cocientes de forma evaluados para estimar el volumen de drboles en pie de

Pinus montezumae Lamb.

Coeficientes (f) y Cocientes de forma (k) Ecuacion Notacién
. v d = Digmetro normal a 1.3 sobre el nivel
Coeficiente mérfico del tronco - del suelo (m)
7 "d?-h
y d, = Diémetro de la seccion basal del arbol
'
Fu s
L. L rx=
Coeficiente mérfico del fuste a la altura total % & h d, , - Didmefro del fronco @ un 10% de a
altura total
Vi
Coeficiente mérfico del fuste a la altura del fichi = - 4. -Didmetro a 30 % de la altura fotdl
fuste i d? - hx o3
d, s, =Didmetro a 50 % de la altura tofal
y v
Cocficiente referido a la seccién basal fo-
O€licientie refericao a la seccion basa % d? - h d. = Didmetro a 5 m sobre el nivel del suelo
v h = Altura total (m)
Coeficiente mérfico de Hohendahl para el foin= -
fronco i, h hx = Altura del fuste en punta delgada (10
am)
- c W
]CCOfeHCITmeHmOFiC? lde Hohendohl para el Fro.ne > b hP = La altura de Pressler es la altura en la
vste aa aliurafota T 9 que se ubica el didmetro que corresponde
a la mitad del didgmetro normal
Vi
Coeficiente mérfico de Hohendahl para el P 1. i = . _
fuste a la altura del fuste z. a2 - hx Vx = Volumen del fuste hasta un determinado
Y digmetro en punta delgada x (10 cm)
; (Prodan, 1997; Dieguez et al, 2003)
Coeficiente mérfico de Pressler 7 hF
fF =
h
dy s
Cociente de forma normal de Schiffel K= 7
. Dl[.i';#rt
Cociente de forma normal de Pollanschitz K T
9o 50h-1.3
Cociente de forma absoluto de Johnson Kij= r
rdlﬂ 3"2
Cociente de forma de Gierunszinski Kor=—
. s
Cociente de forma de Zimmerle Kp» ?

)3 =
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Table 2. Equations and notation of the coefficients and quotients evaluated to estimate the volume of standing Pinus montezumae

Lamb. trees.
Morphic coefficients (f) and quotients (k) Equation Notation
Morphic coefficient of the trunk ; v d = Normal diameter at 1.3 over the ground (m)
r= -
.
a9 h d, = Diameter of the basal section of the tree
Maorphic coefficient of the bole at tofal Vi
height fic = d,,, = Diameter of the trunk af 10 % of the tofal
% ~d? - h height
Morphic coefficient of the bole at the height Vi d, 5, = Diameter at 30 % of the total height
of the bole Fihi = ~ 2.
4 * d, s, =Diameter at 50 % of the tofal height.
Referred coefficient to the basal secti
cerred costlicient i The bsdlsection fo - v d. = Diameter at 5 m over the level of the ground
Z-d2-h
' h = Total height (m)
Hohendahl's morphic coefficient for the trunk v
for. E hx = Height of the bole at the thin tip (10 cm)
—_— 4
4 alh
, hP = Pressler’s height is the height of half of the
Hohendahl's morphic coefficient for the bole Vi normal diameter.
at fotal height eI
KL
4 ot Vx = Volume of the bole up to certain diameter in
Hohendahl's morphic coefficient for the bole Vi o/n ;C;gig)ﬂp 10 eml {Prodan, 1997 Dieguez et
at the height of the bole P01 b = -
X, b [
Pressler's morphic coefficient ] WP
e =
Schiffel's coefficient of normal shape ¢ dn st
"4
Pollanschitz's quotient of normal shape ¢ dp 31
d
Johnson's quotient of absolute shape A
Kie —2 Sih-1.3
d
Gierunszinski's quotient of shape ldp 5)?
Ko - d
Zimmerle's quotient of shape ds
T

e =
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Cuadro 3. Modelos matemdticos empleados para estimar el volumen de Pinus montezumae Lamb.

Modelo

Forma no lineal

Forma lineal

Schumacher-Hall

Thornber

VA = ad® h

VFU = a (h/d)® (d? h)

Spurr con Variable Combinada
Avritmética

Spurr con Variable Combinada
Logaritmica

Korsun

VFU - a (d?h)*

VFU - a ld?hle

VFU = a (d+1)°he

WU =lhaeblnd » cln h

iVFL = fn @ + b Indlh/d) + Inl{d®h)

VAU = In o + b Inld®h)

FU=Iha+b Inld®h)

VU slnaebinidel)+» cln h

Table 3. Mathematical models used to estimate the volume of Pinus montezumae Lamb.

Model

Non-linear form

Linear form

Schumacher-Hall

VALl = ad® h

Thornber

VFU = a (h/d)® (d? h}

Spurr with Arithmetic Combined
Variable

Spurr Logarithmic Combined
Variable

Korsun

VFU - a (d?h)

VFU = a ([d?h)®

VFU = a [d+ 1)5kF

WA =ha+bihd » cln b

VU = tr o + b Indih/d] + Inld®h)

VFU = In o + b Inld®h)

FU = In a + b In{d?h]

VFU=lha+binfd=1l+ c In h

Andlisis de correlacién y regresién. Se ajustaron modelos
matemdticos para predecir el volumen de los drboles en pie, con
el paquete estadistico SAS v. @ (SAS, 2009). En el ajuste
se emplearon los modelos de Schumacher-Hall, Thornber,
Spurr con Variable Combinada Aritmética, Spurr con Variable
Combinada Logaritmica y Korsun (Cuadro 3); se compararon
los estadisticos: cuadrado medio del error (CME), Coeficiente
de determinacién ajustado (R%ajustado) y la significancia del
modelo mediante F calculada y de los pardmetros obtenidos.
Ademds, se analizé de forma grdfica la dispersién de los
residuales, la autocorrelacion de los errores mediante la prueba
de Durbin-Watson vy la normalidad de los datos con la prueba de

Shapiro-Wik.

&)5 =

Correlation and regression analysis. Mathematical models
were fitted fo predict the volume of standing trees, with the
SAS v. 9 statistical package (SAS, 2009). I the adjustment,
the following models, Schumacher-Hall, Thornber, Spurr
with Arithmetic Combined Variable, Spurr with Logarithmic
Combined Variable and Korsun (Table 3) were used; these
statistics were compared: mean error (CME) square, fitted
coefficient of determination (fitted R?) and the significance of
the model by calculated F and the parameters obtained. In
addition, the dispersion of the residuals, the autocorrelation of
errors by the Durbin-Watson and data normality with Shapiro-
Wik test were graphically analyzed.
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Los volimenes calculados mediante la ecuacién de mejor
ajuste se contrastaron con los volimenes obtenidos con cada
uno de los coeficientes y/o cocientes de forma, y se evaluaron
mediante las desviaciones expresadas en términos de la
Diferencia Agregada (DA) en porcentaije. La regla de decisién
planteada fue: el volumen determinado por los coeficientes y/o
cocientes de forma con DA cercano a 1 % se pueden utilizar
de modo conficble; asimismo, se considerd el intervalo vy la
desviacion esténdar de las observaciones. Con base en los
trabajos de Romahn et al. (1994) v Fonseca et al. (2009), la

expresion para la Desviacién Agregada es:

_QW—ZM
Ve

Dag x 100

Donde:
DA = Diferencia agregada en porcentaije
>Ve = Sumatoria de los volimenes calculados
o estimados
S'Vr = Sumatoria de los volimenes reales

Resultados y Discusién

Tamafio de muestra. Para la ecuaciéon de volumen, el tamafio
final de la muestra después de eliminar los datos atipicos fue
de 157 drboles y 84 para el cdlaulo de los coeficientes y
cocientes de forma. Algunos autores emplean diferente nimero
de muestras para la construccién de modelos de volumen,
entre ellos Garcia et al. (2012), quienes para P. michoacana
y P. michoacana var. cornuta Martinez emplearon 207 y 220
arboles, respectivamente; Lores et al. (2010) trabajaron con 23
muestras de Calophyllum brasilense Cambess, y Montes de
Oca et al. (2009) con 124 arboles de Pinus duranguensis
Martinez. La muestra utilizada para generar, tanto la ecuacion
de volumen como los factores de forma cumple para obtener
resultados confiables.

Andlisis de regresién y correlacion. Los modelos de Schumacher-
Hall y Thornber presentaron valores bajos en el CME. H
valor de probabiidad es significativo (Pr <OOQ1) para todos
los modelos, ademas la explicacién de la muestra, por ellos,
es superior a 99 %. El andlisis de regresién y los indicadores
estadisticos de bondad de ajuste se muestran en el Cuadro 4.

e)b =

The volumes that were calculated with the best fit equation
were compared with the volumes obtained with each of the
morphic coefficients and / or quotients of shape, and evaluated
by the deviations expressed in terms of the Aggregate Difference
(DA, for its acronym in Spanish) as a percentage. The decision
rule was: the volume that came from the form coefficients or
quotients with DA close to 1 % can be used reliably; also
the range and standard deviation of the observations was
considered. Based on the works of Romahn et al. (1994) and
Fonseca et al. (2009), the expression to calculate the Aggregate
Deviation is:

% Ve Vel
22 0o

SVe

DAZ -

Where:

DA = Aggregate Difference in percentage
SV = Sum of the calculated or estimated volumes
SVr = Sum of the real volumes

Results and Discussion

Sample size. For the volume equation, the final size of
the sample after removing outliers, trees was 157 and for
calculating the morphic coefficients and quotients 84 were
used. Some authors take different number of samples for building
volume models, including Garcia et al. (2012) who used 207 P.
michoacana and 220 P. michoacana var. cornuta Martinez;
Lores et al. (2010) worked with 23 samples of Calophyllum
brasilense Cambess and Montes de Oca et al. (2009) with
124 trees of Pinus duranguensis Martinez. The sample used to
generate both, the volume equation as well as the form factors,
complies to support reliable results.

Regression analysis and correlation. The Schumacher-Hall and
Thornber models had low values in the mean squared error
(MSE) (CME, for its acronym in Spanish). The probability value is
significant (Pr <OOOT1) for all models as wel as the explanation
of the sample by them that exceeds 99 %. The results of the
regression analysis and statistical indicators of goodness of fit
are presented in Table 4.
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Cuadro 4. Resumen de resultados de los estadisticos de cada modelo probado.

Modelo CL CME F calculada Probabilidad R? Ajustado
Schumacher-Hall 156 000048738 236450 00001 09997
Thornber 156 000048738 236450 00001 09997
Korsun 156 000048801 236142 00001 09997
Spurr con Variable Combinada Logarftmica 156 000052355 440216 0000 09996
Spurr con Variable Combinada Aritmética 156 000342 202255 00001 09992

Gl = Grados de libertad; CME = Cuadrado medio del error.

Table 4. Summary of statistical results of each tested model.
Model Gl CME Calculated F Probability Fitted R?
Schumacher-Hal 156 000048738 236450 00001 09997
Thornber 156 000048738 236450 00001 09997
Korsun 156 000048801 236142 00001 09997
Spurr with Logarithmic Combined Variable 156 000052355 440216 00001 09996
Spurr with Arithmetic Combined Variable 156 000342 202255 00001 09992

Gl = Degrees of freedom; CME = Mean squared error.

Distribucién grafica de residuales. Se llevd a cabo el andlisis de
la distribucién de los residuales de los mejores modelos, para
determinar la no existencia de multicolinealidad; que los errores
no estén correlacionados, que se distribuyan normalmente, y
que el error tenga varianza uniforme (Alder, 1980; Velasco et
al, 2007; Da Cunha y Guimardes, 2009); ademds de examinar,
visualmente, la forma de las relaciones y corroborar su
homocedasticidad o heterocedasticidad (Prodan et al, 1997)
El andlisis resultd sin tendencias (Figura 1).

1111111

Residuales
02 02

Valor predicho de VOLARBOL
A) Modelo de Schumacher-Hall

Figura 1. Distribucién de los residuales.
Figure 1. Distribution of residuals.

Los modelos de Schumacher-Hall y de Thornber revelaron
resulfados estadisticos y grdficas de residuales simiares; se
prefirié el primero por la parsimonia del mismo, mayor facilidad
de cdlculo y por ser el mas empleado en bosques de coniferas.

Validacién del modelo Schumacher-Hal. En el Cuadro S se rednen
los estadisticos de Durbin-Watson y de Shapiro-Wilk, asi como la
significancia de los parametros B, B,y B, del ajuste estadistico.

Residuales

e)/ =

Graphical distribution of residuals. The analysis of distribution of
the residuals of the best models to determine the nonexistence
of collinearity was performed, that the errors are uncorrelated,
that they are normally distributed and that error has a uniform
variance (Alder, 1980; Velasco et al, 2007; Da Cunha
and Guimarges, 2009); in addition to visualy examine how
relationships work and fo corroborate their homocedasticity or
heteroscedasticity (Prodan et al, 1997). the analysis revealed
no trends (Figure 1),

- o
~
= s ° o 200 g° oy o
= ° @ o %%
™~ 3 = N 00063?8000"? Oéﬁzng Y
< T T — T
5 =1 0 1
Valor predicho de VOLARBOL

B) Modelo de Thornber

The Schumacher-Hall and  Thornber Models revealed
statistical and graphical results of similar residuals; the first was
preferred by the parsimony of it, easier calculations and for
being the most used in coniferous forests.

Validation of the Schumacher-Hall model. In Table 5 are the
results of the Durbin-Watson and Shapiro-Wik  statistics
and the significance of the B, B, and B, parameters from the
statistical fif.
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Cuadro 5. Estadisticos de validacién del modelo de Schumacher-Hall.

Bo Bl BZ
Durbin-
Shapiro-Wilk
Watson PO 5 Probabilidad - Probabiidad 5 Valor probabiidad
Coeficiente Valor t Coeficiente Valor t Coeficiente
det det det
1956 0995M Q4714 -61531 <0000 196205 25024 <0000 093483 Q682 <00001
Table 5. Validation statistics of the Schumacher-Hall model.
Durbin- ) ] By B, B,
Watson Shapiro-Wik
Coefficient t Value t Probability Coefficient t Value t Probabilty Coefficient t Value t Probability
1956 0995111 QA714 -615.31 00001 196205 25024 00001 093483 9682 <00001

El estadistico de Durbin-Watson (DW) sefiala que no existe
autocorrelacion de los errores, porque presenta un valor de
196, en el cual los residuos son independientes; el estadistico
de Shapiro-Wik, con 0995111 indica que no se viola el
supuesto de normalidad de los errores, ya que la probabilidad
de rechazo es menor a 005 vy es significativa (Martinez et al,
2006; Velasco et al, 2007; Da Cunha y Guimardes, 2009); por
lo que se asume que la muestra procede de una poblacién
que sigue una distribucién normal; en el Cuadro 2 se observa que
los coeficientes B, B, B, son significativos (p-F = <0000 . La
ecuacién generada con el modelo de Schumacher-Hall fue
la siguiente:

V-00000584616 D'o:wes Hoswss

Evaluacion de los coeficientes y cocientes de forma. Con el
volumen de los 84 arboles destinados ex-professo para calcular
los coeficientes y cocientes de interés, se obtuvo un promedio,
cuyos resultados se listan en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Valores promedio de los coeficientes y cocientes de forma.

The Durbin-Watson (DW) statistic points out that there is no
autocorrelation of errors, because it has a value of 1.96 in
which residues are independent; the Shapiro-Wik statistic with
09951 indicates that the assumption of normality of errors is
not violated because the probability of rejection is less than
005 and is significant (Martinez et al, 2006; Velasco et al,
2007; Da Cunha and Guimardes, 2009) so it is assumed that
the sample comes from a population that follows a normal
distribution; Table 2 shows that the coefficients B, B, and B,
are significant (o> F = <00001). The equation generated with
the model of Schumacher-Hall was:

V-00000584616 D172 Hos4s

Assessment of the morphic coefficients and quotients. With the
volume of the 84 trees set aside for in particular to make
the calculation of the coefficients and quotients involved, an
average resulted, which is ordered in Table 6.

Coeficientes o cocientes de forma Intervalo Promedios
Coeficiente mérfico del tronco 0.458-0629 0525
Coeficiente mérfico del fuste a la altura total 0.353-0.561 0557
Coeficiente mérfico del fuste a la altura del fuste 0456-0627 0601
Coeficiente mérfico referido a la seccién basal 0362-0.465 0.460
Coeficiente mérfico Hohendahl para el tronco 0497-0653 0.56l
Coeficiente mérfico Hohendahl para el fuste a la altura fotal 0.330-0634 0587
Coeficiente mérfico de Hohendah! para el fuste a la altura del fuste 0.495-0853 0639
Coeficiente mérfico de Pressler 0.448-0606 05N
Cociente de forma de Schiffel 0.531-0928 0718

e)8 =

Continta Cuadro 6..
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Coeficientes o cocientes de forma Intervalo Promedios
Cociente de forma de Follanschitz 0/17-095I 0831
Cociente de forma de Johnson 0.551-0964 0736
Cociente de forma de Zimmerle 0./57-0979 0.883
Cociente de forma de Gieruszinski 0049-1.150 0.58]
Table 6. Average values of the morphic coefficients and quotients.
Morphic coefficients and quotients Range Average
Morphic coefficient of the trunk 0458-0629 0525
Morphic coefficient of the bole at total height 0.353-0.561 0.557
Morphic coefficient of the bole at the height of the bole 0456-0627 0601
Referred coefficient o the basal section 0362-0.465 0460
Hohendahl's morphic coefficient for the trunk 0497-0653 0.561
Hohendahl's morphic coefficient for the bole at total height 0.330-0634 0587
Hohendahl's morphic coefficient for the bole at the height of the bole 0.495-0853 0639
Pressler’s morphic coefficient 0.448-0606 051
Schiffel's morphic quotient 0.531-0928 0718
Pollanschiitz morphic quotient 0717-095]1 083l
Johnson's morphic quotient 0.551-0964 0736
Zimmerle's morphic quotient 0/57-0979 0883
Gieruszinski's morphic quotient 0049-1.150 0.58]

El valor del coeficiente mérfico del tronco varia entre O y
1, puesto que el volumen de cualquier tipo dendrométrico por
si solo, o de una combinacién de varios, es siempre menor o
igual que el volumen del cilindro (Diéguez et al, 2003). El valor
obtenido en este estudio para Pinus montezumae fue de 0.525,
sin embargo es superior al de Uranga et ol {2015), cuya cifra se
ubicé en el intervalo de 0.44 a 0.50 para P. patula Schiede ex
Schitdl. & Cham. en tres regiones de México.

El coeficiente mérfico del fuste a la altura total es el mas
utlizado, cuando se pretende estimar el volumen fustal; el
inconveniente es que su valor no tiene limite superior marcado;
es decir, puede ser > 1, porque se comparan los volimenes
de dos cuerpos de diferente altura, aunque en todo caso,
siempre es < | para los tipos dendrométricos clasicos (Diéguez
et al, 2003); para P. montezumae el valor promedio fue de 0.557.

Para el coeficiente mérfico del fuste a la altura del fuste, se
tiene la ventaja de que se contrastan los volimenes de dos
cuerpos de igual altura, por lo cual el valor limite superior = 1
(Dieguez et al, 2003); el valor promedio en este estudio fue

de 0601.

)0 =

The value of the morphic coefficient of the trunk varies
between O and 1 as the volume of any dendrometric type
alone, or a combination of several, is always less than or
equal fo the volume of the cylinder (Diéguez et al, 2003).
The value obtained in this study was 0.525 for Pinus
montezumae, however it is higher than that of Uranga et al.
(2015) whose value varied between 044 and 0.50 for P. patula
Schiede ex Schitdl. & Cham. in three regions of Mexico.

The morphic coefficient of the bole at the total height is
the most used when trying to estimate the stem volume;
however, is that its value has no upper limit set, which is rather
inconvenient; that is, it can be > 1, as the volumes of two bodies
of different heights are compared, but in any case, it is always <1
for classic dendrometric types (Dieguez et al, 2003); for P.
montezumae the average value was 0.557.

For the morphic coefficient of the bole at the height of the
bole, the advantage is that the volumes of two bodies of equal
height, are compared, whereby the upper limit value = 1 (Diéguez
et al, 2003); the average value in this study was 0601

The morphic coefficient referred to the basal section is rarely
used due to irregularities at the trunk base. Those corresponding
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El coeficiente mérfico referido a la seccién basal apenas
se utiliza, debido a las irregularidades propias de la base
del tronco. los correspondientes a las secciones fijas tienen el
inconveniente de que para drboles de igual forma; esto es,
para drboles que disminuyen en igual proporcién a lo largo
del eje longitudinal, pueden dar valores distintos y viceversa;
para individuos con forma irregular es factible que tengan el
mismo valor del coeficiente mérfico (Diéguez et al, 2003).
El promedio calculado para P. montezumae fue de 0.460.

Los factores de forma falsos no son cabalmente comparables,
porque no permiten una representacién directa de la forma
geométrica del fuste debido a su referencia al d, y contienen
un elemento distorsionante (Prodan ef al, 1997).

Dos drboles con la misma forma tienen igual coeficiente
mérfico referido a una seccién relativa (no fijal; por lo tanto,
son mds descriptivos de su forma que los coeficientes mérficos
artificiales. Los valores para los coeficientes de Hohendahl para
los tipos dendrométricos clésicos fueron: clindro (1), paraboloide
(0.556), cono (0.41) y neiloide (0.343) (Diéguez et al, 2003).
Sobresdle el método de Hohendahl porque conduce a un factor
de forma natural, a través de la medicién de dos digmetros del
fuste siempre en términos relativos, o que permite ser comparable
en cualquiera de las condiciones dimensionales del tronco. H
resutado del promedio del coeficiente mérfico de Hohendahl
para el tronco fue de 0.561, con el fuste a la altura total, 0.587
y el del fuste a la altura del mismo, 0.639; al contrastar
estos tres valores con los sugeridos por el autor para los
tipos dendrométricos mencionados anteriormente, la forma
del tronco de P. montezumae se asemeja a un paraboloide.

Al aplicar la férmula de Pressler para los tipos dendrométricos,
los datos generados fueron los siguientes: paraboloide, 0.500;
cono, 0.333y neiloide, 0.247 (Diéguez et al, 2003); el promedio
en el presente trabajo es de 0.511, valor que confirma el
tipo paraboloide del tronco de P. montezumae; en los primeros
dos, se obtienen volimenes exactos y en el caso del neiloide
arroja valores ligeramente inferiores a los reales (98.6 %); sin
embargo, se plantean dudas sobre su fiablidad y aplicabilidad
cuando se pasa del concepto de sélidos geométricos al de
troncos reales de drboles (Lopez, 2005).

El inconveniente de los cocientes de Schiffel y Pollanchitz es
que carecen de un valor limite superior, por lo que es posible
rebasar la cifra = 1, ya que, si la altura del drbol es inferior a
206 m o de 4.33 m respectivamente, la parte en la que se mide
el didgmetro del numerador estd por debajo de la altura normal, y
por lo tanto, el cociente puede ser > 1. La desventaja frente
al factor de forma normal de Schiffel radica en que no aporta
informacién sobre el volumen bajo el didmetro normal (Diéguez
et al, 2003). El promedio del cociente de forma de Schiffel
obtenido para P. montezumae fue de 0.718. Los valores de
los cocientes de forma de Folanchiitz para los tipos dendrométricos
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to the fixed sections have the disadvantage that for trees
of equal shape, that is, trees which decrease in the same
proportion along the longitudinal axis, can give different values
and vice versa, trees with different shape can have the same
morphic coefficient value (Diéguez et al, 2003). The calculated
average for P. montezumae is 0.460.

False morphic factors are not fully comparable as they do not
allow a direct representation of the geometrical shape of the
bole due to its reference to d, and contain a disforting element

(Prodan et al, 1997).

Two trees with the same shape have equal referred morphic
coefficient to a relative (not fixed) section; therefore, they
are more descriptive of their form than artificial coefficients. The
values for Hohendahl's coefficients for classic dendrometric
types were: cylinder (1), paraboloid (0.556), cone (0.411)
and neiloide (0.343) (Dieguez et al, 2003). Hohendahl's
method outstands because it leads to a shape factor naturally
by measuring two diameters of the bole always in relative
terms, or allowing be comparable in any of the dimensional
conditions of the trunk. The result of the average Hohendahl's
morphic coefficient to the trunk was 0.561, with the bole to
total height, 0587 and of the bole to the height of it, 0639;
when comparing these three values with those suggested by
this author for the dendrometric types mentioned above, the
shape of the trunk of P. montezumae resembles a paraboloid.

When applying Pressler’s formula for the dendrometric types,
the generated data were the following: paraboloid, 0.500;
cone, 0333 and neiloide, 0.247 (Diéguez et al, 2003); the
average obtained in this work is 0.511, a value that confirms
the type of paraboloid trunk of P. montezumae; in the first two,
exact volumes are obtained and in the case of neiloide, it
reveals slightly lower values than the real ones (98.6 %)
however, doubts about their reliability and applicability arise
when passing from the concept of geometric solids to real logs

tree (Lopez, 2005).

The handicap of Schiffel and Pollanchitz quotients is that
they do not have an upper limit value, being able fo exceed the
cioher = 1, because if the tree height is less than 206 m or
4.33 m respectively, the part where the diameter of the numerator
is measured is below the normal height, and therefore, the
ratio can be > 1. The disadvantage compared to the normal
Schiffel's form factor is that it does not provide information
on the volume under the normal diameter (Diéguez et al,
2003); the average form quotient of Schiffel obtained for
P.montezumae was 0.718. The values from Pollanchitz morphic
quotients for the dendrometric types were: paraboloid, 0.882:
cone, 0788, and neiloide, 0686; in this study the average was
0.831, confirming the paraboloid shape of the trees (Prodan
et al, 1997).



fueron: paraboloide, 0.882: cono, 0788 y neiloide, 0.686; en
el presente trabajo el promedio fue de 0831, lo que confirma
la forma del arbolado tipo paraboloide (Prodan et al, 1997).

El cociente de forma de Johnson representa de manera maés
precisa la forma del tronco que el cociente de forma normal de
Schiffel, el cual tiene un valor maximo de uno que se alcanza
cuando la altura del érbol es de 1.30 m, y en la mayoria de
las especies su valor varia entre 0.6 y 0.8. Los valores del
cociente de forma de Johnson para los tipos dendrométricos
son: paraboloide (0707), neiloide (0.354), cono (0.500)
(Dieguez et al, 2003), el promedio obtenido fue de 0736
para P. montezumae que estd dentro del intervalo de dominio
de este cociente. El promedio del cociente de forma de
Gieruszinski es de 0581 'y resultd ser el de menor valor de todos
los cocientes evaluados.

Con P. montezumae de la regién, se pierde la sensibiidad
de los cocientes de forma debido al paraboloidismo de
los troncos, el cual es mds acentuado en drboles jévenes. Los
cocientes de forma utiizados fueron los denominados “falsos’, que
esfdn referidos a una seccién fija, los valores estimados fueron
variados, ya que esfos no estén a un porcentaje de su altura
total o maderable, con ello, se pierde la relacién didmetro-altura.

Desviacién agregada y Desviacién estandar de los
coeficientes mérficos

Desviacién agregada (DA) y Desviacién Estandar. El criterio
de la DA establece que entre dos estimaciones no se debe
exceder + 1 % para mostrar una relacién confiable (Romahn et al,
1994; Prodan, 1997; Fonseca et al, 2009), en el presente caso
es entre los valores volumétricos estimados y los obtenidos con
los coeficientes y cocientes de forma. La desviacién estandar
es el promedio de las desviaciones de las observaciones,
respecto a su media expresados en las mismas unidades de
la medicién (Caballero, 1972); por lo que, el coeficiente o
cociente de forma que registre el menor valor se ajustard mas
estrechamente al valor central y, por lo tanto, es mds eficiente

{cuadros 7 y 8)

Garcia et al, Precision de los coeficientes y cocientes de..

Johnson's shape quotient represents more accurately the
trunk form than the normal morphic quotient of Schiffel, which
has a maximum value of one, which is reached when the tree has
a height of 1.30 m and in most species its value varies between
06 and 08. Johnson's morphic quotient for the dendrometric
types are: paraboloid (0707), neiloide (0.354), cone (0.500)
(Diéguez et al, 2003), the average obtained was 0736
for P. montezumae that is within domain range of this ratio. The
average form quotient of Gieruszinski is 0.581 and found to
be the lowest value of all the evaluated quotients.

With P. montezumae of the region, the sensitivity of the
quotients is lost due to the paraboloidism of logs, which is
more pronounced in young trees. The quotients so used were those
called *false”, which are referred to a fixed section; the values
here obtained were varied as they are not at percentage of
their total or timber height, thus the ratio diameter-height is lost.

Aggregate Deviation and Standard Deviation of
morphic coefficients

Deviation aggregate (DA) and Standard Deviation. The criterion
of the DA states that between two estimates the difference
should not exceed + 1 % to show a reliable relationship (Romahn
et al, 1994 Prodan, 1997; Fonseca et al, 2009); in the present
case, it refers to the estimated volume values and those obtained
with the morphic coefficients and quotients. Standard deviation
is the average deviations of the observations in regard to their
mean expressed in the same units of measurement (Caballero,
1972) so that the form coefficient or quotient that records the
lowest value is more closely aligned to the central value and
therefore it is more efficient (tables 7 and 8).

With the morphic coefficient of the trunk (52 %) and the morphic
coefficient of the bole to the total height (-0.85) se the
percent premise of + 1 % was achieved, the obtained coefficient
with the Pressler formula reached a value rather close to one
(1.18 %) and the rest of the coefficients were between
698 % (morphic coefficient for the bole at the height of
the bole) and 15.18 % (Hohendahl's morphic coefficient for the
bole at the height of the bole)
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Cuadro 7. Desviacion Agregada (%) y Desviacion Estédndar de los coeficientes mérficos.

Coeficientes Mérficos

Desviacién Agregada

Desviacién Estandar

(%)

(m?)

Del tronco (normal) 052 22256
Del fuste a la altura del total -085 22013
Del fuste a la altura del fuste 6398 23245
Referido a una seccién basal -86l 30903
Hohendahl para el tronco Q39 245772
Hohendahl para el fuste a la altura total 806 24257
Hohendahl para el fuste a la altura del fuste 15.18 25631
Pressler 1.18 22126

Table 7. Aggregated Deviation (%) and Standard Deviation of the morphic coefficients.

Morphic Coefficients

Aggregated Deviation Standard Deviation

(%) (m?)
Of the trunk (normal) 052 22256
Of the bole to total height -085 22013
Of the bole to the height of the bole 6398 23245
Referred to a basal section -86l 30903
Hohendahl for the trunk Q39 24572
Hohendahl for the bole to total height 806 24257
Hohendahl for the bole to the height of the bole 1518 25631
Pressler 1.18 22126

Con el coeficiente mérfico del tronco (0.52 %) y el coeficiente
mérfico del fuste a la altura fotal ((0.85) se logré la premisa
porcentual de + 1%; el coeficiente obtenido con la férmula de Pressler
alcanzé un valor bastante aproximado a la unidad (1.18 %) v el
resto de los coeficientes estuvieron entre 698 % (coeficiente mérfico
para el fuste a la altura del fuste) y 1518 % (coeficiente mérfico de
Hohendahl para el fuste a la altura del fuste)

Los coeficientes con menor desviacién esténdar fueron el del
fuste a la altura total (2.2013) y el de Pressler (2.2126); los mas
altos, el referido a la seccién basal (30903) y el de Hohendahl
del fuste a la altura del fuste (2.5631).
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The coefficients that had the smallest standard deviation
were that of the bole at total height (2.2013) and that of Pressler
(2.2126); the highest, the referred to the basal section (30903)
and Hohendahl's morphic coefficient for the bole at the height
of the bole (25631).

Aggregate Deviation and Standard Deviation of
morphic quotients

The values in DA obtained by the shape quotients were
significantly higher than those from the form coefficients as their

numbers varied from 28.22 % (Schiffel) to 43.42 % (Zimmerle).



Desviacién agregada (DA) y Desviacion Estandar
de los cocientes de forma

los valores en DA obtenidos con los cocientes de forma
fueron significativamente mayores que los mostrados con los
coeficientes de forma ya que sus valores variaron de 28.22 %

(Schiffel) a 43.42 % (Zimmerle).

Cuadro 8. Desviacion Agregada y Desviacion Estandar de los
cocientes de forma.

Desviacién Estandar

Cocientes  Desviaciéon Agregada

de forma (%) (m?)
Schiffel 2822 3.1905
Johnson 28.40 3.1250
Gieruszinski 39.28 48438
Follanschitz 3772 36140
Zimmerle 43.47 40540

la desviacién estédndar de los cocientes de forma que
presenfaron menor porcentaje fueron el de Johnson, Schiffel
y Pollanschiitz; los mayores fueron el Zimmerle y Gieruszinski.
Aun cuando los coeficientes y cocientes de forma que utilizan el
fuste en punta delgada tienen valores similares a los sugeridos
por sus aufores, es probable que su precisién aumente si el
diémetro en punta delgada también lo hace de 10 a 20 cm o
mds, lo que puede variar con el tipo dendrométrico que mejor
reprente al tronco de una especie en particular.

De todos los coeficientes y cocientes de forma, solamente
tres lograron la precisién requerida para hacer estimaciones
confiables del volumen de drboles en pie: el coeficiente mérfico
del tronco y el coeficiente mérfico del fuste a la altura total, asf
como el coeficiente obtenido con la modificacion en la férmula
de Pressler.

Comparaciéon de los volimenes calculados con la
ecuacién de volumen vy los coeficientes de forma

En la Figura 2, se presentan las gréficas que ilustran la relacién
entre los volimenes obtenidos con el modelo de Schumacher
- Hall y los generados con los mejores coeficientes de forma.
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Table 8. Aggregated Deviation (%) and Standard Deviation of
the morphic quotients.

Morphic Aggregate Deviation  Standard Deviation

quotients (%) (md)
Schiffel 2822 3.1905
Johnson 28.40 3.1250
Gieruszinski 39.28 48438
Pollanschitz 3772 36140
Zimmerle 4342 40540

The standard deviation of the morphic quotients that showed
smaller percentage were Johnson's, Schiffel's and Pollanschitz's;
they highest were those of Zimmerle and Gieruszinski.
Even though the morphic coefficients and quotients that use
the bole in thin tip are similar to those suggested by their
authors, it is likely that its accuracy increases if the diameter in
thin tio also makes it from 10 to 20 cm or more, which may vary
with the dendrometric type that better assimilates the trunk of
a porﬁcu|or species.

Of dll the coefficients and quotients only three achieved the
precision required to make reliable estimates of the volume of
standing trees: the morphic coefficient of the trunk and the
morphic coefficient of the bole to total height as well as
the coefficient obtained with the adjustment in the Pressler formula.

Comparison of the calculated volumes with the
equation of volume and form coefficients

In Figure 2, the graphs ilustrating the relationship between the
volumes obtained with Schumacher- Hall's model are presented
as well as those resulting from the best shape coefficients.

In the first three cases there is broad agreement between the
estimated values from the volume equation and those obtained
with the indicated coefficients, demonstrating the feasibility of
using them reliably to estimate the volume of P. montezumae
standing trees growing in the forest of the Comunidad Indigena
de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacén. Values from
Hohendahl's morphic coefficient for the trunk and the bole
overestimate volumes from 20 cm and 50 cm diameter
classes, respectively.
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Figura 2. Comparacién entre los volimenes de los coeficientes y cocientes de forma y los de la ecuacién de volumen.
A. Coeficiente mérfico del tronco, B. Coeficiente mérfico a la altura total, C. Coeficiente mérfico de Pressler,
D. Coeficiente mérfico de Hohendahl para el tronco y E. Coeficiente mérfico de Hohendahl para el fuste a

la altura total.

Figure 2. Comparison between the volumes of the form coefficients and quotients and the volume equation. A. Morphic
of the trunk, B. Morphic coefficient of the total height, C. Pressler’'s morphic coefficient, D. Hohendahl's morphic
coefficient for the trunk and E. Hohendahl's morphic coefficient for the bole at the total height.

En los tres primeros casos existe una amplia coincidencia
entre los valores estimados con la ecuacién de volumen vy los
obtenidos con los coeficientes indicados, lo que demuestra la
factibiidad de usarlos con confianza para la estimacién del
volumen de drboles en pie de P. montezumae que crecen en
los bosques de la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan
Parangaricutiro, Michoacdn. los valores de los coeficientes
mérficos de Hohendahl para el tronco y para el fuste
sobreestiman los volimenes, a partir de la categoria diamétrica
de 20 cm y de 50 cm, respectivamente.

Conclusiones

los coeficientes mérficos y los cocientes de forma
son una herramienta indispensable para una estimacién
répida y precisa del volumen de drboles en pie y el empleo
de dlguno de ellos depende de la estructura de los troncos de
las especies bajo evaluacién. Los cocientes estiman mejor
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Conclusions

Morphic coefficients and quotients are an essential tool for a
quick and acaurate estimate of the volume of standing trees and
the use of one of them depends on the shape of the trunks
of the species under evaluation; quotients provide a better
estimation of the conic and neiloide shapes and coefficients
associate in a closer way fo the paraboloid. In addition,
they are an alternative for building commercial volume tables
for individuals of this species.

False morphic coefficients allow a more accurate estimation
of volume from the paraboloidism of Pinus montezumae, while
the real ones use the reference diameter in regard fo the total
height of the tree, which, in order fo be more precise, require a
sharper taper than that of the species.



las conformaciones cénicas y neiloidicas y los coeficientes
se asocian mejor a las paraboloides. Ademds, representan una
alternativa para la construccién de tablas o tarifas de volumen
comercial en los individuos de esta especie.

Los coeficientes de forma falsos presentaron la ventaja
de estimar con mayor precisién el volumen debido al
paraboloidismo de los troncos de Pinus montezumae, mientras
que los verdaderos utilizan un didmetro de referencia en
relacién con la altura total del drbol que para ser mds
precisos necesitan un ahusamiento mds agudo que el que tiene
P.montezumae.

Los valores promedio que se obtuvieron con los coeficientes
mérficos de Hohendahl para el tronco y para el fuste a la
altura total, se ubican dentro de los intervalos sugeridos por el
mismo autor para el tipo dentrométrico paraboloide (0.566);
sin embargo, al compararlos con los volimenes redles se
reconoce una sobreestimacion.

Los coeficientes mérficos del tronco, del fuste a la altura fotal
y el coeficiente mérfico de Pressler, fueron los que presentaron
menores desviaciones entre los volimenes estimados y los
calculados, por lo que su uso es confiable en la estimacion
volumétrica del tronco de drboles de Pinus montezumae.

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que es posible
la prediccion de la forma y volumen del tronco de Pinus
montezumae, mediante los coeficientes mérficos y cocientes de
forma que resulté en una forma porobo|oide.‘
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The average values from Hohendahl's morphic coefficient for
the trunk and the bole at total height, are within the ranges
suggested by this author for the paraboloid dendrometric type
(0.566); however, when comparing them with the real volumes,
an overstimation is found.

The morphic coefficients of the bole, of the bole at total
height and Pressler’s morphic coefficient were those with minor
deviations between estimated and calculated volumes so its
use is reliable in the volumetric estimation of tree trunks of
Pinus montezumae.

From the results obtfained it can be concluded that it is
possible to predict the shape and volume of Pinus montezumae
trunk by morphic coefficients and quotients resulting in a

paraboloid shope.‘
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> Recursos forestales no maderables en dos comunidades
zapotecas de la Sierra Judrez de Oaxaca

} | Non-timber forest resources in two Zapotec communities of the
Sierra Judrez of Oaxaca State

Joel Martinez Lépez', Alejandra Acosta Ramos', Enrique Martinez y Ojeda’
y Flemén Manzano Méndez?

Resumen

Los recursos forestales no maderables (RFNM) son la parte no lefiosa de la vegetacion forestal susceptible de uso, por las poblaciones
rurales. En este trabajo se investigaron los principales RFNM, especificamente plantas, empleados en las poblaciones de Capuldlpam
y Jaltianguis, Oaxaca. Se entrevistaron 40 informantes clave, elegidos mediante la técnica de bola de nieve, a quienes se les pregunté
en Espafiol y en Zapoteco sobre los RFNM, los cuales se determinaron taxonémicamente. Se registraron 122 RFNM en Capuldlpam
y 128 en Jaltianguis, para un total de 166 especies, pertenecientes a 66 familias botdnicas; se identificaron 31 % a nivel género, 67 %
a especie y solo 2 % no se defterminaron. Las familias mejor representadas fueron Asteraceae, Orchidaceae, Lamiaceae, Leguminosae,
Pinaceae y Cactaceae. En Capuldloam, 20 plantas se mencionaron por dos nombres locales, ocho son endémicas de México, dos
endémicas de Oaxaca, ocho exdticas y dos cultivadas. En Jaltianguis, 34 se designan con dos nombres locales, ocho son endémicas de
México, dos endémicas de Oaxaca, 13 exdticas y dos cultivadas. De la flora registrada en Jaltianguis, 67 % tienen nombres zapotecos.
Esta informacién evidencia la gran cantidad de vegetales silvestres usados por las familias campesinas de la regién v de las cuales no se
tenian registros.

Palabras clave: Etnobotdnica, Oaxaca, plantas dtiles, productos forestales no maderables, Sierra Judrez, Zapoteco.

Abstract

Non-timber forest resources (NTFRs) are the non-woody part of the forest vegetation susceptible to be used by rural populations. This
study researched the main NTFRs -specifically plants- used in the fowns of Capuldloam and Jaltianguis, in the state of Oaxaca. 40
key informants selected using the snowball technique were asked about the Spanish and Zapotec names of the NTFRs, which were
taxonomically determined. Of a total of 166 species, 122 N/FRs were registered in Capuldloam, and 128 in Jaltianguis; 66 botanical
families were subsequently identified -31 % at gender level, and 67 % at species level-, and only 2 % remained undetermined. The best
represented families were Asteraceae, Orchidaceae, Lamiaceae, Leguminosae, Pinaceae and Cactaceae. In Capuldlpam, 20 plants
were mentioned by two local names; eight are endemic across Mexico, two are endemic in Oaxaca, 8 are exotic and 2 are cultivated.
In Jaltianguis, 34 are designated by two local names, eight are endemic across Mexico, two are endemic in Oaxaca, 13 are exofic,
and two are aultivated. 67 % of the flora registered in Jaltianguis have Zapotec names. This information evidences the large number of
plants that are used by farming families in the region and of which there were no previous records.

Key words: Ethnobotany, Oaxaca, useful plants, Non-timber forest products, Sierra Judrez, Zapotec.
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Introduccién

Los bosques, ademds de ser fuente de productos maderables y
servicios ambientales, generan recursos que son recolectados
para uso artesanal, doméstico, industrial, y medicinal (Gutiérrez,
1989), que tienen gran valor social y cultural para las
comunidades rurales (Campos, 1998; Conforte, 2000). A la
parte no maderable del bosque, referida a los materiales
biolégicos de la naturaleza excepto madera (Semarnat, 2003;
Zorondo, 2007), se le conoce con diversos términos, entre
ellos Productos Forestales Alternativos, Recursos Bioldgicos
Forestales, Bienes y Servicios No Madereros, Productos Silvestres,
Productos Naturales y Recursos Forestales No Maderables (RFNA)
(Chandrasekharan, 1995; FAO, 1999; Wunder y Angelsen,
2003). Estos se recolectan desde tiempos ancestrales por
las comunidades rurales y contribuyen significativamente a

su bienestar y estilo de vida (Chandrasekharan et al, 1996;
Uluiobi, 2012).

A nivel mundial, se estima que varios miles de especies
se obtienen de la naturaleza para una variedad de
propdsitos (Myers, 1988), en particular para la subsistencia
de los pobladores rurales y, en menor medida, para su
aprovechamiento comercial. Por lo general, permanecen en el
sector informal debido a que su venta no se registra de forma
constante y rigurosa (FAO, 1995).

En México, las familias campesinas combinan la agricultura,
la ganaderfa, pequefios oficios y la migracién con la recolecta de
RFNM, para obtener ingresos, aunque reducidos, sf contribuyen
a la dieta diaria (Pulido et al, 2010). En el estado de Oaxaca,
por su diversidad en ecosistemas, existe una gran tradicién
efnobotdnica que incluye el conocimiento, el uso vy el manejo de
una gran cantidad de especies vegetales, mediante complejas
formas de interaccién entre las comunidades locales v su entorno.

Se estima que en la entidad hay 2 800 especies Utiles de
plantas vasculares; aunque su documentacién es limitada,
a pesar de la riqueza de usos de la flora local y de las diferentes
formas de interaccién entre las poblaciones humanas y
las plantas (Caballero et al, 2004).

Con la findlidad de registrar los RFNM, especificamente
plantas silvestres, en dos comunidades zapotecas de la
Sierra Judrez de Oaxaca se generd un listado de especies
dtiles, se investigaron sus nombres verndculos en zapoteco,
que forman parte del conocimiento tradicional y se hizo su
determinacion taxonémica.
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Introduction

Forests not only are a source of timber products and
environmental services but also generate resources that are
gathered for artisanal, domestic, industrial and medicinal uses
(Gutiérrez, 1989) and have a high social and cultural value
for rural communities (Campos, 1998; Conforte, 2000).
The non-timber part of the forest, which refers to the biological
materials of nature with the exception of wood (Semarnat,
2003; Zorondo, 2007), are known by various terms, including
Alternative Forest Products, Biological Forest Resources, Non-
Timber Goods and Services, Wild Products, Natural Products
and Non-Timber Forest Resources (NTFRs) (Chandrasekharan,
1995; FAO, 1999; Wunder and Angelsen, 2003). These
resources have been collected from ancient times by rural
communities and have contributed significantly to their lifestyle

and wel-being (Chandrasekharan ef al, 1996; Ujobi, 2012).

Thousands of species worldwide are estimated to be
obtained from nature for a variety of purposes (Myers, 1988),
particlarly for the livelihood of rural populations and, to
a lesser extent, for commercial exploitation. In general, they
remain in the informal sector because their sale is not registered
in a constant, rigorous way (FAQ, 1995)

In Mexico, the farming families combine agriculture, livestock
breeding, small trades and migration with the collection of
NTFRs in order fo obtain an income, which, although limited,
contributes to the everyday diet (Pulido ef al, 2010). Due to the
diversity of its ecosystems, the state of Oaxaca has a great
ethnobotanical tradition that includes the knowledge, use and
management of a large number of vegetal species, through
complex forms of interactions between the local communities
and their environment.

According fo the estimates, there are 2 800 useful species
of vascular plants; however, these are scarcely documented,
despite the wealth of uses of the local flora and of the various
forms of interaction between human populations and plants

(Caballero et al, 2004).

In order to create a record of these NTFRs -ie. these wild
plants- in two Zapotec communities of the Sierra Judrez of
QOaxaca, a list of useful species was generated; their vernacular
names in Zapotec, which are part of the traditional knowledge,
were researched, and the plants were taxonomically determined.



Materiales y Métodos

Area de estudio

El trabaijo se realizé en Capuldloam de Méndez (Capuldloam)
y Santa Maria Jaltianguis (Jaltianguis), poblaciones zapotecas
regidas por el sistema de usos y costumbres con reconocimiento
oficial. Capulélpam posee una superficie de 3 850 hectareas,
se ubicaen las coordenadas 17°17°02" a 17°20'53" |atitud norte
y 9621'14" a 96°28'06" longitud ceste, a una dltitud promedio
de 2 040 m, con 1 467 habitantes (Ihegi, 2011a) y el sector
agricola, pecuario y forestal es el de mayor importancia (Inegi,
2011b). Jaltianguis se ubica en las coordenadas 17°18'324" a
17° 24 432" latitud y de 9629'359" 0 96°34 8.8 longitud, con
una superficie de 5 5557875 hectdreas, a una altitud promedio de
2 040 m, con 575 habitantes, la mayoria de las personas hablan
Zapoteco (Inegi, 2011} y el sector primario es el mds relevante

(Ihegi, 2011b).

Se eligieron informantes clave, mediante la técnica de
bola de nieve; la muestra se restringié a personas con alto
conocimiento  sobre plantas  silvestres (por recomendacién
de los pobladores), principalmente, personas mayores. Se
aplicaron 25 entrevistas en Capuldloam y 15 en Jaltianguis, a
hombres y mujeres de diferente edad, escolaridad, ocupacién
y competencia lingtistica. El nimero de RFENAM mencionados
por el método de listado libre se ordend ascendentemente
y graficé para conocer la curva acumulativa de especies
(numero de informantes - nimero de especies), que se hizo
asintética en los dltimos entrevistados, lo que evidencié que
esfos no aportaron nuevos nombres de plantas silvestres. Los
datos fueron colectados de enero 2014 a junio 2015.

Procedimiento de la foma de informacién

Se registraron los nombres en Espafiol de las plantas silvestres
dtiles v se investigaron sus nombres en Zapoteco. Los usos fueron
agrupados siguientes medicinales,
comestibles, ornamentales y forrajeras (Cardenas et al, 2002),

en las categorias:
rituales, artesanales, elaboracién de utensilios, combustibles,
saponiferas y ofros usos. En los recorridos de campo se
colectaron muestras botdnicas v se hicieron registros fotogrdficos
de los ejemplares mencionados. La determinacién taxonémica
se realizé con apoyo de técnicos de la UZACH! (Unién de
Comunidades Productoras Forestales Zapotecas-Chinantecas
de la Sierra de Judrez), investigadores de la Universidad de
la Sierra Judrez, del Instituto Tecnolégico de Oaxaca y de la
Universidad Nacional Auténoma de México; se complementd
con trabajo de herbario en el Centro Interdisciplinario de
Investigacién para el Desarrollo Integral Regional Unidad
Oaxaca, lugar donde se depositaron los ejemplares, y con la
consulta de bibliografia especializada.
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Materials and Methods

Study area

The research was carried out in Capuldloam de Méndez
(Capuldloam) and  Santa Maria  Jaltianguis  altianguis),
Zapotec fowns ruled by the law of usages and customs with
official recognition. Capuldloam has a surface area of 3 850
hectares, is located af the coordinates 17°1702" to 17°2053" N
and 96°21'14" to 96°28'06" W, or at an average altitude
of 2 040 masl, and has 1 467 inhabitants inegi, 201al; its main sector
is agriculture, livestock and forestry (Inegi, 2011b). Jaltianguis is
located at the coordinates 17°18'32.4" to 17°24'432" N and
de 96'29'359" to 96°34'88" W, at an average altitude of
2 040 masl, has a surface area of 5 5557875 hectares and a
population of 575 inhabitants, most of whom speak Zapotec
(Ihegi, 2011a), and the primary sector is prevalent in it (lhegi, 2011b)

Key informants were selected using the snowball technique, which
restricted the sample to individuals with a wide knowledge of
wild plants (according fo recommendations by the population),
most of whom are elderly. 25 interviews were applied in
Capuldlpam, and 15 in Jaltianguis, to men and women who
differed in age, schooling, occupation and linguistic competence.
The numbers of NTFR species listed according to the free list
method were arranged in ascending order and charted in
order to defermine the cumulative species curve (number of
informants - number of species), which became an asymptote
as a result of the input of the last interviewees; this tendency
shows that these no longer contributed new names of wild
plants. The data were collected from January 2014 to June 2015.

Information collection procedure

The names of useful wild plants in Spanish were recorded,
and their Zapotec names were researched. The uses were
grouped according to the following categories: medicinal,
edible, ornamental and forage (Cardenas et al, 2002), ritual,
artisanal, saponiferous, fuels, utensils and other uses. In the
course of the field trips, botanical samples and photographic
records of the listed species were colected. The taxonomical
determination was carried out with the support of technicians
from UZACH! (Unién de Comunidades Productoras Forestales
Zapotecas-Chinantecas de la Sierra de Judrez) (the Union
of Zapotec-Chinantec Forest Producer Communities of the Sierra
Judrez) and researchers at the Universidad de la Sierra Judrez,
of the Instituto Tecnoldgico de Oaxaca and of Universidad
Nacional Auténoma de México and complemented with
herbarium work at the Centro Interdisciplinario de Investigacién
para el Desarrollo Integral Regional Unidad Oaxaca,
where the specimens were deposited- and with specialized
bibliographical consultation.
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Resultados

En Capuldloam se registraron 122 especies, con 177 usos agrupados
en ocho categorias; las de mayor importancia, en cuanto al nimero
de especies, fueron medicinal (42 %), comestible (21 %) y
ornamental (19 %). seguidas de aquéllas empleadas en ritos
(@ %), artesanias (3 %), forraje (3 %), otros usos (2 %) y para
combustible (1 %). La mayor parte de las plantas tienen un solo

uso (64 %), con dos 28 %), tres (5 %) y cuatro (3 %)

En Jaltianguis, se identificaron 128 plantas silvestres con
192 usos, agrupados en 10 categorias; la que integré el
mayor nimero de especies fue la medicinal (43 %), seguida
de las comestibles (19 %), ornamentales (14 %), rituales (10 %),
forrajeras (5 %), artesanales (4 %), otros usos (2 %), saponiferas

(2 %), combustible (0.5 %) y para utensilios (0.5 %).

En cuanto al nimero de usos por especie, la mayoria de ellas
tienen uno (62 %), dos usos (31 %), tres (5 %) y cuatro (2 %)

De forma conjunta, se obtuvieron 166 plantas silvestres y se
defecté que 84 especies (51 % del total) fueron mencionadas
en las dos localidades. Bl listado floristico se muestra en el
Cuadro 1, con los nombres verndculos y en Zapoteco.

Con respecto a los nombres zapotecos, en Capuldlpam, no
se registraron, mientras que en Jaltianguis, 6/ % de las plantas
conservan su nombre zapoteco, aunque un grupo reducido de
la poblacién puede escribirlo.

Results

In Capuldloam 122 species were registered, with 177 uses
grouped info eight categories; the main species in terms of their
number were medicinal (42 %), edible (21 %) and ornamental
(19 %), followed by the species used in rituals (9 %), crafts (3 %),
forage (3 %), fuel (1 %) and other uses (2 %). Most plants had a
single use (64 %); others had two-fold (28 %), three-fold (5 %)
and four-fold (3 %) uses.

128 wild plants were identified in Jaltianguis, with 192
uses grouped info 10 categories; the group with the largest
number of species was medicinal (43 %), followed by edible
(19 %), ornamental (14 %), ritual (10 %), forage (5 %), artisanal
(4 %), saponiferous (2 %), fuel (0.5 %), utensils (0.5 %) and other
uses (2 %)

In regard fo the number of uses per species, 62 % have a single
use, 31 % have two uses, 5 % have three, and 2 % have four.

As a whole, 166 wild plants were obtained, of which 84
species (5] %) were mentioned in both locations. The floristic list,
with the vernacular and Zapotec names, is shown in Table 1.

The Zapotec names of the species were not mentioned
in Capuldloam, whereas in Jaltianguis 67 % of the plants
preserve their Zapotec names, although only a limited group of
inhabitants can write them.

Cuadro 1. Listado floristico de los principales recursos forestales no maderables ttiles en Capuldloam de Méndez (C) y Santa Maria

Jaltianguis (J).

Table 1. Floristic list of the main useful non-timber forest resources in Capuldlpam de Méndez (C) and Santa Maria Jaltianguis (J).

Familia Nombre cientffico’ Nombre verndculo Pob. Nombre zapoteco
Agavaceae Agave sp. | Maguey de tierra caliente C ) Tuéhveloa
Agavaceae Agave sp. 2 Maguey de pulque C

Agavaceae Agave sp. 3 Maguey de tierra caliente C

Agavaceae Agave sp. 4 Maguey mediano C

Anacardiaceae Schinus molle L. Pirul J

Annonaceae Annona cherimola Mill. Anonal C Yaa nuna
Apiacece Berula erecta (Huds) Covile Costillita CJ Gualit-tzah
Apocynaceae Plumeria rubra (L) Kunth Cacalosuchil J Shiaruguiah
Ardliaceae Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & Planch Hoja de posada J

Asteraceae Ageratina petiolaris (Moc. & Sessé ex DC) RM. King & HRob Hoja de angel CJ Ladh shianideeh
Asteraceae Baccharis heterophylla Kunth Chamizo para barrer Cl Idioh
Asteraceae Baccharis salicina Torr. & A. Gray Chamizo de cuete CJ Laidaana shoo
Asteraceae Barkleyanthus salicifolius (Kunth) HRob. & Brettell Chamizo de cuaresma CJ Laidaana shiitzih
Asteracece Calendula officinalis L. Mercadera C

Continta Cuadro 1.
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Famiia Nombre cientifico' Nombre verndculo Pob. Nombre zapoteco
Asteraceae Cirsium sp. Cardosanto C

Asteraceae Conyza filaginoides (DC) Hieron Simonillo CJ

Asteraceae Fleischmannia pycnocephala (Less) RMKing & HRob Chutsi J Chuutzi
Asteraceae Galeana pratensis (Kunth) Rydb Piojito CJ Chutchia
Asteraceae Gnaphalium sp. Gordolobo CJ

Asteraceae Heterotheca inuloides Cass. Arnica CJ

Asteraceae Montanoa sp. 1 Arnica de monte CJ

Asteraceae Montanoa sp. 2 Flor blanca CJ Ladh shia shuayadi
Asteracece Montanoa sp. 3 Cuanasana J

Asteraceae Pinaropappus roseus (Less) Less. Espule C

Asteraceae Forophyllum linaria (Cav.) DC Chepiche CJ L&atzéni
Asteraceae Sonchus oleraceus (L) L. Endivia CJ Cuanabetooh
Asteraceae Tagetes foetidissima Hort. ex DC Cempoasuchil CJ Shiacush
Asteraceae Tagetes lucida Cav. Pericon CJ Shia quesh-shih
Asteraceae Tagetes micrantha Cav. Anis de campo CJ Shia-anis
Asteraceae Taraxacum campylodes GE. Haglund Diente de ledn CJ

Asteraceae Tithonia tubaeformis (Jacq) Cass Acahual C

Asteraceae Tridax coronopifolia (Kunth) Hemsl. Hierba de conejo CJ

Asteraceae Tanacetum parthenium (L) Sch. Bip Santa Maria J

Begoniaceae Begonia sp. 1 Begonia roja C

Begoniaceae Begonia sp. 2 Begonia rosa C

Betulaceae Alnus acuminata Kunth Palo de ¢guila CJ Yaaguéla
Bignoniacece Tecoma stans (L) Juss. ex Kunth Trovador CJ Guachup-pih
Boraginaceae Borago officinalis L. Borraja J

Boraginaceae Tournefortia sp. Hierba de cancer (O]

Brassicaceae Brassica rapa L. Mostaza Cl Cuana
Brassicaceae Lepidium virginicum L. Pierna de vieja CJ

Brassicaceae Nasturtium officinale RBr. Berro de arroyo CJ Berru
Bromeliacece Tllandsia sp. 1 Magueyito blanco (O] Bendh
Bromeliaceae Tllandsia sp. 2 Magueyito rojo CJ Bendh
Bromeliaceae Tilandsia sp. 3 Magueyito verde J Bendh
Bromeliaceae Tillandsia usneoides (L) L. Pasle CJ Cuch-chi
Burseraceae Bursera sp. Copal J Yaalah
Cactaceae Disocactus ackermannii (Haw) Ralf Bauer Junco flor roja C

Cactaceae Epiphyllum sp. Junco flor blanca C

Cactaceae Hylocereus sp. Pitaya J

Cactaceae Mammillaria sp. Biznaga J

Cactaceae Opuntia sp. Nopal de zorra J Beshaa veedah
Caprifoliacece Sambucus canadensis L. Sauco CJ Shia sauco

Continta Cuadro 1.



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 7 (35) : 37-52

Continta Cuadro 1.

Famiia Nombre cientifico’ Nombre verndculo Pob. Nombre zapoteco
Chenopodiaceae Dysphania ambrosioides (L) Mosyakin & Clemants Epazote montés CJ Bét-te
Chrysobalanaceae licania arborea Seem Pipe C

Cornaceae Cornus excelsa Kunth Galindapaz J Yaaguia
Crassulacece Sedum dendroideum DC. Moc. & Sessé ex DC Siempre viva J

Cucurbitaceae Microsechium sp. Amole J Yadh
Cupressaceae Taxodium huegelii C. Lawson Sabino C

Equisetacece Equisetum myriochaetum Schltdl. & Cham Carricillo CJ Ed-tdeh
Ericaceae Arbutus xalapensis Kunth Madrofo CJ Yaayaana
Ericacece Arctostaphylos pungens Kunth. Pingtita CJ Yaa bech-chih
Euphorbiaceae Chidoscolus multilobus (Pax) M. Johnst Mala Mujer CJ Rubayih
Fagacece Quercus crassifolia Bonpl. Encino de cucharita CJ Yaa duugah
Fagaceae Quercus laurina Bonpl. Encino de hoja delgada CJ Yaa digh
Fagacece Quercus sp. Encino blanco C

Geraniaceae Geranium seemanii Peyr Hoja de aguia CJ Digatsaa
Hydrophyllacece Wigandia urens (Ruiz & Pav.) Kunth San Pablo J Laa-danaopasma
Lamiacece Clinopodium macrostemum (Moc. & Sessé ex Benth) Kuntze Hierba de borracho CJ Xhushia
Lamiacece Llepechinia sp. Beltrénica J [tzigh
Lamiacece Manihot sp. Mano de ledn (O]

Lamiacece Marrubium vulgare L. Marrubio J

Lomiacece Mentha canadensis L. Poleo CJ Betzitih
Lamiacece Mentha x rotundifolia (L) Huds Mastranza J

Lamiacece Rosmarinus officinalis L. Romero silvestre CJ Rumeru
Lamiacece Salvia sp. Flor de terciopelo J Algodoncillu-laa
Lamiacece Stachys coccinea Ortega Mirto de monte C

lauraceae Litsea glaucescens Kunth. Laurel CJ Letdah
Leguminosae Acacia pennatula (Schltdl. & Cham.) Benth Espino C

Leguminosae Acacia sp. Yayage CJ Yaa-yagué
Leguminosae Crotalaria pumila Ortega Chepll CJ Yeedia
Leguminosae Erythrina americana Mil Zompancle CJ Yaa betitza
Leguminosae leucaena sp. Guaial CJ Yaa lach
Leguminosae Mimosa albida Wild Vergonzosa CJ Yaa-guaquetih
Leguminosae Phaseolus coccineus L. Satope CJ Datup-pih
Leguminosae Phaseolus sp. Salaya C

Loranthaceae Psittacanthus sp. Liria CJ Tdéhquth
lythraceae Cuphea sp. Flor de chuparrosa J Shiashtut-tzih
lythracece Heimia salicifolia (Kunth) Link Hierba de cuerdas J Cuana biini
Malvacece Anoda sp. Violeta moradita J

Malvacece Malva parviflora L. Malva CJ Shia rushovitsa
Malvaceae Sida rhombifolia L. Malvarisco CJ Yaguaati
Meteoriaceae Fapillaria sp. Musgo CJ Yet-tzi
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Famiia Nombre cientifico' Nombre verndculo Pob. Nombre zapoteco
Moraceae Morus celtidifolia Kunth Moral J Yaa vel-la seda
Myrtaceae Psidium guajava L. Guayaba silvestre C
Nolinaceae Dasylirion serratifolium (Karw. ex Schult. & Schultf) Zucc Cucharilla J Bish
Oleacece Fraxinus uhdei (Wenz) lingelsh Fresno J Yaayelsh
Orchidacece Arpophyllum spicatum Lex Orquidea CJ Shia tzilah
Orchidacece Barkeria melanocaulon ARich. & Galeotti Orquidea J Shia tziilah
Orchidaceae Deiregyne eriophora (BLRob. & Greenm) Garay Orquidea J Shia tziilah
Orchidacece Dichaea glauca (Sw. Lindl Orquidea CJ Shia tzillah
Orchidaceae Encyclia microbulbon (Hook.) Schltr Orquidea CJ Shia tzilah
Orchidaceae Epidendrum propinquum ARich. & Galeotti Orquidea C
Orchidacece Epidendrum sp. 1 Orquidea C
Orchidaceae Epidendrum sp. 2 Orquidea C
Orchidacece Epidendrum sp. 3 Orquidea J Shia tziilah
Orchidaceae Euchile karwinskii (Mart.) Christenson Orquidea CJ Shia tziilah
Orchidaceae Govenia utriculata (Sw) Lindl. Orquidea J Shia tziilah
Orchidacece Isochilus oaxacanus Salazar & Soto Arenas Orquidea C
Orchidacece Laelia anceps Lindl. Orquidea CJ Shia tziilah
Orchidaceae Laelia furfuracea Lindl. Orquidea J Shia tzilah
Orchidacece Oncidium sp. Orquidea C
Orchidaceae Prosthechea michuacana (Lex) W.E. Higgins Orquidea CJ Shia tzillah
Orchidacece Prosthechea tripunctata (Lindl) WE. Higgins Orquidea J Shia tziilah
Orchidacece Prosthechea varicosa (Bateman ex Lindl) W.E. Higgins Orquidea C
Orchidacece Prosthechea vitellina (Lindl) WE. Higgins Orquidea CJ Shia tzilah
Orchidacece Rhynchostele aptera (Lex) Soto Arenas & Salazar Orquidea (O Shia tzillah
Orchidacece Rhynchostele cervantesii subsp. membranacea (Lindl) Soto Arenas &~ Orquidea C

Salazar
Orchidacece Rhynchostele maculata (Lex) Soto Arenas & Salazar Orquidea C
Oxalidacece Oxallis corniculata L. Trébol J Béeh
Papaveraceae Argemone mexicana L. Chicalote CJ Becutosh
Passifloracece Passiflora subpeltata Ortega Cranadita de culebra CJ Cranadita-que bel-la
Phytolaccaceae Phytolacca icosandra L. Parlanchina J L&c-cah
Pinacece Abies guatemalensis Rehder Flor de cruz cJ Shiacruuci
Pinaceae Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schitdl. Ocotal J Yaayeritosh
Pinaceae Pinus devoniana Lindl. Ocotal J Turi yayeri
Pinaceae Pinus pseudostrobus var. apulcensis (Lindl) Shaw Ocotal J Yaa yéri
Pinaceae Pinus sp. 1 Ocote C
Pinaceae Pinus sp. 2 Ocote C
Pinaceae Pinus sp. 3 Ocote C
Piperacece Peperomia rotundifolia (L) Kunth. Guaje de ardila CJ Lagh verida
Piperaceae Piper auritum Kunth Hierba santa CJ Lashuah
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Continta Cuadro 1.

Famiia Nombre cientifico’ Nombre verndculo Pob. Nombre zapoteco
Plantaginaceae Plantago major L. Lantén J
Poaceae Arundo donax L. Carrizo CJ laa
Polemoniaceae Loeselia mexicana (Lam.) Brand Espinosillo C
Polygonaceae Rumex crispus L. Llengua de perro CJ Luutzih békcoh
Polygonaceae Rumex sp. Llengua de vaca CJ
Polypodiacece Folypodium guttatum Maxon Camote de encino CJ Lac-cu yadigh
Polytrichaceae Folytrichum sp. Pastito CJ Pastu todh
Portulacaceae Fortulaca sp. Verdolaga CJ
Pteridaceae Adiantum sp. Hierba de corazén J
Rosaceae Cercocarpus macrophyllus CK Schneid. Palo bendito J Yaalash-shia
Rosaceae Prunus serotina subsp. capuli (Cav. Ex Spreng) McVaugh Cerezal CJ Yaa idéh
Rosaceae Rubus adenotrichus Schitdl. Zarzamora CJ Diigah tz¢h
Rosaceae Rubus sp. Zarzaparrila cJ Diigah tz¢h
Rubiacece Bouvardia sp. Azucena J Shiazucena
Rubiaceae Spermacoce sp. Rifionina CJ
Rutacece Casimiroa edulis Lallave Zapote dormilén C
Salicacece Salix bonplandiana Kunth Laurel blanco (O] Letddh shoo
Sapindaceae Dodonaea viscosa (L) Jacq, Chapulisle cJ Yaalidu
Scrophulariacece Bacopa sp. [tamorreal (O]
Selaginellaceae Selaginella sp. Doradilla CJ Laah shquiruh
Solanacece Cestrum nocturnum L. Huele de noche C
Solanacece Datura stramonium L. Toloache cJ Erzéh lootén
Solanacece Solanum nigrescens MMartens & Galeotti Cuatomatilo CJ Besh-shf bich
Tropaeolaceae Tropaeolum maijus L. Mastuerzo C
Urticaceae Forietaria pensylvanica Muhl. ex Willd. Paletaria CJ Xhusha vedinah
Urticaceae Urtica chamaedryoides Pursh Chichicastle J Laayi
Verbenaceae Aloysia sp. Cedrén J Lagh-cedrén
Verbenaceae Lippia sp. Pitiona C
Verbenaceae Phyla scaberrima (Juss. Ex Pers) Moldenke Hoja dulce C
Verbenaceae Verbena carolina L. Verbena J Ladhberbena
Vitaceae Vitis tilifolia Humb. & Bonpl. ex Schult. Uva silvestre Cl Befzulih

No identificada 1 Hoja de golpe C

No identificada 2 Hoja guinda C

No identificada 3 Hormiguilo C

''Llos nombres cientificos y familias botdnicas corresponden a los nombres aceptados cientificamente de acuerdo a: http://wwwiheplantlistorg/ (30 de septiembre

de 2015).

! The scientific names and the botanical families correspond fo the scientifically accepted names according to: http://wwwiheplantlistorg/ (September 30, 2015).
C = Capuldloam de Méndez; J = Santa Maria Jaltianguis.
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Del listado florfstico para Capuldlpam, solo 2 % (3) de las
plantas no se deferminaron y se registran, Unicamente, por su
nombre verndculo (hoja de golpe, hoja guinda y hormiguilo);
29 % (35) se identificod a nivel género; y 69 % (84) hasta especie.

En el caso de Jaltianguis, 26 % (33) se identificaron a

nivel género y Z % (95) a especie. Del listado para las dos
comunidades, 30 % (50) a género y 68 % (113) a especie.

De la flora de Capuldloam, 20 RFNM fueron mencionados
con dos o mds nombres verndculos distintos, mientras que en
Jaltianguis 34 RFNM fueron nombrados de dos o mds formas

(Cuadro 2).

Martinez et al, Recursos forestales no maderables en dos..

Only 2 % (3) of the plants included in the floristic list of
Capuldlpam remain undetermined and are registered exclusively
by their vernacular names (hoja de golpe, hoja guinda and
hormiguilo); 2Q % (35) were identified ot genus level, and 69 %
(84), at species level.

Of the list of plants of Jaltianguis, 26 % (33) were identified at
genus level, and 74 % (95), at species level. Of the list of plants
found in both communities, 30 % (50) were identified by
genus, and 68 % (113) by species.

20 NTFRs belonging to the flora of Capuldloam were
mentioned by two or more different vernacular names, while 34
NTFRs of Jaltianguis were given two or more names (Table 2).

Cuadro 2. Recursos forestales no maderables citados con dos o mds nombres verndculos en Capuldloam de Méndez (C) y Santa

Marfa Jaltianguis (J), Oaxaca.

Table 2. Non-timber forest resources cited under two or more vernacular names in Capuldlpam de Méndez and Santa Maria

Jaltianguis, Oaxaca.

Nombre cientifico Nombres vernaculos Llocalidad
Abies guatemalensis Rehder Flor de cruz, oyamel J
Acacia sp. Lloyagué, maderita, palo azul CJ
Agave sp. | Maguey de tierra caliente, maguey de flor chica, tobala CJ
Agave sp. 3 Maguey de tierra caliente, maguey de flor grande C
Alnus acuminata Kunth Aguilar, palo de aguila CJ
Arctostaphylos pungens Kunth Pingtita, pingtica J
Argemone mexicana L. Chicalote, ortiga J
Bursera sp. Copal, cuachalala J
Barkleyanthus salicifolius (Kunth) HRob. & Brettell  Chamizo de cuaresma, chamizo blanco J
Casimiroa edulis Lallave Zapote dormilén, zapote blanco C
Cercocarpus macrophyllus CK Schneid. Palo bendito, ramoncillo J
Cirsium sp. Cardosanto, cardo de santo C
Dodonaea viscosa (L) Jacq Chapulisle, cacho de venado CJ
Equisetum myriochaetum Schitdl. & Cham Carricillo, cola de caballo Cl
Erythrina americana Ml Zompantle, dormilona C
Geranium seemannii Peyr Alfilerillo, hoja de aguja C
Lepechinia sp. Beltrénica, breténica J
Lepidium virginicum L. Pierna de vieja, sopitas J
licania arborea Seem Pipe, cacahuananche C
Manihot sp. Mano de ledn, saramuya CJ
Mimosa albida Willd Vergonzosa, ufia de gato J
Montanoa sp. | Arnica de monte, toquila (o
Montanoa sp. 2 Flor blanca, quematrapo J
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Continta Cuadro 2.

Nombre cientifico Nombres vernaculos Localidad
Fapillaria sp. Musgo, musgo amarillo J
Phytolacca icosandra L. Parlanchina, perlachina J
Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schitdl Ocotal, pino J
Pinus devoniana Lindl. Ocotal, pino J
Pinus pseudostrobus Lindl. Ocotal, pino J
Folytrichum sp. Musgo verde, tapete, pastito CJ
Prunus serétina Ehrh. Capulin, cerezal CJ
Plumeria rubra (L) Kunth Cacalosuchi, flor de mayo J
Psittacanthus sp. Liria, muérdago J
lagetes micrantha Cawv. Anis, anis de monte C
Quercus crassifolia Bonpl. Encino de cucharita, encino negro C
Salix bonplandiana Kunth Laurel blanco, sauce J
Sambucus canadensis L. Sauco, sauce J
Selaginella sp Rompe piedra, doradilla, planta de ombligo Cl
Solanum nigrescens MMartens & Galeotti Cuatomatillo, fonchiche J
Tagetes foetidissima Hort. ex DC Cempoasuchi, flor de todosantos J
Tillandsia sp. Magueyito verde, maguey de flor amarila J
Tillandsia usneoides (L) L. Pasle, musgo blanco J
Tournefortia sp. Hoja de cdncer, cancerina C
Vitis tilifolia Humb. & Bonpl. ex Schult. Uva silvestre, beetzuli J
No identificada 1 Hoja de golpe, hoja de zopilote. C

Determinacién taxonémica y clasificacion de

los RENM

la determinacién de grupos taxonémicos, en Capuldloam,
se registraron 50 familias bofénicos, de ellas sobresalen:
Asteraceae (21), Orchidaceae (16), leguminosce (8) vy
Lamiaceae (5); el resfo agruparon cuatro especies o menos.
El listado de Jaltianguis integré 60 famiias botdnicas. El mayor
nimero de especies correspondié a las Asteraceae (20),
seguida de Orchidaceae (14), Lamiacece (8) y Lleguminosae
(6). Las familias restantes inc\uyeron cuatro especies o menos. Los
RFNM citados en las dos localidades pertenecen a 66 familias
botanicas (Cuadro 3)
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Taxonomical determination and classification of NTFRs

Determination of taxonomical groups: 50 botanical families
were found in Capuldloam, the best represented of which were
Asteraceae (21), Orchidaceae (16), Leguminosae (8) and
Lamiaceae (5), with the |c1rgesf number of species; the rest of
the families include 4 species or less. The list for Jaltianguis
grouped 60 botanical families. The |c1rgesf number of
species belonged to the Asteraceae family (20), folowed by
Orchidaceae (14), Lamiaceae (8) and Leguminosae (6); the rest
of the families include 4 species or less. The NTFRs cited in the
two locations were grouped in 66 botanical families (Table 3).
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Cuadro 3. Familias botdnicas y nimero de especies de los recursos forestales no maderables Utiles en Capuldlpam de Méndez y Santa
Marfa Jaltianguis, Oaxaca.

Table 3. Botanical families and number of species of useful non-timber forest resources in Capuldloam de Méndez and Santa Maria

Jaltianguis, Oaxaca.

Familias botdnicas

Num. especies

Familias represenfodos por una especie

Asteraceae

Orchidacece

Lamiaceae y Leguminosae
Pinaceae

Cactaceae

Agavaceae, Bromeliaceae, Rosaceae y Verbenaceae
Brassicaceae, Fagaceae, Malvaceae y Solanaceae

Begoniaceae, Boraginaceae, Ericaceae, lythraceae,

Piperaceae, Polygonaceae, Rubiaceae y Urticaceae

Anacardiaceae, Annonaceae, Apiaceae, Apocynaceae,
Ardliacece, Befulaceae, Bignoniaceae, Burseraceae,
Caprifoliaceae, Chenopodiaceae, Chrysobalanaceae,

Cornaceae, Crassulaceae, Cucurbitaceae,
Cupressaceae, Equisetaceae, Euphorbiaceae,
Ceraniaceae, Hydrophyllaceae, Lauraceae,

Lloranthaceae, Meteoriaceae, Moraceae, Myrtaceae,
Nolinaceae, Oleaceae, Oxalidaceae, Papaveraceae,
Passifloracece,  Phytolaccaceae,  Plantaginaceae,
Poaceae, Polemoniaceae, Polypodiaceae, Polytrichaceae,
Portulacaceae,
Sapindaceae,

Tropaeolacece vy Vitaceae.

Rutaceae, Sdlicaceae,

Selaginellaceae,

Pteridaceae,
Scrophulariaceae,

El total de especies de RFNM, se clasificaron de acuerdo

a Garcia y Meave (2012) en las categorias: nativas,
endémicas de México, endémicas de Oaxaca, exdticas y
cultivadas. En la poblacién de Capuldlpam, se registraron

ocho especies endémicas de México, dos endémicas de
Oaxaca, dos cultivadas, ocho especies exdticas y el resto
correspondié a nativas; en Jaltianguis, ocho especies endémicas de
México, dos endémicas de Oaxaca, 13 exdticas, dos cultivadas y
el resto fueron especies nativas (Cuadro 4).

All species of NTFRs were classified according to Garcia and
Meave (2012) into these categories: native, endemic across
Mexico, endemic in Oaxaca, exotic and cultivated. Table 4
shows them arranged according to this classification.

Cuadro 4. Recursos forestales no maderables endémicos, cultivados y exéticos registrados en Capuldlpam de Méndez y Santa Maria

Jaltianguis, Oaxaca.

Table 4. Endemic, cdtivated and exotic non-timber forest resources registered in Capuldloam de Méndez and Santa Maria Jaltianguis, Oaxaca.

Endémicas de México

Endémicas de Oaxaca

Cultivadas Exdticas

Arpophyllum spicatum Lex
Disocactus ackermannii (Haw) Ralf Bauer

Encyclia microbulbon (Hook.) Schltr
Govenia utriculata (Sw) Lindl.
Heterotheca inuloides Cass.

Laelia anceps Lindl.

Polypodium guttatum Maxon
Porophyllum linaria (Cav.) DC

Rhynchostele dptera (Lex) Soto Arenas &
Salazar

Barkeria melanocaulon ARich. & Galeotti
Laelia furfurdcea Lindl.

Isochilus oaxacanus Salazar & Soto Arenas

Rhynchostele cervantesii (Lex) Soto Arenas & Salazar

Annona cherimola Mill.  Borago officinalis L.

Psidium guajava L. Brassica rapa L.

Calendula officinalls L.
Marrubium vulgare L.
Mentha canadensis L.
Mentha x rotundifolia (L) Huds
Nasturtium officinale RBr.
Plantago major L.

Rosmarinus officinalis L.

Rumex crispus L.

Schinus molle L.

Sonchus oleraceus (L) L.

Taraxacum compylodes GE. Haglund

Wigandia urens (Ruiz & Pav.) Kunth

Fuente: Garcia y Meave, 2012
Source: Garcia and Meave, 2012.
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Discusién

El listado floristico de 122 plantas silvestres de Capuldlpam y
128 de Jaltianguis no ha sido citado para comunidades de la
regién Sierra Judrez. Acosta y Martinez (2013) documentaron
48 RFNM, en Santa Maria Yavesia y 39 en Santa Catarina
Lachatao; cantidades inferiores a las obtenidas en este estudio.
Por lo anterior, es necesario continuar con los esfuerzos,
no solo para conocer y documentar la flora Gti, sino la flora
en general. Esto alentaria hacer estudios comparativos y
permitiria visualizar prioridades de conservacién de algunos
recursos que son referidos como escasos o en peligro, debido a
diferentes actividades humanas.

Al restar las plantas exdticas y cultivadas que crecen de
forma silvestre en las localidades de estudio, el registro para la
primera poblacién fue de 112 (91 %) y para la segunda fue de
113 (88 %) plantas silvestres, consideradas desde el punto
de vista de la planeacién del manejo forestal como RFENM.

En cuanto a las categorias de uso de los RFNM registrados,
el mayor porcentaje correspondio a la medicinal, con 42 % en
Capuldlpam vy 43 % en Jaltianguis; lo que coincide con los

resultados de Loredo et al. (2002), Monroy y Ayala (2003),
Padilla (2007), Luna y Rendén (2008), y Molina et al. (2012).

Con respecto al 51 % de especies compartidas por las dos
comunidades, si bien, ambas se localizan en la misma region,
por la ubicacién geogrdfica se observan cambios en las
condiciones ambientales de cada localidad, que permiten una
diferencia en la diversidad de especies.

El conocimiento y registro de los nombres comunes, locales o
verndculos para una misma p\omfo, presenta variaciones
en distintas localidades aun cuando se trata de la misma region,
puesto que se documentd el uso de dos nombres para una
misma especie (Equisetum myriochaetum Schitdl. et Cham)y un
solo nombre para referirse a distintas especies (pino).

El conocimiento ancestral, en especifico del uso de la lengua
materna, disminuye drdsticamente con el paso del tiempo y por
la implementacion de programas de desarrolo econdmico y
politico. En Capuldlpam, reconocido como Pueblo Mdgico, no
se mencionaron nombres de plantas en lengua zapoteca;
en Jaltianguis se registraron 86 nombres. Esfos dafos son
superiores al estudio de plantas medicinales de Cervantes
y Valdés (1990), quienes citan 101 especies, de las que solo
22 se denominaron en lengua indigena. De igual manera, en
la presente investigacidén se consigna un mismo nombre
zapoteco para faxa diferentes; por ejemplo, para el maguey
blanco, maguey de flor roja y maguey verde (bromelias) se
emplea el término Bendh, con el de Shia-tzillah se refieren al
grupo de orquideas y con de Diigah tzéh a la zarzamora
y zarzaparrilla.
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Discussion

The floristic list of 122 wild plants of Capuldlpoam and 128 of
Jaltianguis has not been cited for the communities of the
Sierra Judrez region. Acosta and Martinez (2013) registered
48 NTFRs in Santa Maria Yavesia, and 39 in Santa Catarina
Lachatao; both figures are below those obtained in this study.
Thus, further efforts to identify and document the useful flora,
and the flora in general, must be pursued. This would encourage
comparative studies and would allow visualizing conservation
priorities for certain resources that are considered to be scarce
or endangered as a consequence of various human activities.

Excluding the exotic and cultivated plants that grow wild in
the locations of the study, the number of wild plant species
regarded as NTFRs from the point of view of forest management
planning that were identified in the first location is 112 (91 %); 113
species (88 %) were found in the second location.

As for the categories of use of the registered NIFRs, the
highest percentage for the category of medicinal wild
plants was 42 % in Capuldloam and 43 % in Jaltianguis, which
coincides with the findings of Loredo et al. (2002), Monroy and
Ayala (2003), Padilla (2007), Luna and Rendén (2008)
and Molina et al. (2012).

In regard to the 51 % species shared between the two
communities, although both are located in the same region, due
to their geographical location each community has different
environmental conditions and, therefore, different diversities
of species.

The plant may be known and registered under severdl
common, local or vernacular names, with variations according
to the different locations even when they are all within the same
region; thus, sometimes two different names were used
for the same species (eg. Equisetum myriochaetum Schitdl. et
Cham)), and others, a single name was found to refer to several
species (eg‘ pime),

On the other hand, ancestral knowledge, specifically of
the use of the native language, diminishes drastically with the
passage of time and with the implementation of economic
and political development programs; for this reason, in Capuldloam,
recognized as a “Magic Town” (Pueblo Mdgico), the names of the
plants in the Zapotec language were not mentioned, whereas
86 names in this languoge were documented in Jaltianguis. Stil,
these records surpass those of the study of medicinal plants by
Cervantes and Valdés (1990), who cite 101 species, of which
only 22 are mentioned by their indigenous names. Likewise, in
the present study one same name in Zapotec is recorded for
different taxa; for example, the term Bendh is used equally
for the white maguey, the red-flower maguey and the green
maguey (bromeliads), the term Shia-Tzillah refers to the group of



Lo anterior sugiere |la relevancia de imp|emenfor investigaciones
para indagar los sistemas de clasificacion local, a fin de
tener una identificacién botdnica precisa y asegurar que se
trata de la misma entidad taxonémica (Martinez et al, 2015).
En consonancia con lo que Berlin (1992) llama Taxa Fok, que
corresponde a una forma de estructurar un sistema de clasificacion
tradicional que incluye animales y plantas.

los 166 RFNM registrados en las dos localidades, se
agruparon en 66 familias botdnicas, las de mayor riqueza
especifica (25), (22),

Lamiaceae y leguminosae (Q), Pinacece (7), Cactaceae (5), y

fueron  Asteraceae Orchidaceae
Agavaceae, Bromeliaceae, Rosaceae y Verbenaceae (4).
Resulfados que concuerdan con la diversidad floristica que
consigna Garcia (2012) para Oaxaca, quien ubica a la familia
Asteraceae como la mds diversa, con 856 especies. A nivel
regional, hay coincidencia con Torres et al. {2009), autores que
sefialan a las familias Asteraceae y Orchidaceae con la mayor
riqueza, 14y 104 taxa, respectivamente.

Para ofras regiones del estado, los valores también
son similares. Padila (2007) documenta en San Pablo Etla,
107 especies (tiles, pertenecientes a 36 familias, de elas
Asteraceae es la mejor representada con 18 especies (22 %). En
la Sierra Sur, Luna y Rendén (2008) identifican 555 especies,
pertenecientes a 301 géneros y 113 familias, de las cuales 20
incluyen a 50 % de los taxa dtiles; las famiias sobresalientes
fueron Fabaceae, Asteraceae y Solanaceae. En la region
mixteca del estado de Oaxaca, Tapia (2011) cita 223 especies,
agrupadas en /9 familias botdnicas, sobresalen: Asteraceae

(107 %) y Cactaceae (58 %).

Estudios realizados en otros estados del pafs con diferentes
enfoques sefidlan a la famiia Asteraceae como la mds numerosa.
Loredo et al. (2002), en Michoacdn, registraron 199 especies
dtiles agrupadas en 153 géneros y 68 familias; indican que
44 % estd representado por ocho familias: Asteraceae con 25
especies, Lamiaceae con 17, Fagaceae con 11, Rosacece y
Solanaceae con 10, Fabaceae con nueve, Apiaceae con siete
y Brassicaceae con seis.

En el estado de Morelos, Monroy vy Ayala (2003), citaron 77
especies (4 especies no se identificaron por su nombre cientifico),
agrupadas en 42 familias, entre las que sobresalen, Fabaceae
con 10 especies y Asteraceae con ocho. Herndndez et al.
(2009), registraron para Zapotitkén de las Sdlinas, Puebla, 44
especies pertenecientes a 26 familias y 41 géneros
de uso medicinal, y la famiia Asteracece presenté el mayor
nimero de las especies utlizadas (205 %) Candles et al. (2006),
registraron para San Rafael, Coxcatlén, Puebla, 46 especies
medicinales en 28 famiias y 46 géneros, siendo Asteraceae
la familia con el mayor nimero de registros. Lira y Blanckaert
(2006), en su estudio etnobotdnico de malezas Utles en Santa
Maria Tecomavaca, documentaron 37 familias, 94 géneros y
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orchids, and Diigah tzah is used for both the blackberry and
the sarsaparila.

This suggests the relevance of implementing research on the
local classification systems in order to attain a precise botanical
identification and to ensure that reference is being made to
the same taxonomical entity (Martinez et al, 2015). This agrees
with what Berlin (1992) calls Folk Taxa -a way of structuring a
traditional classification system that includes animals and plants.

The NTFRs registered in the two locations were grouped
infto 66 botanical famiies; those with the largest wealth of
species were Asteraceae (25), Orchidacea (22), Lamiaceae
and leguminosae (9), Pinaceae (7), Cactaceae (5) and
the Agavaceae, Bromeliaceae, Rosaceae and Verbanaceae
families (4). These results agree with the floristic diversity
recorded by Garcia (2012) for Oaxaca, who describes the
Asteraceae family as the most diverse, with 856 species. At
regional level, there is a coincidence with Torres et al. (2009),
authors who point af the Asteraceae and Orchidaceae famiies as
those with the largest wealth of species, comprising 14 and
104 taxa, respectively.

These values are similar for other regions of the state
Padila (2007) documents 107 useful species belonging to 36
families -the best represented of which is Asteraceae, with 18
species (22 %)- in San Fablo Etla. In the Southern Sierra, Luna
and Rendén (2008) registered 555 species belonging to 301
genera and 113 families, 20 of which include 50 % of the useful
species; the most prevalent families were Fabaceae, Asteraceae
and Solanacece. In the Mixtec region of the state of Oaxaca,
Tapia (2011 reported 223 species grouped into /9 botainical
families, of which Asteraceae (107 %) and Cactaceae (58 %)
are the most prevalent.

Studies carried out in other states of the country with
different approaches report the Asteraceae family as the most
numerous. Loredo et al. (2002), in Michoacdn, registered 199
useful species grouped into 153 genera and 68 families, 44 %
of which consist of: Asteraceae, with 25 species; Lamiaceae,
with 17; Fabaceae, with 11; Rosaceae and Solanaceae, with
10; Fabaceae, with 9, Apiaceae, with 7, and Brassicaceae,

with 6.

In the state of Morelos, Monroy and Ayala (2003) reported
77 species (4 species were not identified by their scientific
name), grouped into 42 families, the most outstanding of which
were Fabaceae, with 10 species, and Asteraceae, with eight.
Herndandez et al. (2005) registered 44 species with medicinal
use, belonging to 26 families and 41 genera, in Zapotitlan
de las Salinas, Puebla, and found that the Asteraceae famiy
had the largest number of utlized species (205 %) Canales
et al. (20006) registered 46 medicinal species in 28 families
and 46 genera in Coxcatldn, Puebla; the Asteracece family had
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142 especies, las familias mds numerosas fueron Poaceae con
22 especies, Asteraceae con 17, Malvaceae con 13, Solanacece
con 12, Fabaceae con 11 y Euphorbiaceae con 10.

En los Altos de Chiapas, Nepomuceno vy Ishiki, 2010)
reconocieron 68 especies Utiles, pertenecientes a 30 familias
y 56 géneros; las familias botdnicas mejor representadas fueron
Asteracece con nueve especies, Leguminosce con ocho y
Verbenaceae con seis. Molina et al. (2012), en Hidalgo,
determinaron 69 familias, 148 géneros y 222 especies de
plantas; Asteraceae y Labiatae presentaron mayor nimero
de taxa. Gémez (2012), para una aldea en Tabasco, cita 112
plantas medicinales agrupadas en 57 familias, entre las que
sobresalen: Asteraceae con 10 especies y Lamiaceae con siete.

White et al. (2013), en el Estado de México registraron
165 especies correspondientes a 147 géneros vy /0 familias;
Asteraceae (18) fue la mds representativa, seguida de
Lamiaceae con 10 especies. Vilarreal ef al. (2014) en Malpasito-
Huimanguilo, Tabasco identificaron 128 plantas medicinales,
distribuidas en 63 famiias, de ellas, las mejor representadas fueron
Asteraceae con 10 especies, Fabaceae y Lamiaceae con siete.

Suérez y Vilasefior (2011) indican que Asteraceae destaca
por su endemismo, ya que 502 especies son endémicas de
México y 133 de Oaxaca. Con respecto a la presencia de plantas
exdticas silvestres, los datos son reducidos; Garcia y Meave
(2012) sefialan 308 especies para el estado.

Conclusiones

El listado floristico de 166 especies de RFNM en dos comunidades
de la Sierra Judrez constituye uno de los mds altos registros de
la flora silvestre til.

Es evidente el vincllo de saberes entre comunidades,
al compartir 51% de las especies registradas, asi como el
conocimiento tradicional de usos de la flora silvestre, con una
mayor proporcién de plantas medicinales.

El registro de 6/ % de plantas con nombre indigena evidencia
la resistencia a la pérdida local del uso de la lengua materna.

Resalta la importancia de los estudios sobre la nomenclatura
tradicional, por la presencia de un nimero considerable de
plantas mencionadas con nombres verndculos.

El listado florfstico de 166 RFNM fueron agrupados en 66
familias botdnicas, las de mayor nimero de especies fueron
Asteraceae, Orchidaceae, Lamiaceae, Leguminosae, Pinaceae
y Cactaceae.

Dentro de las especies de plantas tles, ocho son endémicas de
México, dos endémicas de Oaxaca, 13 exdticas y dos cultivadas. ‘
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the largest number of recorded species. lira and Blanckaert
(2006), in their ethnobotanic study of useful shrubs in Santa
Maria Tecomavaca, registered 37 families, 94 genera and 142
species; the most numerous famiies were Poaceae, with 22 species;
Asteraceae, with 17; Malvaceae with 13; Solanaceae, with
12; Fabaceae, with 11, and Euphorbiaceae, with 10.

In Los Altos de Chiapas, Nepomuceno and Ishiki (2010)
recognized 68 useful species belonging to 30 families and 56
genera; the botanical families with the largest number of species
reported were Asteracece, with nine species; leguminosae, with
eight, and Verbenaceae, with six In Hidalgo, Molina et al. (2012)
determined 69 plant families, 148 genera and 222 species;
the best represented families were Asteracece and Labiatae.
Goémez (2012) cites 112 medicinal plants, grouped into 57
families, in a vilage in Tabasco, the most outstanding families
being Asteraceae, with 10 species, and Lamiaceae, with 7.

White et al. (2013), in Estado de México registered 165 species
corresponding to 147 genera and 70 families; Asteraceae (18)
was the most representative family, followed by Lamiaceae, with
10 species. Vilarreal et al. (2014), in Malpasito-Huimanguillo,
Tabasco, identified 128 medicinal plants, distributed in 63
families, of which the best represented were Asteraceae, with
10 species, and Fabaceae and Lamiaceae, with seven.

According to Sudrez and Vilasefior (2011), the Astareacece
family stands out for its endemism, as 502 species are endemic
across Mexico, and 133, in Oaxaca. There are limited data on
the presence of exotic wild plants, of which Garcia and Meave
(2012) registered 308 species in the state.

Conclusions

The floristic list of 166 species of NTFRs in two communities of the
Sierra Judrez is one of the highest records of useful wild plants.

The interconnection of knowledge between the two
communities is evident in it, as they share 51 % of the listed
species and traditional lore regarding the uses of wild plants,
mostly of medicinal plants.

The fact that 67 % of the plants were registered under an
indigenous name shows local resistance to relinquish the use of
the native language.

Furthermore, it highlights the importance of carrying out
studies on the traditional nomenclature, given the presence of
a significant number of plants that are mentioned under several
vernacular names each.

The floristic list of NTFRs includes 166 species grouped into
66 botanical families; the famiies with the largest number
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Articulo / Article

> Importancia ecolégica de los gatufios (Mimosa spp.) en el
Parque Nacional Sierra de Organos

} 1| Ecological relevance of catclaw (Mimosa spp.) at the Sierra de
Organos National Park

Ricardo Ismael Mata-Péez', Pedro Antonio Dominguez-Calleros', José Rodolfo Goche-Teélles' y
Manuel Antonio Diaz-Vésquez'

Resumen

Los integrantes floristicos de la familia Leguminosae son de suma importancia para la recuperacion de sitios degradados. El presente
trabajo tuvo como objetivo caracterizar silvicola y ecolégicamente las plantas de gatufios presentes en el Parque Nacional Sierra
de Organos (PNSO), lo cual permitiré redlizar un adecuado manejo de su poblacién y deferminar su importancia en el proceso de
sucesion vegetal. Se rodalizaron las principales poblaciones de gatufios v se ubicaron sitios circulares de 500 m?, con una intensidad
de muestreo de 5 %. Se utiizaron los indices de Fildner y Gadow y Pommerening para determinar la distribucién espacial de
las especies presentes. En 53 sitios de muestreo se registré una densidad aproximada de 3 120 plantas ha'!, de las cuales 79 %
corresponde a “gatufios’, localizados entre los 2 279 y 2 357 msnm; de ellas, 30 % se encontraron en exposiciones este. Su altura
y didmetro promedio fue de 10662 cm y 2.11 cm, respectivamente. El indice de Fuldner y Gadow tuvo un valor de 0264 v el de
Pommerening de 1.282. Se asocia principalmente con los géneros Opuntia, Acacia y Pinus. Los gatufios en el PNSO no son plantas
invasoras, ya que solo cubren 476 % de la superficie total, forman manchones compactos y delimitados, ademds ocupan zonas donde
ofro tipo de vegetacién no sobreviviria con facilidad, como son laderas, orilas de los arroyos intermitentes y dreas que estuvieron
sometidas a sobre pastoreo, en las que cumplen un rol de protectoras y formadoras de suelo.

Palabras clave: Area Natural Protegida, distribucién espacial, formadores de suelo, Mimosa spp., plantas invasoras,
sitios degradados.

Abstract

Flora members of the Leguminosae family are crucial to the recuperation of degraded sites. The objective of this research was to
characterize the catclaw plants present at the Sierra de Organos National Park (Parque Nacional Sierra de Organos, PNSO) both
silviculturally and ecologically, which allows an adequate management of their population and makes it possible to determine their
relevance in the vegetal succession process. The main catclaw populations were arranged in stands, and circular 500 m? sites were
established, with a sampling density of 5 %. The indices developed by Von Gadow and Fildner and by Pommerening were used to
defermine the spatial distribution of this species. An approximate density of 3 120 plants ha'! was registered in 53 sampling sites; 79 % of these
plants are catclaws, located within a range of 2 279 to 2 357 masl; 30 % of these were found at eastern exposures. Their
average height and diameter were 106.62 cm and 2.11 cm, respectively. The index of Von Gadow and Fildner had a value
of 0.264, and Pommerening's index, of 1.282. This specie is mainly associated with the Opuntia, Acacia and Pinus genera. Catclaws
at PNSO are non-invasive plants, as they cover only 476 % of the total surface area; they form compact, defined patches, and they
occupy areas where other types of vegefation would not easily survive, such as mountainsides, the banks of intermittent streams and
areas that have been subjected to overgrazing, where they fulfil a protective and soil-forming role.

Key words: Natural Protected Area, spatial distribution, soil-forming, Mimosa spp, invasive plants, degraded sites
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Introduccién

Los ecosistemas dridos y semidridos cubren més de 50 % de la
superficie de México, los cuales son, especialmente, propensos
a los disturbios naturales o a los causados por el hombre como
el desmonte, la expansién de la frontera agricola, la extraccion
de especies Utiles y el sobrepastoreo (Flores et al, 2006;
Montafio et al, 2006). Investigadores sefialan que en México,
50 000 ha de vegetacién semidrida se modifican cada afio, lo
que ocasiona alteraciones y deterioro de los recursos y valores
presentes en estos ecosistemas (Flores et al, 2006; Montafio

et al, 2006).

Ademds del cambio en la arquitectura y composicién de
las especies vegetales, el ecosistema presenta modificaciones
en los ciclos biogeoquimicos; pérdida del habitat de diversos taxa
animales y microorganismos; aumento de la erosién, disminucion
de la fertidad v la alteracion del fluio y del tiempo de refencion del
agua en el suelo (Flores et al, 2006). Tres cuartas partes
del territorio del estado de Zacatecas (56 463 km?) corresponde
a zonas dridas o matorrales, de estas 14 % ofrece condiciones
favorables para la agricultura, 79 % para la ganaderia y 7 % estan
aubierfas de bosques maderables y no maderables (Ihafed, 2014).

El género Mimosa se distribuye en el continente
Americano, desde el sur de Esfados Unidos de América
(USDA, 2014, TNPD, 2014) hasta Argentina, también se
registra en Africa, Asia y Oceania (Camargo et al, 2001). En
México, estd representado por aproximadamente de 104 o 110
especies (Camargo et of, 2001) presentes en las regiones tropicales,
subtropicales dridas y semidridas.

Son un componente importante del matorral xerdfilo del
Altiplano Mexicano, ocupan grandes extensiones del centro
del pais, principalmente en San Luis Potosi, norte-centro de
Jalisco, Aguascalientes, norte de Guanajuato y sur de Zacatecas;
como especie dominante en manchones de hasta 8 000
individuos ha'. Se le denomina gatufio, garabatilo, garrufio,
ufia de gato, efcétera, segin la zona donde crece (Pavén

et al, 201).

En el Parque Nacional Serra de Organos (PNSO) se
desarrollan dos especies: Mimosa dysocarpa Benth. y Mimosa
aculeaticarpa Ortega, la segunda es la que tiene una mayor
distribucién dentro del parque (Enriquez et ol. 2003). Ambas
son invasoras de tierras de cultivo y de ganaderia, en general,
los agricultores o ganaderos las consideran un estorbo y un
problema en los terrenos donde desarrollan sus actividades.

Sin embargo, las plantas invasoras son aquellas especies
introducidas capaces de producir descendencia, a menudo en
gran nimero y a considerable distancia de los progenitores;
por lo fanto, tienen la capacidad potencial de extenderse en
un amplio territorio (Richardson et al, 2000). Ademds, la IUCN
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Introduction

Arid and semi-arid ecosystems cover more than 50 % of the
surface area of Mexico; they are especially prone to natural or
anthropogenic disturbances, such as clearing, the expansion
of the agricultural frontier, the extraction of useful species,
and overgrazing (Flores ef al, 2006; Montafo et al, 2006)
Researchers point out that 50 000 hectares of semi-arid
vegetation are modified each year in Mexico, which causes
disturbances and deferioration of the resources and values present
in those ecosystems (Flores et al, 2006; Montafio et al, 2006)

Besides the change in the architecture and composition of
the vegetal species, the ecosystem has modifications in the
biogeochemical cycles, resulting in the loss of the habitat of
various animal faxa and microorganisms; increased erosion,
reduced fertility, and disturbances in the flow of water and
its retention time in the soil (Flores et al, 2006). Three fourths of
the territory of the state of Zacatecas (56 463 km?) correspond
to arid zones or shrubs; of these, 14 % offer favorable conditions
for agricuture; 79 %, for livestock breeding, and 7% are covered
with timber and non-timber forests (Inafed, 2014)

The Mimosa genus is distributed through the American
continent, from the south of the United States of America (USDA,
2014; TNPD, 2014) to Argentina; it is also found in Africa, Asia
and Oceania (Camargo et al, 2001). In Mexico it is represented
by approximately 104 to 110 species (Camargo et al, 2001)
present in tropical, subtropical arid and semi-arid regions.

These species are an important component of the xerophile
shrubs of the Altiplanicie Mexicana; they occupy large areas
of central Mexico, particularly in San Luis Potosi, north-central
Jalisco, Aguascalientes, northern Guanajuato and southern
Zacatecas; as a dominant species, it is found in patches of up
to 8 000 individuals ha™. It is known as gatufio, garabatillo,
garrufio, uia de gato (catclaw), efc, according to the area
where it grows (Pavén et aol, 2001).

Two species -Mimosa dysocarpa Benth. and Mimosa
acdleaticarpa Ortega- grow at the Sierra de Organos
National Park (PNSO). The lafter species has a broader
distribution within the park (Enriquez et al, 2003). Both are
considered to be invasive of agricultural lands and pastures;
in general, farmers and livestock breeders consider them to be
a nuisance and a problem in the plots where they carry out
their activities.

However, invasive plants are those introduced species
that can produce offspring, often in large numbers and ot a
considerable distance of their progenitors; therefore, they have
the potential fo extend across a large ferritory (Richardson et al,

2000). Furthermore, the IUCN (2000) regards these plants as

likely to produce negative impacts for biodiversity.



(2000) indica que dichas plantas deben producir impactos
negativos para la biodiversidad.

Las leguminosas (Mimosae), como los gatufios desempefian
papeles importantes en el ecosistema, ya que son formadoras
y refenedoras de suelo, fijadoras de nitrégeno, piezas clave en
la sucesién ecolégica en ecosistemas degradados (Miranda
et al, 2004) e incluso se desempefian como plantas nodrizas

(Flores et al,, 2006; Pavén et al, 2011).

En el PNSO, desde el afio 2008, a excepcién del ecoturismo,
estan prohibidas las actividades productivas, que aunado a
los trabajos de restauracién de suelos y de reforestacion, en
algunas dreas, han favorecido la recuperacién del ecosistema.

El objetivo de este trabajo fue rodalizar vy caracterizar
silvicolamente las principales poblaciones de gatufios, mediante
los indices de Gadow vy Fuldner para la mezcla de especies y
de Pommerening para determinar la estructura dimensional. Se
espera que los resultados contribuyan a forfalecer las bases
que determinen su importancia en el proceso de sucesiéon
vegetal en el drea y el cumplimiento de los objetivos del parque.

Materiales y Métodos

El Parque Nacional Sierra de Organos comprende una
superficie de 1 12465 ha, se ubica en el occidente del estado
de Zacatecas, en el municipio Sombrerete. Forma parte de la
Sierra de Santa Lucia, un ramal de la Sierra Madre Occidental
en los limites con la Altiplanicie Mexicana, entre 23°44'58™ y
2348729 norte y 103°4551" y 103°49°36" ceste. Sus extremos
dltitudinales 2 170y 2 560 m (Conanp, 2014; Enriquez et al, 2003).

Llas poblaciones de Mimosa presentes en el PNSO se
distribuyen en manchones, que son facimente visibles, por su
color gris rojizo en temporada de lluvias y gris en la época.

Se rodalizaron las principales poblaciones de gatufio del PNSO,
mediante un GPS Garmin Dakota® para la georreferenciacion
de los sitios (Figura 1).

Con base en la superficie de los rodales, se realizé un
muestreo de 5 % (Graciano, 2001). Se establecieron 53 sitios
circulares de muestreo (SM) de 500 m? Se registré el género
y los pardmetros dasométricos altura, el didmetro basal vy la
cobertura de copa.

La frecuencia relativa (FR) y la densidad absoluta se calcularon
utilizando las férmulas que sugieren Zarco et al. (2010);

Frecuencia absoluta por cada especie
Frecuencia absoluta de todas las especies

R (100)

Nimero de individuos de una especie
Area muestreada

Desidad absoluta =

&55 =
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Legumes (Mimosae) such as catclaw play important roles in
the ecosystem, as they form and retain the soils, fix nitrogen,
are key pieces in the ecological succession and in degraded
ecosystems (Miranda et al, 2004), and even act as nurse

plants (Flores et al, 2006; Pavén et al, 2011).

At PNSO, all productive activities except ecotourism are
forbidden since 2008; this, along with the soil restoration work,
has favored the ecosystem’s recovery.

The purpose of this work was to propose a forestry
arrangement of the main catclaw populations in stands using
the index of Fuldner and Gadow for the mixture of species, and
Pommerening' index to determine the dimensional structure. The
results are expected to contribute to strengthen the bases that
determine the relevance of the species in the vegetal succession
process in the area, as well as the fulfilment of the goals

of the Park.

Materials and Methods

The Sierra de Organos National Park has a surface area
of 1 12465 hectares; it is located in the west of the state of
Zacatecas, in the municipality of Sombrerete. It is part of the
Sierra Santa Lucia, a branch of the Sierra Madre Occidental,
bordering with the Altfiplanicie Mexicana, between the
coordinates 23°44'58" and 23°48'2Q" north, and 103°4551"
and 103°49'36" west, and reaching altitudes of 2 170 to
2 560 masl (Conap, 2014; Enriquez et al, 2003).

The Mimosa populations present at PNSO are distributed
in patches that are easily identifiable by their reddish gray hue
during the rainy season, and gray during the dry season.

The main catclaw populations were arranged in stands using

a Garmin Dakota® GPS to georeference the sites (Figure 1).

Based on the surface area of the stands, a 5 percent
sampling was carried out (Graciano, 2001). Fifty-three 500 m?
circular sites (SM) were established. The registered dasometric
parameters were genus, height, diameter of the base and
crown cover.

The relative frequency (RF) and the absolute density were
estimate using the formulas suggested by Zarco et al. (2010);

Absolute frequency for each species

RF -

Absolute frequency for ol the spiecies

Number of individuals of a species
Sampled area

Absolute density =
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Figura 1. Localizacién de las poblaciones de gatufio v los sitios de muestreo en el PNSO.

Figure 1. Location of the catclaw populations and the sampling sites at PNSO.
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Dentro de cada sitio se selecciond el gatufio mas alto, el
cual fue tomado como centro para el célculo de los indices de

Fildner y Gadow (1994) y el de Pommerening (2002):
4
Indice de mezcla de Fildner y Gadow: M = _]Z v,
4
j=1

[

Indice de distancias de Fommerening: D -

bhﬁh

1
4

p—

j=

Donde:

Vj = Variable binaria discreta que asume el valor de O
cuando el [-ésimo drbol es de la misma especie
que el arbusto de referencia i, y el valor de 1 si
es de diferente especie

Sj = Distancia del i-ésimo drbol a su vecino mdés préximo

4 = Numero de vecinos

Se determinaron las condiciones de cobertura del suelo en
cada sitio. Para ello se trazaron 100 puntos equidistantes entre
sf, 50 en direccion N-S y 50 en direccion E-O; en ellos se registrd
la cobertura cada 05 m y se consideraron las variables
“hojarasca’, “suelo desnudo™ y “roca”.

La base de datos se capturd en formatos especificos segun el
caso, y para su andlisis estadfstico se utilizé el programa Excel®.

Resultados y Discusién

Dentro del PNSO se delimitaron 84 rodales, la mayoria se
localizaron en las partes bajas del parque, en un intervalo
de dltitud entre los 2 279 y 2 357 m. Estos se caracterizan por
estar, sobre todo, en zonas abiertas, muchas veces en laderas
poco pronunciadas o cerca de los arroyos intermitentes y
caminos del parque. El drea total ocupada por los rodales
de gatufios fue de 53651 ha, representan 4/6 % de la
superficie fotal del PNSQO.

Enriquez et al (2003) hicieron un estudio de la flora y
vegetacion del PNSO, registraron que la unidad de vegetacion
Mimosa-Opuntia se ubica en manchones dispersos, en suelos
erosionados y sobre sustratos en rocas sedimentarias, lo que
coincide con lo observado en este trabajo. Sin embargo,
documentan una superficie mayor (78.19 ha) a la calculada en
la presente investigacion. Lo anterior puede responder a la
diferencia en las mefodologias utiizadas, o a que cuando se
realizé el trabajo de Enriquez et al. (2003), el parque estaba
mds deteriorado, ya que adn no se prohibia por completo el
pastoreo en los espacios ocupado por los gatufios.

&5/ @
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The tallest catclaw in each site was selected as the center

for estimating the indices of Fuldner and Gadow (1994) and of

Fommerening (2002):
] Z '
4 f

j=1

Mixture index of Fuldner and Gadow: M, -

Distance index of Pommerening: i

p- L
g

Pﬁ*

p—

j=

Where:

V - Discrefe binary variable takes on a 0" value
when the jth tree belongs to the same species
as the reference shrub i, and a "1" value when it
belongs to a different species

5 = Distance between the i tree and its nearest neighbor

4 = Number of neighbors

The conditions of the soil cover were determined in each site.
For this purpose, 100 mutually equidistant points were drawn
-50 from north to south, and 50 from east to west. In these, the
cover for every 0.5 m was determined, taking info account
the dead leaves’, "naked soil” and “rock” variables.

The database was captured in specific formats according to
the case, and the Excel® software was used for the statistical
analysis of the data.

Results and Discussion

84 stands were delimited within the PNSO; most were located
in the lower parts of the Park, at an altitude range between
2 279 and 2 357 masl. These sites are characterized by being
located, above all, in open areas, often in mild slopes or close to
the intermittent streams and roads of the Park. The fotal surface
area occupied by catclaw stands was 53.651has, ie. 4/6 % of
the total surface area of the PNSO.

Enriquez et al. (2003) carried out a study of the flora and
vegetation of the PNSO; they noted that the Mimosa-
Opuntia vegetation unit is found in scattered patches on eroded
soils and on sedimentary rock substrates, as was also observed in
the present work. However, they document a larger surface
area (78.19 has) than estimated by our research. This may
be due to the different methodologies utilized, or to the fact
that, when Enriquez et ol (2003) carried out their work, the
Park was more damaged, as grazing had not yet been totally
forbidden in the areas occupied by the catclaws.
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Los rodales delimitados se ubicaron en distintas exposiciones,
aunque prefieren las dridas del este, ya que 30 % de los gatufios
crecen en esa exposicion, esto coindice con lo consignodo por

Enriquez et al. (2003)

En el Cuadro 1 se resumen las caracterfsticas dasométricas
de los géneros identificados. Destacan por su altura y didmetro
Juniperus (cedros), Pinus (pinos) y Yucca (palmas). Los gatufios
ocuparon la parte media del dosel, cuyas altura y didmetro
promedio fueron de 103.63 y 2.11 cm, respectivamente,
con individuos desde 15 cm hasta 4 m. Los valores concuerdan con
los que se indican para el tipo de vegetacion Mimosa-Opuntia
(Enriquez et al, 2003), la altura promedio sefialada por esos
investigadores variade 1 a 1.5m.

Sobresalieron por su frecuencia (%): Mimosa, Opuntia, Acacia.
Resultados que pueden indicar la presencia de nodricismo por
parte de los gatufios hacia los nopales, ya que la mayoria de
estos Ultimos eran muy jévenes. Jiménez-Sierra y Jiménez-Gonzdlez
(2002) consignan una mayor abundancia de regeneracién de
cactdceas y agaves debajo de las copas de drboles y
arbustos, ya que la proteccién que brindan sus copas favorece
ciertos factores necesarios durante las primeras etapas
de regeneracién. Bravo et al. (2007) estudiaron la relacion
entre el tamafio de las espinas de Neobuxbaumia tetetzo
(FAC. Weber ex K Schum) Backeb. estando bajo el dosel de
Mimosa luisana Brandegee, a diferentes distancias del centro del
mismo, y obtuvieron que el tamafio de la planta difiere en
funcién de cercania o lejania de Mimosa luisana.

The delimited stands were located at various exposures;
however, they prefer the arid lands facing east, as 30 % of
catclaw plants grow at this exposure, as pointed out by Enriquez

et al. (2003).

Table 1 summarizes the dasometric characteristics of the
identified genera. The Juniperus (cedars), Pinus (pines), and
Yucca (palm trees) stand out for their height and diameter. The
catclaws are located in the middle part of the canopy, with an
average height of 10363 am and a diameter of 211 am, with
individuals of heights ranging between 15 cm and 4 m.
These values agree with those indicated for the Mimosa-Opuntia
vegefation type (Enriquez et al, 2003), the average height
pointed out by these researchers ranges between 1 and 1.5 m.

Mimosa, Opuntia and Acacia stood out for their frequency
(%). These results may indicate that catclaws act as nurses for
the nopal cacti, as most of the latter were very young. Jiménez-
Sierra and Jiménez-Gonzdlez (2002) register a more abundant
regeneration of cactaceae and agaves beneath the crowns
of the trees and bushes, as the protection provided by their
crowns favors certain necessary factors during the first stages
of regeneration. Bravo et al. (2007) studied the relationship
between the size of the prickles of Neobuxbaumia tetetzo
(FAC Weber ex K Schum) Backeb. beneath the canopy of
Mimosa luisana Brandegee at different distances from its center,
and estimated that the size of the plants differs according to
their distance from Mimosa luisiana.

Cuadro 1. Géneros de las plantas lefiosas, sus pardmetros dasométricos, ecolégicos, cobertura de copa v su cobertura (%) en los

sitios de muestreo en el PNSO.

Altura Digmetro Frecuencia Densidad Cobertura de copa Cobertura
Cénero
{cm) {cm) (%) (plantas ha) (m?) (%)

Mimosa 1036 21 7925 247283 143670 71.52]
Acacia 129.5 4728 418 130.57 14.550 7243
Agave 300 435 002 0/5 0006 0003
Arctostaphylos Nno3 3.46 015 453 0404 02201
Juniperus 3094 1232 08l 25728 10427 5191
Opuntia 566 847 no4 344.53 5777 28/6
Pinus 2774 Q.15 193 6038 21533 10719
Pinus RF* 1202 338l 1.14 3547 1064 0.530
Quercus 1219 3.58 059 18.49 1849 0920
Ycca 2022 1991 017 528 0262 0.130
Forestiera 775 615 016 49 1024 0510
Eynsenhardtia 1967 42 004 1.13 0223 om

Continta Cuadro 1.

=58 =



Continta Cuadro 1.
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Altura Digmetro Frecuencia Densidad Cobertura de copa Cobertura
Género
(cm) (cm) (%) (plantas ha') (m?) (%)
Echinocereus 133 12.88 005 1.51 0002 0001
Mammillaria 146 155 034 1057 0016 0008
Buddleja Q30 148 013 415 004 0037
Total 10000 312038 200878 100000

* Pinus RF = Ejemplares que fueron reforestados.

Table 1. Genera of woody plants, their dasometric and ecological parameters, crown covers and their cover (%) in the sampling sites

at PNSO.

Height Diameter Frequency Density Crown cover Cover

Genus
{cm) {cm) (%) [plants ha™) (m?) (%)
Mimosa 1036 2.1 79.25 247283 143670 71.521
Acacia 1295 478 418 13057 14550 7243
Agave 300 435 002 075 0006 0003
Actostaphylos 103 346 015 453 0404 0201
Juniperus 3094 1232 08l 2528 10.427 5191
Opuntia 566 847 1.04 34453 5777 2876
Pinus 277 4 Q.15 193 6038 21.533 10719
Pinus RF* 1202 38l 1.14 3547 1064 0530
Quercus 1219 3.58 059 18.49 1.849 0920
Yucca 2022 1991 0. 528 0262 0.130
Forestiera 1775 6.15 0.16 49 1024 0.510
Eynsenhardtia 1967 421 004 1.13 0223 om
Echinocereus 133 12.88 005 1.51 0002 0001
Mammillaria 146 155 034 10.57 0016 0008
Buddleja Q30 148 013 415 004 0037
Total 10000 3120.38 200878 100000

* Pinus FR= Reforested specimens.

Se calculé una densidad aproximada de 3 120 plantas ha'!,
de las cuales /9 % correspondié a gatufios, elementos propios de
sitios de condiciones eddficas dificiles.

Cranados y Tapia (1990) citan que la sombra producida por
la cobertura de copa de los drboles y arbustos modifica el microclima
del suelo favoreciendo el establecimiento de plantulas de
especies vegetales anuales o perennes. Lo anterior demuestra
la importancia de la cobertura.

50 =

An approximate density of 3 120 plants ha' was estimated,
of which 79 % corresponded to catclaws, growing in sites with
difficult edaphic conditions.

According to Granados and Tapia (1990), the shade
produced by the crown cover of trees and shrubs modifies
the soil microclimates, which in turn favors the establishment of
plantlets of annual or perennial vegetal species. This proves the
importance of the cover.
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En el Cuadro 1 se muestra la cobertura del dosel en los
sitios de muestreo, se estimé que 40.1 % del drea estaba
cubierto por algin género de plantas lefiosas, v correspondié
a los gatufios y a los pinos los mayores valores. El porcentaje
de cobertura por género, en orden decreciente, fue gatufios,
pinos, huizaches y cedros,

Se obtuvo, en promedio, 0.264 para el indice de Fildner y
Gadow, el cual toma valores cercanos a 1 cuando los vecinos
son de diferentes géneros al gatufio central, en ese caso implica
que los rodales son regulares, con pocos géneros presentes.

El valor promedio del indice de Pommerening fue 1.282; por
lo tanto, los rodales son poco espaciados. En el Cuadro 2 se
observa que las distancias promedio al centro (gatufio) de los
vecinos varian de 82.5 cm, que corresponde a Mammilaria
spp., a 220 cm para Forestiera. Sobresale Opuntia con 1203 cm,
los cuales, como se ha mencionado anteriormente fueron, en
su mayoria, individuos jévenes, hecho que concuerda con lo
documentado por Bravo et al (2007), quienes sefialan un
posible efecto de nodricismo.

Cuadro 2 Distancia al centro de los géneros de vecinos cercanos.

Distancia al centro

Género
(cm)
Mimosa 1375
Acacia 1475
Juniperus 102.5
Opuntia 1203
Pinus 1220
Quercus 1905
Forestiera 2200
Mammillaria 89.5
Promedio 141224

Las coberturas promedio del suelo fueron de 652 %
para “hojarasca’, 329 % para “suelo desnudo” y 1.8 % para
“roca”. Destacan que el suelo, en su mayoria, estd cubierto,
protegido de la lluvia y del viento por las hojas y ramas
cafdas; ademds de, los doseles de las plantas presentes,
principalmente, de gatufios.

Resultados similares citan Montafio et al. (2006), quienes
evaluaron la relacién de la presencia de Prosopis con las
propiedades del suelo en dos sitios del Valle del Mezquital,
México, a lo largo de 10 afios; en los sitios que registraron
una mayor cobertura, la diversidad y la cantidad de
materia orgdnica fueron superiores. Esto demuestra que las
aportaciones de materia orgdnica por parte de su tipo de

60 =

Table 1 shows the canopy cover in the sampling sites; 40.1 % of
the area was estimated to be covered by some kind of woody
plants, and the highest values corresponded to catclaws
and pines. The percentage of cover per genus, in descending
order, comprised catclaws, pines, huisaches and cedar trees.

An average value of 0.264 was estimated for the index of
Fuldner and Gadow, which takes on values close to 1 when
the neighbors belong to genera other than the central catclaw;
in this case, this value indicates that the stands are even, with
the presence of few genera.

The average value for Pommerening’s index was 1.282, which
implies that there is little space between the stands. Table 2
shows that the average distances between the neighbors
and the center (catclaw) range from 89.5 am for Mammilaria spp.
to 220 cm for Forestiera. Opuntia stands out with 120.3 cm,
mostly with young specimens, as mentioned above, as cited
by Bravo et al. (2007), who point out a potential nursing effect.

Table 2. Distance between the near neighbors and the center
of the genera.

Distance to the center

Genus ol
Mimosa 1375
Acacia 1475
Juniperus 102.5
Opuntia 1203
Pinus 1220
Quercus 190.5
Forestiera 2200
Mammillaria 89.5
Average 141224

The average soil covers consisted of 652 % "dead leaves’,
329 % “naked soll”, and 1.8 % “rock”. Notably, most of the
soll is covered, protected from the rain and from the wind by
the fallen leaves and branches, as well as by the canopies of the
ocaurring plants, especially of catclaws.

Similar results are documented by Montafio et al. (2006),
who assessed the relationship between the presence of
Prosopis and the properties of the soil in two sites at Valle del
Mezquital, Mexico, through a period of 10 years; in the sites
with the largest cover, the diversity and amount of organic
matter were larger. This shows that the contributions of
organic matter by their type of plants enrich the soil and favor
the establishment of other vegetals.



plantas enriquecen el suelo y favorecen el establecimiento de
otros vegetales.

La correlacién entre la cobertura de suelo “hojarasca” y el
porcentaje de cobertura aérea se muestra en la Figura 2
El bajo valor de R, puede deberse a que en algunos sitios existio
una gran densidad de plantas en una parte de la superficie de
los 500 m? y desde ahf se esparcen hacia toda la superficie.
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The correlation between the “dead leaves™ soil coverage
and the percentage of the aerial cover is shown in Figure 2.
The low value of R may be due fo the fact that a high density
of plants exists in certain sites within a portion of the 500 m?
surface area, from where they spread to the rest of this area.

y = 0.0023x + 59.648
R?*=0.01142

® Cobertura de suelo

— Lineal (Cobertura de
suelo)

6000

Figura 2. Correlacién entre la cobertura del suelo y la cobertura aérea.
Figure 2. Correlation between the soil cover and the surface area cover.

Flores et al. (2006) estudiaron la relacién entre la presencia
de Mimosa monansistra y la produccién de materia seca, asf
como con la cantidad y profundidad de infiltracién de agua en
dos puntos, bajo y fuera de la leguminosa. Registran que,
efectivamente, la presencia del gatufio influye de manera
positiva en la produccién de biomasa de las herbdceas bajo de su
dosel, y en la cantidad de agua infiltrada en el periodo de
tiempo establecido y su profundidad.

Conclusiones

Las poblaciones de gatufio se localizan, mayormente, en las
zonas bajas del parque entre los 2 200 y 2 360 msnm
en zonas abiertas; hasta 30 % del total de las plantas
se ubican en exposicién este. Los rodales delimitados son
regulares y con poco espaciamiento, con una densidad
promedio de 3 120 plantas ha!, de las cuales 79 % corresponde

Flores et al. (2006) studied the relationship between the
presence of Mimosa monansistra and dry matter production,
the amount and depth of water infiltration at two points: beneath
and outside the canopy of the leguminous plant. According to
them, the presence of catclaw does indeed exert a positive
influence on the biomass production of herbaceous plants
under their canopy, as well as on the amount of water infiltrated
during the established period, as well as on its depth.

Conclusions

The catclaw populations are located mostly in the lower areas
of the Park, at alfitudes ranging between 2 200 and 2 360 masl
in open areas; up to 30 % of the plants are located at an
eastern exposure. The delimited stands are even, with little
spacing between them and with an average density of 3 120
plants ha!, of which 79 % are Mimosa. In average, 40.1 %
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a Mimosa. En promedio 40.1 % de la superficie de los rodales
esté cubierto por plantas. La altura y didmetro promedio de
Mimosa fueron de 10363 cm y 2.11 cm, respectivamente.

En los sitios de muestreo se identifican 15 géneros, destacan
Opuntia, Acacia y Pinus. En el caso de los nopales jévenes,
se presume la existencia de algun grado de nodricismo por
parte de Mimosa spp.

Mimosa dysocarpa y Mimosa aculeaticarpa en el PNSO,
no son plantas invasoras ya que no son exéticas, solo cubren
47 % de la superficie total, forman manchones compactos
y delimitados, ademds de ocupar zonas donde ofro tipo
de vegefacién no podria sobrevivir, como laderas, orilas de
los arroyos intermitentes y zonas que estuvieron sometidas
a sobrepastoreo, donde cumplen un rol de protectoras y
formadoras de suelo y, por consiguiente, no son dafinas para

la biodiversidad. ‘

Agradecimientos

Se agradece a la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas por
las facilidades brindadas para la redlizacion de este trabajo, asi como a los
técnicos operativos y vigilantes ambientales del PNSO por su ayuda en la
realizacién de los muestreos. La publicacién de este documento fue posible
gracias al apoyo del CAEC-88 Industria Forestal y Medio Ambiente de la
UJED, con recursos del PROFOCE 2015.

Conflicto de intereses

Los autores declaran no tener conflicto de intereses.

Contribucién por autor

Ricardo Ismael Mata-Péez: desarrollo  del manuscrifo; Pedro  Antonio
Dominguez-Calleros: desarrollo y revisién del manuscrito; José Rodolfo Goche-
Télles: elaboracion de las grdficas y figuras; asi como apoyo en el andlisis
estadistico;, Manuel Antonio Diaz-Vdasquez: elaboracion de las gréficas y
figuras; asf como apoyo en el andlisis estadistico.

Referencias

Bravo, M, A Espinosa, I. Castellanos y Z Cano. 2007. Tamafio de
Neobuxbaumia tetetzo y longitud de sus espinas apicales en un
gradiente de luz bajo Mimosa luisana, un arbusto nodriza. Acta
Botanica Mexicana (79): 69-80.

Camargo R, S. L, R Grether, A Martinez B, A, V. Garcia G. y S. Barrios
Del R 2001. Especies Utiles del Género (Fabaceae- Mimosoideae)
en México. Mimosa Boletin de la Sociedad Botdnica de México
(68):33-44.

Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (Conanp). 2014. Parque
Nacional Sierra de Organos.  https://simec.conanpgobmx/info
completa _extphp?id direccion=29 (26 de enero de 2015).

Enriquez, E, S. Koch y M. S. Gonzdlez. 2003. Flora y vegetacién de la sierra
de érganos, municipio de sombrerete, Zacatecas, México. Acta
Botdnica Mexicana (64): 45-89.

Flores, E., J. Frias, P. Jurado, V. Olalde, J. Figueroa, A Valdivia y J. Sosa. 2006.
Influencia del Gatuio Mimosa monancistra Benth,, en la Produccién
de Materia seca e infiltracién de agua en pastizales semidridos del
centro de México. Investigacion y Ciencia 14(35).4-24.

sH) =

of the surface area of the stands is covered with plants. The
average height and diameter of mimosas were 10363 cm and
2.11 cm, respectively.

15 genera were identified, among which Opuntia, Acacia
and Pinus turned out to be prominent. In the case of young nopal
cacti, there may be some degree of nursing by the mimosas.

It was determined that Mimosa dysocarpa and Mimosa
aculeaticarpa at PNSO are non-invasive plants; because
they are not exotic plants, they cover only 4.7 % of the total
surface area of PNSO and form well-defined compact patches,
besides occupying areas where other types of vegetation
find it hard to survive, such as mountainsides, the banks of
intermittent streams and areas subjected to overgrazing, where
they fulfil a soil-forming and soil-protecting role: therefore, they
are not harmful to biodiversi’ry.‘
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> Estado de los elementos quimicos esenciales en suelos de los
sistemas natural, agroforestal y monocultivo

) || State of the essential chemical elements in the soils of natural,
agroforestry and monoculture systems
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Resumen

Los sistemas agroforestales son una alternativa para la produccién agricola vy forestal ante la pérdida de recursos naturales, que
resulta de la necesidad de producir alimentos, que propicia el aumento de la frontera agricola, y reduce los periodos de barbecho.
En dos sistemas agroforestales, un monocultivo de café y un bosque de niebla en el municipio de Huatusco, Veracruz, se recolecté un
total de 36 muestras a las profundidades O-10, 10-20 y 20-30 cm, en ellas se determiné: densidad aparente (DAP), capacidad de
campo (CC), punto de marchitamiento permanente (PMP), materia orgénica IMO), N inorgdnico, N total, P, bases intercambiables,
pH vy capacidad de intercambio catiénico (CIC). Respecto al monocultivo, los suelos de cafetales v del bosque evidenciaron una
disminucién de la DAP y de la acidez del suelo; un aumento de las concentraciones de MO, Ny de la CC, asi como del PMP. El
valor de la CIC fue muy alto en todos los suelos y en los que se tuvo mayor concentracién de MO, se incrementd. Py K fueron
menores en el bosque en comparacién con los cafetales, en oposicién al N. La humedad aprovechable fue alta en todos los sitios y
la DAP tuvo un comportamiento inverso a la MO. La concentracién de los elementos en los suelos estudiados demostré que hay una
buena disponibilidad de nutrimentos. Los sistemas agroforestales ofrecieron condiciones eddficas similares a las del bosque y una mejor
fertiidad, con respecto al monocultivo.

Palabras clave: Acidez del suelo, cafetal, capacidad de intercambio, fertiidad, materia orgdnica, nitrégeno.

Abstract

Agroforestry systems are an alternative for agricultural and forest production in the face of the loss of natural resources, developed as
a result of the need fo produce food and favoring the expansion of the agricultural frontier and reduction of the fallow periods. A
total of 36 samples were collected at depths of O-10, 10-20 and 20-30 cm from two agroforestry systems -a coffee monoculture
and a montane cloud forest- in the municipality of Huatusco, Veracruz. The values determined in these samples were apparent density
(DAP), field capacity (FC), permanent wilting point (PWP), organic matter (OM), inorganic N, total N, P, exchangeable bases, pH
and cation exchange capacity (CEC). The soils of the coffee monoculture and the montane cloud forest showed a decrease in
PB and in acidity, and an increase in OM and N concentrations, as wel as CEC and PWP. The value of the FC was very high in all soil types
and increased in those areas with the highest OM concentrations. Unlike N, P and K were found to be lower in the montane cloud forest than
in the coffee p|onfofions. The usable humidify rate was high in all the sites, and the behavior of the DAP was the opposite of
that of OM. The concentration of the elements in the studied soils showed that there may be a good availability of nutrients. The
agroforestry systems offered similar edaphic conditions to those of the forest and evidenced a better fertility than the monoculture.

Key WOI'dS: Soil acidity, coffee plantation, exchange capacity, fertility, organic matter, nitrogen.
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Introduccién

El aprovechamiento integral de los recursos se sustenta en el
principio de que la naturaleza debe ser entendida como un
todo, que los componentes agua, suelo, aire, plantas, animales y
hombre interaccionan entre si y que las modificaciones a
uno de ellos repercuten directa o indirectamente en el resto.
Otro principio, se refiere a que se debe aumentar la diversidad
de componentes de la unidad y condiciones de produccién, asf
como las plantas y los animales; el dltimo principio argumenta
que el suelo, el agua y el aire se tienen que conservar limpios y
enfatizar su mejoramiento o reciclaje con prdcticas diversas
(Nair, 1997). la pérdida de recursos naturales surge por la
necesidad de producir alimentos para satisfacer la demanda de
la poblacién, lo que aumenta la frontera agricola y reduce los

periodos de barbecho (Young, 1990).

H suelo es muy importante para el ser humano para efectos de
la produccién agropecuaria, pues su estado determina las
actividades por realizar v las acciones correctivas para alcanzar
los niveles deseados de rendimiento. Los suelos que se
desarrollan bajo una vegetacién natural funcionan como
sistemas en equilibrio, activos y estables, que ademas
brindan servicios ambientales (Fisher y Binkley, 2000). Por
el contrario, los de uso agricola presentan, generalmente,
algin proceso de degradacién y contienen menos materia
orgdnica, nitrégeno total y bases intercambiables, asi como
una capacidad de intercambio catiénico inferior (Geissert et
al, 2000). la estabiidad de la estructura es diferente y se
remueve el material eddfico como resultado de la erosién
provocada por la labranza, la escorrentia superficial y la

deflacion edlica (Meza y Ceissert, 2006).

Diversas propiedades fisicas y quimicas le confieren al suelo
la calidad necesaria para albergar la vida y mantener la
capacidad productiva de tierras agricolas; funciones que se
son afectadas negativamente por fenémenos de degradacion
como la erosién y la reduccién de componentes bdsicos como

la fertiidad v la biodiversidad (UNCCD, 1996).

A menudo, los suelos agricolas ofrecen servicios ambientales
de baja cdlidad y se requiere de esfuerzos técnicos y
econdmicos para conservar o resfaurar sus funciones ecolégicas.
Los sistemas agroforestales, como los de café bajo sombra, rednen
condiciones intermedias con respecfo a los anteriores, pues
estdn mds perturbados que los bosques, pero menos que
los cultivos anuales.

Segun Nair (1993), las zonas arbéreas producen la biomasa
que mantiene y mejora los niveles de materia orgdnica; algunas
especies son fijadoras de nitrégeno, mientras que ofras protegen
contra la erosién generada por el agua y el viento; con ello, se
reduce la pérdida de nutrimentos, a la vez que favorecen un
aumento de la fertiidad del suelo, a partir de que pueden fomar
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Introduction

The comprehensive utilization of resources is based on the
principle that nature must be understood as a whole; that
the water, earth, air, plants, animal and human components
interact between one another and that modifications in any
one of them have direct or indirect impacts on the rest. Another
principle is that the diversity of components of the unit, of the
conditions of production and of animals and plants must
be increased, and according to the latter principle, the earth,
water and air must be kept clean, and their enhancement or
recycling through various practices must be emphasized (Narr,
1997). Natural resources are lost as a consequence of the need
to produce food in order to meet the demand of the population,
which leads to the expansion of the agricultural frontier and the
reduction of the fallow periods (Young, 1990).

The soil is very important to human beings for purposes of
agricultural production, as its state defermines the activities that
need to be carried out and the corrections required to attain
the desired levels of output. The soils that develop beneath
natural vegetation function as active, stable balanced systems
and provide environmental services (Fisher and Binkley
2000). On the other hand, agricultural soils usually show a
degradation process and contain less organic matter, fotal
nitrogen and exchangeable bases, as wel as a lower cationic
exchange capacity (Ceissert et al, 2000). Their structural
stability is different, and the edaphic material is removed as a
result of the erosion caused by tilage, surface runoff and wind

deflation (Meza and Geissert, 2006).

Various physical and chemical properties lend the soll
the necessary qualities to hold life and maintain the productive
capacity of agricultural land -which functions are negatively
affected by degradation phenomena such as erosion and the
decrease of basic components like fertility and biodiversity

(UNCCD, 1996).

Agricultural soils often provide low-quality environmental
services, and technical and economic efforts are required to
preserve or restore their ecological functions. Agroforestry
systems, such as coffee plantations under shade, meet
intermediate conditions compared to agricultural soils, being
more disrupted than the forests, but less so than annual crops.

According to Nair (1993), the woodlands produce biomass,
which maintains and enhances the levels of organic matter; certain
species fix nitrogen, while others protect against water- and
wind-related erosion, which reduces the loss of nutrients; at the
same time, they favor an increase in soil fertility, apart from
the fact that they can take nutrients from the deepest layers of the
soil. Furthermore, they can enhance various physical properties,
generate a favorable micro-climate beneath the tree canopy, and
promote increased activity by the microorganisms in charge of
breaking up organic matter.



nutrimentos de las capas mds profundas del mismo. Ademds,
mejoran diferentes propiedades fisicas, generan un microclima
favorable bajo el dosel de los drboles y propician un incremento
en la actividad realizada por los microorganismos encargados
de descomponer la materia orgdnica.

No obstante, también existen efectos adversos por una mala
planeacién agroforestal, como son la competencia por el
agua y nutrimentos, inhibicién del crecimiento debido al exceso
de sombra, y dificultad para practicar cosechas mecanizadas de

cultivos (Mahecha, 2003).

En este estudio se trabajé con cuatro sistemas: uno natural, dos
dlternativas agroforestales y un monocultivo, pues impactan de
manera diferente al recurso suelo, debido a las cubiertas
vegetales en cada uno de ellos. Dichos efectos se reflejan
en las propiedades fisicas y quimicas del sustrato, para
contrastar la capacidad de la agroforesteria con el bosque y el
monocultivo en mantener o incrementar la fertiidad y aumentar
la eficiencia en la captura del carbono y fijacién del nitrégeno.
Por ello, se propuso comprobar o refutar las afirmaciones en
torno a la agroforesteria, ademds de conocer la variacién de
los elementos esenciales conforme aumenta la profundidad del
suelo en fales sistemas.

Con base en todo lo anterior, el objefivo consistié en determinar
el estado de latextura, la densidad aparente (DAP), la capacidad de
campo (CC)y el punto de marchitamiento permanente (PMP), materia
orgdnica (MO), N inorgdnico (amonio, nitratos), N fotal, P, bases
intercambiables, pH y la capacidad de intercambio catidnico
(CIC) en los sistemas bosque natural, dos agroforestales con
café y el monocultivo de café, para establecer la eficiencia
nutrimental de sus suelos, en el municipio Huatusco, Veracruz.

Materiales y Métodos

Se seleccionaron suelos en el sistema tradicional (café con
arboles de uso multiple), sistema comercial (policultivo café-
macadamia-aguacate), cultivo de café pleno sol (monocultivo)
y en sistema bosque de niebla o meséfio de montafia, en el
municipio Huatusco, Veracruz, que se ubica a 1971025
norte y 96°57'43" ceste, a una altitud de 1345 m, en la zona
centro del estado. El suelo son de los tipos Cambisol y Luvisol.
El primero se caracteriza por presentar en el subsuelo aspecto
de roca y susceptibiidad a la erosién; en el segundo se acumula
la arcila en el subsuelo y es particularmente propenso a la erosién.
El clima es calido-humedo con una temperatura promedio de
19.1 °C; precipitacién media anual de 1 825 mm (Cano ef al,
1998). A continuacién se describe cada sistema.

Sistema de produccién café tradicional (SPCT). Consiste en
una plantacién tfradicional de café bajo sombra en cuya
composicién existe una gran diversidad de drboles nativos o
de vegetacion natural, asi como de Persea schiedeana Nees.
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However, adverse effects are also generated through poor
agroforestry planning, such as competition for water and
nutrients, inhibition of growth due to excess shade, and difficulty
to practice mechanical harvesting (Mahecha, 2003).

This studly utilized four systems: a natural system, two agroforestry
alternatives, and a monoculture, each of which has a different
impact on the soil as a result of its particular vegetal cover. These
effects are reflected in the physical and chemical properties
of the substrate, so that the capacity of agroforestry to
maintain or increase fertility and enhance efficiency in carbon
sequestration and nitrogen fixation contrasts with that of the
montane cloud forest. Therefore, this research sought to prove or
disprove the claims in regard to agroforestry, as well as to gain
knowledge of how the essential elements vary with increasing
soil depths in these systems.

Based on all of the above, the objective of this study was
to defermine the state of the texture, apparent density (DAP),
field capacity (FC), and permanent wilting point (PWP), organic
matter (OM), inorganic N (ammonium, nitrates), total N, P,
exchangeable bases, pH and Cationic Exchange Capacity
(CEC) of the natural forest systems, two agroforestry systems
with coffee trees, and a coffee monoculture, in order to establish
the nutritional efficiency of their sols, in the municipality of
Huatusco, Veracruz.

Materials and Methods

Soils in the traditional system (coffee and multiple-use

trees), commercial system (coffee-macadamia-avocado
polyculture), sun coffee plantations (monoculture), and in the
montane cloud forest or mountain mesophile system, in
the municipality of Huatusco, located at the center of the state
of Veracruz, at the geographical coordinates 19°1025" N
and 96°57°43"W, and at an altitude of 1345 masl. The soll
types are Cambisole and Luvisole. The former is characterized
by a rocky subsoil and susceptibility to erosion; the latter has a
clayey subsoil and is particularly prone to erosion. The climate
is warm humid, with an average femperature of 19.1 °C; its mean
annual precipitation is 1825 mm (Cano et al, 1998). Below is a

description of each system.

Traditional coffee production system (TCPS). It consists of
a traditional coffee plantation in the shade, which comprises a
wide variety of native trees or natural vegetation, as well as
Fersea schiedeana Nees. (chinene), Inga spp. (inga) y Grevillea
robusta A. Cunn. ex R Br. (grevilea). The coffee trees are
distributed in a 2 x 2 m topological arrangement and have a
vegetal cover with a mean carbon sequestration of 53.56 Mg

ha! (Herndndez, 2013).

Coffee-Macadamia-Avocado  production  system  (CMAPS).

This polyculture commercial system is characterized by the
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(chinene), Inga spp. lingal y Grevillea robusta A. Cunn. ex R. Br.
(grevilea). Los cafetos se distribuyen en un arreglo topolégico
de 2 x 2 m. Poseen una aubierta vegetal con un valor medio de

captura de carbono de 53.56 Mg ha'! (Herndndez, 2013).

Sistema de produccién Café-Macadamia-Aguacate (SPCMA).
El sistema de policultivo comercial se distingue por la
produccién de café con especies asociadas orientadas
a la comercializacién, como una estrategia de diversificacion
productiva. Estd compuesto por café (Coffea spp.), macadamia
(Macadamia tendifolia F. Muel) y aguacate (Persea americana Mill.).
Su cubierta vegetal tiene un valor medio de captura de

carbono de 17.10 Mg ha'! (Herndndez, 2013),

Sistema de café a pleno sol (SCPS). Como bien lo expresa el
nombre, se refiere al café sin sombra; se busca maximizar la
produccién de café como monocultivo pues es poco comin en
el pafs, ya que casi representa 10 %. Posee una cubierta vegetal
con un valor medio de captura de carbono de .18 Mg ha'

(Hernandez, 2013).

Sistema bosque de niebla natural o meséflo de montafia
(Bosquel. Esta asociacién corresponde al bosque meséfilo que
en la zona estd sumamente perturbado por la introduccién
de la ganaderia extensiva y el cultivo de café. la comunidad
vegetal tiene tres estratos: el superior, de 28 a 30 m de altura;
el intermedio entre los 18 y 20 m vy el inferior de 4 a 6 m
conformado por una sola especie. Los géneros predominantes
son liquidambar, Quercus, Meliosoma, Cornus, llex y Clethra. El
drea se ubica sobre tres condiciones de microrrelieve: vega de
rio, ladera y mesefa (Pérez, 2004). Posee una cubierta vegetal
con un valor medio de captura de carbono de 421.01 Mg ha'!

(Hernandez, 2013).

Se seleccionaron cuatro sistemas, los cuales fueron considerados
como niveles de un primer factor de tratamientos. Dentro de cada
uno de los sistemas se eligieron aleatoriamente tres sitios, se
realizaron muestreos a tres profundidades diferentes: O-10 cm,
10-20 cm y 20-30 cm, donde se evaluaron las propiedades
del suelo. Los sistemas fueron: bosque de niebla o meséfilo de
montafia (Bosque), sistema de produccién café-macadamio-
aguacate (SPCMA), sistema de produccién café tradicional

(SPCT), y sistema de café a pleno sol (SCPS).

Para conocer la eficiencia nutrimental en los suelos, se
evaluaran las siguientes variables dependientes: textura,
densidad Aparente (DAP), capacidad de Campo (CC), punto de
marchitamiento  permanente (PMP), materia orgdnica (mo),
nitrégeno inorgdnico (amonio, nitratos), nitrégeno total,
fosforo, bases intercambiables, microelementos, potencial de
hidrégeno y capacidad de intercambio catiénico.

Las determinaciones de los pardmetros fisicos del suelo
se hicieron con el propésifo de caracterizar cada uno de
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production of coffee with market-oriented associated species,
as a productive diversification strategy. In this case, it includes coffee
(Coffea spp.), macadamia (Macadamia tenuifolia F. Muell) and
avocado (Persea americana Mil.). Its vegetal cover provides a
mean carbon sequestration of 17.10 Mg ha'! (Hernandez, 2013)

Sun coffee production system (SCPS). As described by
its name, this is a coffee culture without shading. It seeks to
maximize the production of coffee as a monoculture, as it is
rather uncommon, amounting to little less than 10 %. Its vegetal
cover has a mean carbon sequestration of 9.18 Mg ha'

(Hernandez, 2013).

This

corresponds to the cloud forest, which in the study area has

Natural  montane cloud  forest  (Forest). association
been extremely disturbed by the introduction of extensive
livestock and coffee plantations. This vegetal community has
three strata: the higher stratum, with a height of 28 to 30 m; the
intermediate stratum, with 18 to 20 m, and the lower stratum,
consisting of a single species, with 4 to 6 m. The prevalent
genera are liquidambar, Quercus, Meliosoma, Cornus, llex
and Clethra. The area includes three microrelief conditions: river
lowland, mountainside and plateau (Rérez, 2004). It has a vegetal

cover with a mean carbon sequestration of 42101 Mg ha'!

(Hernandez, 2013).

Four systems, regarded as levels of a first factor of treatments,
were selected. Three sites were chosen af random within each
selected system, and samplings were carried out at three
different depths -O-10 cm, 10-20 cm and 20-30 cm- in order to
evaluate the properties of the soil. The systems were: montane
cloud forest (Forest), coffee-macadamia-avocado production
system (CMAPS), traditional coffee production system (TCPS),
and sun coffee system (SCPS).

In order to determine the nutrient efficiency of the soils of
the four systems, the following dependent variables were
evaluated: Texture, Apparent Density (DAP), Field Capacity
(FC), Permanent Wilting Point (PWP), Organic Matter (OM),
inorganic Nitrogen (ammonium, nitrates), fotal Nitrogen, Phosphorus,
Exchangeable Bases, Microelements, Hydrogen Potential and
Cationic Exchange Capacity.

The physical parameters of the soil were determined in order
to characterize each system; the assessments were carried out
from October to December 2014, at the Laboratorio de Fisica
de Suelos of the Universidad Auténoma Chapingo, under the
standards and methods of the Mexican official norm NOM-
021-RECNAT-2000 (Semarnat, 2002). Thus, the apparent
density DAP was estimated by using the cylinder; the field
capacity (FC), through water retention at 33 kPa; the permanent
wilting point (PWP), at 1 500 kPa, with a pressure cooker and
membranes, and the texture, using a pipette, with organic matter
destruction and dispersion with sodium hexametaphosphate.



los sistemas; se levaron acabo de octubre a diciembre de
2014, en el Laboratorio de Fisica de Suelos de la Universidad
Auténoma Chapingo, baijo los estdndares y metodologias de la
norma oficial mexicana NOM-021-RECNAT-2000 (Semarnat,
2002). Asi, la densidad aparente (DAP) se calculé con el uso
de ciindro; la capacidad de campo (CC), mediante refencién de
agua a 33 kPa; el punto de marchitez permanente (PMP) a
1 500 kPa, con olla y membranas de presién, v la textura, mediante
pipeta, con destruccién de materia orgdnica y dispersién con
hexametafosfato de sodio.

Las evaluaciones de los pardmetros quimicos del suelo
se ejecutaron con la finalidad de describir a cada uno de
los sistemas y establecer las condiciones nutrimentales
disponibles para las plantas; se redlizaron en noviembre de
2014 en el Laboratorio Central de la Universidad Auténoma
Chapingo, igualmente, bajo los criterios establecidos por
Norma  Oficial NOM-021-RECNAT-2000
2002) muestras  analizadas se secaron
al aire y se famizaron a 2 mm para calcular: potasio (K
intercambiable, extraido con acetato de amonio 1.0 n pH 70
por espectrofotometria de emisién de flama; calcio (Cal vy

la Mexicana

(Semarnat, Las

magnesio (Mg) infercambiables, obtenidos con acetato de amonio
10 n pH 70 por espectrofotometria de absorcién atémica;
materia orgdnica (MO) por el método de Wakley y Black
(1934); nitrégeno total (N tot], por arrastre de vapor: Kjeldahl;
nitrégeno inorgdnico (N min), con cloruro de potasio 2N por
arrastre de vapor, fésforo disponible (P), con Bray p'; capacidad
de intercambio catiénico (CIC), con acetato de amonio 10N,
pH 7.0 por arrastre de vapor; pH, potenciémetrico en relacién
muestra agua 1:2 y el agua aprovechable (CC - PMP).

los datos fueron andlizados conforme a un experimento
factorial de dos factores 4 x 3, correspondiente a cuatro sistemas y
tres profundidades de suelo. Se consideraron tres repeticiones
por cada una de las 12 combinaciones de tratamientos. El
modelo estadistico correspondiente es:

Yift =+ o + Bj + (aBij + €ijt

Donde:
gijt’s ~ N (0, 8§2),
gijt’s = Mutuamente independientes
t=1,..
rijpi=1,.
aij=1,., b

Yijt = Valor de la respuesta en la replicacién t45m del
tratamiento con el ™ sistema de produccién y
la j#m profundidad del suelo

U = Constante (media general)

ai = Efecto del sistema 1™

Bj = Efecto de la profundidad j&me

(ap)ij = Efecto de la interaccién para el i#m sistema y

la j&™ profundidad

gijt = Errores aleatorios

eQ =
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The purpose of the assessment of the chemical parameters
of the soill was to describe each system and establish the
nutritional conditions available to the plants; these assessments
were carried out in November, 2014, ot the Laboratorio
Central of the Universidad Auténoma Chapingo, also according
to the criteria established by the Mexican Official Norm
NOM-021-RECNAT-2000 (Semarnat, 2002).The analyzed
samples were air-dried and sifted through a 2 mm sieve in
order to determine the values of: exchangeable potassium
(K), extracted with ammonium acetate (1.ON pH 70), using
flame emission spectrophotometry; exchangeable calcium (Ca)
and magnesium (Mg) obtained with ammonium acetate (10N
pH 70), using atomic absorption spectrophotometry; organic
matter (OM\, using the Wakley and Black method (1934); total
nitrogen (N tot), estimated through steam distillation: Kjeldahl;
inorganic nitrogen (N min), with potassium chloride (2N), using
steam distilation; avaiable phosphorus (P), with Bray p’;
cationic exchange capacity (CEC), with ammonium acetate
(10 n pH 70), using steam distilation; pH, through potentiometric
titration in a 1:2 sample/water ratio, and available water

(FC - PWP).

The data were analyzed according to a 4 x 3 factorial
experiment with two factors, corresponding fo four systems
and three soll depths. Three repetitions for each of the 12
combinations of treatments were considered. The corresponding
statistical model is the following:

Yijt =+ o + Bj + (aflij + €ijt

Where:
gijt’s ~N (0, §2),
gijt’s = Mutually independent
t=1,.
rijpi=1,..
aj= ]/ b

Yijt = Response value in the #" replication of the
treatment with the i production system and
at the /" soil depth

U = Constant (overal average)

ai = Effect of the i system

Bj = Effect of the /" depth

(af)ij = Effect of the interaction for the i system and

the [ depth

gijt = Random errors

The collected data were averaged by site and by soil
depth; all the assessed characteristics were analyzed using
the SAS Q.1 statistical software (2002). Variance analyses
and multiple mean comparison tests were carried out using
Tukey's method (Steel and Torrie, 1998) in order to determine
significant differences between the four production systems
and between the three different soil depths, as well as the
potential interactions between these two factors.
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los dafos obtenidos se promediaron por sitio y por Results and Discussion

profundidad del suelo; todas las caracteristicas evaluadas se
analizaron mediante el programa estadistico SAS Q.1 (2002).
Se efectuaron andlisis de varianza y pruebas de comparaciones
multiples de medias por el método de Tukey (Steel vy Torrie, 1998)
para determinar diferencias  significativas entre los  cuatro

Physical properties

Concentrations of the various physical parameters were
significantly different in the studied systems. The mean
comparison tests for the physical properties of the soils are
shown in Table 1.

sistemnas de produccién y entre las tres diferentes profundidades
de suelo, ademds de las posibles interacciones entre
estos dos factores.

The soil texture classes were loamy-sandy in the forest, and
loamy to loamy-clayey in the coffee plantations; at all depths
they had a loamy texture with variations. Furthermore, they are
acidic and their concentrations of exchangeable bases are low,
despite having a surface layer rich in organic matter.

Resultados y Discusién

Propiedades fisicas

Las concentraciones de los distintos parémetros fisicos fueron 4 o
The variance analyses showed the presence of statistical

differences (a < 005) for apparent density (DAP), with P
00001 in the four evaluated systems. The system with the

significativamente diferentes en los sistemas estudiados. Las
pruebas de comparacién de medias para las propiedades fisicas de
suelos se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Prueba de comparacién de medias de pardmetros fisicos del suelo en los sistemas estudiados en Huatusco, Veracruz, México.

Sistema Bosque SPCT SPCMA SCPS PROF 00-10 10-20 20-30
N 9 9 9 9 N 12 2 12
Dap 080c 095b 103ab 105a DAP 098a 097 097
CC 5485a 54.13a 4516b 4468b  CC 51.46a 51.46a 4860a
PMP 4287 42 38a 3238b 30.85b PMP 39.10a 36.25a 36.25a

Bosque = Bosque de niebla natural o meséfilo de montafia; SPCT = Sistema de produccién café tradicional; SPCMA = Sistema de produccién Café-Macadamia-
Aguacate; SCPS = Sistema de café a pleno sol; PROF = Profundidad de suelo; N = Némero de muestras; DAP = Densidad aparente; CC (%) = Capacidad de campo;
PMP (%) = Punto de marchitamiento permanente; medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, a < 003).

Table 1. Mean comparison test of soil physical parameters in the studied systems in Huatusco, Veracruz, Mexico.

System Forest TCPS CMAPS SCPS SD 00-10 10-20 20-30
N 9 9 9 9 N 2 12 2
DAP 080c 095b 103ab 105a DAP 098a 097 097
FC 54.85a 54.13a 4516b 4468b FC 51.46a 51.46a 4860a
PWP 4287 42 38a 32.38b 3085b PWP 39.10a 36.25a 36.25a

Forest = Montane cloud forest; TCPS = Traditional coffee production system; CMAPS = Coffee-Macadamia-Avocado production system; SCPS = Sun coffee
system; SD = Soil depth; N = Number of samples; DAP = Apparent density; FC (%) = Field capacity; PWP (%) = Permanent wilting point; means with the same letter
are not significantly different (Tukey, a < 005).

Las clases texturales de los suelos para bosque fueron
franco-arenosa y en cafetales, de franca a franco-arcillosa;
a todas las profundidades presentaron una textura franca
con variaciones. Asimismo, son dcidos y pobres en bases
intercambiables, a pesar de tener una capa superficial rica en
materia orgdnica.

Los andlisis de varianza mostraron que para la densidad
aparente (DAP), se verificaron diferencias estadisticas significativas
(o <009), con P <0000T en los cuatro sistemas evaluados. El sistema
con una menor densidad aparente fue el Bosque, seguido por
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lowest apparent density was the Forest, followed by the
TCPS and the SCPS. CMAPS was the system with the highest
apparent density. This accounts for the fact that the Forest and
the TCPS had the highest concentrations of organic matter.
As is wel known, systems with the highest confent of carbon
and organic matter have lower values of apparent density
(Monroy, 2009). The vegetal cover is scarcer in the SCPS than in
the CMAPS, the TCPS and the Forest, which favored a lower
contribution of organic matter, and a higher oxidation thereof,
since this component is closely related to apparent density and
porous space. In the presence of higher contents of organic



el SPCT y el SCPS. Hl que redne los valores més altos de densidad
aparente fue el SPCMA. Lo anterior se explica porque el Bosque
y el SPCT presentaron las méximas concentraciones de materia
orgdnica. los sistemas con mayor contenido de carbono
y materia orgdnica tienen valores menores de densidad
aparente (Monroy, 2009). La cubierta vegetal en el SCPS es
mds escasa, en comparacién con SPCMA, SPCT y Bosque, lo
que favorecié un aporte menor de materia orgdnica 'y su mayor
oxidacién, pues este componente guarda una estrecha relacion
con la densidad aparente y el espacio poroso. Al existir mayores
contenidos de materia orgdnica, los suelos presentan
menores densidades y, por consiguiente, condiciones fisicas
favorables, en comparacién con densidades altas (Cavazos y

Rodriguez, 1992; Carter, 2002).

A medida que se incrementd la profundidad, la densidad
aparente aumenté para el Bosque, SPCMA vy SPCT, lo que
responde al bajo contenido de materia orgdnica a mayor
profundidad, donde existe menor agregacién y mas compactacion.
Sin embargo, en el caso del SCPS este comportamiento
fue inverso.

De acverdo a la NOM-021-RECNAT-2000 que establece
las especificaciones de fertiidad, salinidad y clasificacion de suelos,
y a los valores de densidad aparente el Bosque y el
SPCT se clasificaron dentro de suelos orgdnicos y volcdnicos,
mientras que el SPCMA y el SCPS en los suelos minerales.
Los sistemas estudiados no reflejaron cambios en la densidad
aparente y las pequefias diferencias no son atribuidas a estos;
pudieran depender de la textura, los contenidos de materia
orgdnica y el estado de compactacién del suelo (Alvarado,
2007). En el Bosque y SPCT las condiciones estructurales
son mejores, debido a la relacién entre la materia orgdnica y la
densidad aparente.

Los andlisis de varianza evidenciaron que en los cuatro
sistemas evaluados hay diferencias estadisticas significativas
(o0 < 005), para el CC o capacidad de campo, con P = 00003
y para para el PMP, el punto de marchitez permanente, con
P < 00001; los valores mas altos se ubicaron en el Bosque, al

que le sigue SPCT y SPCMA, vy lo contrario ocurre en el SCPS.

En el caso del efecto de la profundidad sobre estas variables,
a medida que se incrementaba, ambas disminuian para el
Bosque, SPCMA y SPCT. En el SCPS su comportamiento

fue variable.

Respecto a la humedad aprovechable (HA) o agua realmente
disponible, en el SCPS se registraron valores superiores,
mientras que en el Bosque fueron mas bajos, ya que alcanzé
cifras de .01 a 13.22 % en suelos agroforestales, de 11.37 a
1298 % en bosque y de 13.42 a 14.17 en café a pleno sol. Los
datos de punto de marchitez permanente, considerablemente
elevados, indican que una cantidad apreciable de agua

Fernandez et al, Estado de los elementos quimicos esenciales en..

matter, the soils have lower densities and, consequently,
favorable physical conditions, compared to higher densities

(Cavazos and Rodriguez, 1992; Carter, 2002).

The apparent density increased in direct proportion to
soil depth in the Forest, CMAPS and TCPS, due to the low
content of organic matter at greater depths, where there
is less aggregation and more compacting. However, the SCPS
showed the opposite behavior.

According to the NOM-021-RECNAT-2000 norm, which
establishes the specifications for fertility, salinity and  soil
classification, as well as the apparent density values, the Forest
and the TCPS were classified among the organic and volcanic
soils, while the CMAPS and the SCPS were classified among
the mineral soils. The studied systems did not reflect changes
in the apparent density, and the small differences cannot be
ascribed to these; they may depend on the texture, the organic
matter contents and the state of compacting of the soil (Alvarado,
2007). The structural conditions are better in the Forest and the
TCPS, thanks to the relationship between organic matter and
apparent density.

The variance analyses showed significant  statistical
differences (a < 0.05) for the FC, or field capacity, with
P = 00003, and for the PWP, the permanent wilting point, PWP,
with P < 0.0001; the highest values were found in the
Forest, folowed by the TCPS and CMAPS; instead, the SCPS

had the lowest values.

As depth increased, these variables diminished in the Forest,

CMAPS and TCPS. Their behavior varied in the SCPS.

As for the usable humidity (UH) or actually avaiable water,
the highest values were registered in the SCPS, while the
Forest had lower values, of 1101 to 1322 % in the agroforestry
solls, 11.37 to 1298 % in the forest, and 13.42 to 14.17 % in
sun coffee plantations. The significantly high values for the
permanent wilting point indicate that a considerable amount of
water is retained under strong tension in the soil and cannot be
absorbed by the plants.

Chemical properties

The concentrations of the various chemical elements differed
significantly among the studied systems. Table 2 shows the
mean comparison tests for the chemical properties of the soils.
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es retenida bajo fuerte tensién en el suelo y no la pueden
absorber las plantas.

Propiedades quimicas

las concentraciones de los distintos elementos quimicos fueron
significativamente diferentes en los sistemnas estudiados Las pruebas de
comparacién de medias para las propiedades quimicas de suelos
se presentan en el Cuadro 2.

The chemical properties of the soil were ono|yzed in order to
characterize the nutritional condition at various depths in each
of the systems.

No direct relationship was verified between the hydrogen
potential (pH) and the soil depth. The variance analysis showed
significant statistical differences between the four evaluated systems

fa < 005), with P < O00Q1). The system with the lowest pH
was the Forest, followed by the TCPS, and the CMAPS had

Cuadro 2 Prueba de comparacién de medias de pardmetros quimicos del suelo en los sistemas estudiados en Huatusco, Veracruz, México.

Sistema Bosque SPCT SPCMA SCPS PROF 00-10 10-20 20-30
N 9 9 9 9 N 2 2 2
pH 514 545¢ 6.14a 580b pH 56% 564a 55%
ac 4668a 43 Na 42 5a 4170a ac 48 41a 4242b 3967b
MO 14.4]a 11.35b 5.34c 463c MO 1192a 8.50b 6.38b
N tot 072a 0.56b 0.26c 0.23c N tot 0.5% 042b 03lb
N min 321/ 2301b 20.24b 19.7b N min 266la 2362a 2066ba
P S5/4b 7 b 597b 23.52a P 1697 865a 660a
K 16000b 296.6ab 263.1ab 366440 K 37967 237.50b 197.50b
Ca 2900c 728.4b 1926.9a 19550a Ca 152400a N4333b  1007.92b
Mg 94.89% 20467 126900a 867446 Mg 667.58a 583.33a 5/608a

Bosque = Bosque de niebla natural o meséflo de montafia; SPCT = Sistema de produccién café tradicional; SPCMA = Sistema de produccién Café-Macadamia-
Aguacate; SCPS = Sistema de café a pleno sol; PROF = Profundidad de suelo; N = Ndmero de muestras; pH = Potencial de hidrégeno; CIC (Cmol (+) kg'') = Capacidad de
intercambio catiénico; MO (%) = Materia orgdnica; N tot (%) = Nitrégeno total; N min (mg kg'') = Nitrégeno mineral; P (mg kg'') = Fosforo; K (mg kg'') = Potasio;
Ca (mg kg'!) = Calcio; medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, a < 005). Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

(Tukey, a < 003).

Table 2. Mean comparison test for chemical soil parameters in the systems studied in Huatusco, Veracruz, Mexico.

System Forest TCPS CMAPS SCPS D 00-10 10-20 20-30
N Q Q Q Q N 12 12 12
pH 514 5.45¢ 6.14a 580b pH 569 S564a 5.5%
CEC 46.68a 43 Ma 42.52a 41./0a CEC 48.41a 42.42b 3967b
OM 14.4]a 11.35b 5.34c 463c OM 11.92a 8.50b 6.38b
Tot N 072a 0.56b 0.26¢ 023c Tot N 0.5% 0.42b 0.3lb
Min N 3214 230b 20.24b 19.1b Min N 266la 2362a 2066a
P 5/4b 7 b 597b 23.52a P 1697 865a 660c
K 16000b 296.6ab 263.1ab 366.44a K 3796/ 237.50b 197.50b
Ca 23900c /28.4b 1926Ga 19550¢ Ca 1524000 1143.33b 1007.92b
Mg Q4.8%c 2046/ 1269000 867.44b Mg 66/.58a 583.33a 5/608a

Forest = Montane cloud forest; TCPS = Traditional coffee production system; CMAPS = Coffee-Macadamia-Avocado production system: SCPS = Sun coffee
system; SD = Soil depth; N = Number of samples; pH = Hydrogen potential; CEC (Cmol (+ kg™') = Cationic exchange capacity; OM (%) = Organic matter; tot N (%) = Total
nitrogen; N min (mg kg™') = Mineral nitrogen; P (mg kg™') = Phosphorus; K (mg kg™') = Potassium; Ca (mg kg™') = Calcium. Measures with the same letter are not significantly

different (Tukey, a < 005).
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El andlisis de las propiedades quimicas del suelo fue
realizado con el fin de caracterizar la condicién nutrimental
en las diferentes profundidades de cada uno de los sistemas.

Para el potencial de hidrégeno (pH), no se verificsd una relacién
directa con la profundidad del suelo. El andlisis de varianza
mostré que existen diferencias estadisticas significativas en los
auatro sistemas evaluados, (o < 005), con P < O000!. H sistema con
un menor pH fue el Bosque, seguido por el SPCT y el SCPS, y
SPCMA tuvolas cifras mas dltas; este pardmetro se comportd
de manera similar a la densidad aparente del suelo.

Brady y Weil (1999) refieren que la capacidad para
absorber los elementos minerales de la vegetacion influye
de forma importante en las caracteristicas de los suelos
en donde se desarrolla, y que el pH afecta directamente la
asimilacién de los nutrimentos.

La acidez se relacioné con la baja saturacién del complejo
de adsorcién en bases intercambiables, principalmente en
calcio, pero también en potasio y magnesio. Los valores mas
baijos obtenidos en este estudio se explican por las diferencias en
los contenidos de materia orgdnica, ya que esta acidifica el
suelo (Ortiz y Ortiz, 1990), como lo demuestran el Bosque
y el SPCT, en el presente estudio. A partir de la NOM-021-
RECNAT-2000, y a los valores de pH, todos los suelos de los

sistemas se clasifican como moderadamente écidos.

Fara la capacidad de intercambio catidnico (CC), el andlisis de
varianza supone diferencias estadisticas significativas (a0 < 005), con
P = 00303 en los auatro sistemas. H ntervalo en el presente estudio
fue de 4170 a 4668 Cmoal (+) kg, que son muy dlfos, pero que
disminuyeron conforme aumenté la profundidad del suelo. El
que resulté con la menor capacidad fue el SCPS, al que
siguieron el SPCMA y el SCPT; el de Bosque registré los
valores mds destacados. En consecuencia, se concluye que el
ambiente quimico natural de los suelos estudiados demuestra
ser propicio para una buena disponibiidad de diversos
nutrimentos para las plantas. La CIC depende de la textura
del suelo y del contenido de materia orgdnica (Osman, 2013)
En general, entre mds arcila y materia orgdnica haya en el
suelo, la capacidad de intercambio es mayor (Essington, 2004;
Roy et al, 2006). En este caso en los suelos donde habfa una
concentracién de materia orgdnica importante, que fueron el
Bosque y el SPCT la variable sobresalié.

Lo mismo sucedié con la profundidad, pues a medida que
auments, la materia orgdnica disminuyd y, por consiguiente, la
capacidad de intercambio catiénico. En general, en casi fodos
los suelos la CIC se eleva cuando el pH se basifica, pero en el
estudio involucrado no sucedié asi. Con base en la NOM-021-

RECNAT-2000 vy a los valores de CIC, todos los sistemas se

clasificaron como “de muy alta’”.
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the highest values; this parameter behaved smilarly to the
apparent density of the soil.

According to Brady and Well (1999), the capacity of the
vegetation to absorb mineral elements exerts an important
influence on the characteristics of the soils where it develops,
and the pH affects the assimilation of nutrients directly.

Acidity was associated with a low saturation of the adsorption
complex in exchangeable bases, mainly in calcium, but
also in potassium and magnesium. The lowest values obtained
in the present study are accounted for by the differences in the
contents of organic matter, since this acidifies the soil (Ortiz
and Ortiz, 1990), as shown in the Forest and the TCPS. Based
on the norm NOM-021-RECNAT-2000 and on the pH values,

all the soils of the systems are classified as moderately acidic.

For the cationic exchange capacity (CEC), the variance
analysis assumes significant statistical differences (a < 005,
with P = 00303 in the four systems. The interval in the
present study was 4170 to 4668 Cmol (+) kg', both of
which are extremely high values, but diminished as the soil depth
increased. The system with the lowest capacity was SCPS, followed
by the CMAPS and the TCPS; the Forest had the highest
values. Therefore, it may be concluded that the natural chemical
environment of the studied soils has been proven to favor a
good availability of various nutrients for the plants. The CEC
depends on the texture of the soil and on its content of organic
matter (Osman, 2013). Ih general, the more clay and organic matter
there is in the soll, the higher the exchange capacity (Essingfon,
2004; Roy et al, 2006). This variable was prominent in soils
with @ major organic matter concentration, namely those of the

Forest and the TCPS.

The same is true of the soil depth, and therefore of the cationic
exchange capacity, since lower organic matter concentrations
were found as the soil depth increased. In general, the CEC
increases in almost every soll type when the pH becomes
akaline; however, this was not the case in the study involved.

Based on the norm NOM-021-RECNAT-2000 and on the

CEC values, all the systems were classified as “extremely high”.
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En términos de materia orgdnica (MO), el andlisis de varianza
revelé diferencias estadisticas significativas (a0 < 0.05), con
P < 00001, en los cuatro sistemas evaluados. El que tuvo un
menor porcentaje fue el SCPS, luego el SPCMA vy el SPCT.
Por el contrario, en el Bosque se obtuvieron los porcentajes
superiores de esta variable, misma que se asocia con la
cubierta vegetal. A medida que se avanza en profundidad,
la materia orgdnica disminuyé para fodos los sistemas,
lo que se explica porque el mayor aporte para dicha
variable ocurre en la superficie (Soto ef al, 2007). Al
respecto, se confrma la presencia de hojarasca procedente del
dosel, y también refleja las practicas de manejo de todos los
sistemas, incluso el SCPS, que no han sido tan intensos como
para afectar los contenidos de materia orgdnica. Al aplicar la
NOM-021-RECNAT-2000 a los resultados obtenidos, el SCPS
y el SPCMA tuvieron un porcentaje bajo de MO, mientras
que para Bosque y el SPCT ocurre lo contrario. Se identificd que
a mayor intensidad de uso del suelo, la materia orgdnica
disminuye. la perturbacién de los suelos de los bosques
provoca una reduccién en sus contenidos orgdnicos, ya
que la cobertura vegetal tiende a eliminarse, y por lo fanto, se
favorece un ascenso en la temperatura y, con ello, la actividad
microbiana asi como una rdpida mineralizacién del sustrato, lo
que eventualmente conduce a su pérdida.

Fara el nitrégeno total resultaron diferencias estadisticas sigrificativas
{or < 005), con P < QOO en los auatro sistemas evaluados B sistema
con el menor porcentaje de nitrégeno total fue el SCPS al
que contindan en ese senfido el SPCMA y el SPCT, y lo opuesto se
verificé con el Bosque, por el comportamiento de la materia
orgdnica. A medida que se incrementa la profundidad, el
nitrégeno tofal disminuye considerablemente. El nitrégeno
mineral tiene una mayor dindmica que el nitrégeno fotal, por
lo que su manifestacién en ocasiones difiere. Sn embargo, en
el caso del suelo de Bosque coincidi¢ que el nitrégeno
mineral fue mds alto que en el suelo de los ofros sistemas al
igual que el nitrégeno total. Esfo se debié a que quien dirige
las concentraciones de nitrégeno total y mineral en sistemas
no tan perturbados es el contenido de materia orgdnica. De
acverdo a la NOM-021-RECNAT-2000, vy a los valores de
nitrégeno fotal el SCPS redne un porcentaje de nitrégeno total
alto, mientras que el de Bosque, el de SPCMA vy el de SPCT fue

muy alto.

Fara el nitrégeno mineral, hubo diferencias estadisticas significativas
(ot < 005), con P = 000N, en los auatro sistemas evaluados, segun
el andlisis de varianza. El sistema con porcentaje de nitrégeno
mineral menor fue el SPCMA, al que continuaron el SCPS y
el SPCT. Hl sistema con los valores més altos de nitrégeno mineral
fue el Bosque. Se aprecia que a medida que la profundidad
se incrementé el nitrégeno mineral disminuyé para el
Bosque y SPCT. En SCPS y el SPCMA el comportamiento de este
componente no siguié un patrén definido. En la profundidad
0-10 cm los resultados sugieren la existencia de una relacién
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As for the organic matter (OM), the variance analysis
revealed significant statistical differences (a < 0.05),
with P < 00001, in the four assessed systems. The one with
the lowest percentage was the SCPS, followed by the CMAPS
and the TCPS. In contrast, the Forest registered the highest
percentages for this variable, which is associated with the
vegetal cover. As the soil depth increased, the organic matter
diminished in all systems, since the largest input for this
variable ocaurs at surface level (Soto et al, 2007) In this case, the
presence of dead leaves fallen from the canopy is confirmed,
reflecting the management practices used in all the systems,
the SCPS included, which have not been intense enough to
affect the organic matter contents. When the NOM-021-
RECNAT-2000 norm was applied fo the results obtained for
this variable, the SCPS and the CMAPS had a low percentage of
OM, urlike the Forest and the TCSP. Organic matter diminishes
with a more intense use of the sol. Forest soil disturbance
reduces the organic matter contents, since the vegetal cover
tends to be removed, which favors an increase in temperature
and, consequently, in microbial activity, as wel as a rapid
mineralization of the substrate, that eventually cause its loss.

Significant statistical differences (a0 < 005), with P < Q00T,
were found for fotal nitrogen in the four evaluated systems.
The system with the lowest percentage of total nitrogen
was SCPS, folowed by CMAPS and TCPS; the opposite is
true for the Forest, due fo the behavior of organic matter. As the
soil depth increases, the fotal nitrogen diminishes considerably.
The mineral nitrogen has a greater dynamic range than the
total nitrogen, and therefore it manifestation varies sometimes.
However, mineral nitrogen -like total nitrogen- was higher in
the Forest soil than in the other systems. This is because the
concentrations of mineral and total nitrogen in less disturbed
systems are determined by the organic matter. According to
the NOM-021-RECNAT-2000 and to the total nitrogen
values, the SCPS was shown to contain a high percentage of
total nitrogen, while the percentages contained in the Forest,

CMAPS and TCPS were rated as extremely high.

There were statistically significant differences (a0 < 005), with
P = 000N, in the mineral nitrogen concentrations of the four
assessed systems, according to the variance analysis. The system
with the lowest percentage of mineral nitrogen was CMAPS,
followed by the SCPS and TCPS. The system with the highest
values for mineral nitrogen was the Forest. The concentrations
of mineral nitrogen were observed to decrease as the soll
depth increased in the Forest and the TCPS. In the SCPS and
the CMAPS, the behavior of this component did not follow a
clear pattern. At the depth of O-10 cm, the results suggest the
existence of an association with the organic matter and fotal
nitrogen contents. Based on the NOM-021-RECNAT-2000,
the SCPS had a low content of mineral nitrogen, while the

Forest, the CMAPS and the TCPS had a medium content.



con los contenidos de materia orgdnica y nitrégeno fotal A
partir de la NOM-021-RECNAT-2000, el SCPS tuvo un
contenido de nitrégeno mineral bajo, mientras que el Bosque,

el SPCMA y el SPCT, medio.

Existen diferencias estadisticas significativas (a0 < 0.05),
con P = 00054 para el fésforo (P) en los cuatro sistemas evaluados.
El sistema con una menor concentracién de este elemento
fue el Bosque, seguido del SPCMA y el SPCT, en contraste
con el SCPS. Como en otros casos, se verifica una reaccién
opuesta del mismo con respecto a la profundidad para el
SPCMA y el SCPS, pero para el Bosque y el SPCT, no se
defini¢ un patrén regular. Los contenidos de fésforo en todos los
sistemas se clasificaron como bajos. Alvarado (2007) detecté
que los contenidos de fésforo varfan considerablemente de
acverdo a las condiciones climdticas en que se foman las
muestras en campo. SCPS tuvo un contenido de fésforo medio,
Bosque, el SPCMA vy el SPCT baijo. No se establecié ninguna
relacion entre Py las variables de materia orgdnica, densidad
aparente, pH y nitrégeno. En el sistema de café a pleno sol
los valores de fésforo fueron altos, debido a que en Veracruz
el cafetal es intensivamente manejado, lo que incluye la
aplicacién de fertilizantes de forma regular, y se propician asf,
cambios importantes en el contenido de nutrimentos (Geissert

e Ibarez, 2008).

También se confirmaron diferencias estadisticas significativas
(o < 005) para las bases intercambiables (K, Ca, Mg); para
el potasio con P = 00029, para el calcio y magnesio con
P < 000QI, en los cuatro sistemas evaluados. Bl Bosque registrd
la menor concentracién de las tres. El sistema con los valores
mds altos de potasio y de calcio fue el SCPS, mientras que
el SPCMA tuvo los de magnesio. El efecto de la profundidad
sobre ambos elementos es inverso en todos los sistemas, sin un
patrén definido y el magnesio, en particular, se verifics en el

Bosque y el SPCT.

Vergara (2003) refiere que los iones intercambiables potasio,
calcio y magnesio tienen una estrecha relacién con el pH. En
el presente estudio, dicha relacién se confirma a partir de los
datos del Bosque y el SPCT con los valores mdas bajos de pH,
pero también de bases intercambiables. Estos Gltimos indican
una pérdida de nutrimentos, arrastrados por la gran cantidad
de agua de lluvia que provoca lixiviacion (Geissert e lbdfez,
2008). De acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000, vy a los
valores de potasio se identificd un contenido de potasio medio
en el Bosque (0.41 Cmol(+) kg") mientras que el SPCMA (067
Cmol(+) kg'), el SPCT (076 Crmoll+) kg') y el SCPS (093 Cmoll+) kg')
se registraron cifras altas. En el Bosque (04 Cmoll+) kg') se
obtuvo un contenido de calcio muy bajo, mientras que el SPCT
(1.86 Cmol(+) kg") y el SPCMA (494 Cmol(+) kg') fue bajo v el
SCPS (501 Cmol(+) kg") medio. El contenido de magnesio
en el Bosque (024 Cmoll+) kg') fue muy bajo, el SPCT (052
Cmoll+) kg") bajo, el SPCMA (222 Cmol(+) kg'] medio y el
SCPS (3.25 Cmol(+) kg'), alto.
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There are significant statistical differences (a < 0.05), with
P = 00054, for phosphorus (P) in the four evaluated systems.
The system with the lowest concentration of this element was the
Forest, followed by the CMAPS and TCPS, in contrast with
the SCPS. As in other cases, there is an opposite reaction
of this system in regard fo soil depth to that occurring in the
CMAPS and SCPS; however, no regular pattern was determined
for the Forest of the TCPS. The phosphorus contents in all systems
were classified as low. Alvarado (2007) detected considerable
variation in the phosphorus contents according to the climatic
conditions in which the samples are collected in field The
SCPS had a medium content of phosphorus, while the Forest,
the CMAPS and the TCPS had a low content. No relationship
was established between P and the organic matter variables,
apparent density, pH and nitrogen. In the sun coffee system, the
values for phosphorus were high because coffee plantations
in Veracruz receive extensive management, inc|uo|ing regu\or
application of fertilizers, which results in important changes in
the content of nutrients (Geissert and lbafez, 2008).

Significant  statistical differences (a < 005) were also
confirmed for exchangeable bases (K, Ca, Mg) -with P = 00029
for potassium and P < 00001 for calcium and magnesium- in
the four assessed systems. The Forest registered the lowest
concentration of all three. The system with the highest values for
potassium and calcium was the SCPS, while the CMAPS had
the highest values for magnesium. The effect of the soil depth on
both elements was shown 1o be the reverse in all systems without
a definite pattern, and magnesium concentrations particularly
were verified in the Forest and the TCPS.

According to Vergara (2003), there is a close relationship
between the exchangeable potassium, calcium and magnesium
ions and the pH. In this study, this association is confrmed based
on the data for the Forest and the TCPs with the lowest pH,
but also with the lowest concentrations of exchangeable bases.
These are indicative of a loss of nutrients, which are swept
along by huge amounts of rain water that cause lixiviation
(Geissert and lbafiez, 2008). According fo the NOM-021-
RECNAT-2000 and to the values of potassium, a mean content
of potassium was identified in the Forest (0.41 Cmol(+kg'), while
the CMAPS (067 Cmoll(+) kg'), the TCPS (076 Cmoll+) kg')
and the SCPS (093 Cmol(+) kg') had high concentrations. The
calcium confent was extremely low in the Forest (04 Cmoll+) kg'),
low in the TCPS (1.86 Cmoll(+) kg') and the CMAPS (494
Cmol(+) kg‘), and medium in the SCPS (501 Cmol(+) kgl).
The content of magnesium in the Forest (024 Cmol(+) kg') was
also extremely low; it was low in the TCPS (0.52 Cmol(+) kg'),
medium in the CMAPS (2.22 Cmol(+) kg'), and high in the SCPS
(3.25 Cmol(+) kg').
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Conclusiones

El suelo del sistema con café a pleno sol registré densidades
aparentes y texturas similares a los sistemas natural y agroforestal
con café, y una menor capacidad de retencién de agua
expresada por valores reducidos de capacidad de campo y
punfo de marchitez permanente; en contraste, el del Bosque
los valores mds altos de dichos pardmetros; los valores intermedios
correspondieron a los suelos de los sistemas agroforestales de
produccién café tradicional y de produccién Café-
Macadamia-Aguacate.

El pH del suelo bajo los sistemas de Bosque, sistemas
agroforestales y monocultivo de café fue dcido, condiciéon que
se acentud a medida que se incrementé la materia orgdnica.
En donde los suelos la concentraron en abundancia como
resulfado de una amplia cubierta vegetal, la capacidad de
intercambio catiénico fue superior, pero se reduce con
la profundidad.

El  nitrégeno total en los sistemas estudiados resultd
de alto a muy dlto, lo que responde de manera directa con
la presencia de la materia orgdnica; el nitrégeno total se
comporté de forma diferente.

De manera general, se concluye que el Bosque fue el mejor
de los sistemas estudiados, seguido por el de produccién
café tradicional y el de produccion Café-Macadamia-
Aguacate; en contraste, sistema de café a pleno sol fue el
mds deficiente. SPCT y SPCMA propiciaron una mejora de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, con respecto al sistema
de café a pleno sol El establecimiento del monocultivo de café
favorecié una disminucién de la concentracién de materia
orgdnica y de nitrégeno, menor capacidad de retencién de
agua, y un aumento en las bases Imercombiob\es‘
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Conclusions

The soil of the sun coffee production system had similar apparent
densities and textures to those of the natural and agroforestry
systems with coffee trees, as well as a lower water retention
capacity expressed in low field capacity and permanent
wilting point; in contrast, the Forest had the highest values for
these parameters; intermediate values correspond to the soils
of the agroforestry and the traditional coffee and Coffee-
Macadamia-Avocado production systems.

The pH of the soil under the Forest, the agroforestry systems
and the coffee monocultures was found fo be acidic, a condition
that increased with higher contents of organic matter. In those
soils where this was abundant on the surface layers as a result
of a broad vegetal cover, the cationic exchange capacity
was found fo be greater. However, organic matter becomes
less abundant at greater soil depths.

Total nitrogen in the studied systems was found fo range
between high and extremely high, in direct proportion
to the presence of organic matter; the behavior of mineral
nitrogen varied.

In general, we conclude that the Forest was the best of the
four studied systems, followed by the traditional coffee and
Coffee-Macadamia-Avocado production systems; conversely,
the sun coffee system proved to be the most deficient. The
TCPS and CMAPS enhanced the physical and chemical
properties of the soil, compared to the sun coffee system. The
establishment of the coffee monoculture favored a reduction
of organic matter and nitrogen concentrations, as well as a
lower water retention capacity and an increase in the content
of exchangeable boses.‘
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Y Insectos barrenadores del xilema en especies forestales
comerciales en Costa Rica

) | Xylem insect borers in commercial forest species in Costa Rica

Marcela Arguedas Gamboa' y Maria Rodriguez Solis!

Resumen

Ihsectos de varias famiias producen dafios a la madera de drboles en pie, lo que causa importantes pérdidas econémicas en proyectos de
reforestacion comercial. Desde 1984, en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica se ha elaborado el diagnéstico nacional de plagas forestales.
Al respecto, en este estudio se sistematiza la informacién referente a los barrenadores del xilema. Las muestras dafiadas se recolectaron
y levaron al laboratorio de Sanidad Forestal del Instituto Tecnolégico de Costa Rica para obtener los adultos en forma directa o mediante
crianza; los cuales fueron identificados en instituciones por especialistas en taxonomia de insectos. Se registraron dafios en 41 especies
arbéreas, algunas de ellas son de gran importancia en los programas de reforestacion comercial en Costa Rica como: Acacia mangium,
Alnus acuminata, Bombacopsis quinata, Cordia alliodora, Cupressus lusitanica, Gmelina arborea, Hyeronima alchorneoides, Tectona
grandis, Terminalia spp. y Vochysia guatemalensis. Asimismo, se identificaron 84 especies de insectos barrenadores comprendidas en
12 famiias entomoldgicas: 36 % Cerambycidae, 29 % Curculionidae: Scolitinae, 10 % Hepialidae y 25 % otras. Sin embargo, no se informa
de mortalidad causada por estos barrenadores, pero si que afectan drésticamente la calidad de la madera, y por tal razén, deben
ser considerados como plagas de gran impacto en la actividad forestal del pais.

Palabras clave: Cerambycidae, Hepialidae, insectos barrenadores, plantaciones forestales, Scolitinae, xilema.

Abstract

Several insect families cause damage fo the wood of standing trees, causing significant economic losses in commercial reforestation
projects. Since 1984, the Costa Rica Institute of Technology has developed a national diagnosis of forest pests; in this study
information concerning xylem borers of tree species is systematized. Damaged samples are collected and taken to the
laboratory Sanidad Forestal del Instituto Tecnolégico de Costa Rica for adults directly or through their breeding form, which
were identified in institutions specialized in insect faxonomy. Damage was recorded on 41 tree species, some of them of great
imporfance in the programs of commercial reforestation in Costa Rica such as Acacia mangium, Alnus acuminata, Bombacopsis quinata,
Cordia aliodora, Cupressus lusitanica, Gmelina arborea, Hyeronima alchorneoides, Tectona grandis, Terminalia spp. and Vochysia
guatemalensis. Also other effects caused by 84 taxa of insect borers included in 12 entomological families were identified: 36 %
Cerambycidae, 29 % Curculionidae, 10 % Scolitinae, 25 % Hepialidae and on others. However, mortality has not been reported from
the activity of these borers, but they do drastically affect the quality of wood, and for that reason, should be considered as pests of
great impact on foresfry in the country.

Key words: Cerambycidae, Hepidlidae, borers, forest plantations, Scolitinae, xylem.
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Introduccién

Insectos de varias familias producen dafios a la madera
de drboles en pie, lo que provoca importantes pérdidas
econdémicas en proyectos de reforestacion comercial
(Arguedas, 2004a; Evans et al, 2007) Estos organismos
obtienen sustento y refugio en la madera o la usan solo como
un lugar para vivir y raramente causan la muerte del drbol,
su alimentacién produce una seria degradacién a la madera;
ademds, los orificios de salida pueden servir como puntos de
infeccién de entrada de patégenos y hongos causantes
de pudriciones (Cibrian et al, 1995; Wagner et al, 2008).
Algunas especies arbéreas responden al ataque de ese tipo
de insectos con abultamientos, quebraduras en el sitio del
ataque o rebrotes; sin embargo, el mayor dafio resuta de las
galerfas construidas en la albura y el duramen. Desde 1984,
en el Instituto Tecnolégico de Costa Rica se ha elaborado el
diagnéstico nacional de plagas forestales; en este estudio se
sistematiza la informacion referente a los barrenadores del xlema.

Materiales y Métodos

El estudio se realizé en toda la superficie terrestre de Costa
Rica, correspondiente a 51 100 km? (Hammel et al, 2004)
Costa Rica se ubica a 08°0226"y 11°13'12" de latitud norte y
82°33'48" y 85°57°57" de longitud oeste (IGN, 2005) entre el
Trépico de Cancer y el Trépico de Capricornio; se encuentra en
la regidn del Neotrépico, por lo que presenta un clima Tropical
con precipitaciones y femperaturas medias anuales que oscilan
de 1500 mm a 4000 mmy de 8 °C a 32 °C, respectivamente
(Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, 2014)

El material se obtuvo de plantaciones forestales, proyectos
agroforestales y de arbolado urbano. La forma de muestreo
dependi¢ del tamafio de los agentes causales, para
aquellos muy pequefios como los de la famiia Curculionidae,
los adultos se recolectaron directamente de cortes transversales
del fuste; para los insectos grandes, de las partes del fuste
afectadas y se criaron en el Laboratorio de Sanidad Forestal
del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica en cémaras de crianza, o se
colocaron trampas en los orificios de salida de las galerfas, para
atrapar los adultos cuando emergieron. Las cémaras y las trampas
se construyeron con cedazo mefdlico. Al menos, se obtuvieron 30
individuos adultos por especie, los cuales se montaron segin
las normas internacionales (Elzinga, 2004; Chacén y Montero,
2007), y se entregaron para su identificacién a especialistas del
Instituto Nacional de Biodiversidad (InBIO) y del Museo
Nacional de Costa Rica. La informacién generada en el
periodo de 1984 al 2015 se sistematizé por familia entomolégica
y especie forestal.
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Introduction

Several insect families damage the wood of standing trees,
causing significant economic losses in commercial reforestation
projects (Arguedas, 2004a; Evans et al, 2007). These organisms
obtain sustenance and shelter in wood, or use it only as a
place fo live and rarely induce tree death; feeding causes serious
degradation of wood; in addition, the outlets can serve
as entry points for infection-causing pathogens and fungal decay
(Cibrian et al, 1995; Wagner et al, 2008). Some tree species
respond to attack by insects such as bulges, cracks on the site
of the attack or flare-ups; however, the greatest damage results
from the galleries built in the sapwood and heartwood. Since
1984, the Instituto Tecnolégico de Costa Rica has developed
a national diagnosis of forest pests; in this study information
concerning xylem borers is systematized.

Materials and Methods

The study was conducted in all the land area of Costa Rica,
corresponding to 51 100 km? (Hammel et al, 2004). Costa Rica is
located at 080226 and N°1'12" north and 82°33'48" and
85°57'57" west (IGN, 2005) between the Tropic of Cancer
and the Tropic of Capricorn; it is in the Neotropics, which
has a tropical climate with rainfall and average annual
temperatures ranging from 1 500 mm to 4 000 mm and from

8 “C 1o 32 °C, respectively (Instituto Tecnolégico de Costa
Rica, 2014)

plantations,
agroforestry projects and urban trees. The form of sampling
depended on the size of the causal agents; for those very small
as Curculionidae, adults were collected directly from the trunk
aross cuts; for large ones, from the affected parts of the trunk and
they were raised in the Laboratorio de Sanidad Forestal of the
Instituto Tecnolégico de Costa Rica in brood chambers or traps which
were placed in the outlefs of the galleries, to catch adults when they
emerged. Cameras and traps were constructed with metal sieve.
At least 30 adult individuals per species were obtained and
which were set up according fo international standards (Elzinga,
2004; Chacén and Montero, 2007); they were delivered to
specidalists from the Instituto Nacional de Biodiversidad (InBIO)
and of the Museo Nacional de Costa Rica for identification.
The information generated in the period 1984 to 2015 was
systematized by family and enfomological forest species.

The material was obtained from  forest



Resultados

Durante los 21 afios que comprendié la investigacion, se
registraron dafios en 41 especies forestales, producidos por 84
taxa de insectos barrenadores (Cuadro 1), pertenecientes a 12

familias (Figura 1).
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Results

Cuadro 1. Especies insectiles barrenadoras por hospedero, Costa Rica (1984-2015)

During the 21 years included in this research, damages were
recorded in 41 forest species, caused by 84 taxa of borer
insects (Table 1), which belong to 12 families (Figure 1).

Agente causal

Hospedero

Especie

Familia (Orden)

Referenciasls)

Acacia mangium Wild.

Albizia guachapele (Kunth) Dugand
Alnus acuminata Kunth
Artocarpus communis JR. Forst. & G. Forst.

Astronium graveolens Jaca,

Bombacopsis quinata (Jacg) Dugand

Brosimum alicastrum Sw.

Caryocar costaricense Donn. Sm.

Castila elgstica Sessé

Casuarina equisetifolia JR. Forst&G. Forst.
Ceiba pentandra (L) Gaertn.

Chorisia speciosa A. St-Hil.

Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Cham.

Cupressus lusitanica Mill.

Dalbergia retusa Hemsl.

Diphysa robinioides Benth.

Dipteryx panamensis (Pittier) Record & Mell
Ficus sp.

Fraxinus uhdei (Wenz) Lingelsh.

Cmelina arborea Roxb.

Guaiacum sanctum L.

Platypus sp.

Coptotermes testaceus Linnaeus
Oncideres punctata Dillon & Dillon
Phassus triangularis Edwards
Acrocinus longimanus Linnaeus
Brasilianus mexicanus Thomson
Trachyderes succincta Linneaus
Aepytus sp.

Euchroma gigantea linnaeus
Steirastoma histrionicum White
Acrocinus longimanus Linnaeus
Acrocinus longimanus Linnaeus
Acrocinus longimanus Linnaeus
Apate monachus Fabricius
Euchroma gigantea linnaeus
Acrocinus longimanus Linnaeus
Antodice cretata Bates
Oncideres punctata Dillon & Dillon
Sp. no identificada 1
Derobrachus sp.

Platypus sp.

Sp. no identificada 1

Placosternus crinicornis Chevrolat
Sp. no identificada 1
Polygrammodes rufinalis Hampson
Phassus triangularis Edwards

Aepytus sp.

Coptotermes testaceus Linnoeus
Xylocopa sp.

Sp. no identificada 1

Sp. no identificada 1

Neoclytus cassicus Chevrolat

Platypodidae (Col)
Rhinotermitidae (Iso)
Cerambycidae (Col)
Hepialidae (Lep)
Cerambycidae (Col)
Cerambycidae (Col)
Cerambycidae (Col)
Hepidlidee (Lep))
Buprestidae (Col)
Cerambycidae (Col)
Cerambycidae (Col)
Cerambycidae (Col)
Cerambycidae (Col)
Bostrichidae (Col)
Buprestidae (Col)
Cerambycidae (Col)
Cerambycidae (Col)
Cerambycidae (Col)
Cerambycidae (Col)
Cerambycidae (Col)
Platypodidae (Col)
Cerambycidae (Col)
Cerambycidae (Col)
Cerambycidae (Col)
Crambidce (Lep)

Hepialidae (Lep))
Hepialidae (Lep)

Rhinotermitidae (Iso.)
Apidae (Hym)

Cossidae (Lep)

Curculionidae: Scol (Col)

Cerambycidae (Col)

6,10, 18, 22
6,12
2,3,6,7,10,22
6,10, 21
6,10
3,67,10,22, 2
6
2,6,10,18
2,56,7,16,23
2,3,6,7,10,15,16, 18, 20, 22

2,56,7,16,23
6,10
6,10
3,56,7,10,14,22
6,10, 14
6,9, 10
6,9,10, 18,22
6
6,10, 22
6,10
6,10
6,10,22

4,5,6,7,10,15, 17, 18, 20,
22,25

6 12

4,6, 17
4,6,10, 17

Continta Cuadro 1.
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Continta Cuadro 1.

Agente causal

Hospedero

Especie

Familia (Orden)

Referenciasls)

Guazuma ulmifolia Lam.

Hyeronima alchorneoides Alemao

Juglans olanchana Standl. & LO. Wiliams
leucaena leucocephala (Lam) de Wit
Lonchocarpus spruceanus Benth.

Mimosa scabrella Benth.

Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb.
Pachira aquatica Aubl.

Pentaclethra macroloba (Willd) Kuntze

Persea americana Mil.

Samanea saman (Jacg) Merr.

Stryphnodendron microstachyum Poepp.

Tabebuia rosea (Bertol) DC.

Tectona grandis L. f.

Acrocinus longimanus Linnaeus
Aepytus sp.

Sp. no identificada 1
Pantophthalmus sp.

Sp. no identificada 1

Oncideres punctata Dillon & Dillon
Acrocinus longimanus Linnaeus
Chrysobothris sp.

Neoclytus sp.

Sp. no identificada 1

Sp. no identificada 1

Euchroma gigantea Linnaeus
Euchroma gigantea Linnaeus
Amphicranus micans Wood
Coptoborus vespatorius Sched|
Teloplatypus excisus Chapuis
Xyleborinus sp.

Sp. no identificada 1
Copturomimus persea Gunther
Aneflus sp.

Oncideres punctata Dillon & Dillon
Ambrosiodmus hagedorni Iglesias
Amphicranus spectabilis Wood
Coptoborus pseudotenuis Shed|
Coptoborus vespatorius Sched|
Theoborus pristis Wood
Theoborus solitariceps Sched|
Xyleborus affinis Eichhoff
Xyleborus declivis Eichhoff
Xyleborus horridatus Wood
Xylosandrus morigerus Blandford
Aepytus sp.

Aepytus sp.

Chrysobothris femorata Olivier
Euplatypus parallelus Fabricius
Hypothenemus sp.

Coptotermes testaceus Linnaeus
Oberea tripunctata Swederus

Plagiohammus spinipennis Thomson

Cerambycidae (Col)
Hepialidae (Lep)
Cerambycidae (Col)
Pantophthalmidae (Dip.)
Curculionidae: Scol (Col)
Cerambycidae (Col)
Cerambycidae [Col)
Buprestidae (Col)
Cerambycidae [Col)
Cossidae (Lep)
Curcdionidae: Scol (Col)
Buprestidae (Col)
Buprestidae (Col)
Curculionidae: Scol (Col)
Curculionidae: Scol (Col)
Curculionidae: Scol (Col)
Curculionidae: Scol (Col)
Curculionidae: Scol (Col)
Curculionidae: Scol (Col)
Cerambycidae (Col)
Cerambycidae (Col)
Curculionidae: Scol (Col)
Curculionidae: Scol (Col)
Curculionidae: Scol (Col)
Curculionidae: Scol (Col)
Curculionidae: Scol (Col)
Curculionidae: Scol (Col)
Curculionidae: Scol (Col)
Curculionidae: Scol (Col)
Curculionidae: Scol (Col)
Curculionidae: Scol (Col)
Hepialidae (Lep))
Hepialidae (Lep.)
Buprestidae (Col)
Curculionidae: Scol (Col)
Curcdlionidae (Col)
Cerambycidae (Col)
Rhinotermitidae (Iso)

Cerambycidae (Col)

6,10
6,10, 18

3,6,7,10, 18,22
6,10
6,10, 18,22
6,10, 18, 22
6,10, 18
6,10, 18
6,23
6,23
6,22
6,22
6,22
6
6,22
6
2,6,10,16,22
3,6,7,10,22

6
6
6

3,6,10,11,12,15,18, 18, 22
6,12
12

e8) =

Continta Cuadro 1.
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Agente causal

Hospedero

Especie

Familia (Orden)

Referenciasls)

Terminalia amazonia (JF. Gmel) Exell

Terminalia ivorensis A. Chev.

Terminalia oblonga (Ruiz & Pav.) Steud.
Trema micrantha (L) Blume
Vochysia ferruginea Mart.

Vochysia guatemalensis Donn. Sm.

Plagiohammus rubefactus Bates

Scolytus sp.
Xyleborus affinis Eichhoff

Xylosandrus crassiusculu s Motschulsky
Cossula sp.

Cossula sp.

Platypus parallelus Fabricius
Scolytus sp.

Sp. no identificada 1

Cossula sp.

Phassus sp.

Xyleborus vochysiae Kirkendall
Lagocheirus araneiformis Linnaeus
Xyleborus sp.

Platypus sp.

Cerambycidae (Col)

Cerambycidae (Col)
Curcdlionidae (Col)
Curculionidae: Scol (Col)
Curcdlionidae: Scol (Col)
Cossidae (lep)
Cossidae (Lep)
Platypodidae (Col)
Curculionidae: Scol (Col)
Cerambycidae (Col)
Cossidae (lep)
Hepidlidee (Lep))
Curculionidae: Scol (Col)
Cerambycidae (Col)

Curculionidae: Scol (Col)

3,6,7,10, 1, 12,15, 16, 18,
18, 19,20, 22

12
12
6,10, 1,12, 18
6,10,11,12,18
6,7,8,10,21
6,7,8,10,21
5,6,10,22
6,10
6,10
6,7,8,10,21
6,10, 31
6,8,10,25
6
6,10

a. Las dbreviaturas corresponden a los siguientes érdenes: Col (Coleopteral, Dip (Dipteral, Hym (Hymenopteral, Iso (Isopteral, Lep (Lepidopteral.
b. Cuando no se especifica referencia, son registros realizados posteriormente a los estudios citados en las mismas.
c. Referencias: 1 = Arguedas, 1996; 2 = Arguedas, 2001; 3 = Arguedas, 2004a; 4 = Arguedas, 2004b; 5 = Arguedas, 2006; 6 = Arguedas, 2007; 7 = Arguedas,
2008¢; 8 = Arguedas, 2008b; 9 = Arguedas, 2008c; 10 = Arguedas et al,, 1997; 11 = Arguedas et al, 2004; 12 = Arguedas et al, 2013; 13 = Arguedas et dl,,
2015; 14 = Arguedas y Chaverri, 1999; 15 = Arguedas y Quirés, 1995; 16 = Arguedas y Quirés, 1997; 17 = Arias y Arguedas, 2004; 18 = CATIE, 1991a; 19 = CATIE,
1991b; 20 = Ford, 1981; 21 = Ford, 1986; 22 = Hilie et al, 1991; 23 = Janzen 1991; 24 = Macias et al, 2004; 25 = Macias et al, 2005.

Table 1. Borer insect species by host, Costa Rica (1984-2015).

Causing agent

Host Species Family (Order) References
Acacia mangivm Wild. Platypus sp. Platypodidae (Col) 6,10,18, 22
Coptotermes testaceus linnaeus Rhinotermitidae (Iso.) 6,12
Albizia guachapele (Kunth) Dugand Oncideres punctata Dillon & Dillon Cerambycidae (Col) 2,3,6,7,10,22
Alnus acuminata Kunth Phassus triangularis Edwards Hepidlidae (Lep) 6,10, 21
Arfocarpus communis JR. Forst. & G. Forst. Acrocinus longimanus Linnaeus Cerambycidae (Col) 6,10
Astronium graveolens Jacq. Brasilianus mexicanus Thomson Cerambycidae (Col) 3,67,10,22, 24
Trachyderes succincta Linneaus Cerambycidae (Col) 6
Bombacopsis quinata (Jacq) Dugand Aepytus sp. Hepialidae (Lep) 2,6,10, 18
Euchroma gigantea Linnaeus Buprestidae (Col) 2,56,7,16,23
Steirastoma histrionicum White Cerambycidae (Col) 2,3,6,7,10,15,16, 18, 20, 22
Brosimum alicastrum Sw. Acrocinus longimanus Linnaeus Cerambycidae (Col) 6,10
Caryocar costaricense Donn. Sm. Acrocinus longimanus Linnaeus Cerambycidae (Col) 6,10
Castilla elastica Sessé Acrocinus longimanus Linnaeus Cerambycidae (Col) 6,10
Casuarina equisetifolia JR. Forst&G. Forst. Apate monachus Fabricius Bostrichidae (Col) 6
Ceiba pentandra (L) Gaertn. Euchroma gigantea Linnaeus Buprestidae (Col) 2,56,7,16,23
Chorisia speciosa A. St-Hil. Acrocinus longimanus Linnaeus Cerambycidae (Col) 6,10
Cordia aliodora (Ruiz & Pav.) Cham. Antodice cretata Bates Cerambycidae (Col) 6,10

&83 =

Continue Table 1.
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Continue Table 1.

Causing agent

Host Species Family (Order) References
Oncideres punctata Dillon & Dilon Cerambycidae (Col) 3,56,7,10, 14,22
Sp unidentified 1 Cerambycidae (Col) 6,10, 14
Cupressus lusitanica Mill. Derobrachus sp. Cerambycidae (Col) 6,910
Platypus sp. Platypodidae (Col) 6,9,10, 18,22
Dalbergia retusa Hemsl. Sp unidentified 1 Cerambycidae (Col) 6
Diphysa robinioides Benth. Placosternus crinicornis Chevrolat Cerambycidae (Col) 6,10, 22
Dipteryx panamensis (Pittier) Record & Mell Sp unidentified 1 Cerambycidae (Col) 6,10
Ficus sp. Polygrammodes rufinalis Hampson Crambidae (Lep) 6,10
Fraxinus uhdei (Wenz) Lingelsh. Phassus triangularis Edwards Hepialidae (Lep)) 6,10, 22
Cmelina arborea Roxb. Aepytus sp. Hepialidae (Lep.) 4,5,6,7,10,15,17,18,20, 22, 25
Coptotermes testaceus Linnaeus Rhinotermitidae (so.) 6,12
Xylocopa sp. Apidae (Hym)
Sp unidentified 1 Cossidae (Lep) 4,6,17
Sp unidentified 1 Curcdlionidae: Scol (Col) 4,6,10, 17
Guaiacum sanctum L. Neoclytus cassicus Chevrolat Cerambycidae (Col)
Guazuma ulmifolia Lam. Acrocinus longimanus Linnaeus Cerambycidae (Col) 6,10
Aepytus sp. Hepialidae (Lep)) 6,10, 18
Hyeronima alchorneoides Allemao Sp unidentified 1 Cerambycidae (Col) 6,1
Pantophthalmus sp. Pantophthalmidae (Dip.) 13
Juglans olanchana Standl. & LO. Wiliams Sp unidentified 1 Curculionidae: Scol (Col) 6,10
leucaena leucocephala (Lam.) de Wit Oncideres punctata Dillon & Dilon Cerambycidae (Col) 3,6,7,10,18, 22
Lonchocarpus spruceanus Benth. Acrocinus longimanus Linnaeus Cerambycidae (Col) 6,10
Mimosa scabrella Benth. Chrysobothris sp. Buprestidae (Col) 6,10,18, 22
Neoclytus sp. Cerambycidae (Col) 6,10, 18,22
Sp unidentified 1 Cossidae (Lep) 6,10, 18
Sp unidentified 1 Curculionidae: Scol (Col) 6,10, 18
Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. Euchroma gigantea Linnaeus Buprestidae (Col) 6,23
Pachira aquatica Aubl. Euchroma gigantea Linnaeus Buprestidae (Col) 6,23
Pentaclethra macroloba (Wild) Kuntze Amphicranus micans Wood Curculionidae: Scol (Col) 6,22
Coptoborus vespatorius Sched| Curculionidae: Scol (Col) 6,22
Teloplatypus excisus Chapuis Curcdlionidae: Scol (Col) 6,22
Xyleborinus sp. Curcdlionidae: Scol (Col) 6
Sp unidentified 1 Curcdlionidae: Scol (Col) 6,22
Persea americana Mill. Copturomimus persea Gunther Curculionidae: Scol (Col) 6
Samanea saman (Jacg) Merr. Anéflus sp. Cerambycidae (Col) 2,6,10, 16,22
Oncideres punctata Dillon & Dilon Cerambycidae (Col) 3,6,7,10,22
Stryphnodendron microstachyum Poepp. Ambrosiodmus hagedorni Iglesias Curculionidae: Scol (Col) 6
Amphicranus spectabilis Wood Curculionidae: Scol (Col) 6
Coptoborus pseudotenuis Shed| Curcdlionidae: Scol (Col) 6

Coptoborus vespatorius Sched|

Curcdlionidae: Scol (Col)

]
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Causing agent

Host Species Family (Order) References
Theoborus pristis Wood Curcdionidae: Scol (Col)
Theoborus solitariceps Sched| Curculionidae: Scol (Col)
Xyleborus affinis Eichhoff Curculionidae: Scol (Col)
Xyleborus declivis Eichhoff Curculionidae: Scol (Col)
Xyleborus horridatus Wood Curculionidae: Scol (Col)
Xylosandrus morigerus Blandford Curculionidae: Scol (Col)
Tabebuia rosea (Bertol) DC. Aepytus sp. Hepialidae (Lep)
Tectona grandis L. f. Aepytus sp. Hepidlidae (Lep)
Chrysobothris femorata Olivier Buprestidae (Col) 12
Euplatypus parallelus Fabricius Curculionidae: Scol (Col) 6,10,11, 12,18
Hypothenemus sp. Curcdionidae (Col) 2
Coptotermes testaceus Linnaeus Cerambycidae (Col) 3,6,10,1,12,15, 18, 18, 22
Oberea tripunctata Swederus Rhinotermitidae (Iso.) 6,12
Plagiohammus spinioennis Thomson Cerambycidae (Col) 12
Plagiohammus rubefactus Bates Cerambycidae (Col) 3,6,7,10, 11,212, 15,16, 18, 18, 19,
0, 22
Scolytus sp. Cerambycidae (Col) 2
Xyleborus affinis Eichhoff Curculionidae (Col) 2
Xylosandrus crassiusculu s Motschulsky Curculionidae: Scol (Col) 6,10, 1,12, 18
Cossula sp. Curculionidae: Scol (Col) 6,10,11, 12,18
Terminalia amazonia (JF. Gmel) Exell Cossula sp. Cossidae (Lep) 6,7,8,10, 21
Terminalia ivorensis A. Chev. Platypus parallelus Fabricius Cossidae (Lep) 6,7,8,10, 2
Scolytus sp. Platypodidae (Col) 56,10, 22
Sp unidentified 1 Curculionidae: Scol (Col) 6,10
Cossula sp. Cerambycidae (Col) 6,10
Terminalia oblonga (Ruiz & Pav.) Steud. Phassus sp. Cossidae (Lep) 6,7,8,10, 21
Trema micrantha (L) Blume Xyleborus vochysiae Kirkendal Hepidlidae (Lep) 6,10, 31
Vochysia ferruginea Mart. Lagocheirus araneiformis Linnaeus Curculionidae: Scol (Col) 6,8,10,25
Vochysia guatemalensis Donn. Sm. Xyleborus sp. Cerambycidae (Col) b
Platypus sp. Curculionidae: Scol (Col) 6,10

a. The abbreviations refer to the following orders: Col (Coleopteral, Dip (Diptera), Hym (Hymenopteral, Iso (Isopteral, Lep (Lepidopteral.

b. When no reference is stated, they are records made after the studies quoted in them.

c. References: 1 = Arguedas, 1996; 2 = Arguedas, 2001; 3 = Arguedas, 2004a; 4 = Arguedas, 2004b; 5 = Arguedas, 2006; 6 = Arguedas, 2007; 7 = Arguedas,
2008¢; 8 = Arguedas, 2008b; 9 = Arguedas, 2008¢; 10 = Arguedas et al, 1997; 11 = Arguedas et al, 2004; 12 = Arguedas et al, 2013; 13 = Arguedas et
al, 2015; 14 = Arguedas and Chaverri, 1999; 15 = Arguedas y Quirds, 1995; 16 = Arguedas and Quirés, 1997; 17 = Arias and Arguedas, 2004; 18 = CATIE,
1991a; 19 = CATIE, 1991b; 20 = Ford, 1981; 21 = Ford, 1986; 22 = Hilie et al, 1991; 23 = Janzen 1991; 24 = Macias et al, 2004; 25 = Macias et al., 2005.
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Figura 1. Especies insectiles barrenadoras de xilema por familia, Costa Rica (1984-2015)
Figure 1. Borer insect species by family, Costa Rica (1984-2015).

la familia Cerambycidae ocupd 36 % de los taxa. los
cerambicidos tienen gran importancia en el campo forestal,
debido a que en sus diferentes estadios pueden construir
galerfas en la madera de drboles en pie o recién cortada;
por ejemplo: Steirastoma histronicum White, en Bombacopsis
quinata  (Jacg) Dugand; Brasiionus  mexicanus  Thomson,
en Astronium graveolens Jacq; Plagiohammus spenipennis
Thomson y Neoclytus cacicus Chevrolat, en Tectona grandis
L. A nivel mundial, las especies de esta familia se consideran
plagas barrenadoras de las més dafinas (Grégoire y Evans

2007 Evans et al, 2007; Slipinski y Escalona, 2013).

Curculionidae (29 %) estuvo representada por la subfamilia
Scolitinae, insectos que producen picaduras y manchas
en la madera: Xyleborus vochysiae Kirkendal, en Vochysia
ferruginea Mart. (Espinoza y Arguedas, 2005; Kirkendal,
2006); y 10 % correspondié a Hepidlidae: Aepytus sp., en
Cmelina arborea Roxb. y Bombacopsis quinata, y Phassus
triangularis Edwards, en Alnus acuminata Kunth y Fraxinus uhdei.
(Wenz) lingelsh. Los hepidlidos causan dafios de gran impacto;
sin embargo, de los registrados en Costa Rica se tiene muy
poca informacion.

Otros barrenadores con importancia econémica alta son Cossula
sp.(famiia Cossidae), en Terminalia spp, Euchroma gigantea Linnaeus
(familia Buprestidae), en Bombacopsis quinata; Coptotermes
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The Cerambycidae family grouped 36 % of the taxa. They are
very important in forestry because they can build galleries in
wood or standing trees freshly cut at their different stages; for
example: Steirastoma histronicum White, in Bombacopsis quinata
(Jacg) Dugand; Brasiianus mexicanus Thomson, in Astronium
graveolens Jacq; Plagiohammus spenipennis Thomson and
Neoclytus cacicus Chevrolat, in Tectona grandis L. The species
of this famiy are considered one of the most harmful in the
world (Grégoire and Evans, 2007; Evans et al, 2007; Slipinski
and Escalona, 2013),

Curculionidae (29 %) was represented by the Scolitinae
subfamily, insects that cause biting and stains on wood:
Xyleborus vochysiae Kirkendall, in Vochysia ferruginea Mart.
(Espinoza and Arguedas, 2005; Kirkendall, 2006); and 10 %
were Hepialidae: Aepytus sp., in Gmelina arborea Roxb. and
Bombacopsis quinata, and Phassus triangularis Edwards, in
Alnus acuminata Kunth and Fraxinus uhdei. (Wenz) Lingelsh. Los
hepidlidos causan dafios de gran impacto; sin embargo, de
los registrados en Costa Rica se tiene muy poca informacién.
Hepidlidae cause damage of great impact; however, very little
information is registered in Costa Rica.

Other borers with high economic importance are Cossula sp.
(Cossidae Family), in Terminalia ssp., Euchroma gigantea
linnaeus (Buprestidae Family), in Bombacopsis quinata; Coptotermes



testaceus Linnaeus (Familia Rhinotermitidae), en Gmelina arborea
y Tectona grandis; asi como, la mosca barrenadora de
la madera, Pantophthalmus sp. (Familia Pantophthalmidae), en
Hieronyma alchorneoides Alemao, consignada en el 2014

(Arguedas et al, 2015) (Figura 2).

Arguedas et al,, Ihsectos barrenadores del xilema en especies..

testaceus linnceus (Rhinotermitidae  Family), in  Cmelina
arborea and Tectona grandis; as wel, the wood borer fly,
Fantophthalmus sp. (Pantophthalmidae  Family), in Hieronyma
alchorneoides Alemé&o, recorded in 2014 (Arguedas et dl,

2015) (Figure 2).

A. Brasilianus mexicanus en Astronium graveolens; Plagiohammus spenipennis; B. Neoclytus cacicus; C. Tectona
grandis; D. Aepytus sp. en Gmelina arborea; E. Phassus triangularis en Fraxinus uhdei; F. Euchroma gigantea en
Bombacopsis quinata; G. Coptotermes testaceus en Gmelina arborea y Tectona grandis; H. Cossula sp. en especies
de Terminalia; | Pantophthalmus sp. en Hieronyma alchoneoides.

A Brasilianus mexicanus en Astronium graveolens; Plagiohammus spenipennis; B. Neoclytus cacicus; C. Tectona grandis;
D. Aepytus sp. en Gmelina arborea; E. Phassus triangularis in Fraxinus uhdei; F. Euchroma gigantea in Bombacopsis
quinata; G. Coptotermes testaceus in Gmelina arborea and Tectona grandis; H. Cossula sp. in Terminalia; species;

Fantophthalmus sp. on Hieronyma alchoneoides.

Figura 2. Principales insectos barrenadores del xilema en especies forestales de Costa Rica.
Figure 2. Main xylem borer insect species in Costa Rica.
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El impacto econémico de cada especie barrenadora se
determina con base en los siguientes factores: a) importancia
econdémica del hospedero; b) condicién del hospedero; ¢} dmbito
de hospederos; d) estado de desarrollo del hospedero dl
momento del ataque; e) parte especifica del drbol dafiada;

y f) severidad del dafio (modificado de Wagner et al, 2008).

Conclusién

Se identificaron 84 especies insectiles barrenadoras del xilema
en 41 especies forestales, entre los cuales sobresalen por su
imporfancia en los programas de reforestacién comercial en
Costa Rica: Acacia mangium Alnus acuminata, Bombacopsis
quinata, Cordia alliodora, Cupressus lusitanica, Gmelina

arborea, Hyeronima alchorneoides, Tectona grandis,

Terminalia spp. y Vochysia guatemalensis. A la fecha no se
tienen registros de mortalidad causada por estos insectos; sin
embargo, al afectar drésticamente la calidad de la madera
deben ser considerados como plagas de gran impacto en
la actividad forestal de Costa Rico.‘
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) i| Modeling of biomass and aboveground arboreal carbon in
forests of the state of Durango
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Resumen

Los ecosistemas forestales son particularmente imporfantes como reservorio de carbono, porque los drboles refienen altas cantidades de
ese elemento por unidad de drea, en comparacién con otros tipos de vegetacion. En este contexto, se trabajé en bosques del estado
de Durango con el propésito de cuantificar los almacenes de carbono en diferentes sistemas evaluados, de 5 a 60 afios; modelar
espacialmente la biomasa y carbono arbéreo aéreo, mediante el uso de imdgenes de satélite; generar mapas de biomasa (Mg ha') y
carbono arbéreo aéreo (Mg ha!) de las dreas de seleccionadas. El estudio presenta las relaciones entre los datos espectrales
obtenidos con el sensor Landsat TM (Thematic Mapper) y las variables de biomasa y carbono porque los datos obtenidos por medio de la
percepcién remota pueden ser Utiles para la estimacion indirecta del valor de la biomasa/carbono. Para las relaciones y estimaciones se
utilizé el método de regresién lineal miltiple. Los resultados indican una buena correlacién entre las variables forestales y los indices
espectrales relacionados con la humedad de la vegetacién. Los modelos generados para la estimacion de biomasa y cuantificacién de
carbono arbéreo aéreo presentaron los mejores ajustes y menores errores; para la primera, la raiz del error medio cuadrdtico
fue de RMSE = 544 Mg ha'!, B = 33469 -11283(B2) + 107.13(B3) + 8 25039ANDVI) - 8 265Q1(NDVI4T) + 6 548 72(NDVI43). y para carbono
un RMSE = 26.87 Mg ha'!, C 16471 - 55.23(B2) + 52.54(B3) + 4 05205(NDVI) - 4 059./6(NDVI41) + 3 215.18(NDVI43). Se concluye

que las imagenes Landsat TM proveen informacién valiosa para la estimacién de biomasa y cuantificacién de carbono arbéreo aéreo.

Palabras clave: Biomasa forestal, carbén arbéreo aéreo, datos espectrales, Landsat TM, reflectancias, satélite SPOT.

Abstract

Forest ecosystems are particularly important as carbon reservoirs, since the trees retain large amounts of this element per surface area
unit, compared fo other types of vegetation. Within this context, the carbon reservoirs in various evaluated systems in the state of Durango,
aged 5 to 60 years, were quantified; the biomass and aboveground arboreal carbon were spatialy modeled using satelite imagery, and
biomass (Mg ha!) and aboveground arboreal carbon (Mg ha') maps of the selected area were generated. This study presents the
relationships between biomass and carbon in forests obtained from the spectral data analysis by the Landsat TM (Thematic Mapper,
in the State of Durango, Mexico. The multiple linear regression method was utilized to determine relationships and estimations. The results
showed a good correlation between forest variables and spectral indices related to vegetation moisture. The generated models used
for quantifying the biomass and aboveground carbon were those with the best fit and fewest errors. For the biomass, the root mean
square error was RMSE = 544 Mg ha'!, B = 33469 - 11283(B2) +107.13(B3) + 8 250.32NDVI) - 8 26591(NDVI41) + 6 548 72(NDVI43),
and for carbon, RMSE = 2687 Mg ha'!, C = 16471 - 5523(B2) + 52.54(B3) + 4 05205(NDVI) - 4 059/6(INDVI41) + 3 215.18(NDVI43).

Landsat TM images provide valuable information to estimate the biomass and quantify the aboveground arboreal carbon.

Key words: Forest biomass, aboveground arboreal carbon, spectral data, Landsat TM, reflectances, SPOT satellite.
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Introduccién

Uno de los depdsitos mds importantes del carbono en la biosfera se
concentra en los ecosistemas ferrestres: en la materia orgdnica vegetal
viva, en la necromasa y en la materia orgdnica del suelo (Ruiz et
al, 2014). Entre los ecosistemas terrestres, los forestales son,
especialmente, notables como reservorio de carbono, porque
los arboles retienen grandes cantidades de este elemento por
unidad de drea en comparacién con otros tipos de vegetacion

(IPCC, 2001).

Asi, el nivel de biomasa es un indicador del potencial de
carbono, y ha recibido mucha atencién desde los acuerdos
obtenidos en el Protocolo de Kyoto. Sin embargo, existe
incertidumbre acerca de las estimaciones de los bosques como
depésitos del mismo (Houghton, 2005); por lo que el uso de
técnicas de percepcién remota se ha identificado como una
herramienta valiosa de apoyo para las estimaciones sobre el
particular, y en la cuantificacién de las existencias de biomasa
aérea y de los cambios asociados (Rosengvist et al, 2003;
Tomppo et al, 2002). Por lo tanto, los datos asi obtenidos
pueden ser Utiles para la estimacion indirecta del valor de la
biomasa/carbono, informacién que debe ser complementada con
datos de campo, con mediciones de las variables dasométricas
que se utilizan en ecuaciones empiricas de biomasa (Zianis y

Mencuccini, 2004).

El empleo de datos por percepcién remota tiene ventajas,
debido a que aubren un drea grande v proporcionan formas de
observacién sistemdtica (Rosenqist et al, 2003). Con la
realizacién de los andlisis multitemporales correctos es posible
establecer labores de prediccién, prevencién, determinacion
de escenarios futuros, moniforeo de ciertos elementos del
medio natural, asi como la estimacién del cambio producido
en las diferentes clases de uso y de ocupaciéon de la tierra
(Beddn y Pinto, 2007). Las técnicas basadas en la percepcion
remota adquieren un elevado potencial para este tipo de
tareas, dada la periodicidad en la obtencién de los datos y
la variedad creciente en la resolucién espacial de las
imagenes disponibles, lo cual permite la identificacion de
los cambios desde diferentes escalas de trabaijo.

El presente estudio trata sobre la modelacién de biomasa
y carbono arbéreo aéreo forestal en bosques del estado
de Durango, mediante la utilizacién de imégenes de satélite
Landsat TM\ y pardmetros dasométricos forestales. Los objetivos
del estudio consistieron en cuantificar los almacenes de carbono
en diferentes sistemas forestales evaluados, de 5 a 60 afios;
modelar espacialmente la biomasa y carbono arbéreo aéreo
con el uso de imégenes de satélite; ademds de generar mapas
de biomasa (Mg ha') y carbono arbéreo aéreo (Mg ha') de
las areas de estudio.
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Introduction

One of the most important carbon deposits in the biosphere is
concentrated in the terrestrial ecosystems: in the living organic
matter, in the necromass and in the organic matter of the soil (Ruiz
et al, 2014) Among the terrestrial ecosystems, the forest systems
are particularly noteworthy as carbon reservoirs because the
trees refain large amounts of this element per surface area unit,
compared to other types of vegetation (IPCC, 2001)

Thus, the biomass level is an indicator of the carbon potential,
and has received much attention since the agreements reached
in the Kyoto Protocol However, there is uncerfainty as to the estimates
of the forests as carbon deposits (Houghton, 2005); therefore,
the use of remote perception techniques has been identified as
a valuable tool to support estimations in this regard and to quantify
the aerial biomass stock and the associated changes (Rosenquist et
al, 2003; Tomppo et al, 2002). Thus, the data obtained through
this means can be useful for the indirect estimation of the biomass
carbon ratio -a datum that must be complemented with field
data and with measurements of the dasometric variables used in
empirical biomass equations (Zianis and Mencuccini, 2004).

The use of remote perception data offers certain advantages,
since these can cover a large area and provide systematic
observation forms (Rosenqyist et al, 2003). By carrying out the
right multitemporal analyses, it is possible to establish tasks for
the prediction, prevention and determination of future scenarios,
monitoring of certain elements of the natural environment, and
estimation of the change produced in the various types of land use
and occupation (Bedén and Pinto, 2007). Techniques based on
remote perception acquire a high potential for this kind of tasks,
given the regularity in the collection of the data and the growing
variety in the spatial resolution of the available images, which allows
identification of the changes from different work scales.

This study describes the modeling of forest biomass and
aboveground arboreal carbon in the forests of the state of
Durango, using images from the landsat TM satellite and
forest dasometric parameters. The objectives of the study were
the quantification of the carbon stores in various evaluated
forest systems aged 5 to 60 years; spatial modeling of the
biomass and aboveground arboreal carbon through the use of
satelite imagery, and generation of biomass (Mg ha') and
aboveground arboreal carbon (Mg ha'!) maps of the study zones.



Materiales y Métodos

Area de estudio

El drea de estudio comprende bosques de clima templado
del municipio Pueblo Nuevo, especificamente, en los ejidos El
Brilante, La Ciudad, La Victoria y La Campana del estado de
Durango, México (Figura 1). Pertenece a la provincia fisiogrdfica
de la Sierra Madre Occidental y a la subprovincia denominada
Gran Meseta y Cafones Duranguenses. Sus elevaciones
varian de los 1 400 a los 2 600 msnm. El dima es semhimedo
templado o semifrfo, que se torna templado o semiseco en
el lado oriental de la Sierra. La temperatura media anual
oscila entre 20y 22 °C, mientras que la precipitacién media
anual de 800 mm a T 200 mm. Por su situacién geogréfica, redne
diversas condiciones de vegetacion, desde masas puras de encino
hasta bosques mezclados de pino-encino (Ucodefo 6, 1997)

Martinez et al, Modelacién de biomasa y carbono arbéreo..

Materials and Methods

Study area

The study area comprises temperate forests of the municipality
of Pueblo Nuevo, specifically in the El Brilante, la Ciudad,
La Victoria and La Campana ejidos, in the state of Durango,
Mexico (Figure 1). It is located in the physiographic province
of the Western Sierra Madre and in the subprovince known
as the Grand Plateau and the Durango Canyons. Its altitudes
vary between 1 400 and 2 600 masl. The climate is semi-humid
temperate or semi-cold, becoming temperate or semi-dry
on the eastern side of the Sierra. The mean annual temperature
ranges between 20 °C and 22 °C, and the mean annual
precipitation, between 800 msm and 1 200 mm. Because of its
geographical location, it includes various vegetation conditions,
among them pure ock and pine-oak forests (Ucodefo 6, 1997).
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Figura 1. Ubicacién geogrdfica.
Figure 1. Geographical location.

Trabajo de campo

La cuantificacién de los almacenes de carbono se derivé de datos
dasométricos de 39 sitios cuadrangulares de 50 x 50 m de la
Red de Sitios Permanentes de Investigacién Forestal, establecidos
por la Universidad Judrez del Estado de Durango v el Instituto
Tecnolégico de El Salto (Corral et al, 2009). la estimacién
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Field work

The carbon reservoirs were quantified based on the dasometric
data of thirty-nine 50 x 50 m quadrangular sites belonging to the
Network of Permanent Forest Research Plots established
by the Universidad Judrez del Estado de Durango and the
Instituto Tecnolégico de El Salto (Corral et al, 2009). The
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de biomasa en cada sitio de muestreo se realizé por medio de
ecuaciones alométricas previamente generodos para
las especies mds importantes (produccién de biomasa) del
estado de Durango, y se aplicaron a los dafos dasométricos
obtenidos en los sitios de muestreo. Los resulfados de biomasa
se convirtieron a cantidad de carbono almacenado, mediante
la multiplicacién de biomasa por el factor de carbono total
especifico para cada especie. Dichos porcentajes se
distribuyen entre valores de 0.43 y 0.51. Llos modelos fueron
validados a partir de los datos de 10 sitios permanentes de
muestreo establecidos en el ejido La Campana, debido a
que esta drea tiene condiciones ecoldgicas v silvicolas similares
a los ejidos El Brilante, La Ciudad y La Vicforia.

la defterminacién de biomasa y contenido de carbono
total en cada sitio de muestreo se hizo con la sumatoria de
la cantidad de ambos por drbol. Asimismo, los resultados
de dichas variables procedentes de los 39 sitios fueron
extrapolados a foneladas por hectdrea, con la finalidad de
facilitar la generacién y construccién de los modelos para
predecir su estimacién, a través de la percepcién remota.

Datos espectrales Landsat TM (Thematic Mapper)

la imagen de satélite se basé en la pdgina del Servicio
Geolégico de los Estados Unidos (USGS, 2013), y se tomé el
19 de junio de 2011, con una resolucién espacial de 30 m. Estd
orforrectificada; es decir, representa los objefos del terreno
en sus verdaderas coordenadas. Este sensor opera con siete
bandas espectrales, que fueron elegidas especialmente para
el monitoreo de la vegefacién a excepcién de la banda 7, que
se agregd para aplicaciones geoldgicas (Cuadro 1),

biomass of each sampling site was estimated using allometric
equations previously generated for the main species (biomass
production) of the state of Durango, which were applied to the
dasometric data collected at the sampling sites. The biomass
results were converted to sfored amounts of carbon by multiplying
the biomass by the specific fotal carbon factor for each species. The
values of these percentages range between 0.43 and 0.51.
The models were validated using 10 permanent sampling sites
established in the La Campana ejido because the ecological
and silvicultural conditions of this area resemble those of the El
Brilante, la Ciudad and La Victoria ejidos.

The biomass and fotal carbon contents in each sampling site
were determined by adding the amounts for both factors per
tree. Furthermore, the results of these variables from the 39
sites were extrapolated fo fons per hectare in order to facilitate
the generation and construction of the models so as to predict their
estimation through remote perception.

Landsat TM\ (Thematic Mapper) spectral data

The satellite image was based on the United States Geological
Service (USGS, 2013) and was taken on June 19, 2011, with
a spatial resolution of 30 m. It has been orthorectified, ie. it
represents the objects in the site at their actual coordinates. This
sensor operates with seven spectral bands especially selected
to monitor the vegetation, with the exception of band 7, which
was added for geological applications (Table 1).

Cuadro 1. Caracterfsticas de las bandas y principales aplicaciones que componen el satélite Landsat TM.

Bandas espectrales  Longitud de onda (um)

Aplicaciones

Bl: Azul 0450032
B2: Verde 052 a 060
B3: Rojo 063 0 069
B4: IRC 076 a 090
BS: RM 1.55a 175
Bo: IRT 1040 o 12.50
B7: RM 2080235

Fue disefiada para diferenciar cuerpos de agua, es 0t para el mapeo de costas,
para diferenciar entre suelo y vegetacién y para clasificar distintos cubrimientos
boscosos, por ejemplo las coniferas vy latifoliadas. También es Util para diferenciar
los diferentes tipos de rocas presentes en la superficie terrestre.

Especialmente disefiada para evaluar el vigor de la vegetacién sana, midiendo su pico
de reflectancia o radiacién) verde. Es 6t también para diferenciar tipos de rocas.

Es una banda de absorcién de clorofila, muy Util para la clasificacién de la cubierta
vegetal Es til para detectar tipos de rocas.

Es 0til para determinar el contenido de biomasa, para la delimitacién de cuerpos
de agua y para la clasificacién de las rocas.

Indica el contenido de humedad de la vegetacién y del suelo. También sirve para
discriminar entre nieve y nubes.

El infrarrojo termal es dtil en el andlisis del estrés de la vegetacion, en la decadencia
de la humedad del suelo y en el mapeo termal.

Especialmente seleccionada por su potencial para la discriminacién de rocas v para el
mapeo hidrotermal. Mide la cantidad de hidréxidos (OH) y la absorcién del agua.

Bi = Bandas espectrales; RC = Infrarrojo cercano; IRM = Infrarrojo medio; RT = Ihfrarrojo termal; um = Micras.
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Table 1. Characteristics of the bands and main applications of the Landsat TM.

Spectral bands

Wave length {um)

Applications

It was designed to differentiate water bodies; it is useful for mapping coasts,
for differentiating between the soil and the vegetation and to classify different
forest covers, eq. conifers and broadleaves. It is also useful to differentiate
between the various types of rocks present on the land area.

Specially designed to evaluate the vigor of the healthy vegetation, measuring
its green reflectance (or radiation) peak. It is also useful for differentiating
between rock types.

This is a chlorophyll absorption band, very useful for classifying the vegetal

cover. It is also useful for detecting between rock types.

It is useful for determining the content of biomass, delimiting water bodies and

classifying rocks.

Indicates the moisture content of the vegetation and the soil. It also serves to

discriminate between snow and clouds.

Thermal infrared is useful in the analysis of vegetation stress, the decay of the

soil moisture and thermal mapping.

Bl: Blue 0451 052
B2: Green 052 to 060
B3: Red 063 to 069
B4: CR 07610 090
BS5: MR 155t0 175
Bo: TR 1040 to 12.50
B7: MR 208 to 2.35

Especially selected for its potential to discriminate rocks and for hydrothermal

mapping. It measures the amount of hydroxides (OH) and water absorption.

Bi = Spectral bands; CR = Close infrared; MR = Medium infrared: TR = Thermal infrared; um = Microns.

Los datos espectrales fueron extraidos de las coordenadas
UTM centrales de los sitios de muestreo, los cuales fueron
identificados por los pixeles de las imagenes. los datos
espectrales consistieron en las reflectancias obtenidas de cuatro
bandas individuales de la imagen y de cuatro transformaciones
matemdticas aplicadas a la reflectancia: 1) Indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI), compuesto por las bandas
espectrales infrarrojo cercano (RC) y rojo (R), calculado como
NDVI = (IRC-RV/(RC+R) (Rouse et al, 197); 2) NDVI4I,
compuesto por las bandas espectrales infrarrojo medio (RM\) y
verde V), calculado como NDVI4T = (RM-VIIRM+V). 3) NDVI42,
calculado como NDVI42 = (RM-RJ/IRM+R), se compone por
las bandas espectrales infrarrojo medio y rojo; 4) NDVI43,
calculado como NDVI43 = (IRM-IRC)/(IRM+IRC), el indice
es conocido como de estrés hidrico (Rock et al, 1986), y se integra
por las bandas espectrales infrarrojo medio e infrarrojo cercano.
los fndices se construyeron con el fin de resaltar algunas
caracteristicas de la vegefacién, la cual estd en funcién,
principalmente, de la clorofia, de la estructura celular y del
contenido de agua de la vegetacién (Chuvieco, 1998; Soria
y Granados, 2005; Aguirre et al, 2009); y son mds sensibles
en alguna parte del espectro electromagnético, ademds se
defectan mejor en bandas especificas (Cohen y Goward, 2004).

Relacion entre datos de campo y datos espectrales

Se aplicd un andlisis de correlacion entre las variables
forestales de interés y los datos espectrales con el fin de
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The spectral data were taken from the central UTM
coordinates of the sampling sites, which were identified by the
pixels of the images. The spectral data consisted in the reflectances
obtained from four individual bands of the image and four
mathematical transformations applied to the reflectance:
1) Normalized difference vegetation index (NDVI) = CR-R)/(CRR+R)
(Rouse et al, 194); 2) NDVI4l, consisting of the medium
infrared (MIR) and green (G) spectral bands; calculated as
NDVI = (MR-GJ/IMIR+G); 3) NDVI42, calculated as NDVI42 =
(MIR-R)/(MR+R); it is made up of the medium infrared and red
spectral bands; 4) NDVI43, calculated as NDVI43 = (MIR-CIR)/
(MIR+CIR); this index is known as hydric stress (Rock et al, 1986),
and consists of the medium infrared and close infrared spectral
bands. These indices were built in order to highlight certain
characteristics of the vegetation, mainly in terms of chlorophyll,
the cell structure, and the water content of the vegetfation
(Chuvieco, 1998; Soria and Granados, 2005; Aguirre et
al, 2009); they are most sensitive at a given portion of the
electromagnetic spectrum and can be best detected in specific

bands (Cohen and Goward, 2004).
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averiguar el comportamiento y relacién entre ellos. Se empled
el procedimiento estadistico de regresién por pasos (Stepwise),
con el objetivo de seleccionar un modelo de regresién lineal
miltiple que estime la biomasa (Mg ha'') y el carbono (Mg ha)
con un minimo de variables. Como indicadores estadisticos de
bondad de ajuste se consideraron el cosficiente de determinacion
(R?), la raiz del cuadrado medio del error (RMSE) y un nivel de
significancia menor a 005 para cada variable. Una vez
desarrollados los mejores modelos de regresiéon, se estimé
la biomasa y el carbono para los sitios de muestreo que
corresponden a los datos espectrales, a partir de lo cual
se generaron mapas de biomasa y carbono arbéreo aéreo
para las localidades de estudio.

Validacién

Con apoyo en la mefodologia antes descrita, se procesaron
datos dasométricos y coordenadas UTM centrales de 10 sitios de
muestreo, distinfos a los 39 empleados para la construccién
de los modelos, los cuales se ubicaron dentro del ejido La
Campana; los resultados obtenidos de la aplicacién de los
modelos de regresién, predichos, fueron comparados con
los datos de campo, observados, estimados por medio de
ecuaciones alométricas y factores de carbono.

Resultados y Discusién

Relacién entre las variables forestales y los datfos
espectrales

Las variables forestales biomasa y carbono mostraron una
correlacién negativa con los datos espectrales (Cuadro 2).
De acuerdo con Hall et al. (2006) y Aguirre et al. (2009), lo
anterior se explica por la disminucién del albedo en zonas con
vegetacién densa y cerrada. Aunque se presenté poca
correlaciéon entre la biomasa y el carbono con las reflectancias
de las bandas 1, 2, 4 y el indice de vegetacion NDVI42; el
indice de vegetacién NDVI43 tuvo la correlacién mas alta,
con un valor de -0.62 para biomasa y -0.63 para carbono.
Aguirre et al. (2009) registraron un valor de correlacién
de -0.80 entre el NDVI43 y el carbono arbéreo aéreo. Los
resulfados obtenidos corroboraron lo sefialado por Gong et al.
(2003) y Aguirre et al. (2009), respecto a que la densidad
de los bosques de coniferas (hoja acicular) tienen una mejor
explicacién por indices que son sensibles a la humedad, que
por aquéllos que son sensibles a la clorofila. El signo negativo
indica que la densidad forestal es inversamente proporcional al
estrés hidrico de la vegetacion (NDVI43). Por lo tanto, el NDVI
presenta buenas correlaciones con las variables forestales de
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Relationship between field data and spectral data

An analysis of the correlation between the forest variables
of interest and the spectral data was performed in order to
determine the behavior and relationship between them. The
stepwise statistical procedure was applied in order to select
a multiple linear regression model by which to estimate the
biomass (Mg ha!) and carbon (Mg ha') with a minimum of
variables. The coefficient or determination (R?), the root mean
square error (RMSE), and a significance level below 005 for
each variable were used as statistical indicators of the goodness
of fit. Once the best regression models were developed, the
biomass and the carbon were estimated for the sampling sites
corresponding with the spectral data, and, based on them,
biomass maps and aboveground arboreal carbon maps were
generated for the studied locations.

Validation

With the support of the methodology described above, the
dasometric data and central UTM coordinates of 10 sampling
sites other than the 39 used for buiding the models -located
within the Lla Campana ejido- were processed. The results
obtained through the application of the predicted regression
models were compared to the observed field data, estimated
by means of allometric equations and carbon factors.

Results and Discussion

Relationship between the forest variables and the
spectral data

The forest variables biomass and carbon showed a negative
correlation with the spectral data (Table 2). According to Hal
et al. (2006) and Aguirre et al. (2009), this is accounted for by
the decreased albedo in areas with dense, closed vegetation.
Although little correlation was found between the biomass and
the carbon with the reflectances of bands 1, 2, 4, and the NDV142
vegetation index, the NDVI43 vegetation index had the
highest correlation, with a value of -062 for biomass and -063
for carbon. Aguirre et al. (2009) recorded a correlation value
of -0.80 between the NDVI43 and the aboveground arboreal
carbon. The results obtained confirmed the findings of Gong
et al. (2003) and Aguirre et al. (2009): that the density of
conifer forests (with needle leaves) is better accounted for by
moisture sensitive indices than by chlorophyll sensitive indices.
The negative sign indicates that the forest density is inversely
proportional to the hydric stress of the vegetation (NDVI43)
Therefore, the NDVI has good correlations with the forest



interés, debido a la reflectividad ocasionada por la clorofila
de la vegetacion. En concordancia con Chuvieco (1998) y Soria y
Granados (2005), cuando la vegetacién es sometida a un tipo
de estrés (plagas, sequia, etcéteral, su reflectancia en NDVI serd
inferior v, por lo tanto, un drea con vegetacion sana presentard un
mayor contfraste enfre las bandas que componen este indice
(infrarrojo cercano vy rojo).
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variables of interest, due to the reflectivity caused by the
vegetation's chlorophyll. As observed by Chuvieco (1998) and
Soria and Granados (2005), when the vegetation suffers from
any type of stress (pests, drought, efc), its reflectance in NDVI is
lower, and therefore, an area with healthy vegetation will have
a higher contrast between the bands that make up this index
(close infrared and red)

Cuadro 2. Coeficientes de correlacién entre las variables forestales y los datos espectrales.

Variable Bl B2 B3 B4 BS B/ NDVI NDVI41  NDVI42 NDVI43
B 0A4 -030 -042 -006 -054 -053 047 -047 -026 -062
sig,)\r,ji\;iiloifio 01358 00636 00073 07230 00004 00005 0004 00023 0.1092 00001
C -025 -030 -043 -006 -055 -054 048 -048 -026 -063
.NI.V © | de. 01200 00597 00064 07156 00003 00004 0002 00020 0.1063 00001
significancia
B - Biomasa (Mg ha'); C = Carbono (Mg ha'!); Bi = Reflectancia por banda espectral; NDVI = Indice de vegetacién de diferencia normalizada.
Table 2. Coefficients of correlation between the forest variables and the spectral data.
Variable Bl B2 B3 B4 BS B/ NDVI NDVI41 NDVI42 NDVI43
B 0A4 -030 -042 -006 -054 -053 047 -047 -026 -062
Significance level 01358 00636 00073 07230 00004 00005 000U 00023 0.1092 00001
C -025 -030 -043 -006 -055 -054 048 -0.48 -026 -063
Significance level 01200 00597 00064 07156 00003 00004 0002 00020 0.1063 <00001

B = Biomass (Mg ha'); C = Carbon (Mg ha'); B, = Reflectance by spectral band; NDVI = Normalized difference vegetation index

Modelos seleccionados

los indices de vegetacién basados en la reflectancia de las
bandas verde, rojo, infrarrojo cercano y medio, fueron las
que describieron de manera satisfactoria el comportamiento
de la biomasa y el carbono, debido a la fuerte absorcién de
energia causada por la presencia del vigor de la vegefacion
sana, la absorcién de la clorofila y la humedad presente
en la vegetacién (Soria y Granados, 2005). los modelos
seleccionados, mediante el procedimiento de regresiéon
(Stepwise) para estimar biomasa y carbono a partir de datos
espectrales se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Modelos de regresién seleccionados.

Selected models

Vegetation indices based on the reflectance of the green, red,
and close and medium infrared best described the behavior
of the biomass and carbon, due to the strong absorption of
energy caused by the presence of vigorous, healthy vegetation,
chlorophyll absorption, and vegetation moisture (Soria and
Granados, 2005). Table 3 shows the models selected with
the stepwise regression procedure for estimating biomass and
carbon based on spectral data.

Modelos RMSE R? Nivel de significancia
B = 33469 - 11283(B2) + 107.13(B3) + 8 250.39(NDVI) -
8 26591(NDVI41) + 6 548 72(NDVI43) o4z 0o 00001
C=16471 - 5523(B2) + 52.54(B3) + 4 05205(NDVI) - 2687 06298 00001

4 05976(NDVI41) + 3 215.18(NDVI43)

B= Biomasa (Mg ha'!); C= Carbono (Mg ha''); B2 = Reflectancia en banda verde; B3 = Reflectancia en banda rojo; NDVI

normalizada.

eQ/ &

= Indice de vegetacién de diferencia
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Table 3. Selected regression models.

Models RMSE R? Significance level
B = 33469 - 11283(B2) + 107.13(B3) + 8 250.39NDVI)
544 06241 <0000
- 8 26591(NDVI41) + 6 548 72(NDVI43)
C=16471 - 5523(B2) + 52.54(B3) + 4 05205(NDVI)
2687 06298 <0000

- 4 059/6(NDVI41) + 3 215.18(NDVI43)

B - Biomass (Mg ha''); C = Carbon (Mg ha™'); B2 = Reflectance in the green band; B3 = Reflectance in the red band; NDVI = Normalized difference vegetation index.

En diversos estudios se han utilizado datos espectrales para
la estimacién de variables forestales, que han presentado
niveles de precision (RMSE) y coeficientes de determinacion
(R?) muy variados. Aguirre ef al. (2009) calcularon 2224 Mg ha'!
de RMSE para carbono en un bosque de Pinus patula Schiede
ex Schltdl. & Cham. en la regién central de México con datos
del sensor SPOT 5 HRG; realizaron estimaciones con regresién
lineal miltiple y el procedimiento no paramétrico del vecino mds
cercano (k-nn), cuyo valor de R? fue 070 para el modelo de
regresién seleccionado para cuantificar carbono con un nivel

de confiabiidad de 99 %.

For su parte, Labrecque et al. (2006) determinaron valores de
RMSE de 59, 59 y 58 (Mg ha'!) para bosques de coniferas,
caducifolios y mixtos, respectivamente, para mapear
biomasa forestal en una regién piloto situada al oeste de
Canadd, a través de imdgenes Landsat TM. Escandén et al.
(1999) usaron el mismo sensor, pero con un enfoque diferente, y
evaluaron dos métodos para estimar biomasa arbérea. El
primer método consistié en una clasificacién supervisada
multiespectral con seis bandas; utilizaron tipos de vegetacion
identificados a partir de la composicién de la biomasa de
los géneros dominantes y de la altura promedio estimada
del dosel. En el segundo método trabajaron con indices de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) de las bandas
TMAITMS; TMA/TMS y TMA/TMY; posteriormente, aplicaron
un modelo de regresién que relaciona la biomasa promedio
con los valores o niveles digitales (ND) con los NDVI. Resulté que el
modelo exponencial fue el de mejor ajuste para los tres NDVI;
sus valores para los NDVI fueron TM4/TM3 (R?= Q.61),
TMA4/TMS R=067)y TMA/TMY (R%=0.68) Comparativamente,
los citados por Aguirre et al. (2009) son mds similares a los del
presente estudio y se consideran como aceptables para este
tipo de investigaciones.

Las diferencias identificadas respecto a las experiencias
previamente citadas pueden deberse a los satélites, por
efecto de la resolucién espacial que ofrecen el LANDSAT vy el
SPOT (Aguirre et al, 2009) y a la resolucién espectral (Soria y
Granados, 2005).
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Various studies have utilized spectral data to estimate the
forest variables that have shown a wide variety of precision
levels (RMSE) and determination coefficients (R?). Aguirre et al.
(2009) calculated a carbon RMSE of 22.24 Mg ha'! in a Pinus
patula Schiede ex Schitdl. & Cham. forest in central Mexico,
using data from the SPOT 5 HRG sensor; they made estimates using
multiple linear regression and the non-parametric k-nearest
neighbor procedure (k-nn). Furthermore, 070 was the value of
R? for the regression model selected to quantify carbon with a
confidence level of 99 %,

On their part, Labrecque et al (2006) determined RMSE
values of 59, 59 and 58 (Mg ha') for conifer, deciduous and
mixed forests, respectively, in order to map the forest biomass
in a pilot region in western Canada using Landsat TM imagery.
Escandén et al (1999) utlized the same sensor, but with a
different approach, and evaluated two methods to estimate
the arboreal biomass. The former method consisted in a six-
band supervised multispectral classification; it used vegetation
types identified by the makeup of the biomass of the dominant
genera and by the estimated average height of the canopy.
The latter method used normalized difference vegetation
indices (NDVI) of bands TM4/TM3; TM4/TMS and TMA/TM7;
subsequently, they applied a regression model that related
the average biomass with digital values or levels (DL) to the
NDVIs. The exponential model turned out fo have the best fit for
the three NDVIs; the values obtained for the NDVIs were TM4/
TM3 (R%= 061), TMA/TMS (R?= 067) and TMA/TMY (R%= 0.68)
Compardtively, the values obtained by Aguirre et al. (2009)
are closer fo those of the present study and are considered to
be acceptable for this type of research.

The identified differences with respect fo the previously cited
experiences may be accounted for by the different spatial
(Aguirre et al, 2009) and spectral resolutions (Soria and
Cranados, 2005) provided by the LANDSAT and SPOT satellites.



Comparacién de las estimaciones biomasa-carbono
con los modelos seleccionados

En la Figura 2 se muestra la relacién de los valores de biomasa
y de carbono observados en campo y los predichos con los
modelos de regresién desarrollados, como una forma viable
de ser utilizados para un bosque. La variable empleada
fue el indice de estrés hidrico INDVI43) debido a que fue
el que results altamente significativo (p<O0001) vy presentd
mayor correlacién con las variables de interés. Se advierte una
relacién proporcional inversa, ya que al disminuir el valor del
indice de estrés hidrico (NDVI43), aumentan los de biomasa vy
carbono, lo que refleja el potencial de captura de carbono
que hay en este tipo de vegefacion.
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Comparison between the biomass-carbon estimates
with the selected models

Figure 2 shows the relationship between the regression models
developed as viable for use in forests. The utilized variable
was the hydric stress index (NDVI43) because it proved to
be highly significant (p<O0001) and had the highest correlation
with the variables of interest. An inversely proportional relation was
identified, ie. the values for biomass and carbon were observed
to increase with lower hydric stress indices (NVDI43), reflecting the
carbon capture potential of this type of vegetation.
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Figura 2. Valores de biomasa (Mg ha'!) y carbono (Mg ha'!) observados y predichos construido con el NDVI43.
Figure 2. Observed and predicted biomass (Mg ha'!) and carbon (Mg ha') values, built with the NDVI43.

Aplicacién y validacion de los modelos

Los modelos seleccionados fueron aplicados a las reflectancias
de las bandas e indices de vegetacién correspondientes. Al
extrapolarlos al drea de estudio, se obtuvo la cantidad de
biomasa y el contenido de carbono arbéreo aéreo.

En el Cuadro 4 se consigna la comparacién de las
estimaciones de biomasa y carbono arbéreo aéreo fotal en
campo y las derivadas de los modelos de regresién generados.
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Application and validation of the models

The selected models were applied to the reflectances of the
bands and to the corresponding vegetation indices, and
the biomass and aboveground arboreal carbon content were
estimated by extrapolating them fo the study area.

Table 4 shows the comparison between the values estimated
for in-field biomass and carbon and those derived from the
generated regression models.

The availability of data from remote sensors with an enhanced
spectral resolution can improve these assessments (Thenkabail
et al, 2004). Within this context, the obtained results coincide
with the findings of Fernéndez et al. (2005), according to whom,
despite certain limitations, the images from this source are valid
for estimating forest parameters at a regional scale.
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Cuadro 4. Biomasa (Mg ha'') y contenido de carbono (Mg ha'), estimados en campo vs. modelos generados.

Datos de campo Modelos
Numero de parcela
Biomasa Carbono Biomasa Carbono
] 12961 6419 149.88 416
2 17606 8786 15143 2491
3 8221 4106 14735 7272
4 Q7.5 48.47 1214 50.52
5 1460 5662 14579 7232
6 7747 3869 14602 7194
7 7543 3779 15090 .33
8 155.49 7500 20196 9894
9 165.15 81.47 15835 7835
10 8596 4233 15670 7739
Table 4. Biomass (Mg ha'') and carbon contents (Mg ha'), estimated in field vs. with the generated models.
Slot number Field data Models
Biomass Carbon Biomass Carbon

] 1296l 6419 14988 416
2 17606 8786 151.43 291
3 8221 4106 147.35 72772
4 Q751 4847 24 5952
5 N460 5662 14579 7232
6 7747 3869 14602 7104
7 7543 3779 15090 .33
8 155.49 7500 20196 9894
9 16515 81.47 158.35 7835
10 8596 4233 15670 7739

Las valoraciones anteriores se pueden mejorar, si se cuenta
con datos de sensores remotos con una resolucién espectral
mejorada (Thenkabail et al, 2004). Al respecto, los resultfados
obtenidos coinciden con las conclusiones de Ferndndez et al.
(2005), quienes afirman que, a pesar de ciertas limitaciones, las
imdgenes de esta procedencia son vdlidas para la estimacion
de pardmetros forestales a una escala regional.
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Generation of biomass and aboveground arboreal
carbon maps

Based on the analysis of the maximum biomass and carbon
values of the sampling sites, numbers were determined for
the pixels of the 400 Mg ha'! images of the biomass and
for those of the 200 Mg ha'! images of the carbon content.
In order to facilitate the interpretation of both maps, the data
were grouped info classes and intervals (Table 5).



Generacién de mapas de biomasa y carbono
arbéreo aéreo

Con base en el andlisis del valor méximo de biomasa y
carbono de los sitios de muestreo, se determinaron cifras para los
pixeles de las imagenes de 400 Mg ha!' para la biomasa y
de 200 Mg ha'! para el contenido de carbono. Para facilitar
la interpretacién de ambos mapas, los datos se agruparon en
clases e intervalos (Cuadro 5).
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Figures 3 and 4 show the generated maps of the biomass
in the ejidos El Brillante and Lla Campana and the total carbon
content of the plots in the ejidos La Ciudad and La Victoria.

Cuadro 5. Clases e intervalos de valores utiizados para la generacién de los mapas.

Clases  Intervalo de valores de la cantidad de Biomasa por categoria

Intervalo de valores de contenido de Carbono por categoria

(Mg ha!) (Mg ha!)
] 0-50 0-40
2 51 -100 4] - 80
3 101 - 150 81 - 120
4 151 - 200 121 - 160
5 201 - 300 161 - 200
6 301 - 400

Table 5. Classes and ranges of values used to generate maps.

Classes Interval of values for the amount of Biomass by category  Interval of values for the Carbon content by category

(Mg ha!) (Mg ha')

1 0-50 0-40

2 51 -100 41 - 80

3 101 - 150 81 - 120

4 151 - 200 121 - 160

5 201 - 300 161 - 200

6 301 - 400

las figuras 3 y 4 exhiben los mapas generados de la
biomasa para los ejidos El Brilante y La Campana y contenido
de carbono total para los predios de los ejidos La Ciudad y
La Victoria.

Los diferentes colores representan los valores de biomasa
y contenido de carbono arbéreo aéreo en toneladas por
hectdrea para los ejidos evaluados en los mapas generados para
las regiones forestales. Por ejemplo, al tomar como pardmetro
el mapa de carbono para el ejido La Victoria, cada color se
refiere al contenido de carbono en las dreas boscosas con un
valor méximo de 200 toneladas.

Asimismo, este tipo de mapas puede ser usado para
la atencién de las causas de la pérdida de bosques y del
carbono forestal, al fortalecer el manejo de los bosques y
la conservacién de su biodiversidad.

In the maps generated for the forest regions of the study
area, the various colors represent the different values of the
biomass and aboveground arboreal carbon contents present
in the assessed ejidos, in tons per hectare. For example, when
taking the carbon map for ejido La Victoria as a parameter,
each color refers to the carbon contents in this plot, with a
maximum value of up to 200 fons in the forest areas.

Furthermore, this type of maps can prove useful to those who
work with the natural resources, as a contribution to raising
awareness of the causes of the loss of forests and forest carbon
through the enhancement of forest management and the
preservation of the forest's biodiversity.
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Ejido El Brillante
Biomasa (t ha")
BE 0-50
[ B 51-100
[ 101-150
- ; [ 151-200
B 201 - 300
! B 301 -400

T T T T T T T T T T T T

Figura 3. Mapas de biomasa total (Mg ha'').
Figure 3. Total biomass maps (Mg ha™).
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h% Ejido La Ciudad
48 Carbono (Mg ha )

Bl 41-80

T 81-120

.,ii- 121 - 160

Em 161 - 200

A5 ARIDD A0 AR ALRIOD AT AT
I L L 1 I i L

Ejido La Victoria
'§ Carbono (Mg ha")
Bl 0-5
m 41-80
[ 81-120

Lf mm 121-160
" B 161-200

Figura 4. Mapas de carbono arbéreo aéreo total (Mg ha).
Figure 4. Total aboveground arboreal carbon maps (Mg ha!).
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Conclusiones

Las varicbles extraidas de las bandas espectrales seleccionadas del
sensor Landsat TM mostraron las correlaciones mds altas con
los parémetros forestales de interés, al haber alcanzado el valor
méximo del indice de estrés hidrico (NDVI43), lo que confirma la
importancia de los indices espectrales relacionados con
la humedad para predeci componentes forestales. Los modelos de
regresién generodos permiten realizar estimaciones
confiables, aunque el éxito de los resultados dependerd de
la incidencia de la resolucién fanfo espectral como espacial,
asf como de la calidad de los datos de campo. En este caso, el
sensor Landsat TM cuenta con una resolucién espacial de 30 m,
en comparacién con ofro tipo de satélites que tienen una
resolucién espacial menor de 10 m como el satélite SPOT; por
lo tanto, la seleccién del satélite y la obtencién de mejores
resultados estardn en funcién del nivel de detalle y de
los objetivos planteados.

los imdgenes procedentes de sensores remotos proveen
informacién valiosa que puede ser relacionada con datos
de campo para desarrollar nuevas metodologias para la
estimacién de variables forestales a escalas regionales,
concretamente, biomasa y carbono arbéreo aéreo: con base
en el papel de los bosques en el secuestro y emisiones

de corbomo‘
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Conclusions

The variables estimated based on the selected spectral
bands of the Landsat TM sensor showed the highest correlations
with the forest parameters of interest, among which the hydric
stress index attained the highest value (NDVI43); this confirms
the importance of the spectral indices related to moisture in the
prediction of forest components. The generated regression
models allow reliable estimations, although the success of the
results will depend on the incidence of both the spectral and
the spatial resolution, as well as on the quality of the field data.
In this case, the Landsat TM sensor has a spatial resolution of 30 m,
compared to other satellites, which have a resolution of less
than 10 m, like SPOT. Therefore, the selection of the satellite
and the achievement of the best results will be determined by
the level of detfail and by the sef objectives.

The images from remote sensors provide valuable
information that can be related to the field data in order fo
develop new methodologies by which o estimate the forest
variables -specifically biomass and aboveground arboreal
carbon- at a regional scale, based on the role of forests
in carbon sequestration and emissions‘

Acknowledgements

We wish to express our gratitude to the Mixed Fund of Conacyt and the State
Government of Durango for the financial support provided for this research
through the project “Estimation of the potential of the forests of Durango for

climate change mitigation”, code DGO-2011-CO1-16568]1.

Conflict of interest

The authors declare that they have no conflict of interest.

Contribution by author

René Alejandro Martinez Barrén: drafting, structuring and design of the
manuscript; Oscar Alberto Aguirre Calderén: revision and editing
of the article for publication; Benedicto Vargas Llarreta: revision and
editing of the article for publication; Eduardo Javier Jiménez Pérez: revision
and editing of the article for publication; Eduardo Javier Trevifio Garza:
inferpretation of the results and editing of the article; José Israel Yerena
Yamallel: interprefation of the results and editing of the article.

End of the English version



Bedoén F, P.P.y S Pinto A. A 2007. Evaluacién de técnicas de deteccién de
cambios del uso de la tierra a través del andlisis multitemporal
de imagenes satelitales en el Cantén Daule. wwwirrepositorio.espe.
eduec/bitstream/21000/5114/2/T-ESPEO33066-Apdf (2 de junio
de 2014).

Chuvieco, E. 1998. El factor de temporalidad en teledeteccion: evolucion
fenomenoldgica y andlisis de cambios. Revista de Teledeteccion 10:
1-9.

Cohen, W.B. and S. Goward. 2004. Landsat's role in ecological applications of
remote sensing. Bioscience 54 (6): 535-545.

Corral R, J. 1, L B. Vargas, C. Wehenkel, O. Aguirre C., J. Alvarez G. y A. Rojo
A. 2009. Guia para el establecimiento de sitios de investigacion
forestal y de suelos en bosques del estado de Durango. Editorial
UJED. Durango, Dgo., México. 81 p.

Escandén C, J, B. H J. de Jong, S. Ochoa G, | March M.y M. A Castilo.
1999. Evaluacién de dos métodos para la estimacion de biomasa
arbérea a través de datos Landsat TM en Jusnajab La Laguna,
Chiapas, México: estudio de caso. Investigaciones Geogrdficas 40:
71-84.

Fernandez M, A, C. Quintano, O. Ferndndez M., J. R. Dos Santos and F. D.
Maldonado. 2005. Spectral Mixture Modeling to estimate wood
volume in the north of Spain from optical satelite data. Ambiéncia
1(2): 213-222.

Cong, P, R Pu, G. S Biging and M. R Larriev. 2003. Estimation of forest
leaf area index using vegetation indexes derived from Hyperion
hyperspectral data. [EEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing 41:1355-1362.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). 2001. Climate Change
2001: Synthesis Report. A Contribution of Working Groups |, |,
and Il to the Third Assessment Report. Cambridge University Press.
Cambridge, UK. 398 p.

Hall, R J, R'S. Skakun, E. J Arsenault and B. S. Case. 2006. Modeling forest
stand structure attributes using Landsat ETM+ data. Application to
mapping of aboveground biomass and stand volume. Forest Ecology

and Management 225: 378-390.

Martinez et al, Modelacién de biomasa y carbono arbéreo..

Houghton R, A. 2005. Aboveground forest biomass and the global carbon
balance. Global Change Biology 11: 945-958.

Labrecque, S, R Fournier, J. Luther and D. Piercey, 2006. A comparison of
four methods to map biomass from Llandsat-TM and inventory
data in western Newfoundland. Forest Ecology and Management
226:129-144.

Rock, B. N, J. E Vogelmann, D. L. Wiliams, A. F. Vogelmann and T. Hoshizaki.
1986. Remote detection of forest damage. Bioscience 36: 439-445.

Rosenqvist, A, A. Milne, A. Lucas, M. Imhoff and C. Dobson. 2003. A review
of remote sensing technologies in support of the Kyoto Protocol.
Environmental Science and Policy 6: 441-455.

Rouse, J. W, R H. Haas, J. A Schell, D. W. Deerino and J. C. Harlan. 197
Monitoring the vernal advancement of retrogradation of natural
vegetation. NASA/OSFC. Type ll. Final Report. Oreenbello, MD,
USA. 371 p.

Ruiz D, C, G. Rodriguez O. y | R Enriquez del V. 2014. Metodologias para
estimar biomasa y carbono en especies forestales de México.
Naturaleza y Desarrollo 12(1): 28-45.

United States Geological Survey (USGS). 2013. Landsat 7 Enhanced Thematic
Mapper ([ETM). http://glovisusgsgov/ (5 de junio de 2013).

Soria R, J. y R Granados R 2005. Relacién entre los indices de vegefacion
obtenidos de los sensores AVHRR del safélite NOAA Y TM del
Landsat. Ciencia Ergo Sum 12 (2): 167- 174

Thenkabail, P. S, E. A Enclona, M. S. Ashton, C. legg, and M. J. De Dieu. 2004.
Hyperion, IKONQOS, ALl and ETM+ sensors in the study of African
rainforests. Remote Sensing of Environment Q0: 23-43.

Tomppo, E, M. Nisson, M. Rosengren, P. Aalfo and P. Kennedy. 2002
Simultaneous use of Landsat-TM and RS- 1C WIFS data in estimating
large area tree stem volume and aboveground biomass. Remote
Sensing of Environment 82: 156-171.

Unidad de Conservacién y Desarrollo Forestal 6 (UCODEFO 6). 1997
Memoria general de predios del programa de manejo forestal
1997-2007 . El Salto, Dgo., México. 207 p.

Zianis, D.and M. Mencuccini, 2004. On simplifying allometric analyses of forest
biomass. Forest Ecology and Management 187: 311-332.







CONSEJO ARBITRAL

Argentina
Instituto Nacional de Tecnologfa Agropecuaria.- MSc. leonel Harrand
Museo Argentino de Ciencias Naturales.- Dra. Ana Maria Faggi
Instituto Argentino de Investigaciones de las Zonas Aridas (IADIZA)- Dr. Eduardo Martinez Carretero

Canada
Université Laval, Québec.- Ph. D. Roger Herndndez

Cuba

Instituto de Investigaciones Fundamentales en Agricultura Tropical.- Dra. Ameliac Capote Rodriguez
Unién Nacional de Escritores y Artistas de Cuba.- Dra. Raquel Carreras Rivery

Chile
Universidad del Bfo Bfo.- Dr. Rubén Andrés Ananias Abuter

Espafa
CIFOR-INIA.- Dr. Eduardo Lépez Senespleda, Dr. Gregorio Montero Gonzélez, Dr. Sven Mutke Regneri
Fundacién CEAM.- Dra. Maria José Sénz Sénchez
Universidad de Oviedo.- Dr. Elias Afif Khouri
Universidad Politécnica de Madrid.- Dr. Alfredo Blanco Andray, Dr. Luis Gil Sénchez, Dr. Alfonso San Miguel-Ayanz,
Dr. Eduardo Tolosana, Dr. Santiago Vignote Pefia

Estados Unidos de América
New Mexico State University.- Ph.D. John G. Mexal
Northern Arizona University .- PhD. Peter Z Fulé
University of Colorado at Denver.- PhD. Rafael Moreno Sénchez
University of Florida.- PhD. Francisco Javier Escobedo Montoya
United States Department of Agriculture, Forest Service.- Dr. Mark E. Fenn, Dr. Carlos Rodriguez Franco

ltalia
International Plant Genetic Resources Institute.- Dra. Laura K. Snook

México
Asociacién Mexicana de Arboricultura.- Dr. Daniel Rivas Torres
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla- Dr. José F. Conrado Parraguirre Llezama
Centro de Investigacién Cientffica de Yucatén, A.C. Dra. Luz Maria del Carmen Calvo Irabién
PhD. José Luis Hernandez Stefanoni
Centro de Investigacién y Docencia Econémicas.- Dr. Alejandro José [6pez-Feldman
CENTROGEQO / CONACYT - Dra. Alejandra Lépez Caloca
Colegio de la Frontera Sur.- Dr. Bernardus H. J. de Jong, Dr. Mario Gonzélez Espinosa, PhD. Jorge E. Macias Sémano,

Dr. Neptali Ramirez Marcial, Dr. Cristian Tovila Herndndez, Dr. Henricus Franciscus M. Vester
Colegio de Postgraduados.- Dr. Arnulfo Aldrete, Dr. Dionicio Alvarado Rosales, Dr. Victor M. Cefina Alcald,
Dra. Ma. de Lourdes de la Isla de Bauer, Dr. Héctor M. de los Santos Posadas, Dr. Armando Equihua Martinez,

Dr. Ronald Ferrara-Cerrato, Dr. Edmundo Garcia Moya, Dr. Manuel de Jesis Gonzdlez Guillén, Dr. Jesds Jasso Mata,
Dr. Lauro Lépez Mata, Dr. Javier Lopez Upton, Dr. Martin Alfonso Mendoza Brisefio, Dr. Anfonio Trinidad Sanfos,
Dr. Juan Ignacio Valdés Herndndez, Dr. José René Valdez Lazalde, Dr. J. Jesus Vargas Herndndez,

Dra. Heike Dora M. Vibrans Lindemann
El Colegio de México.- Dra. Maria Perevochtchikova

=107 =



El Colegio de Tlaxcala, A.C.- N\C Noé Santacruz Garcia
Instituto de Ecologfa, A. C.- Dr. Pedro Guilermo Angeles Alvarez, Dr. Ismael Radl Lépez Moreno

Instituto Politécnico Nacional.- Dr. Alejandro Daniel Camacho Vera, PhD. José de Jesds Navar Chdidez,
MC. D. Lleonor Quiroz Garcia, PhD. Sadoth Sandoval Torres
PRONATURA - Dr. José¢ A. Benjamin Ordofiez Diaz
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro.- Dr. Eladio Heriberto Cornejo Oviedo, MC. Salvador Valencia Manzo
Universidad Auténoma Chapingo.- M.C. Beatriz Cecilia Aguilar Valdez, M.C. Baldemar Arteaga Martinez,

Dra. Emma Estrada Martinez, M.C. Mario Fuentes Salinas, M.C. Enrique Guizar Nolazco, Dra. Maria Isabel Palacios Rangel,
Dr. Hugo Ramirez Maldonado, Dr. Dante Arturo Rodriguez Trejo, Dr. Leonardo Sanchez Rojas, Dr. Enrique Serrano Gdlvez,
Dra. Ernestina Valadez Moctezuma
Universidad Auténoma de Baja California Sur.- Dr. José Antonio Martinez de la Torre
Universidad Auténoma de Chihuahua.- PhD. Concepcién Luian Alvarez, PhD. Jesds Miguel Olivas Garcia
Universidad Auténoma de Guadalajara.- Dr. Mauricio Alcocer Ruthling
Universidad Auténoma de Nuevo Leén .- Dr. Glafiro J. Alanis Flores, Dr. Enrique Jurado Ybarra,

Dr. Jos¢ Guadalupe Marmolejo Monsivdis, Dr. Eduardo Javier Trevifio Garza
Universidad Auténoma de Querétaro.- Dr. Luis Gerardo Herndndez Sandoval
Universidad Auténoma de San Luis Potosi.- M.C. Carlos Arturo Aguirre Salado
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo.- Dra. Ana Laura Lépez Escamilla, Dr. Angel Moreno Fuentes
Universidad Auténoma del Estado de México.- Dr. Dario lbarra Zavala, Dr. Armando Burgos-Solorio
Universidad Auténoma Indigena de México.- Dra. Hilda Susana Azpiroz Rivero
Universidad Auténoma Metropolitana.- Dr. Héctor Castillo Judrez, Dra. Carmen de la Paz Pérez Olvera
Universidad de Guadalajara.- Dr. Luis Ramén Bravo Garcia, Dr. Ezequiel Delgado Fourné,

M.C. Francisco Javier Fuentes Talavera, M.C. Maria Guadalupe Lomeli Ramirez, M.C. Roberto Novelo Gonzdlez,

Dr. Rubén Sanjuén Duefias
Universidad del Mar.- M.C. Verénica Ortega Baranda
Universidad Judrez del Estado de Durango.-Dr. Javier Leonardo Brefado Veldzquez,

Dr. Hermes Alejandro Castellanos Bocaz, Dr. José Javier Corral Rivas, PhD. José¢ Ciro Herndndez Diaz,

Dr. Marin Pompa Garcia, Dr. José Angel Prieto Ruiz
Universidad Michoacana de San Nicolés de Hidalgo.- Dr. José¢ Cruz de Leén, M.C. Marco Antonio Herrera Ferreyra,
Dr. Alejandro Martinez Palacios, Dr. José Guadalupe Rutiaga Quifiones, Dr. David Zavala Zavala
Universidad Nacional Auténoma de México.- Dra. Maria del Consuelo Bonfil Sanders, Dr. Humberto Bravo Alvarez,
Dra. Eliane Ceccén, Dr. Joaquin Cifuentes Blanco, Dr. Abisai Josué¢ Garcia Mendoza, Dr. Roberto Garibay Orijel,

Dr. Juio Alberto Lemos Espinal, Dr. Daniel Pifiero Dalmau, Dr. Américo Saldivar Valdés, Dra. Teresa Terrazas Salgado,
M. C Verénica del Pilar Reyero Herndndez, Dra. Ana Laura Wegier Briuolo
Universidad Veracruzana.- Dr. Lazaro Rafael Sénchez Veldsquez
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias.- Dr. Miguel Acosta Mireles,

Dr. Juan de Dios Benavides Solorio, Dr. Fernando Carrillo Anzures, Dr. Carlos Romdén Castilo Martinez,

Dr. José Gilberto Chavez Ledn, Dr. José German Flores Garnica, M.C. Antonio Gonzdélez Herndndez,

Dr. Vidal Guerra de la Cruz, Dr. Jos¢ Amador Honorato Salazar, Dr. Fabidn Islas Gutiérrez, Dr. Emiliano Loeza Kuk,
M.C. José Francisco Lépez Toledo, Dr. Martin Martinez Salvador,

Dra. Aixchel Maya Martinez, Dr. José Isidro Melchor Marroquin, MC. Carlos Mallén Rivera, Dr. Ramiro Pérez Miranda,
Dr. Guilermo Sénchez Martinez, Dr. Erasto Domingo Sotelo Ruiz, Dr. Arturo Gerardo Valles Géndara, Dr. José Vilanueva Diaz,
M.C. Eulalia Edith Vilavicencio Gutiérrez, Dr. Fernando Carrilo Anzures, Dr. Francisco Becerra Luna,

M.C. Georgel Moctezuma Lépez, M.C. Francisco Moreno Séanchez, M.C. Martin Enrique Romero Sénchez,

Dr. Juan Carlos Tamarit Urias, M.C. Efrain Velasco Bautista
Consultores Privados.- Dr. Gustavo Cruz Bello, M.C. Juan Islas Gutiérrez, M.Sc. Rosalia A. Cuevas Rangel,

Dra. Teresita del Nifio Jesds Marin Herndndez

=108+=



El envio de articulos, ensayos y notas técnicas; asl como, las instrucciones y fuente tipogréfica para su presentacién las puede consultar
en la pagina www.cienciasforestales.inifap.gob.mx

Para su recepcién se deberd cubrir una cuota de $ 75000 (Setecientos cincuenta pesos 00/ 100 MN.) y para su publicacién
de $ 35000 (Trescientos cincuenta pesos 00/ 100 MIN) por pdgina completa publicada (traduccién y gastos de edicidn).

El pago de suscripciones y publicacién de articulos se realizard por medio de un depésito a nombre del INIFAP/
CENID-COMEF, en la cuenta No. 0657617851, Clabe Interbancaria 072 180 00657617851 2, del Grupo Financiero
BANORTE, Sucursal No. 2037. En el caso de suscripciones internacionales, la Clave SWIFTT correspondiente es:
MENOMXMI. Se deberd enviar copia del depésito por correo electrénico. Si el pago es con cheque, se requiere

expedirlo a nombre del INIFAP/CENID-COMEF.

Precios de suscripcién (incluye envio)

Nacional: $ 60000 Institucional / Individual
Extranjero $ Q000 USD Institucional / Individual

Toda correspondencia relacionada con la revista, favor de dirigirla a:

Editor en Jefe de la Revista Mexicana de Ciencias Forestales
Av. Progreso No. 5

Barrio de Santa Catarina

delegacion Coyoacdn

CP. 04010 Civdad de México, México.

Correo-e: cienciasforestales@inifap.gob.mx

Teléfono: (+52-55) 3626-8697

Conmutador: (+52-55) 3626-8700 ext. 112

Produccién: Marisela C. Zamora Martinez
Cuidado de la Edicién: Marisela C. Zamora Martinez
Disefio y formacion: Silvia Onodera Hamano
Asistencia técnica: Miguel Angel Cruz Reyes
Asistencia editorial: Laura Gabriela Herrerias Mier
Asistencia administrativa: Rosalia Cano Santamaria
Impresién, encuadernacion y terminado:

Graphx, SA. de CV.

El

Volumen 7,
Nimero 35 de la
Revista Mexicana de Ciencias
Forestales, es una versién integra y
fiel de la impresa en mayo de 2016
por: Graphx, SA de CV. Tacuba
40 - 205, Col. Centro CP. 06010,
Deleg. Cuauhtémoc,
México, D.F.



Estado de los elementos quimicos usaminles'en suelos de los sistemas natural, agroforestal y monocultivo
State of the essential chemical elements in the soils of natural, agroforestry and monoculture systems

Insectos barrenadores del xilema en especies forestales comerciales en Costa Rica
Xylem insect borers in commercial forest species in Costa Rica

Modelacion de biomasa y carbono arbéreo aéreo en bosques del estado de Durango
Modeling of biomass and aboveground arboreal carbon in forests of the state of Durango




