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Proélogo

ebido a su localizacién geogréfica y relieve, México

tiene una gran variedad de ecosistemas caracteriza-

dos por sus grandes tipos de vegetacién, que van

desde la vegetacion alpina en las montafias mas altas,
pasando por los matorrales y pastizales desérticos, bosque nubla-
dos, selvas secas y lluviosas, hasta los humedales de agua dulce y
Costeros.

La vegetacion de México se caracteriza por una alta diversi-
dad vegetal, con mas de 25,000 especies de plantas vasculares
que representan entre 10 y 12% del total mundial, de las cuales
46% son endémicas.

A pesar de la gran importancia de la vegetacién como recurso
natural debido a que proporciona alimentos directos e indirectos
para el hombre y sus especies domesticadas, materias primas y
servicios ecosistémicos imprescindibles para la vida, desde la dé-
cada de los 70”s del siglo pasado la mitad de la cobertura vegetal
del territorio nacional ha sido eliminada, fuertemente impactada
por actividades agropecuarias o deteriorada en alguna medida.

El conocimiento de la vegetacién y de las interacciones ecolo-
gicas es la base para el adecuado manejo y la conservacién de los
ecosistemas y es de primordial importancia para la economia del
paifs.
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En los documentos prehispanicos casi no existe informacion
sobre la vegetacién de México y durante la época colonial las re-
ferencias a la vegetacion son escasas. No es sino hasta principios
del siglo XX cuando aparecen publicados los primeros estudios
cientificos sobre la vegetacién de algunas regiones de México.

Es a partir de 1930 cuando inician los trabajos a escala nacio-
nal, sobresaliendo el estudio y mapa de vegetaciéon de México
publicado por Leopold (1950) y la clasificacién fisonémica de los
tipos de vegetacion del pais de Miranda y Hernandez X. (1963).

La integracién moderna mds importante de los estudios de la
vegetaciéon de México la publicé Rzedowski (1978), en donde
describe el medio fisico de los diferentes tipos de selvas, bosques,
matorrales, pastizales y otros tipos de vegetacién menores en ex-
tension, realiza la evaluacién de los factores ecolégicos (fisiogra-
ficos, climaticos y humanos) e histéricos que determinan la vege-
tacion y hace una descripcién detallada de la composiciéon florfs-
tica, fisonémica y estructural de los principales tipos de vegeta-
cion.

La clasificacion mas reciente de los tipos de vegetacién con
cartografia nacional a escala 1: 250,000 reconoce mas de 50 tipos
de vegetaciéon en México (INEGI, 2013).

El libro “Muestreo ecoldgico de la vegetacién”, proporciona
un conjunto de conocimientos y herramientas para el analisis de
la vegetacién, considerando los rasgos histéricos sobresalientes
en el estudio de la ecologia de las plantas y la cubierta vegetal, la
planeacién y disefio del muestreo de la vegetacién, el estableci-
miento de las parcelas experimentales, registro de las variables
dasométricas y principales instrumentos de medicién en el
campo, asi como la construccién de bases de datos en hoja de
calculo en computadora necesarias para la estimacion de la es-
tructura e indices de la diversidad para la evaluacién y compara-
cién cuantitativa de la vegetaciéon. Es una obra que servird de
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consulta para estudiantes de licenciatura y profesionales intere-
sados en el estudio de la vegetacion y del habitat de la fauna sil-
vestre.

Oscar Briones
Coatepec, Veracruz
6/agosto/2019
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Introduccion

as comunidades vegetales son conjuntos de plantas ca-
racterizadas por una fisonomia, estructura y composi-
cion floristica particular en algin lugar dado. Debido a
que este tipo de comunidades son muy distintas y com-
plejas, especialmente en regiones con una fisiografia heterogé-
nea, es importante su estudio desde un punto de vista ecolégico.
De hecho, la descripcion y evaluacién de las comunidades vege-
tales constituye un elemento indispensable para entender el fun-
cionamiento de los ecosistemas en cualquier regién.

Partiendo del hecho que es importante estudiar las distintas
comunidades vegetales, siempre es necesario tener una idea
clara sobre la razén particular que nos lleva a realizar esta labor.
Y surge la pregunta {Para qué evaluar la vegetacién? <Es solo el
hecho de conocer algo nuevo? ¢Responde esto a una necesidad
importante? <Se resolverd algtin problema real?

Kent (2011) menciona que el objetivo general de evaluar la
vegetacién es documentar el estado actual de la estructura vege-
tal, para tener elementos cuantitativos de las variables (abundan-
cla, area basal, volumen). Cuando esta evaluacion se hace a través
del tiempo, se pueden medir los cambios en la composicién y
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abundancia, usando especies o grupos de especies sensibles e in-
dicadoras de estos cambios. Esta informaciéon es necesaria para
resolver problemas ambientales, proponer acciones de gestién
sustentable y establecer programas de restauraciéon ecolégica, en-
tre otras actividades.

Los estudios de la cobertura vegetal son mas relevantes si se
contrastan comunidades con caracteristicas o historiales de uso
distintos. Un ejemplo seria comparar zonas bien conservadas con
otras que tienen algun tipo de alteracién natural o antropogénica
(incendios, agricola, pecuaria, silvicola, etc.). De esta manera se
podria obtener informacién util sobre el estado de conservacién
y manejo del habitat o de los recursos vegetales disponibles. Sin
embargo, en términos generales se pueden enlistar algunos ele-
mentos que se pueden determinar mediante el monitoreo de la
vegetaciéon de acuerdo con Pequeiio (2005):

1. Conocer la dindmica de los bosques, mediante el seguimiento
de los nacimientos (germinacién, reclutamiento), crecimiento
y muerte (mortalidad) de las plantas.

2. Analizar procesos de sucesion, recuperacion o restauracion de
habitat o paisaje.

3. Evaluar y comparar la composicién y diversidad floristica, en
momentos (tiempo) y en lugares (espacio) diferentes, por
ejemplo entre parcelas, hdbitats o entre localidades diferen-
tes.

4. Conocer el estado de las poblaciones de determinadas espe-
cies de interés (de importancia maderable, importancia por
estar baja algtn estatus de riesgo, exdticas, etc.).

5. Evaluar impactos producidos por causas naturales (incendios,
derrumbes, etc.) o humanas (extraccién maderera, deforesta-
cion, etc.).

18



A nivel de gestién, la evaluacién de las comunidades vegetales es
necesaria para realizar:

Programas de aprovechamiento forestal

Manifestaciones de Impacto Ambiental (MIA)

Estudios Técnicos Justificativos (ET])

Programas de manejo y conservaciéon

Programas de restauracién ecolégica

Gk 0 o=

Con base en esto se podria justificar ampliamente el estudio eco-
l6gico de la vegetaciéon con motivos de diferente indole. Y para
esto es importante contar con una hipétesis o definir la pregunta
que se desea contestar. Como se explica en la seccién planeaciéon
del muestreo de la vegetacion, los tipos de estudios en ecologia
vegetal estan fuertemente asociados a las distintas metodologias
que nos ofrecen la estadistica y los disefios experimentales.
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Rasgos historicos de la ciencia de la vege-
tacion en el marco del desarrollo de la eco-
logia vegetal

Jorge Saul Marroquin de la Fuente

Planteamiento inicial

oda investigacion, desarrollo e interpretaciéon de
cualquier rama de la Ciencia y, en general, del co-
nocimiento, ha de partir de sus antecedentes; es de
trascendencia por tres motivos:

a) Incita, estimula y obliga a la busqueda metédica de la in-
formacion, de los datos concretos, de quiénes publicaron
aspectos relativos, asi sea marginalmente, sobre cada tema.
Obvio es decir que su metodologia y resultados habran de
ser citados debidamente.

b) Le da rigurosidad en tiempo y forma a los planteamientos
y alo que se pretende hacer.

¢) Permite la familiarizacién del investigador con los térmi-
nos en uso, sus alcances, significacién, acepcién, equivalen-
cias (silas hubiere) y como se aprovechan en el devenir de
la Ciencia.

Hay diccionarios de Ecologia: Carpenter (1938), Lincoln,
Boxshall & Clark (1995), Rioduero (1975) editado en Espana.
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Existen obras con un vocabulario desglosado al final, v.gr.
Cain (1951), Rzedowski (1978), Krebs (1985), Pérez-Rodriguez.
(2005), Vasquez-Torre (1993). En los estudios botanicos, flo-
risticos y/o taxonémicos, los editores de floras regionales pre-
paran glosarios para tratar de uniformar los textos de los
fasciculos y monografias por familias y tribus, etc.

En las traducciones no siempre se cuida esa concordancia
conceptual; los términos técnicos pudiesen no concordar
con el sentido en que lo expresa(n) el autor o autores en su
idioma original. Por eso no son pocos los traductores y/o edi-
tores que respetan vocablos y neologismos del original, a fin
de que el lector se dé por advertido de los inconvenientes de
los 'alternos', aunque éstos puedan ser los correctos (o equi-
valentes).

Atareados como hemos estado en los aspectos técnicos,
hay quienes, viendo los panoramas alrededor y dentro de la
Ecologia, escudrifan todas las vertientes posibles que nos
atafien como seres preocupados por el entorno. Las ciencias
ambientales, incluyendo la legislacién, cubren tantos angu-
los cientificos, sociolégicos, periodisticos, juridicos, etc., que
nos quedamos perplejos cuando se aborda criticamente
cuanto se ha dicho en Congresos, foros, conferencias, libros
y revistas y nos sacuden la conciencia. Se nos mueve la torre
de marfil' y queremos saber qué pasa alld afuera. Es en tal
sentido que recomiendo el libro de Aratjo (2000), como me-
dio de oxigenarnos un poco y reflexionar sobre todo lo que
ahi escribe. Un reto al fin. Cada quien podra formarse su
propio criterio, no esta de mas.

Existe un axioma en relacién con los estudios ecoldgicos de
las plantas: "para estudiar la vegetacion es preciso partir de
la vegetacién misma'". Esta sentencia tansleyana la advierte Klugh
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(1923) cuando cita a Tansley (1920): "diferentes formas de vida exis-
ten casi dondequiera lado a lado" vy ..."para [adoptar] una cla-
sificacion natural tenemos que regresar a la vegetacion como
la unica base posible" (cf. Richards at al. 1940). Raup
(1975, fide Miles 1979) pide a "los adictos a proponer cla-
sificaciones de vegetacion mantener los ojos abiertos".

Es asi como este libro "Muestreo ecolégico de la
vegetacion' se inscribe en el perfil (Margalef, 1974:
315 et seqq.) de la fase descriptiva.

Bosquejo histérico

En ocasiones, la indagatoria histérica se topa con el problema de
la no disponibilidad o acceso a la informacién antigua, lo que
ahora se subsana mediante la facilidad del Internet. Al respecto,
se justifica plenamente conservar libros, revistas, sobretiros,
apuntes y copias de trabajos y articulos que sirven a las revisiones
y detalles de esta indole.

Lo fundamental en esta situacion es valerse, por lo menos, de
un orden cronolégico y recurrir con especial atencién a las obras
clasicas en cada materia. Tal vez asi no sea facil extraviarse (lo
menciono por un servidor) y asir, con autores, titulos de los tra-
bajos, fuentes y el cruce de la informacién, el hilo conductor o
leitmotiv y ajustar lo que surja mas adelante.

Obras de compilacién de trabajos antiguos no facil de conse-
guir: Kormondy (1965, ed.), Gémez Pompa (1976, ed.), Rabino-
vich & Halffter (1979, eds.), Knobloch (1963, ed.), Farnworth &
Golley (1974, comps.), Guizar-Nolazco (1986, comp.), Aguirre-
Calderén (1991, comp. y ed.). Su objetivo y mayor mérito estriba
en haber reunido tépicos selectos, a modo de antologias, de es-
tudios de los pioneros y/o especialistas en los temas mas sentidos
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de la Ecologia; por eso son de considerarse, asi sea como puntos
de partida u opiniones autorizadas.

Otro problema es la disponibilidad de tiempo. Por regla ge-
neral, toda pesquisa supone la posibilidad de que el andamiaje
bibliografico-hemerografico termine siendo la condicién sine qua
non del estudio, es decir, el antecedente en donde se finque el
nuestro. Una vez ubicado cada quien, medianamente, en esa co-
rriente, se puede continuar.

La sintesis de la parte histérica adolece de ciertas dificultades,
principalmente de concatenacion, coherencia y "engranaje", so-
bre todo conceptual. Resulta complicado decidir dénde principia
y/o termina algin evento, suceso natural, hechos demostrables,
el "parte-aguas" famoso del devenir de la Ciencia, en suma su
proyeccion holistica (cf. Wulff, E. V. 1950).

A guisa de ejemplo, me agrada referirme a la fase inicial de la
Fisiologia vegetal como disciplina cientifica. El hecho de que ya
hubiera antecedentes en materia de taxonomia, organografia,
anatomia, morfologia, histologia, a mediados del siglo XIX (Sta-
fleu, 1970) facilité de varias formas el progreso en otras. Gracias
a esa conjugaciéon de ramas de la Biologia (si bien algunas aun
incipientes) se propici6 el inicio de los enfoques de indole ecol6-
gica en Europa (Morton, 1981).

Asi, Julius Sachs (1832 — 1897) y sus alumnos (fisidlogos), fun-
damentaron tematicas acerca de cémo afectan o estimulan a
las plantas las variables meteorolégicas, tanto en su crecimiento
(Biologia del desarrollo) como en la morfogénesis. Sus hallazgos
pioneros colocan histéricamente a Sachs como el fundador de
la Fisiologia vegetal, con sus obvias consecuencias en otras disci-
plinas (Singer, 1947).

Es sabido que el término Oekologie (Ecologia) fue propuesto
en 1869/1870 por Ernst H. Haeckel (1834-1919); Mayr (1997)
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y Acot (1982) consideran que eso ocurrié en 1866, aun-
que prevalecié la primera opcidén. Alfred L. Wegener (1912,
1924) es considerado como fundador de la Biogeografia (cf. Vas-
quez Torre, 1993: 6) en atencién a su teoria de la deriva
continental (o "desplazamiento de los continentes") y de la con-
vincente "teoria de tecténica de placas” (cf. Raven & Axelrod,
1972, 1974, 1975; Margalef, 1974).

El Barén Alexander von Humboldt (1769 -1859) ha sido con-
siderado como el adalid histérico de la Biogeografia y de otras
ciencias: Geografia fisica y (con Aimé Bonpland) en la Geo-
botanica (Mueller-Dombois & Ellenberg 1974). En Zoogeografia
destacan, aparte de Wallace y Darwin (cf. Margalef 1974; Moo-
rehead 1969): Sclater (1858, fide Udvardy 1969: 423) y Darling-
ton P. J. (1957) entre muchos mas.

Segtn von Hagen (1957) Humboldt se inspiré en los viajes
y hallazgos de Carlos Ma. de la Condamine (1701 - 1774)
matematico, geodesta y cartégrafo por su expedicién cientifica
a Sudamérica. Darwin (1809 -1882) igualmente lo hizo ..ins-
pirandose en Humboldt.

Y... después <cudntos naturalistas no se habran inspirado en
Darwin? Es el caso de su connacional el ameritado boténico Ri-
chard Spruce (1817- 1884?)' quien remont6 el Amazonas y co-
lecciond,en 18 anos de estancia en Sudamérica: 30,000 ejempla-
res herborizados de calidad. Poco antes de morir (como ironia
del destino, segin von Hagen) en lugar de su patria fue en
Alemania donde se le otorgé justo reconocimiento (por parte de
la Academia Imperial Alemana o "Academia Caesarea Leopoldina-
Carolina"): el grado honoris causa de Doctor en Filosofia.

1 Datos deducidos de sus rasgos biograficos.
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Nelson (1978: 275) establece créditos para Buffon (George
Louis Leclerc,Conde de Buffon 1707- 1788) mediante esta afir-
macion: "En cierto sentido la Biogeografia fue concebida, si bien no
nacida, a partir de la ley de Buffon que pudiera describirse como 'ley
de la especiacion alopatrica', cuando afirmaba que diferentes dreas
poseen diferentes especies" y agrega a pie de pagina "El nacimiento
definitivo de la geografia botdnica, a menudo se senala, es el ensayo
de Alexander von Humboldt y Aimé Bonpland 'Essai sur la
Géographie des Plantes', Paris 1805".

Como dato curioso (Nelson, op. cit.) informa que la reimpre-
sion de esta version francesa de Humboldt (1769 - 1859) y
Bonpland (1773 - 1858), se publicé en la Ciudad de México en
1955 porel Instituto Panamericano de Geografia e Historia.

Morton (1981) considera que aquellas primeras publicaciones
de Humboldt, aunadas a las de los botanicos Robert Brown
(1773 -1858) y W.]. Hooker (1785 -1865) tuvieron una ex-
pansién en la Geobotanica de entonces, con la contribuciéon de
Agustin Pyramus De Candolle (1778 - 1841) de su obra 'Geografia
Botanica' hacia 1820. Luego aparecieron las obras de su hijo Al-
fonso De Candolle de 1855 'Geografia Botanica razonada' (Oosting
1951: 411); méas tarde, 1882, su 'Origen de las plantas cultivadas'y en
1880 Fitogeografia'. Consigno solo la cita completa de 1855.

En México, el interés por la Historia de las ciencias biolégicas
ha tenido notables representantes, entre ellos Enrique Beltrdn
(1943), Herndandez Xolocotzi (1960), Miranda (1947), Rzedowski
(1981), Rzedowski et al. (2009) y T. Herrera et al. (1988), a guisa
de ejemplos, cuyo trabajo obviamente tiene continuadores.
Ahora bien, debiéranse mencionar historiadores: German Somo-
linos D'Ardois, Elias Trabulse, E. De Gortari, Ruy Pérez Tamayo,
José Joaquin Izquierdo (1893-1974) y varios mas de quienes no
se cita su vasta produccién ya que seria tema para otro discurso
(cf. Langman, 1964).
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Autores mas cercanos y sus obras de fines
del siglo XIX y partes del XX

En diversos paises se han formado escuelas de pensamiento en
materia sinecologica. En la Europa continental, la escuela de
Zurich-Montpellier o de "Flahault y Braun-Blanquet", también
conocida como 'escuela sigmatista' (**) ha sido una de las de
mayor impacto, inclusive en paises de América, v.gr. Argentina
(Roig y Roig, 1969) y México (Westhoff & Maarel, 1973 "The
Braun-Blanquet Approach" in R.H. Whittaker 1973, ed., articulo
20). Whittaker acota en la hoja de promocién: "Un autorizado es-
tudio en Inglés acerca de los procedimientos y perspectivas del mds im-
portante enfoque de la clasificacion europea” (ct. Braun-Blanquet,
1979; Becking, 1957) del siglo XX.?

Segtn Duvigneaud (1974) hubo otras escuelas, es el caso de la
de Uppsala, Suecia, con Du Rietz (1921), etc., la de Turesson
(1922, 1923) también en Suecia, desde los afos 20" del siglo pa-
sado, con el enfoque de la Genecologia; asimismo la de Jaccard
del ler. cuarto del siglo XX.

De Tiixen y Ellenberg en Alemania, escuela altamente pro-
ductiva a juzgar por el nimero de publicaciones de ambos y la
de los britanicos a través de Tansley (1920, 1926, 1935). En este
tenor recomiendo la relacién comentada de 303 referencias de
Miles (1979), tanto sobre la Gran Bretaia como del mundo. De
forma similar Kershow (1964) da cuenta de numerosos estudios
cuantitativos, incluyéndose los de él mismo, ligados a enfoques
estadisticos.

2 De "S.I.G.M.A." = Station Internationale de Géobotanique Medite-
rranéenne et Alpine, Montpellier (cf. Gounot, 1969; Duvigneaud, 1974:
24; Danseareau, 1957).
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En el caso de la Demografia de plantas, Harper desarrollé una
escuela de gran prestigio en esta materia, entre cuyos alumnos
figura el Dr. José Sarukhidn Kermez quien, a su vez, ha sido por
lustros cabeza en México en Ecologia de poblaciones. Trabajos
publicados por la Comisién Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (CONABIO) son reflejo de la interdisci-
plinariedad de sus investigaciones. Conservo un ejemplar de su
tesis de Maestria en Ciencias (Colegio de Postgraduados) de Cha-
pingo, autografiada (Saruhkan, 1968).

Para el continente americano, la mas nombrada escuela en
Ecologia vegetal, desde principios del siglo XX es la de Clements
(1904, 1905, 1916, 1928, 1934, 1936). Baste referirnos a las que
sientan las bases de su enfoque organismico. Su obra cientifica
ha sido considerada por los especialistas como una de las mas
influyentes durante mas de medio siglo. También ha sido de las
mas criticadas.

Generaciones de bidlogos, forestales y naturalistas en general
nos formamos de alguna manera bajo su influencia, al grado de
tomar como natural el uso de su léxico técnico. Aunque han sur-
gido polémicas alrededor de sus conceptos, algunas con funda-
mento, no fue ébice para que despertara interés por la Ecologia
no sélo en los Estados Unidos sino en otros muchos paises.

La Ecologia vegetal, como disciplina cientifica, ha tenido,
desde sus origenes en el siglo XIX, un desarrollo lento y pausado,
seguido de etapas de madurez. Las expediciones en la propia
Europa, en Australia, Africa y Asia, tanto como las del continente
americano, dieron cuerpo a una serie de conocimientos de am-
plio espectro con bases geograficas: Schimper 1898, 1903 (Cody
& Mooney 1978) y Transeau 1903, 1908 (fide Klugh 1923);
climaticas Shreve (1914, 1944); Nichols (1917, 1923); Bates
(1923); Holdridge (1947, 1967); Beals (1969); Weaver &
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Clements (1938); biolégicas (ver Bibliografia) y geoldgicas
(Axelrod 1958, 1972); Raven & Axelrod (1972, 1974, 1975).

Las clasificaciones generales mas conocidas en los tratados de
Geografia, Zoologia, Botanica, Ecologia y Atlas biogeograficos,
sintetizan las formaciones mayores de vegetaciéon: Hayek (1926)
reconocié 16 a escala mundial; De Martonne et al., (1926) sélo
15; antes, A.F.W. Schimper (1898, 1903) 15; Riubel (1930) 28
aunque en un principio eran sélo 9; von Faber (1935) 15; Kuch-
ler (1950) 32; Linton (1951) 39; el Atlas Soviético (Soviet Atlas,
1954) 19; Dansereau (1957) igual que Schimper, i.e. 15; Leopold
(s6lo para México, 1950) 12 formaciones + 4 cuya escala del
mapa no destaca, pero sus categorias equivalen a 'tipos de vege-
tacion'; Merriam (1910) tan s6lo para la América del Norte con-
sidera sus denominadas "Life Zones of North America": 7 gran-
des regiones, cuyo mapa aparece en Carpenter (1938, Apéndice
VI); este autor muestra en su Apéndice VII un mapa con las re-
giones zoogeograficas de Wallace (1823 - 1913) y como dato his-
torico da, en el apéndice VIII, un mapa mundi con las regiones de
vegetacién de Grisebach (1813 - 1879) de 1872 (fide Carpenter
1938). Merriam (1892) ya habia publicado estudios biogeografi-
cos de N. América.

Debo senalar que Margalef (1974) prefiere exponer la tabla
de formaciones mundiales de Riibel (1930), basadas en la fisono-
mia y reconoce 28 terrestres y cinco del medio acuatico. Shelford
(1963) 12 biomas para Norteamérica. Finalmente, el mapa a co-
lor que muestra R. L. Smith (1966) entre la 2a. de forros y la
portadilla (es decir al abrir el libro por la pasta s6lo para Norte-
américa y en la 3a. de forros para el resto del globo) contempla
a escala mundial sé6lo 11 grandes formaciones: chaparral medi-
terraneo, selvas tropicales, bosques deciduo-templados, savana
tropical con bosques (woodland) espinosos, pastizales del semi-
desierto o zonas aridas, bosque 'montano, alpino y complejo de
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tundra’, la tundra, el desierto, el bosque de coniferas, el mixto de
coniferas y latifoliadas y el pastizal [nato]. Cronquist (1982)
ofrece un mapa de las Provincias Floristicas de Norte América.
Por supuesto ha habido otras aportaciones historicas, entre ellas
las de Good (1964), Dice (1943) y Goldman & Moore (1945).

Si la raiz primigenia la remontamos a la Prehistoria, se enten-
derd que los seres humanos han estado en intimo contacto con el
medio desde sus origenes, i.e. fueron 'ecélogos instintivos', empi-
ricos. Tenian que velar por su sobrevivencia ante los rigores de
la Naturaleza, por la bisqueda de alimento y la defensa contra
depredadores (Hughes, 1981; De la Llata, 2003).

Evolucién y Ecologia (¢dinamica o cinética?)

El caracter histérico de los organismos se revela en la Biologia
gracias a la Paleontologfa, la anatomia comparativa, la Teoria de
la Evolucion desde Lamarck (1744 - 1829), Darwin (1809 - 1882),
Haeckel (1834 - 1919) y Asa Gray (1810 - 1888). A la Biogeogra-
fia moderna desde Darwin, Wallace (1823 - 1913) y Sclater (1829
- 1913) y a la Sistematica filogenética desde Haeckel (Papavero
& Llorente-Bousquets, 1996; Morrone, 2001). (cf. Singer, 1947;
Carpenter, 1938)

Por ello, las ramas de la Ecologia o subdisciplinas también se
enriquecieron. El adjetivo a veces agregado "Ecologia dinamica'
es un reflejo de ese desarrollo (Knapp, 1974; Udvardy, 1969;
Kershaw, 1964; Rioja, 1987; Equihua & Benitez-Badillo, 1990).
Sin embargo para M. Godron (1966) el calificativo mas ade-
cuado, en todo caso, debia de ser 'Ecologia cinética' (la cinética
es la parte de la fisica que trata del movimiento). Ojo: el apellido
es Godron (francés) no "Gordon" (Inglés).
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Tal impronta se me quedé grabada a raiz de un curso inter-
nacional de Ecologia vegetal con duracién de un mes, impartido
por investigadores franceses en octubre de 1964 en San Luis Po-
tosi, México, D. F. y Chapingo, organizado por el Bidlogo Fer-
nando Medellin Leal de la Universidad Auténoma de San Luis
Potosi. Profesores invitados: L. Emberger con temas en Biocli-
matologia, Geobotdnica y Sinecologia; J. Boulaine en suelos,
Rossetti en Cartografia, fotografia aérea, Fotointerpretaciény M.
Godron en ecologia, muestreos y censos o levantamientos de me-
dio ambiente y vegetacion. Estos capitulos dan para mucho, en
especial del arido mexicano (desiertos del Norte de México); re-
visar Rzedowski (1973, 1975), Medellin-Leal (1982), Briones
(1994).

Se cont6 en dicho curso de 1964 con la valiosa participacién
de los reconocidos y apreciados maestros J. Rzedowski del Insti-
tuto Politécnico Nacional, Efraim Herniandez Xolocotzi (1913 -
1991) y Nicolas Aguilera de la Escuela Nacional de Agricultura,
Chapingo y Fernando Medellin, ya citado. Rubros mayores: Bo-
tanica, Edafologia, Meteorologia, Climatologia, Fotogrametria,
Fitogeografia y Sinecologia (Tipos de vegetacién). El capitulo so-
bre los climas mediterrdneos fue expuesto con amplitud por
parte de Louis Emberger.

Los primeros enfoques ecoldégicos y, en particular, tratindose
de la Ciencia de la vegetacién, desde el siglo XIX y casi todo el
XX, en Europa primero, Estados Unidos y América Latina des-
pués, y en el caso de México igualmente, han sido fisonémico-
floristicos, ejemplos: Rzedowski (1956); Gonzalez-Medrano
(1972); Martinez y Ojeda & Morello (1977); Arce-Gonzilez &
Marroquin (1985); Valdéz-Taméz & Aguilar-Enriquez (1983);
Briones (1991), Gonzalez-Elizondo et al. (2007) y muchos mas.
Por sus objetivos han sido descriptivos, cualitativos, con un léxico
bien definido y todos con un fuerte componente botanico.
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Es obvio, por lo tanto, que la narrativa de los estudios botani-
cos per se, tal como se percibe al paso de las décadas, es la que
abri6 brecha en Ecologia, con base en: floristica, taxonomia, ana-
tomo-morfologia (fisonomia), distribucién geografica (Corologia
y Sinecologia) mas la dispersién de las especies (Carlquist 1966,
van der Pijl 1972), corriente esta Gltima con numerosos repre-
sentantes hoy en dia a escala internacional (Jurado et al. 2001, v.
sus citas). Por ello, la vertiente fenolégica, ciclos biolégicos, pro-
duccién de semillas y el comportamiento de las didsporas en ge-
neral, en el caso de México, seria tema a desarrollar por otros
autores; los estudios fisiolégico-ecoldgicos (Ecofisiologia) surgie-
ron poco después. Tomo como base para estas apreciaciones tra-
bajos registrados en los congresos de Botanica en nuestro pais
desde 1960.

Mueller-Dombois & Ellenberg (1974) incluyen en su tabla 1.1
los sin6nimos y equivalencias entre los términos europeos y los
anglo-norteamericanos de las ciencias ecoldgicas. Se advertird
que la Genecologia ha participado y enriquecido la Ecologia a
través de investigaciones sobre la variacion genética de las pobla-
ciones (Demecologia). Heslop-Harrison (1964) escribia en rela-
cién con la Genecologia: "40 anos de trabajos fundamentales en esta
ciencia"; hoy hablariamos de 95 afios. Destaca en esta disciplina Tu-
resson (1923)...¢su punto de partida? tal como se mencioné ut
supra.

La escasez de fisi6logos de las plantas en México de mediados
del siglo XX, se ha subsanado poco a poco. Existen hoy equipos
de fisi6logos en varias instituciones. Se tratan y publican aspectos
de trascendencia en fisiologia ambiental aplicados a la producti-
vidad agricola, al estrés hidrico, los metabolismos C3, C4 y del
acido crasuldceo y las relaciones hidricas planta-suelo-atmosfera
y agua-suelo-planta (RASP), la alelopatia, temas cuyo significado
en Fitogeografia es relevante.
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El estudio de las malezas, otro rubro de la Botanica aplicada
y sus representantes, a través de sus congresos, revela gran desa-
rrollo. Cuando tratamos este aspecto delante del estimado Dr.
Candido Bolivar, durante mi estancia en el Politécnico Nacional,
gracias a una ayudantia que me ofreciera el Dr. . Rzedowski en
el Herbario ENCB entre 1961-1963, recalcaba don Candido que
se debe hablar de combate, no de control, de malezas.

No hemos dicho nada hasta ahora del suelo. Concomitante-
mente con los estudios de Warming a fines del siglo XIX, es justo
reconocer, de acuerdo con Morton (1981), que esa época se dis-
tinguié por el avance de las ciencias del suelo entre 1890 y 1895
gracias a los trabajos de V. V. Dokuchayev (1846 - 1903) conside-
rado fundador de la Edafologia.

En Estados Unidos los estudios del suelo y su relevancia eco-
légica signific6 un fuerte apoyo para reconocer que no sélo
puede hablarse de los "climax" climéticos, sino también de los
edaficos en materia ecoldgica, cf. Tosi Jr. (1960) en el Pert, Whit-
taker (1974), UNESCO (1955), Phillipson (1971, ed.), Horn
(1976), Finegan (1984), Dyksterhuis (1949, 1958), Daubenmire
(1979), Connell & Slatyer (1977), Spedding (1971), Stoddart et
al., 1975).

Durante el trabajo de campo para mi tesis profesional (hace
60 afos) sobre la vegetacién de suelos salinos en Nuevo Leén,
mas los yesosos que también han sido motivo de publicaciones
por especialistas, me percaté de su importancia ecolégica...y evo-
lutiva. Es tal el camulo de informacién al respecto hoy, condu-
cente a desentraiar las causas de las adaptaciones fisiolégicas y
estructurales de las plantas, que sus formas de vida podrian am-
pliar las clasificaciones de Raunkiaer (1916,1934), Shreve (1936)
y Miranda (1955), toda proporcién guardada.
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En materia de transformaciones geoldgicas, estudios palino-
l6gicos, andlisis, perfil y espectro de poélenes, las estirpes fitogeo-
graficas o geofloras (Rzedowski 1962, 1965, 1972, 1975), mas las
aportaciones de la Antropologia y la Arqueologia, se entendera
facilmente como y por qué surgen términos compuestos en las
ciencias de la Tierra, v. gr.: La Neogene geochronobioclimato-
paleomagnetostratigraphy (Berggren & Couvering, 1974},

Precisamente, a tono con lo anterior, Equihua-Zamora & Be-
nitez-Badillo (1990, 2da. ed.) tienen, como presentadores de su
libro, a cuatro revisores y editores, quienes exponen cuatro cri-
terios mediante los cuales se han de abordar los temas en rela-
cién con la "dindmica de las poblaciones y comunidades ecolégicas": el
histérico, el conceptual, el contextual y el metodolégico.

Rasgos conceptuales

El valor préctico de las investigaciones cualitativas durante dos
tercios de siglo en la Ecologia vegetal, si partimos, como lo he-
mos dicho, desde Warming (1895) hasta la década de los afos
'60' o mas del siglo pasado, resulté de efecto multiplicador tam-
bién en las ciencias agronémicas, veterinarias y forestales. En las
dos primeras por el aspecto de los forrajes disponibles en zaca-
tales y agostaderos y su consecuencia en la produccién ganadera;
las terceras por la riqueza informativa de la flora, tanto de las
especies comerciales, maderables y no maderables, como del co-
nocimiento basico que ello implica en la ordenacién de montes.

La biodiversidad es de sustancial importancia. Saber y poder
convivir en los ecosistemas forestales con tal riqueza, si no que-
remos transformar en monocultivo (v.gr. de 'teca' Tectona grandis
como ocurre en el Sureste de México), extensos territorios dada
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su estructura y variantes edéficas de las selvas bajas y medianas,
v.gr. en Campeche (regién de Escarcega), debiéramos partir de
los conocimientos floristicos.<El monocultivo forestal? ¢Acaso es
ese el futuro que nos conviene?

Si, hay empleos, inversiones, movimiento econémico, etc.,
pero dsera la solucién a largo plazo para las generaciones veni-
deras?... ¢fuera selvas? y... ¢la nostalgia por las areas naturales
protegidas como remedo o relicto de nuestro potencial forestal
en maderas preciosas? iPor favor!... ¢dénde quedd la vision?

Asi, las concepciones fitosociolégicas iniciales, los intentos y
proposiciones de clasificacién de los agrupamientos de plantas
(Flahault & Schroter 1910; Nichols 1923), tanto como las inter-
pretaciones estadisticas, de modelaje y su valor predictivo, v.gr.
en el manejo de pastizales, zootecnia y silvicultura, dieron a los
sinec6logos un marco mas completo y, sin duda, epistemolégica-
mente bien fundado. Se trata de la validacién del conocimiento
(cf. Tansley & Chipp, eds., 1926; Clark & Evans, 1954; Greig-
Smith, 1957; Phillips, 1959; Cain, 1951; Hastings & Turner,
1965; Rzedowski, 1973; Shugart & West, 1981; Gounot 1969;
Goodall, 1954, 1970; Franco et al. 1985 y 1989).

Dijimos u.s., que los resimenes de los 20 congresos de Bota-
nica celebrados entre 1960y 2016 en nuestro pais, revela un auge
inequivoco en el desarrollo de las ciencias ecolégicas. Las mesas,
simposios y conferencias magistrales, carteles y ponencias orales,
se incrementaron de forma impresionante. Con seguridad, esos
foros han tenido que ver mucho en la consolidacién de los equi-
pos de trabajo en universidades, institutos y centros de investiga-
cién, mientras los gremios de especialistas hoy en dia son legion.
Todavia se vivia un ambiente romantico acorde con las tenden-
cias biogeograficas de los estudios sinecoldgicos, su descripcién,
cartografia y floristica.
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Recuerdo... en los primeros congresos el pteridélogo Dr. Ra-
moén Riba y Nava Esparza se quejaba de que "no fenia con quién
platicar". Fue creciendo el nimero de cientificos(as) en esa espe-
cialidad que, es un decir (como ocurre con otras areas) ya es
tiempo ..."de sesionar aparte". Asi veo la proyeccién en varias es-
pecialidades botanicas. Ha ocurrido con los simposios de pinos
pinoneros, de utilizacién de encinos, de tecnologia de la madera,
de congresos forestales nacionales, reuniones sobre temas de Me-
teorologia y Climatologia, de suelos, de semillas forestales, de
productos forestales no maderables, de manejo de pastizales, de
la ciencia de las malezas, en fin.

Pues bien, en Sinecologia y todas las ciencias experimentales,
se sigue el método inductivo (induccién exacta de Hartman,
1960). De ahi se alcanza la induccién generalizante o teoria con-
ceptual que toda investigaciéon o corriente académico-cientifica
proyecta. Asi como existe la Fisica tedrica, también la hay en Bio-
logia, en nuestro caso la Ecologia teérica (von Bertalanfty, 1951,
1968; Margalef, 1968; Horn, 1976; May, 1976) y la Ecologia de
sistemas (Duek, 1979).

Aproximaciones cuantitativas aparecen en la Ciencia de la ve-
getacion desde Arrhenius (1923) quien, en Suecia, habia publi-
cado ya en 1918 y 1922 sendos trabajos sobre "especies-area" y
"método de analisis de las asociaciones de plantas". Por su-
puesto en su bibliografia cita a Jaccard, Du Rietz, Raunkiaer y
otros. Hoy en dia la bibliografia especializada se ha multiplicado.
Recientemente, tanto en Linares, N. L. (Ciencias Forestales) con
Villalén et al. (1991) como en la Universidad Antonio Narro en
Saltillo con Gonzalez-Uribe & Sanchez-Pérez (2004), se han
planteado sendos temas acerca de los métodos clasicos del mues-
treo para determinar coberturay densidad vegetales. Estos temas
se tratan ampliamente en los capitulos respectivos de este libro.
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Subsiste el gran reto: <quién(es) hara(n) la sintesis en cada
area del conocimiento? Sabemos que las revistas Botanical Review,
Annual Review of Plant Physiology, Annual Review of Ecology and Sys-
tematics y varias mas de esta serie, abarcan temas con criterio de
revisiones y dan amplisima bibliografia. La respuesta de los cien-
tificos y académicos es muy favorable porque se pone al dia a los
especialistas de otras disciplinas sobre los temas que no son de su
area de interés directo. Asi se resuelve, en gran medida, tal de-
manda.

En cuanto a la biodiversidad (Cracraft, 1985) implicita en los
biomas, formacionesy ecosistemas, se abarca un amplio espectro,
comenzando con la "alfa" para saber qué tenemos, la "beta" para
entender la composiciéon y posible delimitacion de las comunida-
des bidticas i.e. Coenecologia y la "gama" con el estudio a pro-
fundidad de la energética, la productividad, cadenas alimenti-
cias, estructura tréfica, pirdimides de nimeros y demds temas in-
tegradores (cf. Hansen, 1921; Standley, 1936; Pianka, 1970;
Thieret, 1971; Tivy, 1971; MacArthur & Wilson, 1967; Mac-
Mahon & Wieboldt, 1978; Flores-Mata et al., 1971; Margalef
1974; Smith 1966.

De esta forma, se ha logrado llevar la sintesis al estableci-
miento y calculo de los "indices de integridad biética". He visto
varios casos recientes en Ictiologfa. Esto implica la captura de los
datos de composiciéon de especies en flora y fauna de cada eco-
sistema. Ojala se contara con esos inventarios actualizados, sobre
todo en la prevencién de cataclismos. Llaman la atencién e in-
quietan los impactos al medio por huracanes, incendios, inunda-
ciones, corrimientos de tierra, aludes o deslaves, tala severa, con-
taminaciéon por derrame de hidrocarburos, de metales pesados,
efectos degradantes del entorno durante la mineria a cielo
abierto, etc.
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El Dr. Larqué-Saavedra lo dijo durante su participacién ante
el XV Congreso Mexicano de Botanica del 2001 en Querétaro:
{qué tenfamos?, ¢qué tenemos?, ¢qué nos queda?, {qué quedara?
y...dqué se sugiere hacer? Ahora, 18 anos después, seguimos
planteandonos lo mismo, aunque algunas respuestas halagiiefias
ya se ofrecen en regiones cuyos ciudadanos en el campo han to-
mado acciones concretas.

Sobresalen el cuidado del agua, la reforestacién con 'segui-
miento', protecciéon de especies segiin las normas mexicanas y
propagacién de otras a través de cosecha de semillas, viveros e
invernaderos. Esto no seria posible sin compromisos colectivos,
el uso eficiente del suelo, produccién agricola, horticola y silvi-
cola, aparte del fomento de las artesanias y el comercio. Progra-
mas de esta naturaleza y con esta visién, envidiables, se dan por
ejemplo en la Mixteca oaxaquefia (me ha tocado ver, hace algu-
nos anos, documentales en televisiéon, sorpresivamente, que re-
velan inteligentes iniciativas regionales... en otros tiempos im-
pensables).

No se puede menospreciar la calidad humana, técnicay social
de las comunidades indigenas, cuyo patrimonio es justamente el
medio en donde viven. Ademas, no esperan la tutela del Estado
para moverse técnicamente en su entorno que conocen a la per-
feccion.

Desde mi punto de vista los indices de integridad biolégica
son una necesidad. Es una tarea cientificamente posible, institu-
cionalmente deseable, presupuestalmente dificil, pero organiza-
tivamente redituable...queda sélo por ver la voluntad politica que
dispare, desencadene, la secuencia de los pasos a seguir y ade-
mas...]a garantice. México estd académicamente maduro para
emprender proyectos interdisciplinarios complejos. La divisién
del trabajo es fundamental, la 'coordinacién'... una necesidad.
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Después de cualquiera de esos impactos habria que volver a
inventariar la biodiversidad y hacer las deducciones numéricas y
estadisticas correspondientes. ¢Por qué y para qué? La respuesta
es para el recuento de danos ecolégicos y de la diversidad bié-
tica y, sobre todo, integrar la secuencia histérica de la pérdida
de diversidad por extinciéon de especies. Ademas re-catalogar
las especies vulnerables y/o amenazadas, y las que estan en pe-
ligro de extincién y, al contrario, las que resulten favorecidas
por cataclismos.

Cartografiar a ese nivel lo acontecido en la escala del tiempo
dara una visién documentada de lo que nos espera. La pregunta
..£c6mo vamos a saber cuando y dénde ocurrira tal o cual cata-
clismo? Es cierto, pero faltan inventarios regionales, actualiza-
dos, en varias partes del pais. De no ser asi...{como podremos
lidiar con los compromisos sefialados en el documento: "Ané-
nimo" 2006/2007. México: 3a. comunicacién nacional ante la
Convenciéon Marco de las NN UU sobre el cambio climatico,
etc...? (ver Anénimo 2006/2007. México. 208 pp.).

La Sinecologia vegetal; bases floristicas,
de habitat...o ambas.

Estamos conscientes de la advertencia de Tansley (1935) acerca
del uso y abuso de los términos y conceptos en Ecologia. Creo
que debemos partir de los clasicos en esta materia. De hecho, son
tantos que, confieso, no encontraba un punto de apoyo firme del
cual partir, hasta que encontré un autor, tal vez ignorado, cuya
exposicion escrita tiene claridad y sencillez. iNo fue facil! ya que
yo mismo lo habia pasado por alto en favor de otros renombra-
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dos exponentes de la Sinecologia!. Hoy recomiendo su contribu-
cién como referencia obligada. Se trata de A. Brooker Klugh
(1923) de Queen's University en Kingston, Canada.

Klugh reconoce tres lineas para el estudio y posible clasifica-
ciéon de las comunidades (en este caso de las plantas, siendo él
zo6logo) con representantes de cada una (N.B.):

Con bases floristicas Con base en el habitat y la combinacién de am-
Hult (1881) Warming (1895) bas
Brockmann-Jerosch Gribner (1901) Drude (1890)
(1907) Schréter(1902) Fink (1903)
Gradmann (1909) Ostenfeld(1908) Flahault & Schroter
Braun (1915) Comere (1913) (1910)
Parish (1914) Crampton (1911)
Nichols(1915-1920) Davis (1911)
Ramaly (1920) Rydberg (1914)

Johnston & York (1915)
Vestal {1917)
Hustedt (1922)

N.B.: Tengo acceso a los trabajos de Nichols (1923) y de Klugh
(1923), por lo que no se incluye en la Bibliografia la mayor parte
de esta lista; son referencias de Klugh (0p. cit.). Su recuento his-
torico sucesivo es impresionante.

Klugh mismo pertenece a la 3ra. columna, ya que se muestra
conciliador entre las dos corrientes. S6lo tres corresponden a tra-
bajos publicados en el siglo XIX, pero trascendieron al XX.
Ahora, si consideramos el otro axioma de la Ecologia y de la Bio-
geografia ..."la distribucién de las especies vegetales gobierna
la distribucién de las especies animales", con mayor razén de-
bemos considerar sus puntos de vista.

Véase que Warming encabeza la segunda columna, a quien se
considera fundador de la Ecologia vegetal. Listados como éste
no sélo orientan al lector acerca del principio de las cosas, de
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doénde vienen, quiénes las hicieron, dénde y cuando, de qué ins-
tituciones, sino también de sus objetivos y metodologia.

Un estudio profundo implicaria tener acceso a los trabajos ori-
ginales o por lo menos a un resumen. La redaccién del trabajo
de Klugh (1923), la consideracién de los investigadores que lo
antecedieron, sus resultados y discusion, sus planteamientos y
normas cientificas (obvias) hacen de su obra un portento de ar-
monia y congruencia y por supuesto de grata lectura, con refe-
rencias de 80 citas. Aparte de técnica, es una bisqueda también
histérica.

Términos que Klugh (op. cit.) pone a discusién: comunidad,
sociedad, zona, formacién, asociacién, asocies, consociacion,
consocies, cenosis y systasis. Nuestros comentarios son:

'Comunidad' se seguird usando en sentido amplio o restrin-
gido, pero sin rango jerarquico alguno (equivale a la palabra
"grupo” o "agrupamiento") sin definicién de limites.

'Sociedad' se abandoné en el 1éxico ecolégico; se usé en el si-
glo XIX y parte del XX.

'Zona' se ha venido usando hasta hoy en los perfiles de vege-
tacién, cuando se hace la 'zonacién' a lo largo de un gradiente
altitudinal y corresponde a los 'pisos altitudinales'. También se
ha usado en el trazo de lineas concéntricas alrededor de un lago
o de zonas salobres y yesosas planas. Lo mismo que 'grupo’, son
palabras vagas. Los términos "cinturén de vegetacion" o "belt
vegetation" parecen revelar significado similar.

'Formacion' es un concepto que, para Klugh (op. cit.), debia
abandonarse. Miranda (1959) utiliz6 el término 'formacién' para
referirse a las fitocenosis en las que prosperan los géneros bicon-
tinentales de América tropical. También lo emplea Holdridge
(1947) en la construccién de su modelo triangular de formacio-
nes a partir de datos climaticos simples. A este modelo han recu-
rrido investigadores de Sudamérica, Centroamérica y de Estados
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Unidos (v.g.: Holdridge 1967; Tosi Jr., 1960; MacMahon &
Wieboldt 1978) aunque también se considera el uso de "Zonas de
vida natural", intercambiable con 'formaciones vegetales'.

Asimismo Aubréville (1965) expone principios sistemdticos de
las formaciones tropicales. Cabrera y Willink (1973) usan 'forma-
ciones biéticas' como equivalentes a 'tipos de vegetacién', crite-
rio que nos parece el mas generalizado. Duvigneaud (1974) lo
explica en términos parecidos a como lo entendemos nosotros.
Birot (1965) publica su obra de alcances mundiales "Formations
végétales du globe", de 508 pp. Roig y Roig (1969) lo emplean
en la designacién de comunidades diversas de Mendoza, Arg.,
desde formaciones del algarrobal (mezquitales para nosotros), de
pastizales, las arbustivas...hasta las formaciones arbéreas, todas
descritas desde el punto de vista fisonémico y datos floristicos al
detalle.

El vocablo 'Formacién' fue propuesto originalmente por Gri-
sebach en 1838 (segiin Klugh, 1923) y aceptado por el Congreso
de Botanica de Bruselas en 1910 (Margalef, 1974). También lo
han usado los ge6grafos, ecélogos y fitogedgrafos para dar a en-
tender un rango sinecolégico mayor, abajo de "Bioma". Rze-
dowski (1978) en su tratado sobre la vegetacion de México define
formacién' como aquella "comunidad vegetal de rango elevado, ca-
racterizada principalmente por sus rasgos fisonomicos". Sin embargo,
es cauto en su uso, v.gr. en la pag. 151: "[...] criterios que parecen
ser muy adecuados para clasificar las formaciones en una parte del pais,
no son tan recomendables en otra region diferente”; en la pag. 315y
otras, aparece ocasionalmente.

Formacion' se entiende bien cuando se aplica a tundra, taiga,
bosque de coniferas, pinares, encinares, bosques mixtos, comu-
nidades vegetales de estepa y desierto, manglares, selvas de di-
Versos rasgos, pastizales, matorrales y chaparrales (encinares ar-
bustivos), etc. Mi impresiéon es que podemos seguir usindolo
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para darnos a entender en el l1éxico semi-técnico, por simple co-
modidad. En geologia es valido el vocablo 'formacién', por su-
puesto con otro significado.

'Asociacion'. Para Klugh (op. cit.), Duvigneaud (1974) y para
casi todos los sinec6logos es muy aceptado este vocablo ya que se
considera "la unidad por excelencia" de los estudios en fitosocio-
logia. Se acepta la definicién dada oficialmente por el 3er. Con-
greso Internacional de Botanica, celebrado en Bruselas (Klugh
cita a Flahault & Schroter 1910): una 'asociacion' es una comuni-
dad vegetal de composicion floristica definida, de fisonomia uniforme y
crece en condiciones de habitat asimismo uniformes.

Klugh (1923) hace la observaciéon de que, en su opinién, sélo
falta incluir el componente animal para que valga ecolégica-
mente como unidad digna de ser contemplada en la clasificacién
de las comunidades planta-animal. Su definicién es: "Una asocia-
cion es una comunidad de composicion biética definida que vive en con-
diciones de habitat uniforme". Impecable.

Para Hanson & Churchill (1961: 66) equivale a "comunidad
tipo" o "comunidad en abstracto". En el sentido de Clements se
trata de una subdivision de la formacién, de lo que se deduce:
"no hay correspondencia entre ambas definiciones".

Ma3s aun, como toda asociacién es una unidad "discreta" i.e. se
pueden distinguir en campo, para Gleason (1926) no hay tal cosa
en la Naturaleza y defiende el concepto "individualista de las es-
pecies". Da la impresién de que las plantas no tienen la mas re-
mota "idea" de que forman comunidades, su ciclo de vida tal pa-
reciera que sigue un derrotero caético al que sélo los estudiosos
hallan sus relaciones en abstracto.

En honor a la verdad el concepto de Gleason (1926) me 'saca
de quicio', como si las ciencias que se desenvuelven alrededor de
la naturaleza hiciesen un "mal retrato" del fenémeno natural que
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tenemos enfrente, del que pueden estudiarse sus relaciones
causa-efecto.

La realidad objetiva de la naturaleza es la razén de ser de las
ciencias que la estudian. Surgirdn diversas interpretaciones de
los fenémenos en estudio, por supuesto, pero la verdad cienti-
fica, como nunca es verdad absoluta, se rige por la Légica de la
ciencia, la epistemologia que valida el conocimiento y las leyes
que rigen el principio cientifico, aunque no tengamos conciencia
de ello.

Para los estudios forestales y/o de pastizales se parte del con-
cepto de 'sitio'. Como extensas dreas de unos y de otros han sido
diezmadas al paso del tiempo, hoy vemos fracciones, manchones,
rodales y circunspecciones que obstaculizan la cartografia de la
vegetacion, aunque ésta no sea un fin en si misma (cf. el trabajo
realizado en décadas por el INEGI).

La ordenacién de montes y la calidad de 'areas homogéneas'
para fines de inventario se dificulta. El criterio subjetivo no
puede evitarse. Empero, tienen que hacerse las prospecciones
ante el ojo clinico del investigador responsable, segiin su expe-
riencia. Asi aquellos conceptos de "carga animal/ha", "capacidad
de carga de un pastizal", el "coeficiente de agostadero", "la con-
dicién del pastizal”, los muestreos dirigidos, etc., seguiran siendo
validos como técnicas de trabajo.

'Asocies' la define Klugh (0p. cit.) como toda comunidad en
ostensible desarrollo, relativamente rapido, misma que deviene
en una asociaciéon. Ejemplifica con la vegetacién mesofitica nor-
dica. Si pero...cqué define a cada 'asocies'?: ila composicién flo-
ristica!, especialmente si se trata de botanicos y/o conocedores de
la sucesion.

'Consociacion' es "toda comunidad vegetal (Clements) domi-
nada por una sola especie". Es usual en algunos sinec6logos agre-
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garle el sufijo 'etum' (Quercetum, Pinetum, Byrsonimetum, Mimose-
tum, Rhizophoretum, Agavetum, Hilarietum etc.), préactica, seguin
Klugh (1923), iniciada (propuesta) por Schouw (1823) y expresa
que tal sufijo no debe emplearse para designar a las asociaciones.
Véase que 'etum' se agrega al nombre de los géneros, aunque lo
hemos visto también en uso para graminetum, coniferetum, cru-
ciferetum, fruticetum, herbetum.

'Consocies' es el desarrollo de la comunidad equivalente a una
consociacion. (Klugh, 1923).

'Cenosis' para Klugh no debe llevar el prefijo 'bio’ (‘biocoeno-
sis' fue la traduccion al inglés del término 'Bioconose' usado por
Mobius en 1877 (fide Klugh op. cit.) y acertadamente aclara..."para
todo lo que trata la Ecologia [una ciencia bioldgica], resulta redundante
agregarle el prefijo 'bio', por lo que debe usarse simplemente 'cenosis' "'y
la define como "toda comunidad de seres vivos...en posesion de
un cierto territorio definido". Los ec6logos rusos usan Biogeoce-
nosis como sinénimo de 'Ecosistema’ (Tansley, 1935). Se han
propuesto otros términos: microcosmos (S. A. Forbes, 1887), ho-
loceno (Friederichs, 1930), biosistema (Thienemann, 1939),
cuerpo bioinerte (Vernadsky, 1944), natur complex y Riume o
"Unidad de paisaje" (Passarge) o simplemente "comunidad bié-
tica".

'Systasis' es el término propuesto por Klugh (1923) para de-
signar "aquellas comunidades de plantas que se diferencian por
rasgos menores, pero constantes, a los de la asociacién de la que
forman parte. Tales diferencias no justifican, empero, su desig-
nacién como asociacién aparte". Systasis significa "permanecer
juntos" (‘those standing together' en el original en Inglés). Carpenter
(1938: 273) es el tinico autor que lo cita y sugiere ver 'facies'.

Por supuesto, existe una riqueza de términos que suelen
usarse en los trabajos de campo: capas o estratos de vegetacién
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(layers') segtn la altura convenida para arboles, arbustos, hier-
bas, helechos, musgos y plantas verdes en forma de cojines. Ade-
mas, sinusias, colonias, manchones, fragmentos, etc. con diversas
acepciones. Sotobosque, subvegetacién, "orla" o estrato interme-
dio para designar arboles bajos (o arbustos altos) dentro de bos-
ques y selvas secundarias con denso componente arbustivo; en
Inglés he visto: "Overstory (estrato superior) y "undergrowth",
"understory", "underlayer”, "underwood" "dense growth", "subve-
getation"y "thicket" aplicados al sotobosque. Poéticamente serfa:
la "espesura" del monte, un denso matorral.

El término "heath" es dificil de tipificarlo coloquialmente en
espanol; el diccionario traduce como "brezal"; para nosotros co-
rresponde a matorral perennifolio de ericiceas acompafadas
por labiadas, berberidaceas, garridceas, encinos arbustivos, de
hojas coriaceas, "mirtos" (o "mirtales") de distintos géneros y es-
pecies, desde niveles medios a la alta montafna y drboles escasos
(Arbutus) y aparte de la dominante "manzanita" (Arctostaphylos)
probablemente Vaccinium y Symphoricapus, rosaceas arbustivas:
Cercocarpus, Vauquelinia, Amelanchier; ramnaceas del género Cea-
nothus. En la Gran Bretaiia, Australia, Estados Unidos, Chile, Francia,
etc. hay otros nombres para 'heath'.

Se conoce como "Arboles emergentes" a los que destacan so-
bre el dosel principal (la masa de copas dominantes) en las selvas
altas perennifolias (rain forest) o pluvisilva.

El autor Hugh Miller de Edinburgh, Escocia (1882, citado por
Nichols, 1923) decia que "toda clasificacion es un producto inherente
a la mente humana". Ademads, Nichols (op. cit.) enuncia: "la estruc-
tura ecologica es a las comunidades vegetales lo que la estructura morfo-
fisiologica es a toda la planta". Se respeta "el sentido de las propor-
ciones" si se me permite este aserto.
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No nos sorprenda pues que tanto Nichols (1923) como Klugh
(1923) propongan en sus respectivos articulos, sendas clasifica-
ciones de las comunidades. El primero solamente para las fito-
cenosis, el segundo incluye comunidades de plantas y animales
(cenosis).

Las clasificaciones son aproximaciones cientificas cuyo mé-
rito, de quienes las proponen, se sustenta en bases técnicas como
producto de investigaciones, usualmente luego de mucho tiempo
y, como tales, sujetas al escrutinio riguroso de los pares. Asi, en-
tre mas s6lidos sean su léxico y sus bases cientificas, mds probable
es que se acepten.

Nichols (1923) considera esa tarea como parte de la especiali-
dad que €l llama: "Sociologia vegetal sistematica" ("Systematic
plant sociology"). En nuestro tiempo corresponde a la Sintaxo-
nomia o "Taxonomia de las comunidades" (Rivas — Martinez,
Sanchez - Mata & Costa, 1999). Esta vertiente de la Sinecologia
edité un Coédigo de nomenclatura fitosociolégica (Barkman, J. J.,
J. Moravec & S. Rauschert, 1986); su terminologia para designar
a las fitocenosis ha sido: "potential natural plant communities".

En la escala del tiempo (un siglo y medio o mas) no hay, como
se puede apreciar, 'solucién de continuidad' en la investigacion
i.e. se trata del mundo cientifico en movimiento como rasgo "in-
herente a la mente humana". Lo mismo es valido para la Siste-
matica o Ciencia de la diversidad y/o de la clasificaciéon de los
organismos (Whittaker, 1969). Se quedan en el tintero otros vo-
cablos que resultan utiles: sinusia, alianza, 'especies constantes',
'especies vinculantes' ("binding species"), 'valencia ecolégica', 'vi-
carismo', endemismos y otras. Para los endemismos sugiero revi-
sar: Rzedowski (1962); Mosquin (1971) y Major (1988). Para el
vicarismo o vicarianza revisese el libro de Pérez-Rodriguez
(2005) y sus enfoques de conformidad con Croizat.
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Antes de concluir esta exposicién, permitaseme citar este "cie-
rre" de Morton (1981: 464) al recordar al historiador griego Po-
libio (205 - 125 a.].C.) autor de 40 libros de Historia romana,
cuando éste dijo "la cualidad de la Historia consiste en, primero, ave-
riguar qué fue lo que se dijo vy se hizo en realidad; segundo, descubrir las
causas del éxito o del fracaso. Es el estudio de las causas lo que hace
fructifera a la historia y la base para estimar el futuro y saber enfrentar
los eventos por venir, con toda confianza" (trad. libre del inglés de ]J.
S.M.).

Como botanico, como bidlogo, admiro y rindo homenaje, a
riesgo de incurrir en omisiones (de antemano me disculpo por-
que es vdlida la sentencia "el que enumera omite y el que omite
ofende"), a quienes reconozco por su arduo trabajo de tantos
afnos, en sus respectivas especialidades, entre maestros, investi-
gadores, profesionales exitosos, colegas y/o ex alumnos (muchos
ya fallecidos lamentablemente) que vienen a mi mente, atrope-
lladamente:

Maximino Martinez, Faustino Miranda, Eizi Matuda, Jerzy
Rzedowski, Helia Bravo Hollis, Arturo Gémez Pompa, José Sa-
rukhan Kérmez, Efraim Hernandez Xolocotzi, Francisco Gonza-
lez Medrano, Mario Sousa Sanchez, Xavier Madrigal Sanchez,
Gastén Guzman, Ramoén Ribay Nava Esparza, Graciela Calderén
de Rzedowski, Luz Ma. Villarreal de Puga, Ma. de la Luz Arre-
guin Sanchez, Débora Ramirez Cantd, Leia Sheinvar, José Luis
Villasefor, José Castillo Tovar, Rail Garza Chapa, Fortunato
Garza Ocaias, Juan Luis Cifuentes Lemus, Andrés Eduardo Es-
trada Castillon, Alfonso Delgado Salinas, Miguel Medina Cota,
José Angel Villarreal Quintanilla, Manuel Humberto Reyes Val-
dés; José Luis Gutiérrez Lobatos, Temistocles Munoz Lopez; Os-
car Briones Villarreal, Guillermo Ibarra Manriquez, Jests Valdés
Reyna, Exequiel Ezcurra, Alfonso Valiente Banuet, Patricia Da-
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vila, Victoria Sosa, Laura Huerta, Ma. Ana Garza Barrientos, Ra-
quel Galvan, Luciano Vela Galvez, Teresa Mejia Saulés, Sergio
Zamudio, Socorro Gonzalez Elizondo, Marfa Luisa Cepeda,
Martha Gonzalez Elizondo, Hernando Sanchez Mejorada, Enri-
que Jurado Ybarra, Humberto Gonzalez, Marisela Pando, César
Cantua Ayala, Marisela Gémez Sanchez, Ma. Concepcién Herrera
Monsivéis, Mahinda Martinez, Raquel Galvan, Edmundo Garcia
Moya, Mario Vazquez Torres, Andrés Vovides, Mario Gonzalez
Espinosa, Jorge Meave del Castillo, Libertad Leal Lozano, Roge-
lio Portales Ramos, Humberto V. Sdnchez Vega, Jests Garcia Ji-
ménez, Ricardo Valenzuela, Marfa Magdalena (Mané) Salinas
Rodriguez, Luis Hernandez Sandoval, Daniel Pifiero, Rodolfo
Dirzo, José Marmolejo, Oscar Aguirre Calderén, Ma. Eufemia
Morales Rubio, Concepcién Rodriguez Jiménez, José Angel de
la Cruz Campa, Felicidad Garcia, Fernando Chiang, Claudio
Delgadillo, Adolfo Espejo Serna, Guadalupe Martinez Avalos,
Edmundo Rodriguez Campos, Miguel Angel Cap6 Arteaga, Ge-
réonimo Cano y Cano, Alejandro Zarate Lupercio, Mauricio Gon-
zadlez Ferrara, Leopoldo Arce Gonzalez, José Fco. Rodriguez
Martinez. José Manuel Ferndndez Brondo, Juana Estela Gue-
rrero Torres, Humberto Suzan, Guadalupe Malda, Abel Garcia
Arévalo, Ismael Cabral Cordero, Roberto Banda Silva, Jorge Al-
berto Pérez de la Rosa, Juan Encinas, asi como los integrantes de
las nuevas legiones de botdnicos(as) y ecélogos(as) que ya desta-
can en el firmamento cientifico de México con luz propia, como
son, claro estd, quienes me invitaron a participar en este libro:
Eduardo Alanis Rodriguez y Arturo Mora Olivo. Gracias.
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Planeacion del muestreo de la vegetacién

os muestreos de la vegetacién deben planificarse, es de-

cir antes de iniciar las actividades en el campo se debe

definir qué informacién se requiere, qué variables hay

que medir en el campo, cémo se mediran, quién lo
hard, cémo se analizard la informacién y como se presentaran los
resultados. Ortiz y Quirds (2001) mencionan que el objetivo de
la planificacién del muestreo de la vegetacién es definir, para
cada una de las fases de inventario, un procedimiento de ejecu-
cién légico, sensato y eficiente que permita obtener la informa-
cién requerida al menor costo posible, confiable y con un nivel
necesario de precision.

Es importante definir a priori (en latin: «previo a») qué infor-
macion se necesita obtener del muestreo. La informacién reque-
rida puede ser para una caracterizacion de la estructura vegetal,
cuantificar el carbono acumulado, evaluar la regeneraciéon de es-
pecies lenosas o herbaceas, o hacer un andlisis comparativo de
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diferentes comunidades vegetales, etc. De acuerdo con el obje-
tivo del muestreo se define el tipo de informacién que se re-
quiere.

Después de definir el objetivo, se debe precisar cémo se pro-
cederd a generar la informacién y cémo se presentaran los resul-
tados, esto es, qué variables se van a evaluar en el campo y cémo
se utilizardn para realizar un andlisis cuantitativo. Esto es muy
importante, ya que existe la tendencia a evaluar un alto nimero
de variables en campo que no tendran ninguna utilidad en los
analisis estadisticos, pero si aumentan los costos operativos de las
actividades de campo. De manera contraria, se debe tener cui-
dado de no dejar de evaluar variables que son importantes y ne-
cesarias para generar la informacién requerida.

Dentro de las preguntas iniciales son:

1. <Qué forma y tamafno deben tener los sitios de muestreo?
¢Como se va a elegir en qué localidad se van a establecer los
sitios de muestreo?

¢Qué individuos (arbéreos, arbustivos, herbaceos) se van a
considerar?

¢A partir de qué tamarno se evaluaran los arboles y arbustos?
¢Cuantos sitios de muestreo se tienen que establecer?

¢Qué variables se le medira a la vegetacion?

¢Qué instrumentos de mediciéon son los adecuados para eva-
luar la vegetacién?

¢Qué variables e indices se estimaran?

9. ¢Qué graficos y/o tablas se generaran con la informacién?

0

o ok

S

Para que no se vayan a cometer errores en la evaluaciéon de la
vegetacion, Ortiz y Quirds (2001) mencionan que es importante
definir una serie de pasos para la planificacién de las actividades.
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En cada etapa del proceso es importante precisar las necesidades
de materiales, equipo, personal y logistica.

1.

Identificar el objetivo del inventario. Para ello se propone re-
dactar el titulo y objetivos que se pretenden.

Establecer que informacién llevard el documento final (ar-
ticulo cientifico, tesis, reporte técnico, etc.) en funcién de los
objetivos. Aqui se define que graficos y/o tablas, variables e
indices se estimardn para cumplir con los objetivos propues-
tos.

. Definir qué datos y variables de la vegetacion se deben medir

en el campo para generar los analisis correspondientes. De
acuerdo a los objetivos establecidos se definen las variables
que se medirdn.

Recopilar informacién general y legal sobre el area que se va
a evaluar. Es importante hacer recorridos previos al drea para
gestionar los permisos necesarios. En caso de que se requiera
se tienen que generar oficios a Areas Naturales Protegidas, re-
presentantes de ejidos, propietarios, etc.

Recopilar informacién de la comunidad vegetal a evaluar. Se
deben recopilar informacién de investigaciones, inventarios e
informes anteriores. Ademds se deben de conseguir guias
para la identificacién de especies y listas de especies espera-
das.

Identificar las variables de la vegetacién que se mediran en
campo y definir la metodologia necesaria para cumplir con
los objetivos propuestos. En esta etapa se define que variables
se consideraran, se genera el formato de campo, se definen
los instrumentos de medicién que se usaran y se redacta deta-
lladamente la metodologia que se usard para calcular las va-
riables e indices. Hay que especificar las férmulas y programas
de computo que se utilizaran.
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7. Identificar el area total a muestrear en campo y definir el tipo
de muestreo a utilizar. Mediante Sistema de Informacién
Geogréfica (SIG) se debe delimitar el area sujeta a evaluacién
y determinar si la vegetacién presenta caracteristicas homogé-
neas o heterogéneas. Después se hace una visita al campo para
corroborar la informacién del SIG. En esta fase se define el
disefio de muestreo (aleatorio simple, aleatorio estratificado o
sistematico) y la forma y tamano de los sitios de muestreo.

8. Escribir la metodologia y procedimientos de campo, donde se
describa precisamente:

p

Procedimiento para la localizacién de los sitios de mues-
treo

Medicién de variables y utilizacién de instrumentos
Marcacién de arboles y arbustos

Marcacién de los sitios de muestreo

Llenado de los formatos de campo

Identificacién de especies y recoleccion de muestras
Descripcion de variables a medir

Descripcién del disefio

Si los hubiera, descripcién de los estratos

FEmme s T
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Tipos de investigacion

xisten distintas clasificaciones de tipos y métodos de in-

vestigacion en ecologia. Una de las primeras y mas po-

pulares clasificaciones la propone Bunge (1980), al dis-

tinguir entre las investigaciones basicas y aplicadas.
Tam y Oliveros (2008) define la investigacion basica como aque-
lla que tiene como objetivo mejorar el conocimiento per se, mas
que generar nuevas técnicas o tecnologias. La investigacién apli-
cada tiene como objetivo crear nuevas técnicas o metodologias a
partir de los conocimientos adquiridos.

De acuerdo a Ribichich y Casenave (1998), las investigaciones
de ecologia vegetal también se pueden clasificar a partir de sus
objetivos tematicos y la metodologia usada de la siguiente ma-
nera: descriptivo basico (listados, narraciones, descripciones
cuantitativas simples), descriptivo analitico (descripciones esta-
disticas, modelos matematicos), interpretativo (similar al ante-
rior pero con una aplicacién inferencial de la informacién dentro
de un marco tedrico explicito) y explicativo (similar al anterior
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pero partiendo de una hipétesis explicita y desarrollando un ex-
perimento o diseio de muestreo adecuado para ponerla a
prueba). Mostacedo y Fredericksen (2000), Alanis et al. (2015),
Rojas (2015) y Diaz et al. (2017) proponen que las investigaciones
de ecologia vegetal se pueden clasificar de acuerdo a la natura-
leza de los objetivos en estudios descriptivos, comparativos y ex-
perimentales.

Los estudios descriptivos no tienen hipdtesis a priori y su ob-
jetivo es recabar informacién de localidades escasamente evalua-
das. A continuacién se enlistan investigaciones descriptivas que
se desarrollaron en el noreste de México que tienen como obje-
tivo evaluar comunidades vegetales escasamente evaluadas:

a) Estructuray diversidad de una comunidad de matorral sub-
montano en Tamaulipas, México (Mora-Olivo et al., 2016)

b) Estructura, composicién floristica y diversidad del matorral
espinoso tamaulipeco, México (Mora et al., 2013).

¢) Composiciéon y estructura del matorral desértico rosetéfilo
del sureste de Coahuila, México (Molina et al., 2017).

Los estudios comparativos si tienen una hipétesis a priori y no
tienen manipulacién del ambiente. En ellos se contrastan dos o
mas localidades para someter la hipétesis. En los siguientes ejem-
plos los investigadores no manipularon el ambiente pero si con-
trastaron localidades de acuerdo a alguna variable como suelo o
gradiente altitudinal.

a) Composicion y diversidad del matorral desértico rosetéfilo en
dos tipos de suelo en el noreste de México (Alanis et al.,
2015¢).
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b) Diversidad y composicién vegetal de matorrales en el Valle de
Santa Catarina, en el Noreste de México (Mata-Balderas et al.,
2014).

c) Diferencia en la estructura y diversidad arbérea en un gra-
diente altitudinal en la Reserva de Biésfera La Laguna (Ras-
con-Ayala et al., 2018).

Los estudios experimentales si tienen una hipétesis a priori y ma-
nipulacién del ambiente (tratamiento experimental). En ellos los
investigadores contrastan dos o mads variables que fueron mani-
puladas para someter la hipétesis. En los siguientes ejemplos
hubo manipulacién del ambiente (tratamientos de restauracién
mediante plantaciones forestales, rescate de especies vegetales,
construcciéon de taludes y establecimiento de material edafico)
para evaluar la efectividad de los tratamientos.

a) Practicas de rehabilitaciéon en un ecosistema semiarido, afec-
tado por el establecimiento de un banco de material, en el
noreste de México (Mata-Balderas et al., 2014).

b) Efecto de la restauraciéon ecoldgica post-incendio en la diver-
sidad y estructura del componente arbéreo del Parque Ecol6-
gico Chipinque, México (Alanis et al., 2010).

¢) Composicion floristica y diversidad de un drea restaurada
post-minerfa en el matorral espinoso tamaulipeco (Marro-
quin-Castillo et al., 2017).

Para un mejor entendimiento de estos tipos de estudios se pre-

senta la siguiente tabla, en el cual se aprecia que tipos de inves-
tigacién presentan hipétesis y manipulacién del ambiente.
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Tabla 1. Imagen que muestra los tipos de investigaciéon en eco-
logia vegetal y si presentan hipétesis y manipulacién del am-
biente.

Descriptivo Comparativo Experimental

Hipétesis No Si Si
Manipulacién del No No Si
ambiente
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Diseno de muestreo

a informacién obtenida del muestreo de la vegetaciéon
es de interés para los gestores e investigadores de los
recursos naturales. Con el fin de ser ttiles, dicha infor-
macién deben cumplir con ciertos estandares de cali-
dad. Para cumplir estos objetivos se requiere de la aplicacién de
metodologias reproducibles en el establecimiento de los sitios.

Corral et al. (2009) mencionan que el disefio de muestreo es
la parte que requiere mayor cuidado, ya que de éste depende el
tipo de andlisis e interpretaciéon a realizarse. Para que un mues-
treo sea lo representativo, debe estar bien disefiado. Esto quiere
decir que en la muestra que se tome debe considerarse la mayor
variabilidad existente en toda una poblacién estadistica para te-
ner representatividad.

En grandes rasgo se pueden definir dos tipos de muestreo el
subjetivo también llamado dirigido y el probabilistico. EI mues-
treo probabilistico se divide en aleatorio simple, aleatorio estra-
tificado y sistematico. A continuacién se describen cada uno de
ellos.
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Muestreo subjetivo o dirigido

McRoberts et al (1992) indican que el muestreo subjetivo trata de
emplear un juicio profesional para seleccionar la ubicacién de los
sitios de muestreo. En general es mas comodo medir estas uni-
dades, lo que reduce el costo. Aunque los datos que se recopilan
de éstos sitios de muestreo describen de una forma precisa el es-
tado de las ubicaciones muestreadas, no son representativos del
conjunto de la poblacién. Los defensores del muestreo subjetivo
confian en la capacidad de los expertos para seleccionar una
muestra representativa y argumentan que este enfoque es sufi-
cientemente bueno para fines practicos. En determinadas situa-
ciones sencillas, esto podria ser cierto, pero no en todos los casos.

McRoberts et al (1992) y Corral Rivas et al (2009) mencionan
que la informacién recabada de sitios de muestreo establecidos
subjetivamente puede no tener valor, ya que el disefio de mues-
treo no es defendible desde un punto de vista cientifico critico.
Del mismo modo, las ubicaciones de muestreo mas cémodas a
menudo se encuentran cerca de carreteras, las cuales estan fre-
cuentemente asociadas con accidentes geograficos, usos del te-
rreno, historiales de gestiéon y patrones de paisaje.

Ademds, si la persona que establece los sitios de muestreo no
es un experto y no cuenta con los criterios profesionales, es alta-
mente probable que se consideren (consciente o inconsciente-
mente) criterios de practicidad y rapidez. Por ejemplo, en el no-
reste de México se distribuye el matorral espinoso tamaulipeco,
una comunidad vegetal densa y con alta presencia de especies
con espinas y cuando se les pide a los estudiantes o técnicos de
campo establecer sitios de muestreo en una determinada 4rea los
establecen de acuerdo a las siguientes caracteristicas:
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1. Areas con baja densidad de individuos.

2. Areas con alta presencia de individuos que no presentan espi-
nas.

3. Areas con arboles bien desarrollados que proporcionen som-
bra (es un area semidrida que presenta altas temperaturas).

4. Areas cercanas al camino de acceso.

Muestreo probabilistico

El muestreo probabilistico sustituye los juicios subjetivos por re-
glas objetivas basadas en probabilidades conocidas en la selec-
cién de los sitios de muestreo de una poblacién. El muestreo pro-
babilistico es un método objetivo que emplea reglas precisas y
una base matematica para calcular los atributos de la poblacién
en funcién de una muestra. La probabilidad de que un experto
seleccione cualquiera de las parcelas de muestra potenciales es
desconocida y las matematicas que fundamentan el muestreo
subjetivo no se pueden aplicar de una forma que se pueda defen-
der desde un punto de vista cientifico. Por lo tanto, se recomienda
el uso del muestreo probabilistico frente al muestreo subjetivo asi
como el uso de un muestreo de igual probabilidad, en el que las
posibles ubicaciones de las unidades de muestra tienen las mismas
probabilidades de ser seleccionadas (McRoberts et al., 1992).
Ramirez (2006) menciona que el punto de partida es localizar
el drea a evaluar, por ejemplo un rodal, bosque, cafiada, etc. Una
vez definida el drea es importante establecer si la comunidad ve-
getal presenta caracteristicas homogéneas o heterogéneas para
poderla estatificar (dividir en secciones con caracteristicas en co-
mun). Hughell (1997) también hace mencién que la primera ac-
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tividad en el disefio de un inventario es la estratificacién del bos-
que y la identificacién de las poblaciones de muestreo. Ideal-
mente se estratifica primeroy, después, se formula independien-
temente el esquema de muestreo de cada estrato. Sin embargo,
muchas veces no existe informacién adecuada (mapas tematicos,
fotos aéreas, etc.) para realizar una buena estratificacién. En estas
situaciones, es mejor planificar el inventario para toda el areay,
después de realizar el trabajo de campo, validarlo estadistica-
mente si se justifica la estratificacién.

Los inventarios realizados a nivel nacionales, como los de Mé-
xico (CONAFOR, 2011), Bolivia (Hughell, 1997), Costa Rica (SI-
NAC, 2014) suelen ser sistematicos estratificados. Este es un pro-
cedimiento estadistico utilizado para seleccionar las unidades de
muestreo cuando la poblacién a muestrear en muy heterogénea,
pero con estratos homogéneos en su interior y heterogéneos en-
tre si. Una vez dividida la poblacién en estratos o subpoblaciones,
se asigna de manera sistemdtica a cada estrato el nimero de
muestras que se va a medir (n).

Aleatorio simple

Es el esquema de muestreo mas sencillo de todos y de aplicacién
mas general. Este tipo de muestreo se emplea en aquellos casos
en que se dispone de escasa informacién previa acerca de las ca-
racteristicas de la poblacion a medirse (Mostacedo y Frederi-
cksen, 2000). En este muestreo se ubican los sitios de muestreo
de forma aleatoria dentro de la poblacién muestreada.
McRoberts et al. 1992 mencionan que de manera casual, pue-
den existir agrupaciones espaciales y terrenos vacios en la distri-
bucién de los sitios de muestreo; a pesar de ello, continta siendo
un muestreo probabilistico valido. Las coordenadas geograficas
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de cada uno de los sitios de muestreo se pueden seleccionar con
un generador de niimeros aleatorios que utilice las coordenadas
permitidas y limitadas a la poblacién muestreada.

Para el establecimiento aleatorio de los sitios de muestreo se
tiene que hacer un recorrido en campo y trazar los vértices del
poligono o utilizar algin programa. En este libro se usara el pro-
grama Google Earth, debido a su practicidad y a que es de uso
gratuito. Primero se tiene que poner las coordenadas en Univer-
sal Transversal de Mercator (UTM), presionando Herramientas,
Universal Transversal de Mercator y después Aceptar. En la
parte inferior de la pantalla aparecen las coordenadas de la po-
sicion del cursor.
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Figura 1. Imagen de Google Earth donde se muestra cémo con-
vertir las coordenadas de grados, minutos y segundos a Uni-
versal Transversal de Mercator (UTM).
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Ahora se selecciona “agregar poligono” y con el cursor se delimi-
tard el contorno del area que sera sujeta a evaluaciéon. El pro-
grama da la opcién de ponerle el nombre al poligono y agregar
alguna descripcién. Ademas estima el perimetro y area que
ocupa.
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Figura 2. Imagen de Google Earth donde se muestra como se
agrega un poligono.

®
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Ahora se coloca el cursor en los cuatro extremos cardenales
(norte, sur, este y oeste) y se registran las coordenadas UTM. En
la siguiente imagen se colocé el cursor en el extremo norte y se
registré la coordenada (2°743,904 N).
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Figura 3. Imagen de Google Earth donde se muestra como se
obtienen las coordenadas de los cuatro extremos cardenales.
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El siguiente paso es obtener coordenadas de ubicacién aleatorias
dentro del poligono. Para ello se utilizara el programa Excel. La
férmula que se emplea es =ALEATORIO.ENTRE(inferior,supe-
rior), la cual necesita que se agreguen los limites inferiores y su-
periores. En el ejemplo de este trabaj6é primero se pusieron la
latitud norte y después la longitud este (en la imagen estan sefia-
lados con flechas). En la latitud norte se ingresé primero el valor
inferior, correspondiente al Sur (27433113) seguido de una
comay después el superior, correspondiente al Norte (2743904).
Después se le da doble clic al extremo inferior izquierdo de la
casilla para que se calculen el resto de las coordenadas de manera
automatica (circulo rojo). Ahora se hace lo mismo con la longitud
este. Primero se agrega el valor de la coordenada del Oeste
(444512) y después la del Este (445878). Después se le da doble
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clic al extremo inferior izquierdo de la casilla para que se calcu-
len el resto de las coordenadas de manera automaética. De esta
manera se tiene la ubicacién aleatoria de los sitios de muestreo.

Figura 4. Imagen de Excel donde se muestra la férmula
=ALEATORIO.ENTRE(inferior,superior).
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Ahora se usa nuevamente el programa Google Earth, donde se
agrega “marca de posicion” en las localidades que Excel propor-
cion6. Lo que se le pidi6 a Excel fueron coordenadas aleatoria
dentro de un poligono mayor (verde), pero el que se va a evaluar
es el rojo, por lo tanto se descartan los sitios de muestreo que
estén fuera del poligono rojo (sitios 1, 2, 5y 9). También se va a
eliminar los sitios que estén en el efecto borde (cerca del perime-
tro), ya que es una zona donde existen condiciones ambientales
diferentes al del resto de la comunidad vegetal, por la tanto se
eliminaria el sitio 6 y 7. Los sitios que si se estableceran son el 3,
4, 8 y 10. Es importante mencionar que a Excel se le pude pedir
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un listado mayor de sitios, para poder descartar los que no co-
rrespondan y aun asi poder tener suficientes que si se establece-
ran en el premuestreo.

Figura 5. Imagen de Google Earth donde se muestran las ubi-
caciones proporcionadas aleatoriamente por Excel.

& Google Eath Pro - o x

Marca de posicion

gSitio 1
‘Swl‘c 2

Aleatorio estratificado

En este tipo de muestreo la poblacién en estudio se separa en
subgrupos o estratos que tienen cierta homogeneidad. Después
de la separacién, dentro de cada subgrupo se debe hacer un
muestreo aleatorio simple. El requisito principal para aplicar
este método de muestreo es el conocimiento previo de la infor-
macién que permite subdividir a la poblacién (McRoberts et al.
1992; Mostacedo y Fredericksen, 2000). Suponiendo que se tu-
viera que evaluar el poligono negro, y de acuerdo a la imagen se
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diferencian dos condiciones diferentes de comunidades vegeta-
les, las cuales ya se corroboraron en campo. Lo que se tiene que
hacer es dividirlas en dos estratos (poligono rojo y verde) y en
cada uno de ellos se realizara un muestreo aleatorio simple como
ya se explico.

Figura 6. Imagen de Google Earth donde se muestran dos es-
tratos diferenciados por el tipo de vegetacion.
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Muestreo sistematico

Un muestreo sistematico utiliza una cuadricula fija, o una matriz,
para asignar los sitios de muestreo en un patrén regular (McRo-
berts et al., 1992). En este muestreo se tiene que ubicar de ma-
nera aleatoria la primera coordenada dentro del poligono. Para
ello se utiliza Excel. La férmula que se emplea es =ALEATO-
RIO.ENTRE(inferior,superior), la cual necesita que se pongan
los limites inferiores y superiores. Para efectos précticos se usara
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el mismo ejemplo del muestreo aleatorio, donde los sitios 1y 2
quedaron descartados por estar fuera del poligono y se usard el
sitio 3. Las coordenadas del sitio 3 son 27°743,366 Ny 444,945 E.

En caso de que se desee que los sitios de muestreo tengan una
distancia de 150 m entre ellos se sumaran y restaran un valor de
150 a los valores de las coordenadas UTM, que representa 150
m en el terreno. En la imagen inferior se aprecia como a las coor-
denadas del sitio 3 (27743,366 N y 444,945 E) se les sumaron y
restaron 150, para asi obtener la base de datos de la ubicacién de
los sitios de muestreo.

Figura 7. Imagen de Excel donde se muestran las coordenadas
UTM del muestreo sistematico.
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Ahora se usara nuevamente Google Earth y se agregara “marca
de posicion” en las localidades que Excel proporciond. Lo que se
le pidi6 a Excel fue presentar ubicaciones sistemdticas del sitio 3
(ahora en este ejemplo sitio 17) ubicado aleatoriamente. Se va a
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eliminar los sitios que estén en el efecto borde (cerca del perime-
tro), ya que es una zona donde existen condiciones ambientales
diferentes al del resto de la comunidad vegetal.

Figura 8. Imagen de Google Earth que muestra la ubicacién
donde se estableceran los sitios de muestreo.
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Forma y tamaino de sitios de muestreo

n sitio de muestreo puede tener la forma de cual-

quier figura geométrica o incluso puede ser irregu-

lar, pero las mas utilizadas debido a fécil estableci-

miento en campo son los circulares y rectangulares
(Romahn y Ramirez, 2010; Emanuelli et al., 2017).

Corral-Rivas et al. (2009) mencionan que la forma de los sitios
estd determinada por dos criterios basicos: por un lado, que la
relacion perimetro-superficie del sitio debe ser la minima; de
este modo, se consigue reducir los problemas que se presentan
en los bordes de las parcelas para determinar si un arbol debe
ser incluido o no; por otro lado, el nimero de puntos de referen-
cia (esquinas) del sitio debe reducirse siempre y cuando esto no
suponga un inconveniente para su futura localizacién. La figura
que mejor se ajusta a los dos criterios descritos es el circulo; sin
embargo, las parcelas circulares presentan dos grandes inconve-
nientes:

[J Los limites son dificiles de establecer y la dificultad aumenta
proporcionalmente al tamano del sitio.
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[J Al estar definidos por una tnica referencia (su centro) su fu-
tura localizaciéon se complica cuando se pretende realizar eva-
luaciones sucesivas.

Cuando no es viable el establecimiento de sitios de muestreo cir-

culares la otra opcién es los sitios de muestreo rectangulares

o cuadrados por varios motivos:

Los limites son faciles de reconocer al estar marcados por li-

neas rectas con angulos de 90°.

Son sencillos de replantear con el empleo de cintas métricas y

brajulas.

Su localizacién posterior se ve facilitada al contar con cinco

puntos de referencia (sus cuatro esquinasy el centro).

Los sitios cuadrados presentan una ventaja sobre los sitios rec-

tangulares al tener una relacién perimetro-superficie menor.

OO O O O

El material que se necesita para el establecimiento de los sitios
de muestreo son GPS (Sistema de Posicionamiento Global, por
sus siglas en inglés Global Positioning System) para la ubicacién,
brajula convencional o digital para la ubicacién de los vértices y
estacas (preferentemente pintadas de colores llamativos) para su
delimitacion.
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Figura 9. GPS (Sistema de Posicionamiento Global, por sus si-
glas en inglés Global Positioning System), brijula convencio-
nal, brujula digital y estacas y maso.

Sitios circulares

En los inventarios de bosques templados en América del Norte,
incluyendo México y el Noroeste de Europa los sitios circulares
son los mas usados, su aplicabilidad radica en la facilidad para
delimitarlos y a que por la forma inciden menos arboles orilla
(Romahn y Ramirez, 2010; Emanuelli et al., 2017). Una vez esta-
blecido el centro del sitio circular se trazan radios hacia la peri-
feria. En la siguiente figura se muestra la colocaciéon de 8 estacas.

Si bien se han desarrollado investigaciones que evaldan el ta-
mano especifico de los sitios de muestreo para algunas comuni-
dades vegetales como bosque templado, bosque tropical o selva
baja caducifolia (Aguirre et al., 1997; Gonzilez, 2002; Padilla,
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2013), Romahn y Ramirez (2010), PMC (2011) y Emanuelli et al.
(2017) sugieren que para la mayoria de los trabajos de cuantifi-
cacién se empleen sitios de 1000 m* para medir arboles que tie-
nen un didmetro igual o mayor al limite inferior de la clase dia-
métrica minima establecida y para cuantificar existencias volu-
métricas, generalmente de la clase diamétrica de 15 cm y en al-
gunos casos de 10 cm.

Figura 10. Imagen de un sitio de muestreo circular con estaca
central y 8 estacas periféricas.

Romahn y Ramirez (2010) también mencionan que cuando se
requieran evaluar arboles de menores dimensiones, que consti-
tuyen la incorporacién (con didmetros menores al limite inferior
de la clase diamétrica de 10 6 15 cm), se recomienda utilizar si-
tios de 250 m*. Asimismo, en el caso de alguna cuantificacién del
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repoblado o renuevo, se recomiendan los tamafos de sitio de 100
m®, o menor a medida que existan mayor nimero de individuos
dentro del area a evaluar.

Tabla 2. Radio (m), superficie (m®) y elementos a evaluar en los
diferentes circulos (sitios de muestreo).

Circulo Radio (m) Superficie (m?)  Para evaluar

Externo 17.84 1,000 Existencias volumé-
tricas

Intermedio  8.92 250 Incorporacién

Interior 5.64 100 Renuevo

Conglomerados circulares

La Comisién Nacional Forestal (CONAFOR, 2009) menciona
que en los inventarios forestales también se pueden utilizar con-
glomerados de un tamano determinado como unidad para la
toma de datos. En el Inventario Nacional Forestal y de Suelos en
México se utiliza el conglomerado integrado por cuatro unidades
de muestreo secundarias o subparcelas. El tipo del conglome-
rado corresponde a una “Y invertida”, integrado por 4 unidades
circulares de registro o sitios equidistantes del centro a cada
45.14m.
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Figura 11. Sitio conglomerado con cuatro unidades de mues-
treo circulares. La imagen rojo representa la estaca en el cen-
tro de la unidad de muestreo.

k Az=0°

45.14 m

Az=240° Az=120°

Los sitios que conforman el conglomerado son de 400 m* (radio
de 11.28 m) y ahi se evaltan los arboles con didmetro mayor a
7.5 cm. Si se desea medir el renuevo (di130 < 7.5 cmy h > 25 cm)
se tiene que establecer un subsitio de 12.56 m* (radio 2 m) y en
caso de considerar herbéceas, helechos, musgos o liquenes un si-
tio cuadrado de Im® (lado 1 m). Para mayor claridad se presen-
tan los valores en la siguiente tabla.
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Tabla 3. Radio (m), superficie (m®) y elementos a evaluar en los
diferentes circulos (sitios de muestreo).

Circulo Radio (m) Superficie (m*) Para evaluar

Externo 11.28 400 Existencias volumé-
tricas

Intermedio  2.00 12.56 Incorporacién

Interior 1 herbaceas

Sitios rectangulares

Segun el libro de procedimientos para el muestreo de campo del
inventario nacional forestal y de suelos en México (CONAFOR,
2011) se establecen sitios rectangulares en localidades con vege-
tacion densa, donde se tiene escasa visibilidad y es impractico
establecer sitios circulares. Las comunidades vegetales donde se
establecen estos sitios son selvas (altas, medianas y bajas), peten,
selva de galeria, manglar, popal, tular, vegetacién haléfila-hidré-
fila y matorrales densos.

Romahn y Ramirez (2010) mencionan que los sitios rectangu-
lares muy anchos y sitios cuadrados, originaban multiples dificul-
tades practicas e imprecision en su trazo. Sin embargo, cuando
los sitios rectangulares son angostos y constituyen fajas, son muy
utiles y facilmente delimitables. Por ejemplo en un sitio de mues-
treo de 1000 m? se harfa una faja de 20 m de ancho la cual puede
localizarse y trazarse por su centro e ir midiendo 10 m a ambos
lados de la linea de caminamiento para marcar sus orillas.

Para su establecimiento se coloca aleatoriamente la primera
estaca (estaca 1, ver la seccién de muestreo aleatorio). Pariendo
de la primera estaca se coloca la siguiente a 50 m hacia el norte,
una a 10 m al este (90°) y otra a 10 metros al oeste (270°). De ahi
hay que desplazarse a la estaca 2 y establecer una a 10 m al este
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(90°) y otra a 10 metros al oeste (270°) como lo indica la siguiente
figura.

Figura 12. Imagen de un sitio de muestreo rectangular con es-
tacas en sus vértices.

Si se desea considerar la incorporacién y el renuevo de las espe-
cies lenosas o especies herbaceas se realizan sitios al interior, tal
como se muestra en la siguiente tabla y figura.
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Tabla 4. Superficie (m®) y elementos a evaluar en los diferentes
rectangulos (sitios de muestreo).
Rectingulo  Superficie (m?)  Para evaluar

Externo 1,000 Existencias volumétricas
Intermedio 250 Incorporaciéon

Interior 100 Renuevo

Esquinas 1 Herbéceas

Figura 13. Imagen de un sitio de muestreo rectangular con si-
tios de muestro internos para evaluar incorporacién, renuevo
y herbaceas.
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Conglomerados rectangulares

Al igual que el conglomerado de sitios circulares, éste también
corresponde a una “Y invertida” y esta integrado por 4 unidades
de registro o sitios equidistantes del centro a cada 45.14 m (CO-
NAFOR, 2009). Los sitios que conforman el conglomerado son
de 400 m* (40 x 10 m) y ahf se evaltian los drboles con didmetro
mayor a 7.5 cm. Si se desea medir el renuevo (dis0 < 7.5 cmy h
> 25 cm) se tiene que establecer un subsitio de 12.56 m* (3.54 x
3.54 m) y en caso de considerar herbiceas, helechos, musgos o
liquenes un sitio cuadrado de 1m* (L=1 m).

Tabla 5. Superficie (m®) y elementos a evaluar en los diferentes

rectangulos.
Rectangulo Superficie (m?) Para evaluar
Externo 400 Existencias volumétricas
Intermedio 12.56 Incorporacién
Interior 1 herbiceas
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Figura 14. Sitio conglomerado con cuatro unidades de mues-
treo rectangulares. La imagen rojo representa la estaca en el
centro de la unidad de muestreo.

—> | Az=0°

45.14 m

Az=225° Az=135

Lineas de intercepcion

El método de lineas de intercepcién o lineas de Canfield (Canfi-
eld, 1941) utiliza lineas a través de la comunidad a muestrear.
Moreno-Casasola 'y Lopez (2009) y Collantes-Chavez-Costa et al.,
(2019) mencionan que para estimar la cobertura de cada especie
en la comunidad, se mide la distancia sobre los transectos (en
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metros o centimetros) que es interceptada por cada una de las
especies. Con los datos obtenidos se pueden valorar la mayoria
de los parametros calculados con los sitios circulares y rectangu-
lares, pero inicamente de manera relativa, ya que al no evaluar
una superficie no se puede extrapolar por hectarea. El método
de lineas de intercepciéon produce datos para calculos porcentua-
les de abundancia, cobertura y frecuencia de especies; es rapido,
objetivo y relativamente preciso (Smith, 1980). Este método se
aplica para estudiar la vegetaciéon densa dominada por arbustos
y para caracterizar la vegetaciéon graminoide (Canfield, 1941).

Para tomar las mediciones, se debe considerar la linea a todo
lo largo. Conviene usar una cinta métrica o, en su defecto, una
cuerda graduada. Para calcular la frecuencia hay que dividir la
linea en varios intervalos de la misma longitud. En cada intervalo
se registra la presencia de cada especie. Para obtener los datos
de cobertura, en cada intervalo se mide la distancia que abarca
la cobertura de cada especie (o su proyeccion si es una hierba alta
o arbusto), es decir el largo del segmento de la linea que es in-
terceptado por la planta (o plantas) de cada especie. Se reco-
mienda obtener la informacién de cada estrato de vegetacién por
separado. A continuacion se presentan las férmulas para estimar
los valores porcentuales de densidad, cobertura y frecuencia.
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Figura 15. Imagen que muestra el trazo de la linea de intercep-
cién con una cinta métrica.
N N YT

La densidad relativa de la especie 7 (DR;) se obtiene mediante la
férmula:

DR; = k3 * 100
L Zn

Donde 7; es el nimero total de individuos de la especie ¢ colec-
tada y 2n es el nimero total de individuos de todas las especies.
La cobertura relativa de la especie ¢ (CR;) se determina mediante:
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L
CR; = (Z—ll> ¥ 100

Donde /; es la suma de las de las intercepciones en la longitud
para la especie i (longitud total de los transectos interceptados
por la especie ¢) y 2l es la totalidad de las intercepciones en la
longitud. La frecuencia relativa de la especie i (FR;) se calcula con
la siguiente ecuacién:

FR; = (Z—lf) «100

fi=ji/k

Donde f; es la frecuencia de la especie i, j; es el nimero de lineas
de intercepcién en la que estd presente la especie 7, k es el ni-
mero total de lineas de intercepcién. El Valor de Importancia
de la especie ¢ (V1;) se calcula mediante:

VIi = DRl + CRl +FRl

De acuerdo a la experiencia, la interpretacién de este resultado
es confusa, al tener valores porcentuales superiores al 100. En
este libro proponemos una sencilla variacién a esta férmula, para
que el resultado sea en una escala del 0 a 100y los lectores tengan
una mayor comprensién del resultado:

_ Y=Y(DR;, CR;, FR))
3

VI,

86



Medicién de arboles y arbustos
e instrumentos de medicion

eneralmente en los inventarios se consideran las espe-

cies arbéreas y arbustivas, entendiéndose como érbol

aquella planta perenne, de tronco lefoso y elevado,

que se ramifica a cierta altura del suelo y tiene copa
conformada, generalmente mayor a 3 m. El arbusto es una planta
que se diferencia de las hierbas por ser lefiosa y difiere de los
arboles sobre todo por su altura y, en parte, por estar mds rami-
ficada (Harold y Hocker, 1984; Granados y Tapia, 1990).

Diametro normal y basal

El didmetro (d) es la variable mas habitualmente medida en los
inventarios y se expresa en centimetros (Diéguez et al., 2003;
Cancino, 2012). En arboles en pie la medicién mds comun es la
denominada diametro normal o diametro a la altura del pecho
(d130), que se realiza a 1.30 m sobre el nivel del suelo. En arbustos
de porte bajo con ramificaciones bajas se le mide el didmetro ba-
sal (do.10), el cual se realiza a 10 cm sobre el nivel del suelo o en
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algunas ocasiones a nivel del suelo. El didametro es la distancia
que existe entre dos extremos de un circulo pasando por el centro.

Figura 16. Imagenes que senalan la altura donde se mide el
diametro normal o diametro a la altura del pecho (1.30 m
desde el suelo) y el diametro basal (do.10), €l cual se realiza a 10
cm sobre el nivel del suelo.

Para realizar una correcta medicién de esta variable lo primero
que se hace es determinar la altura normal o diametro a la altura
del pecho (1.30 m desde el suelo) para lo cual resulta util deter-
minar a qué altura de su pecho esta el 1.30 m, o bien se puede
realizar la medicién desde el suelo con una cinta métrica. Si se
conoce a qué altura de su pecho se encuentra el 1.30 m solo se
tiene que aproximar al arbol y realizar la medicién del didmetro
a esta altura de manera perpendicular al eje del tronco.

Debido a que el fuste de los arboles y arbustos no es total-
mente circular, la medicion del didmetro se suele realizar en dos
ejes diferentes. Cuando el fuste es claramente ovalado se consi-
dera el diametro mayor y el diametro perpendicular a éste que
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es el menor. Ya que se miden los dos didmetros por individuo, se
tiene que estimar el promedio mediante la siguiente férmula:

I di +d,

2
Donde d es el didmetro promedio, d; el didmetro mayor y d» el
diametro perpendicular al mayor. Los instrumentos mas comu-
nes para medir directamente el didmetro normal (d).30) o diame-
tro basal (do.10) son la forcipula convencional, forcipula digital y
cinta diamétrica.

Figura 17. Imagenes de una forcipula y una cinta diamétrica.

Ry
\

Van-Laar y Ak¢a (2007) y Diaz et al (2010) mencionan que para
la mediciéon de diametros a diversas alturas, otros instrumentos
sustituyen a la forcipula convencional, forcipula digital y cinta
diamétrica, como:

a) Forcipula parabdlica finlandesa
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b) Pentaprisma

¢) Relascopio de espejos de Bitterlich
d) Dendrémetro Barr y Stround

e) Dendrémetro de Kramer

Circunferencia

La circunferencia (¢) es la longitud del perimetro de la seccién
considerada, que al igual que la medicién del diametro debe ser
perpendicular al eje del tronco y se expresa en centimetros. Al
igual que la medicién del didmetro normal (d1.30) la circunferen-
cia se evalia a 1.30 m sobre el nivel del suelo. En arbustos de
porte bajo la circunferencia se mide a 10 cm sobre el nivel del
suelo. En la practica, cuando se evalia la circunferencia se divide
entre m, para estimar el didmetro. Diéguez et al. (2003) mencio-
nan que como el fuste no es un circulo perfecto, éste calculo suele
sobreestimar el didmetro, sin embargo el sesgo no es muy signi-
ficativo. Para su medicién se pueden usar cinta métrica forestal
o cinta métrica convencional (de costurera para arbustos o arbo-
les de bajas dimensiones).
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Figura 18. Imagenes de una cinta métrica forestal y una cinta
métrica convencional.

Altura

La altura (k) es la longitud de la linea recta que va desde el suelo
(base del fuste) hasta el extremo de la yema terminal del fuste
(apice) y se expresa en metros. La medicién de arboles (regene-
racién) y arbustos menores a 3 m se pueden medir directamente

con un flexémetro y los que miden hasta 8 m con la vara telesco-
pica.

Figura 19. Imagenes de un flexémetro y una vara telescopica.
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También se pueden medir las alturas indirectamente, mediante
instrumentos 6pticos denominados hipsémetros, éstos miden al-
turas en base a tangentes de angulos, como los hipsémetros
Haga, Blume-Leiss, Suunto y digital. Para realizar la medicién,
el operario se posiciona a cierta distancia del arbol, apunta con
el instrumento a la base y a otro punto al extremo de la copa, y
realiza la lectura.

Figura 20. Imagenes de un hipsémetros Haga, Blume-Leiss,
Suunto y digital.
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Diametro de copa

El didmetro de copa (k) es la distancia que mide la proyecciéon de
la copa. Como las copas no son circulos perfectos se mide en dos
direcciones, pudiendo ser diametro mayor y el didmetro perpen-
dicular a éste que es el menor o medir la copa en direccién
Norte-Sur y Este-Oeste. Para su medicién se toma en considera-
cién la proyeccion de los extremos de la copa sobre el suelo, mi-
diéndose con una cinta métrica. Asi se obtienen dos medidas,
siendo la medida final del diametro de copa el promedio de las
dos medidas tomadas y se estima mediante la siguiente ecuacion:

7= ky-s +kg—o

2
Donde k es el diametro promedio de la copa, kns el diametro
medido en direccién Norte-Sur y keo el didmetro medido en
direccién Este-Oeste. Para un mejor compresion se presenta la
siguinte imagen, donde se aprecia la dos mediciones de didmetro
que se tiene que realizar a la copa, siendo perpendiculares.
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Figura 21. Imagenes de la proyeccion de la copa de un arbol,
flexémetro y una cinta métrica.
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Antes de salir al campo

Formatos de campo

s importante registrar la mayor informacién posible en

los formatos de campo. Generalmente los formatos lle-

van en la parte superior los logotipos de la institucién

que realiza el inventario, seguido del nombre del pro-
yecto de investigacion o gestiéon y los datos de control y generales
de la ubicacién del drea. La informacién minima necesaria es el
numero de sitio, fecha del inventario, el nombre del jefe y miem-
bros de la brigada, municipio y estado, nombre del paraje, coor-
denadas de ubicacién y altura sobre el nivel del mar. De manera
de ejemplo se presenta la siguiente imagen con la informacién
antes mencionada.
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Figura 22. Ejemplo de un formato de campo.

' UANL

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON _ FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

Evaluacion de la regeneracidn lefiosa postincendio en el
matorral espinoso tamaulipeco

Datos de control
Nimero de sitio: 1 Fecha: 20 octubre de 2018

Jefe de brigada: Eduarde Alanis Rodriguez

Miembros de la brigada: Arturo Mora Olive, Miguel dngel Pequefio Ledezma

Municipio y estado: Linares, Nuevo Ledn

Paraje: Corral de los venados, Facultad de Ciencias Forestales

Coordenadas UTM: N=447402; E=2740663 Altura sobre el nivel del mar: 364 m snm
Didmetro Didmetro de copa Didmetro Didmetro de copa
Especie Allt:lra basal £ Especie | Altura(h) P
(do.1a) Morte-Sur | Este-Oeste basal (doo) | Morte-Sur | Este-Oeste

De acuerdo al tipo de inventario que se realice se puede obtener
informacién mas detallada, por ejemplo de acuerdo al libro y
procedimientos para el muestreo de campo del Inventario Na-
cional Forestal y de Suelos de México (CONAFOR, 2011) y a Co-
rral-Rivas et al (2009) hay que registrar la pendiente, fisiografia,
exposicion, especies epifitas, caracteristicas de las especies de
flora en riesgo, cuerpos de agua camino al sitio o cuya importan-
cia local amerite su identificaciéon, impactos ambientales actuales,
dafo principal en los drboles vivos o la causa de su muerte en los
sujetos muertos. Ademas de evaluar el suelo de acuerdo a su com-
pactacién, textura, material predominante, materia orgdnica,
uso actual, erosiéon laminar, erosién por carcavasy erosion antro-
pogénica.
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Es importante llevar suficientes formatos de campo y resguar-
darlos en algtan lugar impermeable (bolsa o caja) para evitar que
se mojen en caso de lluvias. El apuntador debe escribir con letra
clara y legible y es el responsable del orden de los formatos. Es
aconsejable llevar una grapadora o clips para separar los forma-
tos de acuerdo a los sitios de muestreo en campo.

Verificaciéon de los materiales y equipos
de medicion

Dias antes de salir a campo es necesario generar una lista de ve-
rificacién de los materiales y equipos de medicién necesarios
para la ubicacién, delimitacién y evaluacién de los sitios de mues-
treo. Es importante verificar que las baterias de los instrumentos
estén cargadas y llevar repuestos. Corral-Rivas et al (2009) men-
cionan que es importante que todos los equipos de medicién es-
tén en buen estado y con la escala y numeraciéon claramente visi-
bles. De manera de ejemplo, en la siguiente tabla se muestran las
cantidades, materiales y equipo necesario para la ubicacién y de-
limitacién de los sitios de muestreo y la medicién del arbolado.

Tabla 6. Ejemplo de una lista de verificacién de materiales y
equipos necesarios para ubicar y establecer un sitio de mues-
treo y evaluar la vegetacion.

Cantidad materiales y equipos Actividad

1 Mochila de campo Trasportar material

1 por trabaja- Chaleco para trabajo de Equipo de identifica-
dor campo cién personal

1 por trabaja- Gorra o casco Equipo de seguridad e
dor identificacién personal
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Suficientes

—t N bt et OO et

200
200

GPS

Pilas de repuesto para el
equipo

Brajula

Estacas de color llamati-
vas

Martillo o mazo para las
estacas

Cinta métrica de 50 m
Prensa botédnica

Papel  secante  para
prensa

Guia de identificacién de
especies

Tabla para los formatos
Formatos de campo
Boligrafos y lapices
Forcipula

Hipsémetro

Cinta métrica de 10 m
Céamara fotografica

Placas de aluminio
Clavos de aluminio

Ubicacién del sitio
Baterfas de repuesto

Delimitacién del sitio
Delimitacién del sitio

Delimitacion del sitio

Delimitacién del sitio
Identificacion de espe-
cies

Identificacién de espe-
cies

Identificacién de espe-
cies

Medicién de arboles
Medicién de arboles
Medicién de arboles
Medicién de arboles
Medicién de arboles
Medicién de arboles
Fotografias de eviden-
cia

Marcar los arboles
Marecar los arboles

Medidas y equipo de seguridad

Antes de salir al campo siempre hay que informarle a alguien que
esté localizable hacia dénde se va y el dia y hora en la que se
piensa regresar, asi como itinerarios alternativos y destinos a los
que se ird. Para planear adecuadamente el viaje hay que recabar
informacién previa sobre (Protecciéon Civil, 2018):
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a) Previsiones meteorolégicas.

b) Localizacién de poblados y cabafas préoximos a la ruta.

c) Crecidas de rios y arroyos.

d) Estado de caminos y veredas por los que se vaya a transitar.

e) Si al inicio de la salida al campo las condiciones o previsiones
meteorolégicas no son favorables (niebla, ventisca, tormenta,
etc.), o hubiera riesgo de cierre de caminos, aplace la salida.

De acuerdo al libro y procedimientos para el muestreo de campo
del Inventario Nacional Forestal y de Suelos de México* (CONA-
FOR, 2011)y a la experiencia de los autores™ el material minimo
necesario que hay que llevar al campo es:

1. *Equipo de Transporte

a) Camioneta tipo pick up 4 x 4, equipada con winche meca-
nico.

b) La camioneta debera presentar logotipos institucionales.

c) Extintor tipo ABC 2 kgs.

d) Doble llanta de refaccion.

e) Equipo basico de mecanica: desarmador, llaves, cruceta,
gato, sefalamientos para carretera.

f) Cadenas

2. *Documentaciéon Requerida
a) Oficio de comisién, firmado por la institucién o compaiiia

contratista, especificando el lugar, objetivo y periodo de
la comision.
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b) Credenciales de identificaciéon para cada integrante de
cuadrilla.

¢) Permisos especiales de entrada a las areas que lo requie-
ran: (areas naturales protegidas, comunidades con pro-
blemas legales, reservas indigenas y propiedades priva-

das).

. "Chaleco (de preferencia de color llamativo) o camisa de la
institucion donde se labora con logotipos y credencial de
identificacién visible.

. "Sombrero, gorra o casco para prevenir insolacién y con lo-
gotipos institucionales para su identificacion.

. *"Botas de cuero con proteccién hasta la rodilla (proteccién
contra mordedura de vibora) o botas de campo y viboreras.

. *Teléfono celular (en caso de que haya sefal) o radio de co-
municacién de largo alcance.

. *Botiquin con el siguiente contenido:

a) 2 sueros antiviperinos “antivipmyn”
b) 1 suero antialacrdn, “alacramyn”

) 1 suero antiaracnido “aracmyn”

d) AVAPENA

e) Alcohol de cana

f) Gasas

g) Vendas

h) Tablilla

1) Cinta adhesiva micropore

j) Pomada para golpes

k) Pomada para quemaduras

1) Suero en polvo para deshidratacién
m)Succionador de veneno
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Figura 23. Imagen con personal de campo con casco y chaleco
con logotipos institucionales y viboreras.
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Figura 24. Imagenes que muestran el extractor de veneno, vi-
boreras (también llamadas polainas) y un botiquin de primeros
auxilios.
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Ademas de lo mencionado anteriormente, de acuerdo a la Ley
Federal de Seguridad y Salud en el Trabajo en México en su ar-
ticulo 67 se menciona:

©°

. Hacer del conocimiento de las instrucciones de seguridad

para las actividades que desarrollen; proporcionar informa-
cién sobre los Riesgos a que estan expuestos y adiestramiento
sobre la maquinaria, equipo y herramientas.

Suministrar elementos protectores y liquidos hidratantes al
Personal expuesto a radiacién solar.

Proveer servicios provisionales de agua potable y sanitarios.
Proporcionar a los Trabajadores del Campo habitaciones c6-
modas e higiénicas.

Mantener en el lugar de trabajo los antidotos necesarios con-
tra los efectos de los insumos fitosanitarios o plaguicidas e
insumos de nutriciéon vegetal o fertilizantes que se utilicen, y
la picadura de animales venenosos.

Contar con el equipo y medicamentos necesarios en caso de
golpe de calor o deshidratacién severa; ademas de realizar
examenes médicos.

Conformacion del equipo de trabajo

Dependiendo de la complejidad del inventario que se desea rea-
lizar los equipos de trabajo pueden estar conformados por dife-
rente cantidad de miembros, pero generalmente estin confor-
mados por tres o cuatro. Por ejemplo, es mas complejo participar
en un inventario que considere la vegetacion arbérea, arbustiva
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y herbacea, evaluacién del suelo y aplicacion de encuestas a los
pobladores, que inicamente evaluar la vegetacién arbérea.

De acuerdo al Manual de Campo del Inventario Forestal Na-
cional de Guatemala (2004) menciona que un equipo de trabajo
debe estar conformado como minimo por cuatro miembros,
donde algunos de ellos sean contratados localmente y actien
como guias en el terreno y por lo menos uno de los miembros
del equipo debe tener experiencia en la identificacién de espe-
cies arboreas. Las responsabilidades de cada miembro del equipo
se deberan definir claramente antes de iniciar las actividades.

Es importante mencionar que la capacitacién y la homologa-
cién de criterios del inventario se deben realizar en sesiones te6-
ricas y practicas antes del comienzo del trabajo de campo, en las
que se debe explicar y practicar las diferentes actividades, como
el establecimiento de los sitios, la medicién e identificacién de la
vegetacion. Las responsabilidades de cada miembro del equipo
pudieran estar de la siguiente manera:

Jefe del equipo. Es responsable de organizar todas las fases del
trabajo de campo, desde la preparacién a la recoleccion de datos.
Tendra la responsabilidad de contactar y mantener buenas rela-
ciones con la comunidad y los informadores y tener una buena
visiéon de conjunto de los progresos logrados en el trabajo de
campo. Serd responsable especificamente de:

a) Preparar el trabajo de campo: realizar la investigaciéon biblio-
gréfica, preparar los formatos de campo y elaborar los mapas
con la ubicacién de los sitios de muestreo.

b) Planificar el trabajo del equipo.
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¢) En caso de ser necesario contactar con los gestores locales, las
autoridades y la comunidad.

d) Cuidar la logistica del equipo: organizar y obtener informa-
cién sobre facilidades de alojamiento; contratar trabajadores
locales; organizar el acceso a las areas de muestreo.

e) Asegurar que los formularios de campo se rellenan adecuada-
mente y que los datos obtenidos sean fiables.

f) Organizar y vigilar la seguridad de los trabajos de campo.

Ayudante del jefe de equipo. Serd responsable de:

a) Ayudar al jefe de equipo en la realizacion de sus tareas.

b) Tomar las mediciones y observaciones necesarias.

c) Asegurarse de que el equipo esté siempre completo y opera-
tivo.

d) Supervisar y orientar a los trabajadores.

Trabajadores. Se les asignaran las siguientes tareas, de acuerdo
con sus habilidades y conocimientos de las especies, idiomas y
practicas locales:

a) Informar sobre el acceso al drea de muestreo.

b) Llevar el material.

c) Abrir las vias para facilitar el acceso y visibilidad a los técnicos.

d) Proporcionar informacién sobre los usos y gestién del bosque.

e) Proporcionar los nombres comunes/locales de las especies fo-
restales.

f) Apoyar en el establecimiento de los sitios de muestreo.
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g) Realizar mediciones (didmetro normal y didmetro de copa).

Errores en el levantamiento de la informacion
en campo

Es importante que se homologuen todos los criterios antes de
iniciar el trabajo de campo, y mas autn si trabajaran varias briga-
das (equipos de trabajo) de manera simultdnea. Entre los crite-
rios que hay que definir a priori son:

a) Tener certeza de que especies se van a considerar en la eva-
luacién (todas, arbéreas, arbéreas y arbustivas, lefiosas, herba-
ceas, etc.).

b) Identificar correctamente la especie en campo o preservarlas
de manera adecuada para su identificacién.

¢) El didmetro minimo (didmetro normal o basal) que se consi-
derard en el inventario (Por ejemplo, se consideraran todos
los individuos =5 cm, =7.5 cm, =12 cm, etc.).

d) Tener clara la escala o unidades en la que se mediran las va-
riables. La intencién es que no se cometa el error de que al-
gunos miembros de la brigada dicten en diferentes escala
(centimetros y otros en metros) o unidades (centimetros y
otros en pulgadas) la misma variable.
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Revision de la base de datos

s importante hacer una revisiéon minuciosa de la base

de datos antes de realizar los analisis de las variables.

Desafortunadamente esta etapa no se realiza con el cui-

dado necesario, por lo que las consecuencias de diver-
sos errores, puede alterar en alto grado los resultados. Ya una
vez que se tiene capturada la informacién del inventario en Ex-
cel, es importante verificar:

a) Que la identificacién de las especies es la correcta

b) Que no haya errores en la captura del nombre de las especies

¢) Que no haya errores en la captura de las variables medidas en
campo

Identificacion de las especies

Es importante que se realice una correcta identificaciéon taxoné-
mica de los ejemplares botanicos que se utilizaran en los analisis
de los datos. Desafortunadamente esta etapa no se realiza con el
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cuidado necesario, por lo que las consecuencias de una identifi-
caciéon errénea, puede demeritar en alto grado el trabajo. Un
error comun (sobre todo en los estudiantes) es realizar con deta-
lle las estimaciones de todas las variables y al final descubrir que
una o mas especies no corresponden a la realidad. Para evitar
esta situacion, es necesario que se tomen las siguientes medidas.

1. Visita el area de estudio antes de realizar los muestreos.

2. Recolecta material botanico de las especies presentes en el

area.

Toma los datos de campo que sean de utilidad.

4. Almacenar o procesar el material para su posterior identifica-
cion.

©°

5. Identificar las plantas utilizando claves taxonémicas adecua-

das.

Los datos generales que se toman en el area de estudio se pueden
clasificar en generales y particulares. Los primeros consisten en
nombre del colector, fecha, nombre del lugar, coordenadas, ele-
vacion, tipo de suelo, tipo de vegetacion y caracteristicas del te-
rreno (plano, pedregoso, inundado, perturbado, exposiciéon de
la ladera, etc.). Los datos particulares se refieren a los de la
planta o muestra recolectada, es decir forma biolégica (arbol, ar-
busto o hierba), forma de vida terrestre (erecta, postrada, ras-
trera, ascendente, descendente, trepadora, epifita, parasita, etc.)
o acuatica (enraizada emergente, enraizada sumergida, enrai-
zada de tallos flotantes, enraizada de hojas flotantes, libre flo-
tante o libre sumergida), tamano, color de la flor, forma y color
del fruto, abundancia, nombre comun.
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El material fresco recolectado se puede llevar directamente al
laboratorio para su identificacién, aunque usualmente se reco-
mienda procesarlo si la determinacién no puede hacerse en ese
momento. Ademas, es deseable que las muestras se preparen y
preserven para su posterior ingreso a una colecciéon de plantas
(herbario), de esta manera se contard con ejemplares de referen-
cia que daran mayor soporte a la investigacion.

La preservacién de plantas se puede realizar por medio de la
deshidratacién o de la fijacién en liquido (Lot y Chiang, 1990).
En el primer caso se utiliza una prensa botanica, la cual consiste
en dos rejillas de madera acompafnadas de laminas de cartén co-
rrugado, hojas de papel periédico y una cuerda o cinturones para
su compresiéon. También se pueden incluir hojas de papel se-
cante y laminas de aluminio (que acelera el secado), pero estas
no son indispensables. Si las plantas son pequefas (hasta 30 cm
de altura) podemos usar todo el ejemplar (incluyendo la raiz si
es posible) y en otros casos se cortan solo porciones representa-
tivas que contengan tallos, hojas, flores y frutos. Es importante
tomar varios duplicados de la misma especie para futuros inter-
cambios entre colecciones o para su envio a especialistas de otras
regiones.

Para la preservacién con medios liquidos se usa alcohol al 50%
o una solucién de formol, alcohol y acido acético al 10% (FAA).
Se pueden utilizar frascos de cristal o plastico para tomar mues-
tras delicadas de plantas terrestres (flores, frutos usualmente) o
para las algas y plantas acudaticas vasculares que dificilmente se
pueden prensar en papel periédico. Tanto en el caso del pren-
sado como en el fijado de plantas, se lleva un registro de las co-
lectas, usando el nombre del colector y un nimero. Esta infor-
macién se anota tanto en el papel periédico como en los frascos
y se correlaciona con el resto de los datos que se amplian en una
libreta de campo.
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La identificacion del material se realiza en un laboratorio, uti-
lizando normalmente un microscopio estereoscépico y literatura
especializada que contenga claves taxonémicas del grupo o fami-
lia botanica del ejemplar examinado. En casos necesarios hay
que consultar especialistas o enviar el material a un herbario en
particular para su determinacién o corroboracién taxondémica.

Por dltimo, es importante usar la nomenclatura actual y vi-
gente de los nombres cientificos. Para esto es importante consul-
tar paginas de referencia confiables como Tropicos del Missouri
Botanical Garden (http://www.tropicos.org/) o The Plant List
(http://www.theplantlist.org/). En estas paginas se puede verificar
también el uso de los sinénimos que ocasionalmente pueden cau-
sar confusiones o duplicar la identificacién de una misma especie
con dos nombres distintos.

Errores en la captura del nombre de las especies

Lo primero que hay que hacer es eliminar los posibles espacios
que existan en los nombres de las especies, ya que Excel los con-
siderard como especies diferentes. Por ejemplo, Excel tomard
como diferentes especies los tres ejemplos que a continuacién se
muestran, en el primer ejemplo porque hay un espacio antes del
nombre, en el segundo debido a que hay doble espacio entre el
género y la especie y el tercer ejemplo porque hay un espacio al
finalizar la especie.
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Figura 22. Imagen que muestra espacios innecesarios antes,
entre y después del nombre de la especie.

a) - -Ebenopsis-ebano¥
b) + Ebenopsis--ebano¥

c)~ Ebenopsis-ebano- 1

Para ello se tiene que aplicar la férmula “=espacios” en las espe-
cies, para que no existan espacios antes, entre o después del gé-
nero o especie. En la siguiente imagen se aprecia que se utilizé
la férmula =ESPACIOS(B2) en la columna F para el primer in-
dividuo. Una vez que se aplic la férmula para el primer indivi-
duo, se le da doble clic al extremo inferior izquierdo de la casilla
para que se aplique la férmula al resto de los individuos de ma-
nera automatica (circulo rojo). Ya que se tiene la informacién de
todos los individuos en la columna F, se selecciona, copia 'y pega
en la columna B (Especies). De esta manera ya se tiene certeza
de que las especies de la columna B no tienen espacios.
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Figura 25. Imagen de Excel donde se muestran la férmula
=ESPACIOS(texto).

FR = = Estudiantes.lsx - Microsoft Excel
m Inicia Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Foxit PDF

B d Cortar calib 1o A AT =| ¥  Siajustrteto eral - :hj,‘
23 copiar ~ e
Pegar N Sl e A S 5E Combinary centrar -f S~ % 000 | % %  Formato L

~ < Copiar formato condicional = ¢

Portapapeles nt Alineacién imero
F2 - VGESPAClos(Ez) )
A B C D E F G H
- . Diametro Diametro de

a Sitio Especie Altura (m) Normal (m) Copa (m

2 1 Ebenopsis ebano 7.00 0.600 5.00 ‘

3 1 Ebenopsis ebano 7.00 0.350 8.50 il

4 1 Yucca treculeana 5.50 0.350 4.00 Yucca treculeana

5 1 Ebenopsis ebano 7.50 0.290 10.00 Ebenopsis ebano

6 1 Parkinsonia lexana 5.50 0.120 3.90 Parkinsonia texana

7 1 Ebenopsis ebano 8.00 0110 525 Ebenopsis ebano

8 1 Ebenopsis ebano 6.00 0.098 4.00 Ebenopsis ebano

9 1 Ebenopsis ebano 4.00 0.087 450 Ebenopsis ebano

10 1 Celtis pallida 4.00 0.080 1.75 Celtis pallida

Verificacion de las variables medidas en campo

Para verificar que no existen errores en la captura de las medi-
ciones en campo se deben organizar los valores (altura, didmetro
normal y didmetro de copa) de forma creciente y decreciente.
Por ejemplo, si se midi6 un matorral espinoso tamaulipeco,
donde los individuos arbéreos miden como méximo 8.0 my en
la base de datos se tiene registrado a algunos individuos con al-
turas de 80 m o 800 m fue un error en la captura de la informa-
ciéon. De igual manera, si existen valores inferiores muy bajos
como .08 m y no se consideré la regeneracién de los arbustos o
arboles, también pudiera tratarse de un error en la captura de la
informacién.

Para organizar los datos en una hoja de Excel, primero se tie-
nen que seleccionar toda la base de datos (ver imagen inferior),
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después usar la funcion “Ordenary filtrar” y posteriormente “or-
den personalizado”. Se abrird una pantalla donde se podran or-
denar de acuerdo a la columna (altura, didmetro normal y dia-
metro de copa) y criterio de ordenacién (de mayor a menor o de
menor a mayor). En este ejemplo se aprecia que los individuos
mas altos presentan dimensiones de 7 m, lo cual es correcto.

Figura 26. Imagen de Excel donde se muestra como ordenar
los valores de una columna de mayor a menor.

- Estiontes - Microsoft Excel

1
2 1 Ebencpsis ebano
3 1 Ebenopsis ebano
1 1 Yucea treculeana
£ 1 Ebenopsis ebano
L] 1 Parkmsonia fexana
i 1 Ebenopsis ebano
s 1 Ebenopsis ebano
5 1 Ebencpsis ebano
10 1 Celis palida
u 1 Ebenopsis ebano
12 1 Ebenopsis ebano
13 1 Ebenopsis ebano
1 1 Ebencpsis ebano
15 1 Sideraxylon celastrinum
16 1 Ebenapsis ebano
w7 1 Agonandra oblusifolia
18 1 Ebenopsis ebano
1 1 Ebenapsis ebano
20 1 Aganandra abtusiola
2 1 Agonandra abtusifolia
22 1 Quadrela mcana
) 1 Ebenopsis ebano
Tl 1 Acacia rigidula
W | Hojai ¢ Hoja? W3 53 o e q
o 3785260885 Recwerde: 2175 Suma: 6571,306498 | 15| ) 100%

Otra manera de verificar que los datos estén correctos captura-
dos es relacionando las variables. En la siguiente figura se mues-
tra la relaciéon de los didmetros de copa (N-S y E-O) de una co-
munidad vegetal de Barreta (Helietta parvifolia) en el Noreste de
México, donde los individuos medidos proyectan una nube de
puntos. Esta nube de puntos presenta una linea de tendencia cre-
ciente.
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Figura 27. Grafico que muestra la relacion de los diametros de
copa (N-S y E-O) de una comunidad vegetal de Barreta (He-
lietta parvifolia) en el Noreste de México.
8 -+
7 - * *

y =0.7609x + 0.8089
R?=0.6012

Diametro de copa E-O (m)
N w H w [e)}

=
1

o

Diametro de copa N-S (m)
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Determinacion del numero de sitios
de muestreo

ostacedo y Fredericksen (2000) indican que para

que el muestreo sea representativo y los datos ten-

gan una distribucién normal, lo ideal seria realizar

el mayor niimero de sitios de muestreo posibles. A
pesar que existen algunos modelos matematicos para determinar
el nimero de sitios de muestreo, generalmente existen limitacio-
nes financieras y de tiempo para realizar el nimero adecuado de
muestreos. En estudios sobre ecologia o biologia se debe mues-
trear el mayor nimero de sitios de muestreo. Los criterios que
generalmente se utilizan para determinar el tamafo de la mues-
tra pueden ser la relacién entre la superficie a muestrear y la su-
perficie total, y la homogeneidad espacial de la variable o pobla-
cién a estudiarse.

Corral-Rivas et al. (2009) mencionan que el ndmero de sitios
de muestreo por regién o predio depende de ciertos factores que
tienen que ser considerados para lograr los objetivos planteados
con el establecimiento de los mismos. La cantidad de recursos
disponibles es sin duda un aspecto importante, ya que los altos
costos asociados con los inventarios usualmente conllevan a una
reducciéon en el tamafo de la muestra. El costo del estableci-
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miento de los sitios de muestreo es variable, y refleja la natura-
leza y accesibilidad del terreno. El nivel de precisién requerido
es otro aspecto importante que debe ser considerado cuando son
requeridas pruebas y comparaciones estadisticas.

Intensidad de muestreo

Hughell (1997) indica que la intensidad de muestreo (como un
porcentaje del area total) no es necesariamente un buen indica-
dor de la validez del inventario, ya que el porcentaje de error
correspondiente a los pardmetros del bosque (densidad de arbo-
les, area basal, volumen) es més importante. La extension del
area inventariada tedricamente no entra directamente en la de-
terminacién del nimero de parcelas, sin embargo, con dreas ma-
yores existe mayor posibilidad de que el area sea méds diversay,
ademas, los errores absolutos del inventario sean mayores. Por
lo tanto, se justifica una mayor inversién (en la forma de mas
parcelas) para un inventario de un drea mas grande.

La intensidad o fraccién de muestreo es la relacién porcentual
de la superficie de la muestra con respecto a la superficie total, y
se calcula por medio de la férmula siguiente:

M =2 4100
= — %
N

donde IM es la intensidad de muestreo en porcentaje, n el na-
mero de unidades de la muestra y N el nadmero de unidades de
toda la poblacién.

Romahn y Ramirez (2010) indican que normalmente en in-
ventarios forestales se han utilizado intensidades de muestreo del
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orden de 1%, 0.5% y 0.1%, dependiendo de varios factores; su-
perficie por inventariar, factores econémicos, precisién reque-
rida, etcétera. La intensidad varia segan la precisién con que se
deseen medir las caracteristicas del bosque y esta en funcién de
consideraciones econdmicas y estadisticas.

Si se tuviera que evaluar una superficie con una intensidad de
muestreo del 1%, se tendria que muestrear 1 de cada 100 hay si
se establecen sitios de muestreo de 0.1 ha (1000 m®) se tendria
que establecer 10 sitios por cada 100 ha.

Mediante un modelo matematico

Romahn y Ramirez (2010) mencionan que para determinar el
numero de sitios necesarios (n) es necesario realizar un premues-
treo, donde se establezcan al azar un ndmero determinado de
sitios de muestreo y de éstos se calcula la desviacion estadar (s*)
y el coeficiente de variacién (CV) del volumen. El valor de ¢ se
obtiene de la tabla de ¢ de Student con un nivel apropiado de
probabilidad de 95% y n-1 para los grados de libertad. E, es el
error permitido, el cual se puede prefijar, siendo lo que se esta
dispuesto a aceptar, dependiendo de la precision que se re-
quiera. Mostacedo y Fredericksen (2000) mencionan que un va-
lor de error generalmente aplicado en inventarios floristicos es
del 20%. Malleux (1982) y MA (2010) mencionan que el valor del
error de muestreo varia segin el nivel de detalle, describiéndolo
como lo muestra la siguiente tabla.
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Tabla 7. Nivel de detalle de acuerdo al nivel de error.

Nivel de error Nivel de detalle
20 Reconocimiento
15 Semidetallado
10 Detallado

A continuacion se muestra la féormula:

t2 % CV?
n=—o0——
Eg,

donde 7 es el nimero de sitios de muestreo que se tienen que
establecer, ¢ valor tabulado de ¢ de Student, CV el coeficiente de
variaciéon y E el error. A continuacién se ejemplificard como esti-
mar el ndmero de sitios de muestreo con la misma base de datos
que se ha estado trabajando.

Para su calculo, primero se tiene que calcular el volumen de
madera de cada individuo, el cual se explica detalladamente mas
adelante del libro en la seccién “Estimaciéon de variables por in-
dividuo, volumen”. Ya que siente el valor de volumen se debe
poner el cursor en la base de datos (asi seleccionara automaética-
mente “la tabla o rango”, en este ejemplo se puso el cursor en la
casilla Al) y después irse a “insertar” y seleccionar “tabla dina-
mica”. Aparecera una ventana (en el ejemplo esta a la derecha),
ahi se selecciona que te coloque el informe de la tabla dindmica
en una nueva hoja de calculo y se pone en aceptar.
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Figura 28. Imagen de Excel donde se muestra cémo insertar
una tabla dinamica.

) Estudiante s - Microsoft Bxcel

A1 - %] sitio
A B £ D E F G H | ]
y N Didmetro Diametro de Areabasal Areade Volumen
l@ Especie Altura (m) 3 2 3
N y, ormal (m)  Copa (m) (m?) copa (m?) (m7)
2 1 Ebenopsis ebano 7.00 0.600 5.00 0.282744 19.635  0.989604
3 1 Ebenopsis ebano 7.00 0.350 8.50 0.0962115
4 1 Yucca treculeana 5.50 0.350 4.00 0.0962115
5 1 Ebenopsis ebano 7.50 0.290 10.00 0.06605214
6 1 Parkinsonia texana 5.50 0.120 3.90 0.01130976
7 1 Ebenopsis ebano 8.00 0.110 5.25 0.00950334
8 1 Ebenopsis ebano 6.00 0.098 4.00 0.00746621
9 1 Ebenopsis ebano 4.00 0.087 4.50 0.00589923
10 1 Celtis pallida 4.00 0.080 1.75 0.00502656
11 1 Ebenopsis ebano 450 0.075 275 0.00441788
12 1 Ebenopsis ebano 3.50 0.065 410 0.00331832
13 1 Ebenopsis ebano 7.50 0.060 8.00 0.00282744
14 1 Ebenopsis ebano 3.80 0.060 3.75 0.00282744

15 1 Sideroxylon celastrinum 5.50 0.058 5.10 0.00264209

Mas adelante se aborda el tema de volumen maderable, pero
para efectos de la estimacién del nimero de sitios de muestreo
se tiene que usar en esta seccion. Hay que arrastrar “Sitio” de
“Seleccionar campos para agregar al informe” a “Etiquetas de
fila”. Aparecerd una columna con los 15 sitios de muestreo.
Ahora se arrastra “Volumen” de “Seleccionar campos para agre-
gar al informe” a “X Valores” y aparecera una columna con el
volumen de cada sitio de muestreo.
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Figura 29. Imagen de Excel donde se muestra como calcular
el volumen de madera de cada 51t10 de muestreo.

I~ ¥ Estudiante - copisais: - Micrasodt Excel

@ Geco dnimico

tiquetas de fila
= o 3 3 [ W f 3 L ]

suma de volumen lm])
1 2.04552092:

2 0.163295019
3 0.139233802
a

0.665655509

s 0247546735 e b
B 0.767446138 Arrastrar campos enire las Sreas sguentes:

7| [ spiaar achuskzmcén &

ojal . HojEd . Hojsd  Wofas | Hojab . Dat b 30
[ S 0Q 1w -

Ya que no se puede calcular directamente el coeficiente de varia-
cién (CV) en Excel, se tiene que calcular primero la desviacién
estandar, y manualmente calcularlo mediante la siguiente fér-
mula:

_ $%100
X

donde CV es el coeficiente de variacion, S la desviacién estandar
y x el promedio del volumen. La férmula en Excel para la des-
viacién estandar es =DESVEST.M, la cual calcula la desviaciéon
estandar en funcién de una muestra. En este ejemplo la férmula
que se ingresara es =DESVEST.M(B4:B18). Ahora si, para la es-
timacién del coeficiente de variacién se calcula =F11*100/PRO-
MEDIO(B4:B18).
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Figura 30. Imagen de Excel donde se muestra el calculo de
coeficiente de variacion (CV).

EE9- |+ Estudiante - copiaxsx - Microsoft Excel
m Inidio | Insetar  Disefio de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Fouit PDF
3 36 Cortar Calibri 1T A= ; E20 =) Ajustar texto General - ijs‘
3 Copiar - .
Fegar o Copiarformato| N £ 8 7| - h-A-| = 5 Combinary centrar = | $ = % 000 | %3 %8 m:g:::tﬂ“a‘
Fortapapeles . Fuent neacion 3 Himero
F12 - <E =F11*100/PROMEDIO(B4:B18) >
A B - D E F G H
1
2
3 Etiquetas de fila| ~ Suma de Volumen (m3)
41 2.045520924 tz * CV2
5 2 0.163295019 —
63 0.139233802 n= - -2
74 0.665695509 EO,/
8 5 0.247546735 0
96 2.002686448
10 7 0.143204529
11 8 0.284700737 Desviacion estandar 0.78320924
129 0.259940676 Coeficiente de variaciénl 105.8435?3!
13 10 0.055509093
14 11 0.221885252
15 12 0.767446138
16 13 0.339301795
17 14 1.724148885

Ahora se tiene que obtener el valor de ¢ de la tabla de ¢ de Student
con un nivel apropiado de probabilidad de 95% y n-1 para los
grados de libertad. En este ejemplo se establecieron 15 sitios de
muestreo (n), por lo que los grados de libertad son 14. El valor

detesde 1.7613.
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Figura 31. Tabla de distribucion ¢ de Student
Distribucién ¢ de Student

P

[ top

La tabla A.4 da distintos valores de la funcién de distribucién en
relacién con el niimero de grados de libertad; concretamente, relaciona los valores p

¥ tap que satisfacen
P(tn S tay) =P

to,55 to,60 to,70 to,80 to.90 g.ns %o,m to,59 10,008
0,1584 0,3249 0,7265 1,3764 3,0777 06 , 7062 31,8205 63,6567
0,1421 0,2887 0,6172 1,0607 1,8856 2,9200 4,3027 6,9646 9,9248
0,1366 0,2767 0,5844 0,9785 1,6377 2,3534 3,1824 4,5407 5,8409
0,1338 0,2707 0,5686 0,9410 1,5332 2,1318 2,7764 3,7469 4,6041
0,1322 0,2672 0,5594 0,9195 1,4759 2,0150 12,5706 3,3649 40321
0,1311 0,2648 0,5534 0,9057 1,4398 1,9432 12,4469 3,1427 3,7074
0,1303 0,2632 0,5491 0,8960 1,4149 1,8946 12,3646 2,9980 3,4995
0,1297 0,2619 0,5459 0,8889 1,3968 1,8595 12,3060 2,8965 3,3554
0,1293 0,2610 0,5435 0,8834 1,3830 1,8331 12,2622 2,8214 3,2498
10 (0,1289 0,2602 0,5415 0,8791 1,3722 1,8125 12,2281 2,7638 3,1693
11 | 0,1286 0,2596 0,5399 0,8755 1,3634 1,7959 12,2010 12,7181 3,1058
12 (0,1283 0,2590 0,5386 0,8726 1,3562 1,7823 2,1788 12,6810 3,0345
13 |0,1281 0,2586 0,5375 0,8702 1,3502 1,7709 2,1604 12,6503 3,0123
B, 1280 0,2582 0,5366 0,8681 1,3450 1448  2,6245 2,9768
G ,1278 0,2579 0,5357 0,8662 1,3406 @1314 2,6025 2,9467
16 |0,1277 0,2576 0,5350 0,8647 1,3368 1,7459 2,1199 2,5835 2,9208
17 |0,1276 0,2573 0,5344 0,8633 1,3334 1,7396 2,1098 2,5669 2,8982
18 |0,1274 0,2571 0,5338 0,8620 1,3304 1,7341 2,1009 12,5524 12,8784
19 |0,1274 0,2569 0,5333 0,8610 1,3277 1,7291 12,0930 2,5395 2,8609
20 (0,1273 0,2567 0,5329 0,8600 1,3253 1,7247 2,0860 12,5280 2,8453
21 10,1272 0,2566 0,5325 0,8591 1,3232 1,7207 2,0796 12,5176 2,8314
22 [0,1271 0,2564 0,5321 0,8583 1,3212 1,7171 2,0739 2,5083 2 8188
23 |0,1271 0,2563 0,5317 0,8575 1,3195 1,7139 12,0687 2,4999 2,8073
24 (0,1270 0,2562 0,5314 0,8569 1,3178 1,7109 2,0639 2,4922 2,7969
25 |0,1269 0,2561 0,5312 0,8562 1,3163 1,7081 2,0595 12,4851 2,7874
26 |0,1269 0,2560 0,5309 0,8557 1,3150 1,7056 2,0555 12,4786 2,7787
27 |0,1268 0,2559 0,5306 0,8551 1,3137 1,7033 2,0518 12,4727 2,7707
28 [0,1268 0,2558 0,5304 0,8546 1,3125 1,7011 12,0484 24671 2,7633
29 |0,1268 0,2557 0,5302 0,8542 1,3114 1,6991 2,0452 12,4620 2 7564
30 | 0,1267 0,2556 0,5300 0,8538 1,3104 1,6973 12,0423 2,4573 2,7500
40 | 0,1265 0,2550 0,5286 0,8507 1,3031 1,6839 2,0211 24233 27045
50 | 0,1263 0,2547 0,5278 0,8489 1,2987 1,6759 2,0086 2,4033  2,6778
60 |0,1262 0,2545 0,5272 0,8477 1,2958 1,6706 2,0003 2,3901 2,6603
80 [0,1261 0,2542 0,5265 0,8461 1,2922 1,6641 1,9901 2,3739 2,6387
100 | 0,1260 0,2540 0,5261 0,8452 1,2901 1,6602 1,9840 2,3642 2,6259
120 0,1259 0,2539 0,5258 0,8446 1,2886 1,6577 1,9799 2,3578 2,6174

o | 0,126 0,253 0,524 0,842 1,282 1,645 1,960 2,327 2,576

@QNIQOI‘LO)N-‘,:
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Ahora se colocan los valores de ¢, CV'y E'y se elevan al cuadrado.
Después se estima la férmula de », mediante la f6rmula de Excel
=G15*I115/K15. El resultado fue 86.88, el cual se redondea siem-
pre hacia arriba ya que no se pueden establecer sitios de mues-
treo parciales (0.88 de un sitio). En este ejemplo se tendran que
establecer 87 sitios de muestreo para tener informacién repre-
sentativa con un error aceptable. El resultado fue alto debido a
la variabilidad del volumen en los sitios de muestreo.

Figura 32. Imagen de Excel donde se muestra el calculo de n
(n=(E**CV?)/E4’).

i«

Estutiante - copiaalsy - Microzoft Excel

Dissiio de.

3 Etiquetas de fila - Suma de Velumen (m3)
a1 2.045520924
52 0163285019
63 0139233802
4 0665695509
5 0247546725

96 2002686448

107 0143204529

11 8 0.284700737 Desviacién estindar 0.78320924

129 0.259940676, Caeficiente de variacion  105.843973

13 10 0.055303093

14 11 0221885252 t et ov ov? E ! g——

1512 0.767426138 17613 210 10584 1120295 20 ag| 8688
16 13 0339301795

17 14 1724148885

18 15 2.033971975

19 Tatal general 1109948752

20

De manera de ejemplo se manipularon los valores de volumen
(amarillo) para que tuvieran menor variabilidad y se calcul6 nue-
vamente la férmula. El resultado fue de 25.64, resultando evi-
dente que entre menor variabilidad del volumen se necesitan es-
tablecer un menor nimero de sitios de muestreo.
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Figura 33. Imagen de Excel donde se muestra un ejemplo del
calculo de n (n=(t**CV*)/E+«’) con datos que presentan menor
variabilidad.

7 d9-

] c D E F G H | i [ T

la | - Suma de Velumen (m3)

2045520924 0,29455209 tz * CVZ
0163295019 0,1632502 _

0139233802 0.1392338 n= 2
0665695509 0,66569551 E%

0.247546735 0.24754674
2002686445 051026864
0.143204529 0.14320453

0284700737 0.28470074 Dasviscién astindar  0.78320924 019544895
0.259340676 025994068 Coaficiante da variacién 105843973 57.4930721
0.055309093 0,55909093
0221885252 0.22188525 3 e o o’ E e’ n
076746138 076744614 17613 310 10584 1120295 0 00 86.68
0339301795 0.3393018 17613 340 574930721 330545 0 P |
1724148685 018414888
2038971975 0.31897198

19 Total general 1109948752

20

n

2

2 |

+ 4 v W Datos | Determmar num sitios . Abundanca  Ares da cops  Ares bassl  Frecuance  Volman Vi Margsef _ Shill4 20

Lato =0 e O B

Para ejemplificar de mejor manera, con la misma informacién se
genero la siguiente tabla con el calculo del nimero de muestras
para diferentes valores de coeficiente de variacién y error de
muestreo. En el ejemplo A se tiene un error del 20% y en el B un
15%. La informacién muestra que entre menor sea la variabili-
dad del volumen (coeficiente de variacién) se necesita establecer
un menor namero de sitios de muestreo.
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Tabla 8. Calculos del nimero de muestras para diferentes

valores de coeficiente de variacion y error de muestreo.
A B

t [ cv cr® E E? n t [ cv cr E E? n
1120 1120
1.761 3.10 106 3 20 400 86.88 1.761 3.10 106 3 15 225 154.46
1.761  3.10 90 8100 20 400 62.82 1.761  3.10 90 8100 15 225  111.68
1.761 3.10 80 6400 20 400 49.63 1.761 3.10 80 6400 15 225 88.24
1.761  3.10 70 4900 20 400 38.00 1.761  3.10 70 4900 15 225 67.56
1.761 3.10 60 3600 20 400 27.92 1.761 3.10 60 3600 15 225 49.63
1.761  3.10 50 2500 20 400 19.39 1.761  3.10 50 2500 15 225 34.47
1.761 3.10 40 1600 20 400 12.41 1.761 3.10 40 1600 15 225 22.06
1.761  3.10 30 900 20 400 6.98 1.761  3.10 30 900 15 225 12.41
1.761 3.10 20 400 20 400 3.10 1.761 3.10 20 400 15 225 5.51

donde ¢ valor tabulado de ¢ de Student, CV el coeficiente de va-
riacién y E el error y n es el nimero de sitios de muestreo que se
tienen que establecer.

Curva de acumulacion de especies

Bautista (2004) menciona que se ha demostrado que el nimero
de especies de una fraccién de un rodal o comunidad esta rela-
cionado directamente con el tamafo de la misma. En consecuen-
cia, al aumentar la superficie de muestreo aumenta el nimero de
especies, de tal manera que la curva que relaciona esos valores se
eleva rapidamente al principio, para luego hacerlo muy imper-
ceptiblemente en forma casi horizontal. Esta relacién se ha utili-
zado para determinar el tamafno y namero de sitios de muestreo.
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El drea minima a evaluar en un inventario mediante la curva
de acumulacién de especies se determina en funcién de la com-
posicién de especies. Se elabora una gréfica poniendo como va-
riable independiente (“x”) el drea acumulada (m®), y como varia-
ble dependiente (“y”) el nimero acumulado de especies (S). El
area minima a muestrear es la proyeccién sobre el eje de la parte
de la curva donde ésta se estabiliza.

De manera de ejemplo se ilustra una curva de acamulacién de
especies publicada por Alanis et al (2008) donde evaluaron y con-
trastaron la composicién de especies del estrato arbéreo en tres
area diferentes (no restaurada, restaurada y referencia) en un
bosque de pino encino en el Parque Ecolégico Chipinque (No-
reste de México). En el grafico se muestra la estabilizacion de las
tres curvas.
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Figura 34. Gréfico de curva de acumulacién de especies publi-
cada por Alanis et al (2008) donde evaluaron y contrastaron la
composicion de especies del estrato arbéreo en tres area dife-
rentes (no restaurada, restaurada y referencia).
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Para la elaboracién del grafico se utiliz6 la informacién de la si-
guiente tabla.
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Tabla 9. Informacién que se utilizé para la elaboracién
del gréfico.

Superficie  No restaurada Restaurada Referencia
0 0 0 0
100 6 5 6
200 9 6 7
300 10 6 7
400 10 6 7
500 10 6 7
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Estimacién de variables por individuo

Area basal

| 4rea basal o 4drea basimétrica es la superficie de la sec-

cion del tronco de un arbol a 1,30 m del nivel del suelo,

expresada generalmente en m®. Para una masa arbérea

es la suma del area basimétrica de todos los drboles que
la forman (SECF, 2018). Para el célculo del drea de copa o drea
basimétrica se utiliza la siguiente ecuacion:

T
A=—xd?
4*

Donde A es el drea, 7 un valor constante de 3.1416 y d el diame-
tro. Para la estimacién del area basal del primer individuo (Ebe-
nopsis ebano) se utilizé la féormula =(3.1416/4)*E3*E3. Una vez
que se realiz6 el calculo del area basal del primer individuo, se le
da doble clic al extremo inferior izquierdo de la casilla para que
se calculen el resto de los individuos de manera automatica
(circulo rojo). Es importante mencionar que el didmetro normal
generalmente se mide en centimetros en campo, pero en la base
de datos se convierte a metros (dividiéndolo entre 100) para que
el resultado final sean metros.
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Figura 35. Imagen de Excel donde se muestra la estimacién
del area basal (m?®) de un individuo.

Tido- B Estudiante xisx - Microsoft Excel

ia i Areabasal Areade  Volumen
sitio Especie Altura (m)  Didmetro Didmetro de

> Normal (m) Copa (m) (m?) copa (m?) (m?)
3 1 Ebenopsis ebano 7.00 0.600 5.00
4 1 Ebenopsis ebano 7.00 0.350 8.50

5 1 Yucca treculeana 5.50 0.350 4.00

6 1 Ebenopsis ebano 7.50 0.290 10.00

7 1 Parkinsonia texana 5.50 0.120 3.90

8 1 Ebenopsis ebano 8.00 0.110 525

9 1 Ebenopsis ebano 6.00 0.098 4.00

10 1 Ebenopsis ebano 4.00 0.087 4.50

11 1 Celtis pallida 4.00 0.080 1.75

12 1 Ebenopsis ebano 450 0.075 275

13 1 Ebenopsis ebano 3.50 0.065 4.10

14 1 Ebenopsis ebano 7.50 0.060 8.00

15 1 Ebenopsis ebano 3.80 0.060 3.75

16 1 Sideroxylon celastrinum 5.50 0.058 510

Area de copa

El 4rea de copa o la cubierta de copa es la superficie formada por
el follaje y las ramas de la copa, expresada generalmente en m”.
Para una masa arbérea es la suma de las area de copa de todos
los arboles que la forman (SECF, 2018). En la siguiente imagen
se aprecia el calculo del drea de copa del primer individuo (Ebe-
nopsis ebano). La férmula se observa en un ovoide rojo, siendo
(m/4)*d*, =(3.1416/4)*F3*F3, d=diametro copa. Una vez que se
realiz6 el calculo del 4rea basal del primer individuo, se le da
doble clic al extremo inferior izquierdo de la casilla para que se
calculen el resto de los individuos de manera automatica (circulo
rojo).
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Figura 36. Imagen de Excel donde se muestra la estimacién
del area de copa (m®) de un individuo.
e an

Estudiantexsx - Microsoft Excel

Generat

Diametro Didmetro de Areabasal Area de Volumen

, sitio Especie Altura (m) oo il Copafm s copa o i
3 1 Ebenopsis ebano 7.00 0.600 5.00 0.282744 & %
4 1 Ebenopsis ebano 7.00 0.350 8.50 0.0962115
5 1 Yucca treculeana 5.50 0.350 4.00 0.0962115
6 1 Ebenopsis ebano 7.50 0.290 10.00 0.06605214
7 1 Parkinsonia texana 5.50 0.120 3.90 0.01130976
8 1 Ebenopsis ebano 8.00 0.110 5.25 0.00950334
9 1 Ebenopsis ebano 6.00 0.098 4.00 0.00746621
10 1 Ebenopsis ebano 4.00 0.087 4.50 0.00589923
11 1 Celtis pallida 4.00 0.080 1.75 0.00502656
12 1 Ebenopsis ebano 4.50 0.075 275 0.00441788
13 1 Ebenopsis ebano 3.50 0.065 4.10 0.00331832
14 1 Ebenopsis ebano 7.50 0.060 8.00 0.00282744
15 1 Ebenopsis ebano 3.80 0.060 3.75 0.00282744
16 1 Sideroxylon celastrinum 5.50 0.058 5.10 0.00264209

Volumen

Diaz et al. (2010) mencionan que el volumen de un arbol es una
caracteristica dendrométrica fundamental cuando se est4 intere-
sado en la materia lefiosa. Frecuentemente sirve de soporte a la
estimacién del valor econémico, asi como a las diversas operacio-
nes de comercializaciéon de la madera.

El volumen en pie es el volumen de madera existente en un
arbol o en una masa arbolada, cuando se encuentran en pie
(SECF, 2018). Existen diferentes férmulas para estimar el volu-
men de un arbol o arbusto o de masas forestales (Cancino, 2012).
Diéguez et al. (2003) mencionan que existen diferentes metodo-
logias para la determinacién del volumen del arbol en pie, entre
ellas:
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a) Cubicacién por tipos dendrométricos

b) Cubicacién por coeficientes moérficos y altura reducida

¢) Cubicacién mediante el empleo de férmulas de cubicacién

d) Cubicacién mediante el relascopio de Bitterlich

e) Cubicacién mediante férmulas abreviadas

f) Cubicacién mediante tarifas o tablas de cubicacién

g) Cubicacién mediante funciones de volumen porcentual y fun-
ciones de perfil

Debido a la importancia de la estimacién del volumen en pie se
han generado investigaciones que generan modelos de cubica-
ciéon. Por mencionar algunas se encuentran las de Corral et al.
(1999), Aguilar & Velarde (2001), Vargas-Larreta (2006), Corral-
Rivas et al. (2007), Cruz-Cobos et al. (2008) Pompa-Garcia et al.
(2009), Munoz-Flores et al., (2012), Hernandez-Pérez et al.
(2013), Uranga-Valencia et al. (2015), Garcia-Espinoza et al.
(2018), Silva et al., (2018) y Telles et al., (2018).

Vargas-Larreta et al. (2017) mencionan que los sistemas bio-
métricos actuales deben incluir modelos de volumen desarrolla-
dos y validados por especie y para uso regional. Se entiende por
sistema biométrico a un portafolio de ecuaciones mediante las
cuales se obtiene informacién confiable sobre las existencias vo-
lumétricas, clasificacién de productos, calidad de estacién, ren-
dimiento y crecimiento de drboles y rodales en una variedad am-
plia de condiciones de manejo.

Debido a que los modelos de volumen deben ser desarrollados
y validados por especie y para uso regional la Comisién Nacional
Forestal generd el Sistema Biométrico Forestal “SiBiFor”, inte-
grado por una base de datos de mas de 6000 ecuaciones de vo-
lumen, distribucién de productos, indice de sitio y crecimiento
en didmetro normal de 97 especies arbéreas de bosques templa-
dos y tropicales en México. Debido a que el tema de volumen es
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muy extenso y existe la herramienta de SiBiFor (http:/fcfpos-
grado.ujed.mx/sibifor/inicio/consorcio.php) en este libro no se
abordara el tema a profundidad.

En este libro inicamente se abordara la cubicacién por coefi-
ciente moérfico (CM). EI CM corresponde a la relacién entre el
volumen real del fuste del arbol hasta una altura determinada en
grosor o en longitud y el volumen del cilindro que tenga como
base la superficie g; de la seccién a una altura fija ¢ (Diaz, 2010).
Gadow et al. (2007) mencionan que el coeficiente mérfico es un
factor de reduccién que describen la relacién entre el volumen
real y un cilindro de referenciay se obtienen haciendo el cociente
entre ambos valores. El volumen del cilindro ideal (m”) es igual
al producto de la altura del drbol (m) por su seccién (m*). Multi-
plicando el volumen del cilindro ideal por el coeficiente mérfico
se puede estimar el volumen del fuste.

Para su estimacién se emplea la siguiente férmula:

V=g*h*CM

Donde V es el volumen, g es la superficie supuesta circular del
diametro basal (do.10m), & la altura total del individuo y CM el coe-
ficiente morfico, que para el caso del matorral espinoso tamauli-
peco es 0.5 (Jiménez, 1990). En el ejemplo se usa la férmula
=G3*D3*0.5, como se muestra en la imagen.
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Figura 37. Imagen de Excel donde se muestra la estimacion
del volumen de madera (m®) de un individuo.

A= . Estudiante.dsx - Microsaft Excel

BN oo | sensr osetocepsoma  Fomuas

& cortar

Vita  FomtPOF

| m & E autosuma

g ial Jn AN S Ajustar teto Senacal . h_‘ B W =3O -
Copiartomato | M & 8| - O Bl cominarpomine - | 3 - % | B ST EERE, e St | | @ nomae
papele Atneacién Nim ; stlo
13 -
A B c D E F G H 1
1
sitio Especie Altura (m) Didmetro Diémetro de Area bzasal Area 4:|e2 Vulur;nen
2 Normal (m) Copa (m) m copa (m”) m
3 1 Ebenopsis ebano 0.600 5.00 19.
4 1 Ebenopsis ebano 0.350 8.50 ToTE BETAGIE  m—
5 1 Yucca treculeana 5.50 0.350 4.00 0.0962115 12.5664
6 1 Ebenopsis ebano 7.50 0.290 10.00 0.06605214 78.54
7 1 Parkinsonia texana 5.50 0.120 3.90 0.01130976 11.945934
8 1 Ebenopsis ebano 8.00 0.110 525 0.00950334 21.6475875
i 1 Ebenopsis ebano 6.00 0.098 4.00 0.00746621 12.5664
10 1 Ebencpsis ebano 400 0.087 4.50 0.00589923 15.90435
1 1 Celtis paliida 4.00 0.080 175 0.00502656 2.4052875
12 1 Ebenopsis ebano 4.50 0.075 275 0.00441788 5.9395875
13 1 Ebenopsis ebano 3.50 0.065 4.10 000331832 13.202574
14 1 Ebenopsis ebano 7.50 0.060 8.00 0.00282744 50.2656
15 1 Ebenopsis ebano 3.80 0.060 375 0.00282744 11.0446875
16 1 Sideroxylon celastrinum 5.50 0.058 510 0.00264209 20.428254
17 1 Ebenopsis ebano 4.00 0.053 345 000223403 93482235
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Estimacion de variables absolutas
y relativas por especie

Abundancia

a abundancia se define como el nimero de individuos
por especies que se encuentra en una localidad (Lam-
precht, 1990). Mackenzie et al. (1998) lo definen como
el nimero de individuos por unidad de area o unidad
de habitat. Este resultado se expresa para especies arbdreas y ar-
bustivas por hectdrea y para herbdceas por hectirea o metros
cuadrados. La abundancia absoluta difiere de la relativa, en que
la absoluta se refiere al nimero de individuos por especie, mien-
tras que la relativa es la proporcién de cada especie en el nimero
total de individuos (Harold y Hocker, 1984; Lamprecht, 1990).
Para su célculo, primero se tiene que poner el cursor en la
base de datos (asi seleccionard automaticamente “la tabla o
rango”, en este ejemplo se puso el cursor en la casilla Al) y des-
pués se da “insertar” y seleccionar “tabla dindmica”. Aparecera
una ventana (en el ejemplo estd a la derecha), ahi se selecciona
que te coloque el informe de la tabla dindmica en una nueva hoja
de célculo y se presiona aceptar.
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Figura 38. Imagen de Excel donde se muestra cémo insertar

j

Ao depigina  Fomulas

£ sitio

una tabla dinamica.

T ATr—[ B c
. N
@ Especie Altura (m)

1N 4

2 1 Ebenopsis ebano 7.00
3 1 Ebenopsis ebano 7.00
4 1 Yucca treculeana 5.50
5 1 Ebenopsis ebano 7.50
6 1 Parkinsonia texana 5.50
7 1 Ebenopsis ebano 8.00
8 1 Ebenopsis ebano 6.00
9 1 Ebenopsis ebano 400
10 1 Celtis pallida 400
11 1 Ebenopsis ebano 450
12 1 Ebenopsis ebano 3.50
13 1 Ebenopsis ebano 7.50
14 1 Ebenopsis ebano 3.80
15 1 Sideroxylon celastrinum 5.50
16 1 Ebenopsis ebano 400
17 1 Agonandra obtusifolia 5.00
18 1 Ebenopsis ebano 4.00

Ahora hay que arrastrar

Estudiantest - Microsoft Ecel

s fouro

D 3 F

Didmetro Didmetro de Area basal
Normal (m) Copa (m) (m?)
0.600 5.00 0.282744
0.350 8.50 0.0962115
0.350 4.00 0.0962115
0.290 10.00 0.06605214
0.120 3.90 0.01130976
0.110 5.25 0.00950334
0.098 4.00 0.00746621
0.087 4.50 0.00589923
0.080 175 0.00502656
0.075 275 0.00441788
0.065 4.10 0.00331832
0.060 8.00 0.00282744
0.060 375 0.00282744
0.058 5.10 0.00264209
0.053 345 0.00223403
0.050 3.75 0.0019635
0.050 3.10 0.0019635

G
Area de
copa (m?)
19.635

H
Volumen
(m?)
0.989604

56.74515 0.33674025

7 creartabta insmica

| Seleccone os datos que deses anakzar

11.9 ®
2164

x

7

5(
11.04
20.428254 0.00726574
9.3482235 0.00446805
11.0446875 0.00490875

7.547694  0.003927

3 el ‘@ :

Especie” de “Seleccionar campos para
agregar al informe” a “Etiquetas de fila”. Aparecerd una co-
lumna con las especies.
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Figura 39. Imagen de Excel donde se muestra cémo insertar
las especies en una columna.

IR v Estutianteis - Mitrooh Excel

a3 - £ Etiuetas de fila -
= . |
B L o E F & H ! ] 3 = | Lista de campos de tabla dindmica W X
Seleciorar camoen pra agegara [ o
e B

:
:
By re——|
6 |Acacia rigidula |Didmetra Norm ()
7 \Adelia vaseyi [:m-;;mr;u =
v
[Dires o cops (m2)
Dowieens

Arrastiar cangos antre as drass sguantes:
¥ i deinfome = Etguetas dec.

16 | Ebenopsis ebar
1
F)

o - vares
22| Myrcianthes fragrans
23| Neopringlea integrifolia

24 Ocotes tampicensis
25 parkinsonia texana

Moja2 “Dites  ©J 04

Ahora se arrastra “Especie” de “Seleccionar campos para agregar
al informe” a “X Valores”. Apareceran el nimero de individuos
registrados de cada especie.
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Figura 40. Imagen de Excel donde se muestra cémo insertar
una columna con el nimero de individuos de cada especie.

- ® Estudiante xlsx - Microsoft Excel - ] X
e Oieho sepbgine  Fomuss  DMoi  Re t  FotroF | opoocae = @ =
| B o
nsertss Seqmentscidn sl
5 - uetas de fila
A G o € F 3 H ! 1 3 L2 Lista de campos detabl dindmics ¥ X
1 Seeccion: canoos pura sgreow d [ o
2 by ]
sifolia
9 Caesalpinia mexicana 2
10 Casimiroa greggil 1
11 |caltis pallida 15
iba 1
ci mb 2
1 co 0. 1
15 Condalia hookeri n Py ——
16 Cordia boissien ES ¥ Fvodeinforme [ Edguetasdec..

17 Diospyros palmeri 1

™| [ Aplarar actusiancén ...
“ 3
EE 0 o +

Ya que se tiene cuantificado el nimero de individuos registrados
de cada especie se tiene que extrapolar por hectdrea. En este
ejemplo se establecieron 15 sitios de muestreo de 400 m®, eva-
luando una superficie total de 6000 m®. Para este cdlculo se hace
una regla de tres simple, si en 6000 m* hay un individuo Acacia
berlandieri, ¢<Cuantos habra en 10,000 m*? (10,000 m* es la super-
ficie de una hectarea). En la imagen se aprecia la férmula para el
céalculo =10000*B4/6000.
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Figura 41. Imagen de Excel donde se muestra como extrapolar

por hectarea el nimero de individuos evaluados.

- I= Estudiantexisx - Microsoft Excel
m Inicio Insertar Disefio de pagina Fdrmulas Datos Revisar Vista Foxit PDF
& Cortar Calibri 11 s A = B =) Ajustar texto Niimero - j
53 copiar -
- | . - - = = - -0 <0 oo Fon
o Copiar formato N & § i &~ A = = Combinary centrar $ % 000 | %of +8 -
Portapapeles Fuente Alineacion . Ndmero
ca - f‘ =10000*B4,/6000 ,
1
2

Acacia berlandieri

5 Acacre

6 Acaciarigidula

7 Adelia vaseyi

8 Agonandra obtusifolia
S |Caesalpinia mexicana
10 |Casimiroa greggii

11 | Celtis pallida

12 Chiococca alba

13 |Citharexylum berlandieri
14 |Colubrina sp.

15 Condalia hookeri

Frrorbhenioblole
= 3 ™~
© MW MW R W

En la siguiente tabla se aprecian algunos ejemplos de resultados
de abundancia extrapolados por hectarea, indicando las comu-
nidades vegetales estudiadas y los autores. Se aprecia que las
abundancias varian notablemente en las comunidades vegetales,
presentando valores de 297 a 7770 N ha'. Los bosques maduros
presentaron valores de 297 a 1174 N ha’', mientras que los ma-

torrales y selvas presentaron mayores valores.
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Tabla 10. Ejemplos de resultados de abundancias (N/ha)
en diferentes comunidades vegetales.

N/ha Comunidad vegetal Autores
297 Bosque templado Jiménez et al., 2001
375 Bosque de Prosopis Alanis et al., 2017
389 Bosque templado Lépez-Hernandez et al., 2017
575 Bosque templado Graciano et al., 2017
787 Bosque templado Graciano et al., 2017a
873 Bosque templado Aguirre et al., 2003
940 Bosque templado Hernandez et al., 2013
1026 Bosque meséfilo de montana Corral et al., 2005
1156 Matorral espinoso Leal et al., 2018
1174 Bosque de Oyamel Encina-Dominguez et al., 2008
1858 Matorral desértico rosetéfilo  Mata-Balderas et al., 2018
1960 Bosque de Prosopis 'y Vachellia  Patifo et al., en prensa.
3629 Matorral submontano Alanis et al., 2015b
4993 Selva baja caducifolia Gallardo-Cruz et al., 2005
5300 Bosque templado regenerado Alanis et al., 2015d
7770 Selva baja caducifolia Trejo, 1998

Una vez calculados los valores absolutos de la abundancia se es-
timan los relativos. Para la estimacién de la abundancia relativa
se emplea la siguiente formula:

AR; = (Ai/ZAi) £ 100

Donde AR; es la abundancia relativa de la especie i respecto a la
abundancia total y A; es el nimero de individuos de la especie ¢ y
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2 A; es la sumatoria del nimero de individuos de todas las espe-
cies. En el ejemplo se divide el nimero de individuos de la espe-
cie Acacia berlandieri entre la sumatoria del nimero de individuos
de todas las especies, que en este caso fue de 723 N ha’', valor
que se encuentra en la casilla C40 (para poder fijar esa celda se
tiene que usar el signo de § entre la letra y el nadmero, quedando
C$40) y finalmente se multiplica por cien. Para corroborar que
esta calculado correctamente la sumatoria de los valores porcen-
tuales de todas las especies tiene que ser 100.

Figura 42. Imagen de Excel donde se muestra como estimar la
abundancia relativa.

@ "o~ B Estudiantexdsx - Microsoft Excel
m Inicio | Insertar  Disefio depagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Foxit PDF
== ¥ Cortar P = )
Calibri S A A S Ajustar texto General - =l !
53 Copiar - ey £ fgd
Pegar N X § - - - A~ 5 Combinary centrar = | $ ~ % 000 | S8 ,% | Formato  Darformato
- < Copiar formato SR £ = Y : % *% | condicional = como tabla =
Portapapeles ST — Alineacién Nimero Estilos
D4 - G’ =C4/C$407100 )
A N ® D E F [ H 1 ]
1
2
3 |Etiquetas de fila | Cuenta de Especie Nha™ A
4 |Acacia berlandieri 1 2I D.ZEMIIJ?S.I
5 Acacia farnesiana 3 5 0.69124424
6 Acaciarigidula 25 42 5.76036866
7 Adeliavaseyi 2 3 0.46082949
8 Agonandra obtusifolia 13 22 2.99539171
9 Caesalpinia mexicana 2 3 0.46082943
10 Casimiroa greggii 1 2 0.23041475
11 |Celtis pallida 15 25 3.4562212
12 Chiococca alba 1 2 0.23041475
13 Citharexylum berlandieri 2 3 0.46082949
1 2 0.23041475

14 Colubrina sp.

Dominancia

Area basal
Granados y Tapia (1990) mencionan que la dominancia se re-
fiere a la extension de drea cubierta, espacio ocupado o grado de
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control de una comunidad, por una o mas especies. La dominan-
cia generalmente estd determinada por el drea de la copa
(Franco et al., 1989; Lamprecht, 1990). Jiménez et al. (2001) se-
nalan que el uso del pardmetro dendrométrico drea basal es un
adecuado sustituto para el cdlculo del valor de dominancia. La
dominancia absoluta de una especie se define como la sumatoria
del drea basal individual, expresadas en m*. La dominancia rela-
tiva se determina como la proporcién de una especie en el area
basal total evaluada (Harold y Hocker, 1984).

Para su célculo, primero se tiene que poner el cursor en la
base de datos (asi seleccionard automaticamente “la tabla o
rango”, en este ejemplo se puso el cursor en la casilla Al) y des-
pués irse a “insertar” y seleccionar “tabla dinamica”. Aparecera
una ventana, ahi se selecciona que te coloque el informe de la
tabla dinamica en una nueva hoja de calculo y se pone en acep-
tar.

Como se mencion6 anteriormente la dominancia se puede es-
timar mediante el area de copa o el area basal. En este ejemplo
se realizardn ambas estimaciones, iniciando por el area basal. Ya
que estén en la nueva hoja, se arrastra “Especies” en “Seleccionar
campos para agregar al informe” a “Etiquetas de fila”. Después
se arrastra “Area basal (m?)” a “Y Valores”.
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Figura 43. Imagen de Excel donde se muestra como insertar
una columna con el area basal de cada especie.
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2 o ]
3 E{'Ellelndeflli ~ Isuma de Area basal (m2)
4 Acacis berlandient 0000558507
5 Acacia famesiana oo0aa3722
& Acscisipidula 0030855453 D= ()

Piive
P
ppwsi
e
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Clvokaren 3}

0.0360214%8 Arastrar campos enire s ireas sguientes:
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1496283815

.0054578

069715422
0.505622067 .
o.0as146087
osesan01z

0.003527401
0.046818567

Ya que se tiene cuantificado el drea basal de los individuos regis-
trados de cada especie se tiene que extrapolar por hectarea. Nue-
vamente se tomard el mismo ejemplo donde se establecieron 15
sitios de muestreo de 400 m?, evaluando una superficie total de
6000 m®. Para este cdlculo se hace una regla de tres simple, si en
6000 m* la especie Acacia berlandieri ocupa una superficie de
0.00055 m* ¢Cudntos m* ocupard en 10,000 m*? En la imagen se
aprecia la férmula para el cilculo =10000*B4/6000. El resultado
es 7.40 m* ha'.
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Figura 44. Imagen de Excel donde se muestra como extrapolar
por hectarea el area basal de las especies.

@ d9- < Base de datoslsx - Microsoft Excel
m Inicio | Insertar  Disefio depagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  FoxitPDF
‘B iz::‘:v Calibri S s AN = =(=| - Siaustartens General - :ré :E‘:"Z‘ ‘:;H
P coromate| X £ 8B O A E ooy cn | § 7 % %8 1 T, Sl e
Partapapeles Fuey Alineacién Nimero Estilos
ca - =10000*B4/6000 )
A ¢ [ D £ £ G H [ ]

1

2

3  Etiquetas de fila ~ Suma de Area basal (m2)  m?ha”
"4 |Acacia berlandieri u.noossasw' D.DDDESDM.I B, (C) -

5 | Acacia farnesiana 0.009243722  0.0154062

6 |Acacia rigidula 0.030859453 0.05143242

7 |Adelia vaseyi 0.00187896  0.0031316

8 |Agonandra obtusifolia 0.028774634 0.04795772

S |Caesalpinia mexicana 0.00178757 0.00297928

10 | Casimiroa greggi 0.012601307 0.02100218

11 | Celtis pallida 0.020423002 0.03403834

12 |Chiococca alba 0.0490875  0.0818125

13 | Citharexylum berlandieri 0.000712445 0.00118741

14 | Colubrina sp. 0.00031416  0.0005236

15 | Condalia hookeri 0.036021498 0.06003583

16 | Cordia boissieri 0.125169743 0.20861624

17 | Diospyros palmeri 0.032610702 0.05435117

En la siguiente tabla se aprecian algunos ejemplos de resultados
de la dominancia a través del area basal extrapolado por hecta-
rea, indicando las comunidades vegetales estudiadas y los auto-
res. Se aprecia que los valores varian en las diferentes comunida-
des vegetales, presentando valores de 13.76 a 79.10 m* ha™.
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Tabla 11. Ejemplos de resultados de areas basales (m* ha™) en
diferentes comunidades vegetales.

AB m’ ha! Comunidad vegetal Autores
13.76 Matorral espinoso Leal et al., 2018
19.58 Bosque templado Hernandez et al., 2013
22.67 Bosque templado Buendia-Rodriguez, et al., en prensa
22.93 Bosque templado Graciano et al., 2017a
23.54 Bosque templado Graciano et al., 2017
28.11 Bosque meséfilo de montana Corral et al., 2005
29.69 Bosque de Oyamel Encina-Dominguez ef al., 2008
47.10 Bosque templado Aguirre et al., 2003
49.01 Bosque templado Buendia-Rodriguez, et al., en prensa
53.20 Selva baja caducifolia Gallardo-Cruz et al., 2005
79.10 Selva baja caducifolia Trejo, 1998

Una vez calculados los valores absolutos del drea de copa se esti-
man los relativos. Para la estimaciéon de la dominancia relativa se
emplea la siguiente formula:

DR, = P/, p,) * 100

Donde DR; es la dominancia relativa de la especie ¢ respecto a la
abundancia total y D; es la dominancia absoluta de los individuos
de la especie ¢ y X D; es la sumatoria de la dominancia de indivi-
duos de todas las especies. En el ejemplo se divide el area basal
de la especie Acacia berlandieri entre la sumatoria del 4rea basal
de todas las especies, que en este caso fue de 7.40 m* ha™, valor
que se encuentra en la casilla C40 (para poder fijar esa celda se
tiene que usar el signo de $ entre la letra y el nimero, quedando
C$40) y finalmente se multiplica por cien. Para corroborar que
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esta correctamente calculado la sumatoria de los valores porcen-

tuales tiene que ser cien.

Figura 45. Imagen de Excel donde se muestra como estimar la
dominancia (mediante el area basal) relativa.

[P . Base de datos.sx - Microsoft Bxcel
m Inicio | Insertar  Disefiodepagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Foxit PDF

3 :EZ;‘:V Calibri -1 Ay = = S5 Ajustar texto General - :Eg __p‘j :;dl
P copartomaa | M 4 87|61 2 A oty onim | 8 - % o0 3| fuyde, Dxomis s

Portapapeles Fug Niimero Estilos
D4 - ‘ =C4/C$407100 )
A — c D £ F G H 1 J

1

2 Area basal

3 Etiquetas de fila ~|Suma de Areabasal (m2) m’ha® Dr,
"4 | Acacia berlandieri 0000558507 0.00093084] 0.01256473!

5 Acacia famesiana 0.003243722  0.0154062 0.20795713

6 Acacia rigidula 0.030859453 0.05143242 0.69424886

7 Adeliavasey 0.00187896  0.0031316  0.0422712

8 Agonandra obtusifolia 0.028774634 0.04795772 0.64734644

9 Caesalpinia mexicana 0.00178757 0.00297928 0.04021519

10 Casimiroa greggii 0.012601307 0.02100218 0.28349313

11 Celtis pallida 0.020423002 0.03403834 0.45345875

12 chiococca alba 0.0430875  0.0818125 1.10432745

13 Citharexylum berlandieri 0.000712445 0.00118741 0.01602796

14 colubrina sp. 0.00031416  0.0005236  0.0070677

15 Condalia hookeri 0.036021498 0.06003583 0.81038003

16 Cordia boissieri 0125169743 0.20861624 2.81595892

17 Diospyros palmeri 0032610702 0.05435117 0.73364693

18 Ebenobsis ebano 1.496483845 2.49413974 33.6665788

Area de copa

Para su calculo, primero se tiene que colocar el cursor en la base
de datos (asi seleccionara automaticamente “la tabla o rango”, en
este ejemplo se puso el cursor en la casilla Al) y después irse a
“insertar” y seleccionar “tabla dindmica”. Aparecerd una ventana
(en el ejemplo estd a la derecha), ahi se selecciona para que co-
loque el informe de la tabla dindmica en una nueva hoja de
célculo y se pone en aceptar. Como se mencion$ anteriormente
la dominancia se puede estimar mediante el drea de copa o el
area basal. En este ejemplo se realizara con el area de copa.
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Ya que estén en la nueva hoja, se arrastra “Especies” en “Se-
leccionar campos para agregar al informe” a “Etiquetas de fila”.
Después se arrastra “Area de copa (m®)” a “X Valores”.

Figura 46. Imagen de Excel donde se muestra como insertar
una columna con el 4rea de copa de cada especie.
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a ] c [ 3 F G

3 Etiquetas de fila - Suma de Area de copa (m2]
4 Acacis berlandien 3.5

Seecconar campos para areger a7 L
e L

3554
1298
L7
8438
638
3318
.26
707
37
534

753 srrasier compos e s ress sgsertes:
2525 ¥ Fivodemfome [ Etauetasdec.
sz92
82723

459

e
o Om

9.0
7854

Ya que se tiene cuantificado el area de copa de los individuos
registrados de cada especie se tiene que extrapolar por hectérea.
Nuevamente se tomara el mismo ejemplo donde se establecieron
15 sitios de muestreo de 400 m®, evaluando una superficie total
de 6000 m®. Para este calculo se hace una regla de tres simple, si
en 6000 m® la especie Acacia berlandieri ocupa una superficie de
3.98 m?, cuantos m? ocupara en 10,000 m? En la imagen se apre-
cia la férmula para el calculo =10000*B4/6000.
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Figura 47. Imagen de Excel donde se muestra como extrapolar

por hectarea
@ d9-

el area de copa de las especies.

Estudiante.xdsx - Microsoft Excel
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A TEE—— c D E F G H 1
1
2

3 Etiquetas de fila
4 |Acacia berlandieri
Acacia farnesiana

w

Acacia rigidula
Adeliavaseyi
Agonandra obtusifolia
Caesalpinia mexicana
10 Casimiroa greggii

11 Celtis pallida

12 chiococea alba

13 | Citharexylum berlandieri
14 | Colubrina sp.

15 Condalia hookeri

16 Cordia boissieri

[CAr RN

+|5uma de Area de copa (m2)

3. BEI 6. 6268125!

35.54 58.23225
142.99 238.319813
8.34  13.908125
84.58 140.962938
6.33  10.635625
33.18 55.30525
74.26  123.772495
7.07 11.781
3.78 6.29629
5.94  9.89931325
77.33  129.21139
225.25 375.4212

En la siguiente tabla se aprecian algunos ejemplos de resultados

de la domina

ncia a través del area de copa extrapolado por hec-

tarea, indicando las comunidades vegetales estudiadas y los au-
tores. Se aprecia que los valores varian notablemente en las co-
munidades vegetales, presentando valores de 1622 a 36070 m®
ha™'. Valores superiores a 10,000 m* ha' indican que las comuni-

dades vegeta

les se encuentran conformadas por varios pisos o

estratos verticales o que se traslapan las copas.
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Tabla 12. Ejemplos de resultados de areas de copa (m” ha) en
diferentes comunidades vegetales.

A copa (m? ha'!) Comunidad vegetal Autores

1622 Matorral desértico rosetéfilo Mata-Balderas et al., 2018

5272 Matorral espinoso Leal et al., 2018

6601 Bosque de Prosopis Alanfs et al., 2017

6628 Matorral submontano Alanis et al., 2015b

8463 Bosque templado Loépez-Hernandez et al., 2017

9521 Matorral espinoso tamaulipeco Alanis et al., 2018
15349 Bosque de Pinus-Quercus Méndez et al., 2018
17790 Bosque templado regenerado  Alanis et al., 2015d
36070 Selva baja caducifolia Gallardo-Cruz et al., 2005

Una vez calculados los valores absolutos del drea de copa se esti-
man los relativos. Para la estimacién de la dominancia relativa se
emplea la siguiente formula:

DR, = P/, p,) * 100

Donde DR; es la dominancia relativa de la especie ¢ respecto a la
abundancia total y D; es la dominancia absoluta de los individuos
de la especie ¢ y X D; es la sumatoria de la dominancia de indivi-
duos de todas las especies. En el ejemplo se divide el area de copa
de la especie Acacia berlandieri entre la sumatoria del area de copa
de todas las especies, que en este caso fue de 5928 m* ha™, valor
que se encuentra en la casilla C40 (para poder fijar esa celda se
tiene que usar el signo de $ entre la letra y el nimero, quedando
C$40) y finalmente se multiplica por cien. Para corroborar que
estd correctamente calculado la sumatoria de los valores porcen-
tuales tiene que ser cien.
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Figura 48. Imagen de Excel donde se muestra como estimar la
dominancia (mediante el area de copa) relativa.

e~ = Estudiantexist - Microsoft Excel
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6 |Acacia rigidula 142.99 238.319813 4.01971688
7 |Adelia vaseyi 8.34  13.908125 0.22458698
8 Agonandra obtusifolia 84.58 140.962938 2.37760802
9 Caesalpinia mexicana 6.38  10.635625 0.17939004
10 Casimiroa greggii 33.18 55.30525 0.93282822
11 cCeltis pallida 74.26 123.772495 2.08765852
12 Chiococea alba 7.07 11.781 0.19870897
13 Citharexylum berlandieri 3.78 6.29629 0.10619891
14 Colubrina sp. 5.94 9.8993125 0.16697072
15 Condalia hookeri 77.53 129.21139 2.17939583
,,,,, - e el amanl o ammaneen
.
Frecuencia

Harold y Hocker (1984) definen frecuencia como el nimero de
veces que una especie estd representada y Lamprecht (1990)
como la presencia o la ausencia de una especie en determinada
comunidad. La frecuencia se puede definir como el porcentaje
de veces que ocurre una especie en los sitios de muestreo. La
frecuencia relativa de una especie se determina como un porcen-
taje en la suma de las frecuencias absolutas de todas las especies.
Esta variable define un parametro de homogeneidad de un eco-
sistema (Lamprecht, 1990).

Para su calculo, primero se tiene que poner el cursor en la
base de datos (asi seleccionard automaticamente “la tabla o
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rango”, en este ejemplo se puso el cursor en la casilla Al) y des-
pués irse a “insertar” y seleccionar “tabla dindmica”. Aparecera
una ventana (en el ejemplo estd a la derecha), ahi se selecciona
que te coloque el informe de la tabla dindmica en una nueva hoja
de calculo y se pone en aceptar.

Para la frecuencia se arrastra “Especies” de “Seleccionar cam-
pos para agregar al informe” a la seccién de Etiqueta de fila. Des-
pués se arrastra “Sitio” a “Etiquetas de columna”. De esta manera
aparecerd una columna con el listado de especies y en el costado
los 15 sitios de muestreo.

Figura 49. Imagen de Excel donde se muestra como agregar
una columna con las especies y al costado los 15 sitios de
muestreo.

Estuiantestss - Microsoft Excel

A ] COEFGH 14K LM N O P a " s 1 [

3 Ftiquetas de columna -

123456780510 1112 13 14 15 Total general

18 Diospyros p:
13 Ebenopsis e

Para cuantificar el nimero de individuos que se encuentran en
cada sitio de muestreo se arrastra “Especie” a “Z Valores”.
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Figura 50. Imagen de Excel donde se muestra cémo cuantifi-
car el nimero de individuos que se encuentran en cada sitio
de muestreo.

A e clole[Flem1[1]k]L[M n[a]p a R s 1 u
2
3 [Cuenta de Espedie. Etiquetas de calumna -
4 Etiquetss de fila - 12345 67 8 91011 12 13 14 15 Total general
5 Acacia berlandieni 1 1
& Acacia famesiana 3 3
52 21 6144 5
2 2
5 2 11 22 1
2 2

1 1

4 22

1 1

1

1 1 [ ————
s 1 12 1 n ¥ Firadentme T Exensdec

7 12 w1 o2 5 o

s 1 u

1

4113543 1684 21 51
3 ]
2121911 12 2208289 107 T
12 3 Expece
FR 3

| O Actazsr sctushsscon o.
v

|00 100w (0 &

Para estimar la frecuencia es necesario cuantificar el nimero de

sitios de muestreo en los que una especie se encuentra presente.
Por lo tanto, hay que poner la férmula “=CONTAR” y seleccio-
nar los valores que deseemos contar. En este ejemplo se puso la
formula =CONTAR(B5:P5) para contar el nimero de sitios de
muestreo en los que estd presente la especie Acacia berlandieri.
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Figura 51. Imagen de Excel donde se muestra cémo contar el
numero de sitios de muestro donde se encuentra la especie
mediante la féormula =CONTAR.

@9 . Estudiantealsc - Microsoft Excel
m Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Foxit PDF
= & cortar Calibri S AW S Ajustar texto General - _EE f'r‘d ||
23 copiar - = -
peamt NK S Ee B A E £ B Combinarycentrar~ | $ ¢ % 000 | %8 S8 Formato  Darformato Estil

 Copiar formato condicional ~ coma tabla~  celc

Portapapeles Fuente Alineacién Nimero Estilos

RS - @NTAR(ES:PS) )

A e e [0 e[ FG[H 1 [s[k[L[M][N[O]P a R s T
1
2
3 |Cuenta de Especie Etiquetas de columna ~
4 Etiquetas de fila hd 1 2 3 45 67 8 91011 12 13 14 15 Total general
5 |Acacia berlandieri 1 1 1.
6 |Acacia farnesiana 3 3 1
7 |Acacia rigidula 5 2 21 6 1 4 4 25 8
& |Adeliavaseyi 2 2 1
9 |Agonandra obtusifolia 5 2 11 22 13 6
10 |Caesalpinia mexicana 2 2 1
11 |Casimiraa greggii 1 1 1
12 Celtis pallida 4 2 2 4 1 2 15 6
13 |Chiococca alba 1 1 1
14 Citharexylum berlandieri 1 1 2 2
15 |Colubrina sp. 1 1 1
16 |Condalia hookeri 6 1 12 1 11 3

Una vez calculado el ntiimero de sitios en los que una especie se
presenta se estiman los relativos. Para la estimacién de la fre-
cuencia relativa se emplea la siguiente formula:

FR = (/5 ) * 100

Donde FR; es la frecuencia relativa de la especie ¢ respecto a la
frecuencia total y F; es el namero de sitios en el que estd presente
la especie 7, y X F; es la sumatoria del nimero de sitios en el que
estan presentes todas las especies. En el ejemplo se divide el nud-
mero de sitios en lo que esta presente la especie Acacia berlandier:
entre la sumatoria del nimero de sitios en el que estan presentes
todas las especies, que en este caso fue de 129, valor que se en-
cuentra en la casilla R40 (para poder fijar esa celda se tiene que
usar el signo de § entre la letra y el nimero, quedando R$40) y
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finalmente se multiplica por cien. La férmula quedaria
=R4/R40*100. Para corroborar que esta correctamente calcu-
lado la sumatoria de los valores porcentuales tiene que ser cien.

Figura 52. Imagen de Excel donde se muestra como estimar la
frecuencia relativa.

A9~ = Estudiante xlsx - Microsoft Excel
m Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Foxit PDF

= 4 Cortar

Calibri

S Ajustar texto General - };j‘ fsd =

13 Copiar =
Pegar ch:mmmm N&£S§S-|E- &A= ESS combinary centrar ~ | § * % a0 | %} 8| Fomsto Darformato Estilos de
Portapapeles Fu Alineacién Niimero Estilos
sa - =R4/R$40*100 )
A " (¢ [DE[F GH I[J K L M N[O P a R s T

1

2 Cuenta de Especie Etiquetas de columna ~

3 Etiquetas de fila - 12 3 45 67 8 9101112 13 14 15 Total general
zlAcacia berlandieri 1 1 1I D.??SIBBB-I
5 Acacia farnesiana 3 3 1 0.7751938
6 Acacia rigidula 5 2 21 6 1 4 4 25 8 6.20155039
7 | Adeliavaseyi 2 2 1 07751938
8 Agonandra obtusifolia 5 2 11 2 2 13 6 4.65116279
9 Caesalpinia mexicana 2 2 1 0.7751938
10 Casimiroa greggii 1 1 1 0.7751938
11 Celtis pallida 4 2 2 4 1 2 15 6 4.65116279
12 chiococea alba 1 1 1 07751938
13 Citharexylum berlandieri 1 1 2 2 15503876
14 Colubrina sp. 1 1 1 0.7751938
15 Condalia hookeri 6 1 12 11 5 3.87596899
16 Cordia boissieri 1 1 7 12 10 1 2 25 8 6.20155039
17 Nincrurne malmnr = P 1a 5 a39z=oa

Volumen

Para su cdlculo, primero se tiene que poner el cursor en la base
de datos (asi seleccionara automéaticamente “la tabla o rango”, en
este ejemplo se puso el cursor en la casilla Al) y después dirigirse
a “insertar” y seleccionar “tabla dindmica”. Aparecerd una ven-
tana (en el ejemplo estd a la derecha), ahi se selecciona que te
coloque el informe de la tabla dinamica en una nueva hoja de
calculo y se pone en aceptar. Para el volumen se selecciona “Es-
pecies” en “Seleccionar campos para agregar al informe”. Des-
pués se arrastra “Volumen” a “X Valores”.
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Figura 53. Imagen de Excel donde se muestra cémo insertar
una columna con el volumen (m’) de cada especie.
[E———

9 v Estudisnte sz - Mizroso Eace

81

C4] A O c o £ C O ] ] x = it de campos detabia dinsmica ¢
1 canpos axa aea

2 alforme: =

3 Etiquetas de fila * Suma de Volumen {m3) -

4 |Acacia berlandieri 0000977337 %

5 Acacia famesiana 016064286

6 Acscia rigidula 005783032 o horml )

7 Adeliavaseyi 0.003049615
ran 0.052405556
.003128248
£.044104573
0.037341123
0.085903125
0.001139912
0.000502656
0.073608452
0.272479566 ¥ Flrodefome 7 Esguetas de <.
062599609
4442626722
000962115

: . s 0'0
B neopngan acaio s

24 Ocotes tampicansis 0.013745503
25 par 127682914

Ya que se tiene cuantificado el volumen de los individuos regis-
trados de cada especie se tiene que extrapolar por hectarea. Nue-
vamente se tomard el mismo ejemplo donde se establecieron 15
sitios de muestreo de 400 m?, evaluando una superficie total de
6000 m®. Para este cdlculo se hace una regla de tres simple, si en
6000 m” la especie Acacia berlandieri presenta un valor de 0.00097
m’ ¢Cudntos m” ocupara en 10,000 m*? En la imagen se aprecia
la férmula para el calculo =10000*B4/6000. El resultado de toda
la comunidad vegetal fue de 18.49 m* ha™.
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Figura 54. Imagen de Excel donde se muestra como extrapolar
por hectarea el volumen (m’® ha™) de las especies.

Zid9- . Estudianteisy - Microscs Exzel

oat Rewiar  Vita  Fudt POF

A F E [l ] 3 M N 5

1

2

3 Etiguetas de fila - Suma de Volumen (m3] _m’ha'

4 |acacia berlandien 0.000977357]_0 oma62898]

5 Acacla famesiana 0.016054266 0.02677378,

6 Acscianigdula 005783032 0.03638367

7 | Adelia vasey! 0.003045615 0,00508265

4 Agonandra obtusifolia 0.062405558 010400926

a 003128248 000521375
0044104573 0.07350762
00371123 0.0632352
iococea alba 0085902125 0.14317288
xylum berlandieri 0001139512 000189585
e 5p. 0.000502656 000083775

0073608452 012268075
0.272479566 045413261
0.062599609 010433268
4442626722 740437787
000362115 0.01602525
038350775 0.65601292

! 113728010 189596631
22 Myrcianthes fragrans 0210625355 0.3513756

23| Neopringlea integrifolia 0063094296 D.LIS15716
24 Ocotea tampicensis 0013785503 0.02250554

0127662918 0.21260486

En la siguiente tabla se aprecian algunos ejemplos de resultados
de volumen (m’ ha), indicando las comunidades vegetales estu-
diadas y los autores. Se aprecia que los valores varian en las dife-
rentes comunidades vegetales, presentando valores de 26.74 m”
ha en un matorral espinoso tamaulipeco regenerado a 669.56
m’ ha en un bosque mixto maduro y productivo.
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Tabla 13. Ejemplos de resultados de volumen (m® ha™) en dife-
rentes comunidades vegetales.

Volumen (m3

ha')

Comunidad vegetal

Autores

26.74
65.14

68.30

126.87
143.82

243.99
328.47

378.96
478.91

669.56

Matorral espinoso tamauli-
peco

Bosque de Pinus-Quercus
Manglar de Avicennia ger-
minans

Bosque de Pinus-Quercus

Bosque de Pinus
Bosque de Pinus montezu-
mae

bosque de Pinus hartwegii
Bosque de Pinus leiophylla-
Quercus

Bosque de Abies religiosa

Bosque mixto

Leal-Elizondo et al., 2018
Graciano-Avila et al., 2019

Sol-Sanchez et al., 2015
Silva-Arredondo y Navar-Chai-
dez, 2009

Hernandez-Salas et al., 2018
Rojas-Garcia y Villers-Ruiz,
2008

Buendia-Rodriguez et al., 2018
Rojas-Garcia y Villers-Ruiz,
2008

Buendia-Rodriguez et al., 2018
Rojas-Garcia y Villers-Ruiz,
2008

157



158



Indices de caracterizacion horizontal
y vertical

Indice de Valor de Importancia

ara la caracterizacién horizontal de la comunidad vege-

tal se puede usar el indice de valor de importancia (IVI),

el cual fue formulado por Curtis y Mcintosh (1951) y es

el resultado de la suma de los valores porcentuales de la
abundancia (N ha'), dominancia (m* ha) y frecuencia; el valor
determina la presencia de cada especie dentro de la comunidad.
Curtis y Mcintosh (1951) y Lamprech (1990) mencionan que este
indice es sencillo de interpretar debido a que las tres variables
estan dadas en valores porcentuales y el resultado final se da en
una escala del 0 al 300.

IVI = AR; + DR; + FR;

De acuerdo a la experiencia de los autores, la interpretacion de
este resultado es confusa, al tener valores porcentuales superio-
res al 100. En este libro se propone una sencilla variacién a esta
férmula, para que el resultado sea en una escala del 0 a 100y los
lectores tengan una sencilla comprensién del resultado:

Y1(AR;, DR, FR))

IVl =
3
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Donde AR; es la abundancia relativa de la especie ¢ respecto a la
abundancia total, DR; es dominancia relativa de la especie ¢ res-
pecto a la dominancia total, y FR; es la frecuencia relativa de la
especie i respecto a la frecuencia total.

Ya que se va a estimar el IVI, y para mostrar la mayor infor-
macién posible a los lectores, se recomienda generar una tabla
donde se consideren los valores absolutos y relativos de las varia-
bles como se muestra a continuacién. Para ello, hay que copiar
los datos calculados anteriormente de abundancia, area basal,
area de copa, frecuencia y volumen en una nueva hoja de Excel.
Ahora se calculard el IVI por especie con los valores relativos
mencionados en la férmula, quedando en Excel de la siguiente
manera para la especie Acacia berlandier: =(C4+G4+14)/3.

Figura 55. Imagen de Excel donde se muestra una tabla con la
abundancia, area basal, area de copa, frecuencia, volumen y la
estimacion del indice de valor de importancia (IVI).

o . Base de dotosatas - Micrescht Exzel

1
2 Abund, Area basal Area cg Frecus Volumen

Especies ) f \ 2ot 1t f \ N ? \ 5
3 N ha % alha % mha % 0. de siti % T xS~
4 Acacia berlandieri 2 0.23 0.00 0.01 6.63 0.11 1 0.78 0.00 0.01 0.37
5 Acacia farnesiana 5 ae? 00 0.21 500 w1 e’ o0 014 0.82
6 Acacio rigidule 42 5.76 0.05 0.69 238.32 4.02 8 6.20 0.10 0.52 EE]
7 Adelia vaseyi 3 0.46 0.00 0.04 13.91 0.23 1 0.78 0.01 003 049
& Agonandra obtusifolia 22 3.00 0.05 0.65 140.96 2.38 6 4.65 0.10 0.56 3.34
9 Coesalpinia mexicana 3 0.46 0.00 0.04 1064 0.18 1 078 001 0.03 047
10 Casimiroa greggi 2 0.23 0.02 0.28 55.31 0.93 1 078 0.07 0.40 0.65
11 Celtis palfida 25 3.46 0.03 0.46 123.77 209 6 4.65 0.06 0.34 3.40
12 Chiococca alba 2 0.23 0.08 1.10 11.78 0.20 1 0.78 0.14 0.77 0.40
13 Citharexylum berlandieri 3 0.46 0.00 0.02 630 0.1 2 155 0.00 0.01 on
14 Colubring sp. 2 0.23 0.00 0.01 9.90 017 1 0.78 0.00 0.00 0.39
15 Condalia hookeri 18 2.53 0.06 0.81 129.21 218 5 3.88 0.12 0.66 2.86
16 Cordia boissien a2 5.76 o021 282 375.42 6.33 8 6.20 0.45 245 6.10
17 Diospyras palmeri b 32 0.05 073 88.19 1.49 3 233 0.10 056 235
18 Ebenopsis ebana 85 11.75 249 33.67 1378.72 23.25 13 10.08 7.40 40.03 15.03
19 Eysenharditia sp. B 0.69 0.01 0.12 7.65 013 1 0.78 0.02 0.09 053
20 Havardia pallens 178 24.65 0.32 4.27 1005.73 16.96 13 10.08 0.66 3.55 17.23
21 telietta parvifalia 5 0.69 D.84 1138 1682 2 155 120 1025 0.8
R Gt Dt v stos_ Ablndnca e aes  Avea O éops _ Fracienta Veman | ivi . Wargaet

160



20 Havardia pallens 178 24.65 0.32 4.27 1005.73 16.96 13 10.08 0.66 3.55 17.23
21 Helietta parvifelio 5 0.69 0.84 11.38 16.82 0.28 2 155 1.90 10.25 0.84
22 Myrcianthes frograns 5 0.69 0.14 1.92 64,96 1.10 2 1.55 0.35 1.90 111
23 Neopringiea integrifoiia 52 7.14 0.06 0.82 365.03 6.16 4 310 0.12 0.62 5.47
24 Ocotea tampicensis 2 0.23 0.01 0.09 130.90 221 1 o.78 0.02 0.12 107
25 Parkinsonia texana 7 0.92 0.08 1.05 107.12 1.81 3 233 0.21 115 1.68
26 Parthenium sp. 2 0.23 0.00 0.01 0.84 0.01 1 0.78 0.00 0.01 0.34
27 Phyllostylan rhamnaides 3 0.46 0.48 6.42 9.24 0.16 2 1.55 0.95 5.14 0.72
28 Pilosocereus leucocepholus 3 0.46 0.03 0.38 190 0.03 1 o.78 0.05 0.25 0.42
29 Pisonia aculeata 5 0.69 0.00 o.07 80.18 135 1 0.78 0.01 0.05 0.94
30 Prosopis glandulosa 7 3.69 0.30 4.05 316.48 5.34 3 233 0.62 3.37 .78
31 Prosopls tamauiipana 30 215 0.78 10.46 566,21 9.55 6 4,65 2.06 11.12 6.12
32 Quadrella incana 27 3.60 0.05 0.63 86.45 1.46 7 5.43 0.10 0.51 3.52
33 Randio obcordata 32 4.38 0.03 0.40 127.67 2.15 5 3.88 0.05 0.27 3.47
34 Sideroxylon celastrinum 17 2.30 0.10 1.41 145.35 2.45 3 233 0.25 1.33 2.36
35 Stenocereus griseous 7 0.92 0.10 137 43.03 0.73 3 233 0.21 115 132
36 Yucca filifera 10 1.38 0.65 8.80 41.05 0.69 4 3.10 1.56 a4 1.73
37 VYucca treculeana 8 1.15 0.32 4.33 31.99 0.54 4 310 [} ) 3.85 1.60
38 Zonthoxylum fagora 17 2.30 0.03 0.41 99,57 1.68 a 3.10 0.05 0.28 2.36
39 Zygia dulcis 5 U.69 0.00 LBy 32.32 Y 1 U8 0.01 LAY U0
isto. o S B S B0 A 120 (- : +)

En caso de que el analisis de la comunidad vegetal se haga a nivel
familia, se emplearia el Indice de Valor de Importancia Familiar
(IVIF; Whittaker, 1972; Moreno, 2001) el cual también se pro-
pone que adquiera valores de 0 a 100 % y se calcule de la si-
guiente manera:

S=1(ARF;, DRF;, FRF;)
3

IVIF =

Donde ARF; es la abundancia relativa de la familia ¢ respecto a la
abundancia total, DRF; es la dominancia relativa de la familia ¢
respecto a la dominancia total, y FRF; = frecuencia relativa de la
familia ¢ respecto a la frecuencia total.

A menara de ejemplo se presenta una tabla con el Indice de
Valor de Importancia Familiar publicada por Alanis et al. (2015b)
quienes evaluaron la estructura y diversidad de un matorral sub-
montano contiguo al Area Metropolitana de Monterrey, Nuevo
Leo6n, México.
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Figura 56. Ejemplo de una tabla con valores del Indice de Va-
lor de Importancia Familiar publicada por Alanis et al.

(2015b).
Familia Abundancia Dominancia Frecuencia IVIF
Absoluta Relativa ~ Absoluta Relativa Relativa
(ind./ha') (%) (m’/ha’") (96) (%)

Fabaceae 1115 30.71 2518.04  37.99 40.52 36.41
Rutaceae 256 7.06 949.35  14.32 15.28 12.22
Asteraceae 300 8.27 488.36 7.37 7.86 7.83
Verbenaceae 346 9.54 42722 6.45 6.87 7.62
Boraginaceae 237 6.52 368.14 5.55 5.92 6.00
Euphorbiaceae 329 9.07 265.02 4.00 426 5.78
Scrophulariaceae 356 9.81 423.83 6.39 0.17 5.46
Cactaceae 80 2.22 359.29 5.42 5.78 4.47
Agavaceae 159 437 246.31 3.72 3.96 4.02
Rhamnaceae 151 417 115.53 1.74 1.86 2.59
Fouquieriaceae 34 0.94 165.11 2.49 2.66 2.03
Ulmaceae 78 2.15 121.23 1.83 1.95 1.98
Ebenaceae 73 2.02 83.17 1.25 1.34 1.54
Oleaceae 71 1.95 49.24 0.74 0.79 1.16
Sapindaceae 22 0.60 29.98 0.45 0.48 0.51
Zygophyllaceae 15 0.40 17.54 0.26 0.28 0.32
Simaroubaceae 5 0.13 0.17 0.00 0.00 0.05
Solanaceae 2 0.07 0.90 0.01 0.01 0.03
Total 3629 100.00 6628.00 100.00 100.00 100.00

Indice de Pretzsch

Para la caracterizacion de la estructura vertical de la comunidad
vegetal se puede utilizar el indice de distribucién vertical de es-
pecies (4), el cual es una modificacién al indice de Shannon (Pre-
tzsch, 2009). Para la estimacién de distribucién vertical de las es-
pecies, se definen tres estratos de altura, siendo éstas: estrato I:
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80%-100% de la altura maxima de la comunidad vegetal (del in-
dividuo mas alto); estrato II: 50%-80%, y estrato III: de 0 a 50%.

Figura 57. Clasificaciéon para el analisis de la distribucion vertical
de especies (Tomado de Pretzsch, 2009).

Estrato | 2 A¢ 80-100%
Estrato 11 “ 3, ‘ 50-80%
= A
s } i
Estrato I11 / 0-50%
! 1 o

Este indice (4) sirve para determinar la diversidad estructural en
cuanto a la distribucién vertical de las especies y se calcula con la
siguiente férmula:

s z
= _zzpi]’ X Inpj;

i=1j=1

Donde S es nimero de especies presentes, Z el nimero de estra-
tos de altura, p;; el porcentaje de especies en cada zona, y se es-
tima mediante la siguiente ecuacién pi=niy/N, donde n;; es ni-
mero de individuos de la misma especie (z) en la zona (j) y N=
numero total de individuos. Para poder comparar el indice de
Pretzsch es necesario estandarizarlo y esto se realiza mediante el
valor de Amax, que se calcula de la siguiente manera:
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Amax = In(S X Z)

Entonces se puede estandarizar el valor de A acorde a:

A
Apey = ————x 100
el ™ In(S x Z)

Para la estimacién de este indice y la elaboracién de la tabla pri-
mero se tiene que copiar la base de datos en una nueva hoja y
seleccionar la base de datos (para mayor rapidez pones el cursor
en la base de datos y se pulsa “control E”. Después hay que pre-
sionar “Ordenar y filtrar” y seleccionar “Orden personalizado”.

Figura 58. Imagen de Excel donde se muestra como acceder a
“orden personalizado”.

Eotuientestx - Microscht Excel

= K o= g 5 == &
e A ST
Al L sy
A 0 c 5 : ; G 7 i 3 X :
Diametro Diametro ; i
Areabasal Areade Volumen
Sitio Especie Altura (m) Normal  de C
B (m Nomal delSE ) copaim) (m)
2 1 Ebenopsis ebano T.00 0.600 500 0282744 19635 0.989604)
3 1 Ebenopsis ebano 700 0.350 8.50 00962115 56.74515 0.3367:
4 1 Yucca treculeana 550 0350 400 00962115 125664 0264581
5 1 Ebenopsis ebano 750 0290 10.00 0.0660521 7854 02476
6 1 Parkinsonia texana 550 0120 380 00113098 11.945934 0031101
7 1 Ebenopsis ebano 800 0110 525 00005033 21647588 00380134
8 1 Ebenopsis ebano 6.00 0098 400 00074662 125664 00223
s 1 Ebenopsis ebano 400 0.087 450 00058992 1590435 0.0117¢
10 1 Celtis paiida 400 0080 175 00050266 24052875 00100531
1 1 Ebenopsis ebano 450 0075 275 00044179 59395875 0.
12 1 Ebenopsis ebano 350 0065 410 00033183 13.202574 00058071
13 1 Ebenopsis ebano 750 0.060 800 00028274 502656 0.01

Aparecerd una venta que indica que columna se desea ordenar,
ahi se pondra Altura (m). Después pedira el “Criterio de ordena-
ci6n”, donde se tiene que seleccionar de mayor a menor.
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Figura 59. Imagen de Excel donde se muestra cémo ordenar
los valores de altura (m) de mayor a menor.

9o

sitio Especie Altura (m) ur[«m s 3'."22“ A e, | Y
) hes e oy (™) copa(m) ()
2 T Ebenopsis ebano 7.00 0600 500 0282744 19635 | Orderar T 1%
3 1 Ebenopsis ebaro 700 0350 850 00062115 6674515 0 "
4 1 Yucca treculeana 550 0350 400 00962115 125664 0 “hoeserroel | X e e N e _ ~igsmire
s 1 Ebenopsis ebano 750 0200 1000 00880521 7854 .
s 1 Parkinsonia texana 550 0120 390 00113098 ums&é Crdenrpor s
7 1 Ebenopsis ebano 800 0110 525 0.0085033 21647568
3 1 Ebenopsis ebano 600 0008 400 00074662 125664 0
9 1 Ebenopsis ebano 400 0087 450 00058992 1590435 0
1 1 Cettis paiida 400 0080 175 00050266 24052875 0|
1 1 Ebenopsis ebano 450 0075 275 00044179 59395675 0
12 1 Ebenopsis ebano 350 0065 410 00033183 13202574 0
1 1 Ebenopsis ebano 750 0080 800 00028274 502656 O
1 1 Ebenopsis ebano 380 0.060 375 00028274 11044688 0 ot
15 1 Sideroxylon celastrinum 550 0058 510 00026421 20428254 0.0072657]

En la base de datos que se ha estado trabajando el individuo con
mayor altura es Diospyros palmeri con 9.00 m. Al ser el individuo
mas alto es el 100% de la atura de la comunidad vegetal. Por lo
tanto los estratos quedaron constituidos de la siguiente manera:
estrato I: 7.21-9.00 m (80%-100%), estrato II: 4.51-7.20 m (50%-
80%), y estrato III: menores a 4.50 m (0 a 50%). En la imagen
inferior se aprecia como en la columna A se puso el término es-
trato I, que abarcé los individuos con alturas que oscilan entre
7.21-9.00 m. Para generar la base de datos que servird para esti-
mar el indice, es necesario cuantificar el nimero de individuos
de cada especie por estrato (columnas K, Ly M). Para facilitar el
conteo y evitar errores se puede utilizar la férmula =CO-
NATR.SI, la cual pide especificar el rango y criterio.
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Figura 60. Imagen de Excel donde se muestra cémo se orde-
naron manualmente las especies en diferentes estratos (co-
lumna L) y después se cuenta el nimero de individuos me-
diante la formula =CONATR.SI (columna M).

Zd9-

2a copaar

meacos - % @ g
A & [} € £ G H ' ) x L ™ TS|
§ Diametro  Didmetro ;.. pacal Areade  Volumen
sitio Especie Altura(m) Normal  de Copa 7 5 5
(m%)  copa(m’) (m)

(m) (m)
4 Diospyros paimer 900 0025 225 00004909 39760875 00022089 Diospyros paimen 1

4 = 0.110 525 00095033 21647588 00380134 Estratol  Ebenopsis ebano 3
6 Cordia boissieri 800 0.002 650 00066476 3318315 00265905 Cordia boissieri 1
b 1 Ebenopsis ebano 7.50 0290 1000 0.0860521 7854 02476955

5 1 Ebenopsis ebano 750 0.060 800 00028274  50.2656 00106029

7 1 Ebenopsis ebana 700 0600 500 0282744 19635 0969504 Ebenopsis ebano
8 1 Ebenopsis ebano 700 0350 B850 00962115 5674515 03367403 Agonandra obtusifd
s 6 Casimiroa greggw 700 0127 650 00126013 3318315 00441046 Casimiros greggi

8 Ocotea tampicensis 700 0071 1000 00030274 7854 00137459 Condakia hookeri
1 14 Yucca fiters 7.00 0200 350 00616754 962115 02155138 Cordia boissien
2 14 Yucca fiifera 700 0180 250 0025447 490875 00890844 Ebencpsis ebano
13 6 Evenopsis ebano 650 0500 650 010635 3318315 06381375 Havardia paiiens
" 1 Ebenopsis ebano 800 0008 400 00074662 125684 00223886 Heletta parviolia
15 3 Prosopis tamaulpana 600 0100 500 0007854 10635 0.023562 Myrcianthes fragrans
1 6 Ebenopsis ebano 800 0500 500 019635 19635 058905 Estatoll Neoprngle integriolia
) 6 Ebenopsis ebano 600 0300 700 0070686 384846 0212058 Ocotea tampicensis
18 12 Ebenopsis ebano 6 0180 900 0025447 636174 00763409 Parknsonia texana
1 15 Prosopis tamauipana 800 0450 850 01590435 5674515 04771305 Prosopis glandulosa
) 15 Ebenopsis ebano 600 0360 550 00062115 2376835 02896345 Prosopis tamautpana
2 1 Yucea treculeana 550 0350 400 00082115 125684 02845816 Quadrella incana
1 Parkisonia lexana 550 0120 390 00113098 11945834 00311018 Sideroxylon celastrnum

1 Sideroxylon celastrinum 550 0058 510 00026421 20428254 0007265i Stenocereus griseous

Vokmen Wi . Margsef  Shannon | Hopl . 03 114

El rango se refiere a todos los individuos que se desean contar,
en este caso los que se encuentran en el estrato I y el criterio
especificamente a la especie que se desea contar. En el ejemplo
la férmula es =CONTAR.SI(C$7:C$61,L.7), lo que indica que se
estd considerando en el rango a todos los individuos de la celda
C7 alaC61 (el signo de $ es para fijar las celdas cuando se calcule
la férmula para el resto de las especies) y que el criterio es Ebe-
nopsis ebano que esta en la celda L7. Ya que se estimo ese valor en
la celda M7, se corre la férmula para el resto de las especies.
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Figura 61. Imagen de Excel donde se muestra la férmula
=CONATR.SI.

2o v Estudiante s - Microsoft Excel

~m7 - =CONTAR.SHCS7:C$61,L7) Y.
y s ’ G s ] i 3 X T 0 |

E
Didmetro  DIdmetro 4o, bassi freade Volumen
sitio Especie Altura (m) Normal  de Copa

. i ) ) copa(m) (m’)

2 4 Diospyros paimeri 900 0025 225 00004900 39760875 00022089 Diospyros paimen 1
3 1 Ebenopsis ebano 800 0110 525 00095033 21647588 0.0380134 Estratol  Ebenopsis ebano 3
4 Estatol & Cordia boissien 800 0022 650 00068476 3318315 00265905 Cordia boissien 1
5 1 Ebenopsis ebano 750 0200 1000 00880521 7854 02476955

5 1 Ebenopsis ebano 750 0060 800 0.0028274 502666 00108029

7 1 Ebenopsis ebano 700 0600 500 0262744 19635 0969604 Ebenopsis ebano
s 1 Ebenopsis ebano 7.00 0350 850 00062115 5674515 03367403 -

) 6 Casimiros greggi 7.00 0127 650 00126013 3318315 00441046 Casimiroa greggi 1
1 § Ocotea tampicensis 700 007t 1000 00030274 7854 00137459 Candata hooken 1
1 14 Yucca fifera 700 0260 350 00615754 962115 02155138 Cordia boissien 3
2 14 Yucca fifera 7.00 0180 250 0025447 490875 00890644 Ebenopsis ebano 12
1 & Ebenopsis ebano 850 0500 850 019635 3318315 06381375 Havardia palens 3
u 1 Ebenopsis ebano. 600 0098 400 00074662 125664 00223986 Heletta parvifola 1
15 3 Prosopis tamaufpana 600 0100 500 0007854 19635 0023562 Myrcianthes fragrans 2
15 6 Ebenopsis ebano 600 0500 500 019635 19635 056905 Estratoll Neopanglea integrioka 2
7 6 Ebenopsis ebano 800 0300 700 0070665 384846 0212058 Ocotea tampicensis 1
13 12 Ebenopsis ebano 8 0180 900 002547 636174 00763409 Parkinsonia fexana 3
13 16 Prosopis tamaulipana 6.00 0.450 850 01500435 5674515 04771305 Prosopis giandulosa 4
) 15 Ebenopsis ebano 600 0350 550 00962115 2375835 02886345 Prosopis tamaulipana 4
2 1 Yucca treculeana 550 0350 400 00962115 126664 02045816 Quadrefa incana 1
2 1 Parkinsonia texana 550 0120 390 00113098 11945834 00311018 Sideroxylon celastrinum 3
n 1 Sderaxyion celastrioum 550 0058 510 0.0026421 20428254 00072857 Stenocereus gnseous 1 L
W e+ | Datos Abundunca . Aveddecops _ Aves bass Frecue Volmen IV Marguef Shannon | Mojal  ta  [14]__ e

s e Re

Otra manera mas practica es hacerlo mediante tabla dindmica.
Ya que se tiene la base de datos se emplea la férmula =SI para
generar una columna de Estrato. Como se mencioné anterior-
mente los estratos quedaron constituidos de la siguiente manera:
estrato I: 7.21-9.00 m (80%-100%), estrato II: 4.51-7.20 m (50%-
80%), y estrato III: menores a 4.50 m (0 a 50%). La férmula que
hay que ingresar es la siguiente =SI(C2<=4.5,"Estrato III",
SI(C2<=7.2,"Estrato II","Estrato I")), donde se le especifica que
si el valor de C2 es menor o igual a 4.5 m sera denominado Es-
trato III, si C2 es menor o igual a 7.2 m sera Estrato Il y el resto
de los valores Estrato I.
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Figura 62. Imagen de Excel donde se muestra la f6rmula =SI.

@9~ L]

opiar *

7 copiartomato | M K & L B A

Estudiante stz - Mi

Foxit FOF

12 - q =51(D2<=4.5,"Estrato 1%, SI(D2<=7.2,"Estrato II","Estrato ") >

| 4| c T 3 F
Didmet Diametro
. Especie Altura (m) N‘::; {I:, de((r:nt;pa
2 |Diospyros paimeri 0.025 2.25
3 Ebenopsis ebano 5.0U 0.110 Y
4 Cordia boissieri 8.00 0.092 6.50
5 Ebenopsis ebano 7.50 0.290 10.00
6 Ebenopsis ebano 7.00 0.600 5.00
7 Ebenopsis ebano 7.00 0.350 8.50
§ Casimiroa greggii 7.00 0.127 6.50
9 Ocotea tampicensis 7.00 0.071 10.00
10 Yucca filifera 7.00 0.280 3.50
11 Yucca filifera 7.00 0.180 2.50
12 Ebenopsis ebano 6.50 0.500 6.50
Ebenopsis ebano 6.00 0.098 4.00

=
LW

icrosoft Excel

G

Area basal

m?)
0.0004909
0.0095033
0.0066476
0.0660521

0.282744
0.0962115
0.0126013
0.0039274
0.0615754

0.025447

0.19635
0.0074662

Area de
copa (m2]

3.9760875
21.647588
33.18315
78.54
19.635
56.74515
33.18315
78.54
9.62115
4.90875
33.18315
12.5664

0.0265905
0.2476955

0.989604
0.3367403
0.0441046
0.0137459
0.2155138
0.0890644
0.6381375
0.0223986

Estrato |
Estrato |
Estrato ||
Estrato Il
Estrato ||
Estrato ||
Estrato I
Estrato Il
Estrato Il
Estrato ||

Nuevamente hay que poner el cursor en la base de datos (asi se-
leccionara automaticamente “la tabla o rango”) y después se da
“insertar” y seleccionar “tabla dindmica”. Aparecerd una ven-
tana, ahi se selecciona que te coloque el informe de la tabla di-
namica en una nueva hoja de calculo y se presiona aceptar.
Ya que se tiene la tabla dinamica se selecciona “Estrato” de selec-
cionar campos para agregar al informe y se arrastra al campo
etiquetas de fila, después se selecciona “Especie” y también se
arrastra al campo etiquetas de fila. Por Gltimo se arrastra “Espe-

cie” a X de valores.
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Figura 63. Imagen de Excel donde se muestra cémo insertar
los estratos, las especies y el nimero de individuos de cada
especie.

AN

1
2

3 Etiquetas de fila
4 Estratol

5| Ccordiaboissien
6 Diospyros palr
7

Enenoy

vastvar cams erive s dress guientes:
7 Favodeime ] Evaetan dec.

| ] dpiaaar achusieasin d.

FO& 100w

Ya que se tiene cuantificado el nimero de individuos registrados
de cada especie se extrapola por hectdrea. En este ejemplo se
establecieron 15 sitios de muestreo de 400 m?, evaluando una
superficie total de 6000 m®. Para éste célculo se hace una regla
de tres simple, si en 6000 m* hay un individuo Diospyros palmeri,
cuantos habra en 10,000 m®. En la imagen se aprecia la férmula
para el calculo =10000*M2/6000. Ya que se calcul6 se arrastra la
férmula para el resto de las especies.
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Figura 64. Imagen de Excel donde se muestra como extrapolar
por hectarea el nimero de individuos de cada especie.

9~ = Estudiantesdsx - Microsoft Excel
EEER| o | rsemar  Distocepigina  Femuas  Datos  Reviar  Vita  FoxtPOF
<0 % Cortar Lo o ) = | P Fx
Calibri BRI B Sigjustertedo Namero - L £ = *
&3 Copiar - £ -] =
Pegar N&Ks- T & A B8 Combinarycentiar= | $ - % o0 | ‘8.8 | F Darformato Estilos de | Insertar Eli
- condicional ~ come tabla~ celda - -

 Copiar formato B &

Portapapeles Fueoig
N2 - ﬁmooo’w/sooo

Alineacion Namero Estlos Celdas
J K S —— ) N o 3 a R s T u v

1 Nha'

2 Diospyros palmeri 1 E!)
3 Estrato|  Ebenopsis ebano 2 3

a Cordia boissieri 1 2

s (]

6 (]
7 Agonandra obtusifolia 3 5

8 Casimiroa greggii 1 2
9 Condalia hookert 1 2
10 Cordia boissieri 3 5

11 Ebenopsis ebano 12 20
12 Havardia pallens 9 15

13 Helietta parvifolia 1 2
14 Myrcianthes fragrans 2 3

15 Estratoll Neopringlea integrifolia 2 3
16 Ocotea tampicensis 1 2
17 Parkinsonia texana 3 5
18 Prosapis glandulosa 4 7

Ya que el indice de Pretzsch es una variacién del indice de Shan-
non se estima de manera muy similar (ver indice de Shannon).
Primero se calcula p;j que es el porcentaje de especies en cada
zona, y se estima mediante la siguiente ecuacién p;=n;j/N, donde
nij es namero de individuos de la misma especie (z) en la zona (j)
y N= namero total de individuos. En el ejemplo se calcul6 con la
formula =N5/N$64. Después se estima el logaritmo natural de
pi;, mediante la férmula =LN(Ob). Posteriormente se multiplica
pirtin(py), mediante la férmula =P2*Q2.
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Figura 65. Imagen de Excel donde se muestra parte de la esti-
macion del indice de Pretzsch.

@i~ < Estudianteadsx - Microsoft Excel
m Inicis | Insetar  Disefio depigina  Férmulas  Dstos  Revisar  Vists  Foxit PDF
I R e S I Al
P coparromato| M & 87| E-| & A T W onel- come b eeigne | o O gorg
Portapapeles F— Alineaci6n Nimero Estilos Celdas
05 - (:NS/NSSA )
K " M Q R

1

2

3

4 Nha™ Py InP; Pij * In Pij

5 Diospyros paimeri 1 2| 0.00230947| -6.0707377 -0.0140202

6  Estratol Ebenopsis ebano 2 3 0.00461894 -5.3775905 -0.0248388

7 Cordia boissieri 1 2 0.00230947 -6.0707377 -0.0140202

8

9

10 Agonandra obtusifolia 3 5 0.00692841 -4.9721254 -0.0344489

11 Casimiroa greggii 1 2 0.00230947 -6.0707377 -0.0140202

12 Condalia hookeri 1 2 0.00230947 -6.0707377 -0.0140202

13 Cordia boissieri 3 5 0.00692841 -4.9721254 -0.0344489

14 Ehnannneoioc nhann 11 AN N NIYTIIDED 2 EOEO0211 [aWalelat-lu oV

Se realiza la sumatoria de los valores de p;*In(p;), dando un valor
negativo. Ya que la férmula inicia con un valor negativo y la su-
matoria de la multiplicacién es negativa, el resultado final es po-
sitivo. En este ejemplo el resultado es 2.55. A, se estima me-
diante la férmula In($*Z), donde S es nimero de especies pre-
sentes, Z el nimero de estratos de altura, que es In(36*3), que
dio como resultado 4.68. A,; se estima mediante la férmula
(A/Anax)*100, que en el ejemplo de Excel fue =Q62/Q63*100.
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Figura 66. Imagen de Excel donde se muestra la estimacién
del indice de Pretzsch (4), Amax Y Arel.

&E9- i Base de datosadsx - Microsoft Excel
m Inicio | Insertar  DiseAo de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Foxit PDF
3 ,;scmar Calibri -1 S ajustar texto Nimero - }Sljg' |
23 copiar ~ — B
PO o cotartomato | M) & 8 © | E~ B compinary centrar - % 000 | o § | Formsto Dart
Portapapeles Fue Alineacién Nimero Esti
Qs4 - :QSZ/O.ﬁS‘lDD)
) K e T—T N o P a R s
46 Parkinsonia texana 1 2 0.00230947 -6.07073773 -0.01402018
a7 Parthenium sp. 1 2 0.00230947 -6.07073773 -0.01402018
43 Phyllostylon rhamnoides 2 3 0.00461894 -5.37759055 -0.02433876
49 Pilosocereus feucocephal 2 3 0.00461894 -5.37759055 -0.02483876
50 Pisonia aculeata 3 5 0.00692841 -4.97212544 -0.03444891
51 Prosopis glandulosa 12 20 0.02771363 -3.58583108 -0.09937638
52 Prosopis tamaulipana 14 23 0.03233256 -3.4316804 -0.11095502
53 Quadrella incana 15 25 0.03464202 -3.36268753 -0.11649033
54 Randia obcordata 19 32 0.04387991 -3.12629875 -0.1371817
55 Sideroxylon celastrinum 7 12 0.01616628 -4.12482758 -0.06668312
56 Stenocereus griseous 3 5 0.00692841 -4.97212544 -0.03444891
57 Yucca filifera 3 5 0.00692841 -4.97212544 -0.03444891
58 Yucea treculeana a 7 0.00923788 -4.68444337 -0.0432743
59 Zanthoxylum fagara 10 17 0.02309469 -3.76815264 -0.08702431
60 Zygia dulcis 3 5 0.00692841 -4.97212544 -0.03444891
61 433 722 2
62
63
I
65

ar

A muestra valores entre 0 y un valor maximo de Am.. Un valor
A=0 significa que la comunidad vegetal estd constituido por una
sola especie que ocurre en un sé6lo estrato. Amax se alcanza cuando
la totalidad de las especies ocurren en la misma proporcién tanto
en el rodal como en los diferentes estratos. En este ejemplo el
valor de A4 fue de 3.17, con un valor de A, de 4.68 y un A,, de
67.70. El valor de A se considera intermedio-alto referente a A,
debido a que es una comunidad vegetal conformada por un alto
nimero de especies (36). Si todas las especies estuvieran presen-
tes en la misma proporcién tanto en el rodal como en los dife-
rentes estratos el valor de A seria igual a A

Para ilustrar un escenario de un A cercano a cero, presenta-
mos el siguiente ejemplo, donde se tiene una comunidad vegetal
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conformada por dos especies y dos estratos. En el estrato I se
encuentra con alta abundancia Diospyros palmeri (725 N ha™). El
resultado de A es de 0.05, de A« de 1.39y de A, de 3.52.

Figura 67. Imagen de Excel donde se muestra un ejemplo de
la estimacién del indice de Pretzsch (4), Amax Y Are €n una co-
munidad con dos especies.

IZII = = Base de datosxlsx - Microsoft Excel
m Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Foxit PDF

=1 # Cortar

Calibri -1 ;Nustartexto General -
53 Copiar -
Pegar . PR . = - . 5 <0 0o Fe
T - Copiar formato L s B Combinar y centror $ Yo 000 | %od >’ cont
Portapapeles Fuente . Alineacion . Mdmero
AU18 - I~
AH Al Al AK AL AM AN AD AP
1 Nhat [ In P Pij * In Pij
2 Diaspyros palmeri 432 720 -45 -0.00692044 -0.00687272
Estrato | PYTOS P 0 (cur)
8 Ebenopsis ebana 1 2 0.00229885 -6.07534603 -0.01396631
4
5 Estrato Il Diospyros palmeri 1 2 0.00229885 -6.07534603 -0.01396631
6 Ebenopsis ebana 1 2 0.00229885 -6.07534603 -0.01396631
7 725 - o
8
9
10
11
12
13
14
15
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Elaboraciéon de histogramas

Clases de altura

ara la generacién de un histograma en Excel, primero
se tiene que habilitar la opcion de analisis de datos. Para
ello se tiene que ir a “Archivo”, después a “Opciones de
Excel” y seleccionar “Complementos”. En la parte infe-
rior hay que seleccionar “Complementos de Excel” y pulsar “Ir”.
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Figura 68. Imagen de Excel donde se muestra como habilitar
la opcion de analisis de datos.

@ . B
g a0 N

LI SOLVER SOLVER XUAM

Aceptar Cancetar

Después se selecciona “Herramientas para andlisis” y presiona
“Aceptar”.
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Figura 69. Imagen de Excel donde se muestra como habilitar
“Herramientas para analisis”.

®H=A s Libro - Microsoft Excel
RN o | msenar oiseiodepsgma  Fomuas  Datos  Revsar  Vista Fot POF
= 4 Cortar .. }d ) = S T T T
Calibri <. General - e I a
&2 Copior - 5] o S &7 o A el
Pegar N X s~ r- $ - % 00| %9,% Fomato Darformato Estilos de | Insertar Eliminar Format
- < Copiar formato =B % condicional - como tabla - celdar | - s S s
Portapapeies Fuente Nimero Estilos Celdas
AL - P2
A B c D E F G H ! J K L M N
T Complementos T
2
3 Aceptar
2
3 Cancelar
o Examinar...
7
5 Automatzgén.
9
10
1
12
13
1
5 Herramientas para ansliss
Proporciona herramientas de andlsis de datos para andisis
B estadistico y de ingenieria.
17
13
19

Para corroborar que ya esta habilitado se tienen que ir a “Datos”
y verificar que esté “Andlisis de datos”.

Figura 70. Imagen de Excel donde se muestra la pestana de
analisis de datos.

i« v O Libro! - Microsoft Excel a X
2 f 3 | % 2

Con la misma base de datos se va a generar un grafico de clases
de altura. Las alturas de los individuos evaluados flucttian de 3 a
9 m, asi que se utilizard un intervalo de 1 m para que se generen
7 barras. La primer barra contemplara los individuos que fluc-
tien entre 3 (limite inferior) y 3.99 m (limite superior), la se-
gunda de 4 a 4.99 m y asi sucesivamente hasta llegar a la Gltima
barra de 9 a 9.99 m.
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Figura 71. Imagen de Excel donde se muestran los limites in-
feriores y superiores de las barras (columnas F y G).

L]
| & Cotx Anal +[n
P Coportnma | £ 8| | B
a1 - & | sitio
A a8

Especie

1

2 4 Diospyros palmer!
3 1 Ebenopsis ebano
4 6 Cordia boissieri
5 1 Ebenopsis ebano
6 1 Ebenopsis ebano
7 1 Ebenopsis ebano
8 1 Ebenopsis abano
) & Casimiroa greggii

10 & Ocofea tamplcensis
1 14 Yucca filifera

12 14 Yucca filifera

13 6 Ebenopsis ebano

14 1 Ebenopsis ebano

15 3 Prosopis tamaulipana
16 6 Ebenopsis abano

17 & Ebenopsis ebano

18 12 Ebenopsis ebano

19 15 Prosopis tsmaulipana
W 4 v n| Ares decopa . Areabaml . Fecuencs

Volmen TV

C
Altura (m)

9.00
8.00
8.00
750
7.50
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
650
6.00
6.00
6.00
6.00
6

6.00

justar et

o
Didmetro
Normal

‘Shannon _, pratsac

Estutiante:iss - Micresoh Excel

Vata  FautFOF

Limite inferior Limite superior
3 3.9
4.99
5.89
6.59
7.99
8.99

IS

Hojal 3 .

X Autosums -
3 seliensr -

2 Bomac -

- & x

c@o@n

o

o Buicary
~ seleccionar -

Ahora hay que irse a “Datos” y seleccionar “Analisis de datos”.
Ahora hay que seleccionar “Histograma”.
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Figura 72. Imagen de Excel donde se muestra como insertar
un histograma.

- .

E il = & B g |
G avenzaca: " : B "
Al - | sio
A B C 0 E F G H J K (|
Diametro
sitio Especie Altura (m) Normal
1 (m) .
2 2 Diospyros palmeri 9.00 0.025
3 1 Ebenopsis ebano 8.00 0.110 Limite inferior Limite superior L
4 6 Cordia bolssier! 8.00 0.092 3 3.99
5 1 Ebenopsis ebano 7.50 0.290 4 4.99
6 1 Ebenopsis ebano 7.50 0.060 H 5.99
7 1 Ebenopsis ebano 7.00 0.600 6 6.99
8 1 Ebenopsis ebano 7.00 0.350 7 7.99
9 6 Casimiroa greggii 7.00 0.127 8 8.99 ™
6 Ocotea tampicensis 7.00 0.071

i

14 Vires filitara 700 aoan

La informacién que se requiere es el rango de entrada, rango de
clases y rango de salida. El Rango de entrada se refiere a la base
de datos que se pretende trabajar para generar el gréafico, en este
caso es la altura de todos los individuos que se encuentran de la
celda C2 a la C435. Para ello se seleccionan los datos con el cur-
sor o se pone la siguiente férmula $C$2:$C$435. El Rango de
clases se refiere a los limites superiores de las barras, en este caso
del G4 al 610 con la férmula $G$4:$G$10. El Rango de salida es
el espacio donde queremos que Excel ponga los valores de fre-
cuencia, que en este caso es H3 y se pone con la férmula $H$3.
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Figura 73. Imagen de Excel donde se muestra cémo insertar el
rango de entrada, rango de clases y rango de salida del histo-

grama.
A

B

Sitio Especie

1
2 4 Diospyros palmeri
3 1 Ebenopsis ebano
1 6 Cordia boissieri

1 Ebenopsis ebano
6 1 Ebenopsis ebano
7 1 Ebenopsis ebano
8 1 Ebenopsis ebano
9 6 Casimiroa greggi
10 6 Ocotea tampicensis
1 14 Yucca filifera
12 14 Yucca filifera
13 6 Ebenopsis ebano
14 1 Ebenopsis ebano

< D E F G H | 3

Diametro

Altura (m) Normal
(m)

9.00 0.028
8.00 0.110 Umite inferior Limite superior
8.00 0.092 3 3.99
7.50 0.290 4 4.99
7.50 0.060 5 5.99
7.00 0.600 6 6.99
7.00 0.350 7 7.99
7.00 0.127 8 8.99
7.00 0.071 9 9.99
7.00 0.280
7.00 0.180
6.50 0.500
6.00 0.098
6.00 0.100

El programa genera una columna de frecuencia, que es el ni-
mero de individuos presentes en cada categoria de altura. Estos
valores se extrapolan en hectdrea, para que se puedan graficar.
En este ejemplo se establecieron 15 sitios de muestreo de 400 m?,
evaluando una superficie total de 6000 m®. Para este calculo se
hace una regla de tres simple, si en 6000 m? hay 261 individuos,
cuantos habra en 10,000 m® (que es una hectarea). En la imagen
se aprecia la férmula para el calculo =10000*14/6000.
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Figura 74. Imagen de Excel donde se muestra c6mo se extra-

pola por hectirea en nimero de individuos de cada clase dia-
métrica.

&9 Eclntests - Microsef xcel a

Limite inferior Limite superiar Clase Frecuencia Nfha 300

2

3

4 3 399 3.99 51 |

5 a 4.99 4.99 18 197 oo

6 5 5.99 5.99 36 60

7 6 6.99 6.99 8 13

8 7 7.99 7.99 8 13 200

£l a 8.99 8.99 2 3 B

10 9 9.99 9.99 1 2 g 150

11 434 723 £

= 100

13

14

15 50

16 .

17 0 — — —_
18 3899 4.99 5.99 699 7.99 899 9.99

19 Didmetro nermal (m)

Ahora se selecciona el grafico y se marcan automaticamente los
valores utilizados para generar el grafico (columnas H e I). Para
mostrar graficamente los valores de abundancia N ha™, con el
cursor hay arrastrar el campo seleccionado de frecuencia a N ha’
' (columna J).
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Figura 75. Imagen de Excel donde se muestra como arrastrar
el campo seleccionado de la columna I ala J.

e = Estudhante st - Micrasot Excel - & x
et Doctodepipna s Do tmkar Wea fotre | Dika o omas @csn
begr . Inortss Pl Permats | 0 * musary
2 Gritico -
F L M N o 2 Q]
2
3 Limite inferior Limite superior  Clase Frecuencia
4 3 398 393 261 " s |
5 2 4.99 4.99 118 197
6 5 5.99 5.99 36, 60) o
7 6 6.9 699 E 13 as
8 7 7.99 7.99 8 13 3
9 8 899 8.99 2 3| 23
10 9 9.99 9.99) 1 2 ‘% 250
11 434 [ZENE PO
12 H
13 g 150
14 100 -
15
: S AN
17 0d -
18 399 499 5.99 6.99 799 8.99 9299
19 Dismatro normal (m)
20
(K10 Area 6a copa | Area basal ., Frecuence . volimen . IVI, Margalf | Shannon . Pretwch | Clases damétncas . TJ 14 N 3

Ahora hay que se selecciona una barra del grafico y presionar el
botén secundario del ratén. Se despliegan algunas opciones, de
las cuales hay que elegir “Agregar linea de tendencia”. Para de-
terminar que tendencia o regresion se ajusta mejor al comporta-
miento de los datos hay que “Presentar la ecuacién en el grafico”
y “Presentar el valor R*en el grafico”. Valores de R® cercano a 1.0
indican que la linea de tendencia se ajusta a la distribucién de los
datos. Es importante mencionar que la linea nunca debe distri-
buirse en valores negativos.
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Figura 76. Imagen de Excel donde se muestra como insertar
una linea de tendencia y presentar la ecuacion y el valor de R?
en el grafico.

- ® Estudiante slex - Microzaft Excel

[ | vt Dietocepigm  Fomis  Gass  Fews Vs farr | Dite  Feaden  Fomse c@o s

5
87
50 400
3 = 350
13 4 I\
3 z 300 \
2 8 250 '\‘
E T w0 A
2
< 150
100 AN
” B
0 -———
399 49

9 589 699 799 899 089
Altura total (m)

Corar

Area ds cop Area bass| | Frecusnca  Volmen VI, Margslef Shannon
[ =0 s

En el grafico se muestra la densidad de individuos por hectarea
de acuerdo a las clases diamétricas. Se observa una linea de ten-
dencia exponencial negativa en la densidad de individuos con-
forme aumenta la altura de los mismos, siendo la clase 3-3.99 m
de altura la que presenté los valores superiores (435 N/ha). Lo
anterior indica que existe un alto nimero de individuos en las
clases de altura menores, mostrando que en la comunidad vege-
tal se encuentran presentes gran cantidad de individuos de porte
menor y un pequefio nimero de individuos con alturas mayores
6 m.
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Clases diamétricas

Nuevamente la informacién que se requiere es el rango de en-
trada, rango de clases y rango de salida. El rango de entrada se
refiere a la base de datos que se pretende graficar, en este caso
de la celda E2 a la E435. Para ello se seleccionan los datos a se
pone la siguiente férmula $E$2:$E$435. El rango de clases se
refiere a los limites superiores de las barras, en este caso del H3
al H14 con la formula $H$3:$G$14. El rango de salida es el es-
pacio donde queremos que Excel nos ponga los valores de fre-
cuencia, en este caso 12 con la férmula $1$2.

Figura 77. Imagen de Excel donde se muestra cémo insertar el
rango de entrada, rango de clases y rango de salida del histo-
grama.
A v

ks - %
c ) G G [ H " 1 3 L ™ N o > a "
Diametro
Altura (m) Normal  em

2 450 0.800 80
3 700 0600 60 1 495
4 /400 0600 60 5 299
s 650 0.500 s0 1 1499
6 [6.00 0.500 50 15 1999
7 600 0450 a5 ] 459
85 0450 a8 5 2.9
s [5.00 0450 as
10 380 0450 as
1 7.00 0.350 35
12 600 0350 3
13 550 0350 3
18 5.00 0.350 35 89.39
15 6.00 0.300 )
16 550 0.300 30
17 500 0300 30
18 750 0280 bt
15 7.00 0.280 %
20 5.00 0250 =
21 350 0250 ES)

184



Ahora se selecciona el grafico y se marcan autométicamente los
valores utilizados para generar el grafico. Para mostrar grafica-
mente los valores de abundancia N ha™' hay que cambiar la sec-
cion de frecuencia por la N ha™'. La siguiente imagen muestra la
abundancia de individuos por hectarea de acuerdo a las clases
diamétricas registradas en el estudio. Se observa una tendencia
de decremento de individuos conforme aumenta la altura de los
mismos, siendo la clase 0-4.00 cm de diametro la que present6 los
valores superiores (400 N/ha). Lo anterior indica que existe un alto
numero de individuos en las clases de diaméticas menores.

Figura 78. Imagen de Excel donde se muestra como arrastrar
el campo seleccionado de la columna J a la K.

SRR Estusianteaes - Microseht cel 8 x
Do depsums  Farmuis fe. foutPoF | Do Preseetscin  Femsto c@od
-]« . i
pegar b CoRil N &S &- £ i s sertas Ellminas Formato Buseary
2 B e cosnan
HGrla - ”
D F H il K L M N o a L} =
Diametro
Awra(m) Nomal  cm 0
1 (m)
2 450 03800 80 Clase N ha' 00
3 700 05600 0 1 2.3 00 -
4 400 0600 60 s s 17
5 650 0500 0 10 14.95) 1499 83 =300
6 600 0500 50 15 1935 1939 n 1
7 600 0.450 5 E 34,95 299 Fl 3
55 0450 1 = 2 .39 L/ P
8 500 0450 45 30 34.99| 34.99. E H
10 380 0.450 15 ] 29.99) 1939 7 E
1700 0350 3 ) wss| s o
12 6.00 0350 5 a8 49.99) 4989 El w0
13 550 0350 3 0 5499 5839 3 0
14 500 0350 » 999 8939 s
15 600 0300 0 y mayor. of @ -
16 550 0.300 £ ) \,-*‘ 57‘ W2
17 5.00 0300 0 v
aEy7.50 10200 = Clases dlamétricas fom)
13 7.00 0280 8
20 500 0.250 p
21 350 0250 25
22 550 0200 20
2 500 0200 2
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Diversidad alfa

oreno (2001) menciona que la mayoria de los mé-

todos propuestos para evaluar la diversidad de es-

pecies se refieren a la diversidad dentro de las co-

munidades (alfa). Para diferenciar los distintos mé-
todos en funcién de las variables biolégicas que miden, se dividen
en dos grandes grupos: 1) Métodos basados en la cuantificacién
del nimero de especies presentes (riqueza especifica); 2) Méto-
dos basados en la estructura de la comunidad, es decir, la distri-
bucién proporcional del valor de cada especie (abundancia rela-
tiva de los individuos).

Dentro de los indices mas populares para evaluar las comuni-
dades vegetales basado en la cuantificacién del namero de espe-
cies presentes es el indice de Margalef. Un indice de uso comun
basados en la estructura de la comunidad, es decir, la distribu-
cién proporcional del valor de cada especie es el indice de Shan-
non (Alanis et al., 2015).
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Indice de Margalef

El indice de Margalef estima la diversidad de una comunidad
con base a la distribucién numérica de los individuos de las di-
ferentes especies en funcién del nimero de individuos en la
muestra. El indice tiene la siguiente expresién (Clifford y Step-
henson, 1975):

S—1
InN

| =

Donde [ es el indice de Margalef, S el nimero de especies, /n el
logaritmo natural y N el nimero total de individuos.

En el ejemplo que se ha estado mostrando en el libro, se tie-
nen 36 especies pertenecientes a 434 individuos. El primer
célculo es estimar el logaritmo natural de N, mediante la f6r-
mula =LN(D3). Después se hace la divisién de (S-1)/In N me-
diante la férmula =C3/E3.

Figura 79. Imagen de Excel donde se muestra el cilculo del

, .
indice de Margalef.

®E9- = Estudianteals - Microsoft Excel
m Inicio | Insertar  Disefio de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Foxit PDF

=5 ¥ Cortar

S Ajustar texto Nimero - E;g ==} :;4 e

5 Combinary centrar + | $ + % Q00 | %) %8 Formato  Darformato Estilos de | Insert
condicional ~ como tabla~ celda~ -

Portapapeles g Alineacidn Ntimero Estilos
F2 hd ‘E =C3/E3 '

Calibri

B3 Copiar ~
Pegar B
2 Copiartormsto | M/ & 8 et

A B C D E F G H
1
2 s (51) N In N (S-1)iin N
3 36 35 434 607 | 576 |
4
5
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Valores del indice de Margalef inferiores a 2.00 son considerados
como de baja diversidad y valores superiores a 5.00 son conside-
rados como indicativos de alta diversidad. En este ejemplo se
aprecia que los bosques son comunidades vegetales con baja di-
versidad, los matorrales espinosos de intermedia y los matorrales
submontanos y selvas de alta diversidad.

Tabla 14. Ejemplos de resultados de riqueza de especies (S) e
indice de Margalef en diferentes comunidades vegetales.

Indice
de
Marga-
S lef  Comunidad vegetal Autores
5 0.62 Bosque templado Solis-Moreno et al., 2006
7 1.05 Bosque templado Alanfs et al., 2008
9 1.17 Bosque templado Alanis et al., 2012
11  1.35 Bosque templado Lopez et al., 2017
12 1.53 Bosque templado Graciano et al., 2017
14 250 Mezquital Alanis et al., 2017
Matorral espinoso ta-
19 2.17 maulipeco Jiménez et al., 2012
Matorral espinoso ta-
21 226 maulipeco Mora et al., 2013
Matorral espinoso ta-
23 3.16 maulipeco Alanis-Rodriguez et al., 2020
29 6.27 Matorral submontano Mora-Olivo et al., 2016
Matorral espinoso ta-
32 4.28 maulipeco Molina et al., 2014
45  6.02 Matorral submontano Alanis et al., 2015b
Canizales-Velazquez et al.,
52 6.34 Matorral submontano 2009
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67

75
10

13

8.14

8.70

15.23

17.29

Matorral espinoso ta-
maulipeco

Selva mediana sub-
perennifolia

Selva mediana subcadu-
cifolia

Selva mediana subcadu-
cifolia

Graciano-Avila et al., 2018
Godinez-Ibarra y Lopez-
Mata, 2002
Gutiérrez-Baez et al., 2012

Gutiérrez-Baez et al., 2012

En el siguiente grafico se muestra la relacién existente entre el
numero de especies y los valores del indice de Margalef. Se apre-
cia que conforme aumenta el nimero de especies aumenta el va-
lor del indice de Margalef, existiendo una tendencia lineal cre-

ciente con un alto valor de R

Figura 80. Grafico que muestra la relacion entre el nimero de

especies y el indice de Margalef.

indice de Margalef

20
18
16

y = 0.1344x + 0.0665
R?=0.971

0 20 40 60

80 100 120 140

Numero de especies
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Indice de Shannon

El indice de Shannon se basa en la légica de que la diversidad en
un sistema natural puede ser medida de un modo similar a la
informacién contenida en un cédigo o mensaje (Magurran,
1988), y considera que los individuos se muestrean al azar a par-
tir de una poblacién “indefinidamente grande”, esto es, una po-
blacién efectivamente infinita y que todas las especies estan re-
presentadas en la muestra (Pielou, 1975).

Este indice expresa la uniformidad de los valores de impor-
tancia a través de las especies de la muestra, es decir mide el
grado promedio de incertidumbre para predecir a la especie a la
que pertenece un individuo dado, elegido al azar dentro de la
comunidad (Magurran, 1988; Huerta y Guerrero, 2004). Ad-
quiere valores entre cero, cuando hay una sola especie, y loga-
ritmo de S, cuando todas las especies estan representadas por el
mismo numero de individuos (Magurran, 1988).

El indice de Shannon es una de las variables mas empleadas
para la estimacién de la diversidad de especies (citar) y se calcula
a partir de la siguiente ecuacién matematica (Shannon, 1948):

S

H':_Z pi*ln( pi)

i=1

Donde H~ es el indice de diversidad de Shannon, S el nimero
de especies presentes (S>1), in el logaritmo natural, p; la propor-
cién de las especies p;i=n;/N, donde n;es el nimero de individuos
de la especie i y N el namero total de individuos.

De acuerdo a Poole (1974), uno de los méritos de la funcién
de Shannon resulta de su independencia respecto al tamafio de
la muestra, y que estima la diversidad con base en una muestra
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extraida al azar y que presumiblemente contiene todas las espe-
cies de la comunidad. Algunas de las ventajas de la aplicacién de
este indice son (Thompson y Shay, 1989):

1. Mayor sensibilidad a las alteraciones en la abundancia de las
especies con menor densidad, también denominadas como
raras.

2. Utiliza la medicién de la diversidad en distintos niveles de los
ecosistemas.

3. Presenta propiedades que permiten pruebas estadisticas,
como la comparaciéon de valores en distintos momentos, en
una misma poblacién o comunidad.

Para su cédlculo nuevamente se tienen cuantificar el nimero de

individuos por especie con la tabla dinamica. Se arrastra “Espe-

cie” de “Seleccionar campos para agregar al informe” a “Etique-
tas de fila” y “X Valores”.

192



Figura 81. Imagen de Excel donde se muestra como agregar la
columna de especies y el nimero de individuos de cada una.

& W9 ls Eaudionte st - Microscht el  icanicotu e taraginsmica | 4 x
oo e v o c@oen
@ B
cauet
w 1
A 5 c o G [l i ® L
1
2
3 Etiquetas de fila - Cuenta de Especie
4+ | Acacia berlandier [ 1
5 Acacia faresiana 3
=
2
8 agonandeacbrusifolia 1
9 Caesalpinis mericans 2
10 Casimiroa greggil 1
11 Celtis pallida 15
1
2
1
15 Condalia hool u Jevasivar campas enive las dreas sguimies:
16 Cordia boisst k] W Fiwodemforme  [IT] Etquetss dec.
17 Dicspyros palmeri u
13 Ebenopsis ebano B
19 Eysenhardtia sp. 3
20 Havardia pallens 107
21 Helietta panvifolia 3 Il Encuetenof o
nthes fragrans 3 Expece
o ifelia n
cotea tampi 1
a
S Pe———
Abundenca Area de cops . Avea bassl  Frecuencs Vohimen VT Mall4 *[]

S E 1w B

Primero se calcula p; que es la proporcién de las especies pi=ni/N,
donde n;es el nimero de individuos de la especie i y N el nimero
total de individuos. En el ejemplo se calculé con la férmula
=B7/B$43).
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Figura 82. Imagen de Excel donde se muestra como estimar p;.

[P e £ Estudianteadsx - Microsoft Excel
m Inicie | Insetar  Disefio depagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Foxit PF
= Cart: =
& Cortar Calibri S Ajustar texto General - ij‘ ?
23 Copiar ~ =5 -4
Pegar N £ § - Ead Combinary centrar = $ - % 000§ "§  Formato  Darfor
=" < copiar formato = B 4 8 ® =% condicional * como t
Portapapeles Fu, Alineacién Nimero Estilo
c7 -
A D E F G H 1
i s
2 r_ 2 E
3 H - p! l
4 =1
5

6 Etiquetas de fila
zlA:a:ia berlandieri

8 Acacia farnesiana

9 Acaciarigidula

10 Adelia vaseyi

11 Agonandra obtusifolia

12 |Caesalpinia mexicana

13 Casimiroa greggii

14 | Celtis pallida

15 Chiococca alba

16 Citharexylum berlandieri

~ | Cuenta de Especie i Kll‘lpl
1I D.DDZSMLS.I

3 0.00691244
25 0.05760369
2 0.00460829
13 0.02995392
2 0.00460829
1 0.00230415
15 0.03456221
1 0.00230415
2 0.00460829

pi*Ln pi

Después se estima el logaritmo natural de p;, mediante la férmula
=LN(C7). Posteriormente se multiplica pi*In(p;), mediante la f6r-
mula =C7*D7.
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Figura 83. Imagen de Excel donde se muestra el procedi-
miento para calcular el indice de Shannon.

[F= = Estudiantedsx - Microsoft Excel
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[
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5
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i=1
= =
6 Etiquetas de fila ~ Cuenta de Especie pi Ln pi i*Ln pi
7 |Acacia berlandieri 1 0.00230415 76.07304453IVD.01339319.|

0.00691244 -4.97443225 -0.03438548
0.05760369 -2.85416871 -0.16441064
0.00460829 -5.37989735 -0.02479215
0.02995392 -3.50809518 -0.10508119
0.00460829 -5.37989735 -0.02479215
0.00230415 -6.07304453 -0.01399319
0.03456221 -3.36499433 -0.11630165
0.00230415 -6.07304453 -0.01399319
0.00460829 -5.37989735 -0.02479215

8 Acaciafarnesiana

9  Acacia rigidula

10 | Adelia vaseyi

11 Agonandra obtusifolia
12 Caesalpinia mexicana

13 Casimiroa greggii

14 Celtis pallida

15 Chiococca alba

16 | Citharexvlum berlandieri

wrhrobE ol

Se realiza la sumatoria de los valores de pi*In(p;), dando un valor
negativo. Ya que la férmula inicia con un valor negativo y la su-
matoria de la multiplicacién es negativa, el resultado final es po-
sitivo. En este ejemplo el resultado es 2.83.
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Figura 84. Imagen de Excel donde se muestra el cilculo del
indice de Shannon.

@2 = Estudianteasx - Microsoft Becel
m Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Foxit PDF
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5
6 Etiquetas defila ~ | Cuenta de Especie pi Ln pi pi*Ln pi
28 Parkinsonia texana 4] 0.00921653 -4.68675017 -0.04319585
29 Parthenium sp. 1| 0.00230415 -6.07304453 -0.01399319
30 Phyllostylon rhamnoides 2| 0.00460829 -5.37989735 -0.02479215
31 Pilosocereus leucocephalus 2| 0.00460829 -5.37989735 -0.02479215
32 Pisonia aculeata 3| 0.00691244 -4.97443225 -0.03438543
33 Prosopis glandulosa 16| 0.03686636 -3.30045581 -0.12167579
34 Prosopis tamaulipana 18| 0.04147465 -3.18267278 -0.13200025
35 Quadrella incana 16| 0.03686636 -3.30045581 -0.12167579
36 Randia obcordata 19| 0.0437788 -3.12860555 -0.1369666
37 Sideroxylon celastrinum 10| 0.02304147 -3.77045944 -0.08687695
38 Stenocereus griseous 4| 0.00921659 -4.68675017 -0.04319585
39 Yucca filifera 6| 0.01382488 -4.28128506 -0.05918827
40 Yucea treculeana 5| 0.01152074 -4.46360662 -0.05142404
41 Zanthoxylum fagara 10| 0.02304147 -3.77045944 -0.08687695
42 Zygia dulcis 3| 0.00691244 -4.97443225 _Q02482548
42 Total general an 1 1576269 2.82677241
P 283
45

El valor del indice de Shannon adquiere valores cercanos a cero
cuando las comunidades vegetales estin conformadas por esca-
sas especies. Comunidades vegetales con alto niimero de especies
(>130), adquieren valores cercanos a 6.00. Los valores de este
indice para comunidades vegetales generalmente varfan entre
2.00 y 3.00; valores inferiores a 2.00 se consideran bajos en di-
versidad y superiores a 3.00 son altos en diversidad de especies.
En la siguiente tabla se aprecian algunos ejemplos de resultados
del indice de Shannon, indicando el valor de S (ndmero de espe-
cies), las comunidades vegetales estudiadas y los autores. Se apre-
cia que los bosques templados presentan baja diversidad de es-
pecies vegetales, los matorrales valores intermedios y las selvas
valores altos.
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Tabla 15. Ejemplos de resultados del indice de Shannon (H ")
y riqueza de especies en diferentes comunidades vegetales.

Valor de
H’ S Comunidad vegetal Autores
0.72 5 Bosque templado Solis-Moreno et al., 2006
0.93 6  Bosque templado Dominguez et al., 2019
1.50 7  Bosque templado Alanfs et al., 2008
1.35 9 Bosque templado Alanis et al., 2012
1.37 11 Bosque templado Lopez et al., 2017
1.74 12 Bosque templado Graciano et al., 2017
2.28 14 Mezquital Alanis et al., 2017
Matorral espinoso tamauli-
2.27 19 peco Jiménez et al., 2012
Matorral espinoso tamauli-
1.94 21  peco Mora et al., 2013
2.81 29 Matorral submontano Mora-Olivo et al., 2016
Matorral espinoso tamauli-
2.31 32 peco Molina et al., 2014
3.02 45 Matorral submontano Alanis et al., 2015b
Canizales-Velazquez et al.,
3.00 52 Matorral submontano 2009
Selva mediana subperenni-
3.15 75 folia Barra y Lépez, 2002
10 Selva mediana subcaducifo-
4.29 3 lia Gutiérrez-Baez et al., 2012
13  Selva mediana subcaducifo-
5.80 0 lia Gutiérrez-Baez et al., 2012

Para una mejor apreciacion de la relacién que existe entre el nd-
mero de especies () y el valor del indice de Shannon (H ") se
genero el siguiente gréafico. En €l se aprecia que existe una linea
de tendencia ascendente conforma aumentan los valores, mos-
trando un alto valor de R®.
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Figura 85. Grafico que muestra la relacién entre el nimero de
especies (S) y el indice de Shannon (H ).
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Indice de equitatividad

El indice de equitatividad (E) o uniformidad del indice de Shan-
non, se refiere a la relacién entre diversidad observada y la di-
versidad méxima. El valor E se sitaa entre 0y 1.0, donde los va-
lores cercanos de 0 indican poca diversidad y los valores cercanos
a 1.0 representan alta diversidad, donde todas las especies son
igualmente abundantes (Pielou, 1969). Este indice es un comple-
mento del indice de Shannon con lo bondad de que el resultado
esta expresado en una escala mas sencilla de interpretar.

El indice se obtiene mediante la siguiente férmula:

S
— *In( p.
;p. (p.): .
LnS LnS

E=
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Donde H ‘= indice de diversidad de Shannon, In = logaritmo
natural, § = ntimero de especies, presentes (S>1), p; = propor-
cién de las especies p;=n/N, n;, = namero de individuos de la es-
pecie ¢, N = ntmero total de individuos.

Indice de diversidad verdadera de Shannon

Jost (2006) menciona que los indices convencionales como el de
Shannon en si mismo no son de diversidad. La conversién de
éstos indices a un nimero efectivo de especies es la clave para
una interpretacién unificada e intuitiva de la diversidad. La fér-
mula que propone Jost (2006) para calcular el indice de diversi-
dad verdadera de Shannon es:

D = exp®)
Donde 'D es el indice de diversidad verdadera de Shannon, exp
es el exponencial y H * el indice de diversidad de Shannon. Para

su estimacién se estima el exponencial del indice de Shannon
con la férmula =EXP() como se muestra en la figura 82.
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Figura 86. Imagen de Excel donde se muestra el cilculo del
indice de Diversidad Verdadera de Shannon.

e \ Libra! - Micreacht Exeel - x

]
c@o@xm

$-%m R
F G 5

1

2

3 Valor de H' by, s Comunidad vegetal Autores

4 0.72 2.05 5 Bosque templado Solis-Moreno et al ., 2006

5 0.93 . 6 Bosque templado Dominguez et al ., 2019

6 1.5 448 7 Bosque templado Alanis et al., 2008

7 1.35 3.86 9 Bosque templado Alanis et al ., 2012

8 1.37 394 11 Bosque templado Lopez etal ., 2017

9 1.74 5.70 12 Bosque templado Graciano et al ., 2017

10 2.28 9.78 14 Mezquital Alanis et al ., 2017

11 2.27 9.68 19 Matorral espinoso tamaulipeco  Jiménez et al ., 2012

12 1.94 6.96 21 Matorral espinoso tamaulipeco  Mora et al., 2013

13 2.81 16.61 29 Matorral submontano Mora-Olivo et al ., 2016

14 231 10.07 32 Matorral espinoso tamaulipeco  Molina et al ., 2014

Hojal Wiz . Hoad T oo . T o .

isto
n P Escribe aqui para buscar

En la siguiente tabla se aprecian algunos ejemplos de resultados
del indice de Shannon (H ’), indice de diversidad verdadera de
Shannon ('D), indicando el valor de S (ndmero de especies), las
comunidades vegetales estudiadas y los autores.
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Tabla 16. Ejemplos de resultados del indice de Shannon (H "),
indice de diversidad verdadera de Shannon ('D), y riqueza de
especies en diferentes comunidades vegetales.

Valor de

o 'D S Comunidad vegetal Autores
0.72 2.05 5 Bosque templado Solis-Moreno et al., 2006
0.93 2.5% 6 Bosque templado Dominguez et al., 2019
1.5 4.48 7 Bosque templado Alanis et al., 2008
1.35 3.86 9 Bosque templado Alanis et al., 2012
1.37 3.94 11 Bosque templado Loépez et al., 2017
1.74 5.70 12 Bosque templado Graciano ¢t al., 2017
2.28 9.78 14 Mezquital Alanis et al., 2017
2.27 19 Matorral espinoso tamau- Jiménez et al., 2012
9.68 lipeco :
1.94 21 Matorral CSPINOSO tamau-y\p ooy al., 2013
6.96 lipeco
2.81 16.61 29 Matorral submontano Mora-Olivo et al., 2016
2.31 32 Matorral CSPINOSO TAMAU= \plina o al., 2014
10.07 lipeco
3.02 20.49 45 Matorral submontano Alanfs et al., 2015b
Canizales-Velazquez et al.,
3 90.09 52  Matorral submontano 9009
Selva mediana subperen- .
3.15 93 34 75 nifolia Barra y Lépez, 2002
10 Selva mediana subcaduci- ., .
4.29 79.97 3 folia Gutiérrez-Baez et al., 2012
_ 13 Selva mediana subcaduci- ., .
5.8 33030 0 folia Gutiérrez-Baez et al., 2012

Para una mejor apreciacion de la relaciéon que existe entre el ni-
mero de especies () y el valor del indice de diversidad verdadera
de Shannon ('D) se gener6 el siguiente gréifico. En €l se aprecia
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que existe una linea de tendencia ascendente exponencial con-
forma aumentan los valores, mostrando un alto valor de R

Figura 87. Grafico que muestra la relacion entre el nimero de
especies (S) y el indice de Diversidad Verdadera de Shannon
(H’).
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indice de Diversidad Verdadera

Indice de Simpson (D)

El indice de diversidad de Simpson mide la probabilidad de que
dos individuos seleccionados al azar de una poblacién provengan
de la misma especie (Simpson, 1949). Esta fuertemente influen-
ciado por la importancia de las especies mas abundantes (Magu-
rran, 1988). Este indice varia inversamente con la heterogenei-
dad, de tal forma que si el valor del indice decrece, la diversidad
se incrementa.

El indice de Simpson estima si una comunidad determinada
estd compuesta por especies muy abundantes, ya que suma las
abundancias de cada especie al cuadrado y asi le da importancia
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a las especies con alto valor. Por lo tanto, la abundancia dara una
cifra alta, cercana a uno que es el valor maximo que toma el in-
dice (Lamprecht,. 1962).

El indice de diversidad de Simpson (1949) es:

D:Z:pi2

Donde D= indice de Simpson, p; = proporcién de las especies
pi=ni/N, n; = nimero de individuos de la especie ¢, N = namero
total de individuos.

Para su calculo nuevamente se tienen cuantificar el nimero
de individuos por especie con la tabla dindmica. Se arrastra “Es-
pecie” de “Seleccionar campos para agregar al informe” a “Eti-
quetas de fila” y “Z Valores”.

Figura 88. Imagen de Excel donde se muestra como agregar la

columna de especies y el nimero de individuos de cada una.
2 - . Estudiante.x - Microsoft Excel A %
. o @-a

: Dam newar v

3 _Etiquetas de fila - Cuenta de Especie
4 |Acacia barlandiar 1]

L v camps enive L dreas sguieies:
2 V Fivademforme (5] Emuetssdec

almeri
18 Ebencpsis sbane s1

23 Weopri gritolia
24 Ocotea tamgicensis 1
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Primero se calcula p; que es la proporcién de las especies p;=ni/N,
donde 7, es el nimero de individuos de la especie iy N el nimero
total de individuos. En el ejemplo se calcul6 con la férmula
=B7/B$43).

Figura 89. Imagen de Excel donde se muestra el calculo de p..

[F= |= Estudiantexsx - Microsoft Excel
m Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Foxit PDF
T b Cortar Calibri i e = == ® | Siajustartedo General -
53 Copiar =
Pegar - P = | 5 i - - =0 oo
9 F Copiar formato N & § [ Ead Combinary centrar $ %o 000 %08 58 i
Portapapeles 1 Fuent 1 Alineacion 1 Mdmero
7 - Q?,’BSAE )

A B C D E F G H

1
2

2 D
2 - Z
4
: P
6 Etiquetas de fila ~ | Cuenta de Especie P
7 |Acacia berlandieri 1I 0.00230415!
8  Acacia farnesiana 3 0.00691244
3 |Acacia rigidula 25 0.05760369
10 Adelia vaseyi 2 0.00460829
11 Agonandra obtusifolia 13 0.02995392
12 |Caesalpinia mexicana 2 0.00460829

Después se eleva p;al cuadrado mediante la formula =C7 ™ 2 (el
simbolo de potencia se encuentra ubicado en la tecla 6 o a la de-
recha de la "P" en un teclado estindar). Posteriormente se hace
la sumatoria al final de la columna D.
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Figura 90. Imagen de Excel donde se muestra el cilculo del
indice de Simpson (D).

|-l_7‘ H9- |= Estudiantexlsx - Microsoft Exci

m Inicia Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Foxit PDF

3 J‘g(nrt.ar Calibri -1 - AA A = = ?Ajustarte)du General
53 Copiar ~
geosy F Copisr formato N & s-|ii- &-A- ESE Fad Combinary centrar = | $ + % 000 % 4
Portapapeles Fuent . Alineacidn Nimero
TR €T
A B 5 D E F G
L )
z “
: D=3p,
4 |
5 v
6 Etiquetas de fila ~ | Cuenta de Especie P p?
ZlAcacia berlandieri 1 0.00230415| 5.3051E-06_|
8 Acacia farnesiana 3 0.00691244 4.7732E-05
9 |Acacia rigidula 25 0.0576036% 0.00331818
10 Adelia vaseyi 2 0.00460829 2.1236E-05
11 Agonandra obtusifolia 13 0.02995392 0.00085724
12 Caesalpinia mexicana 2 0.00460829 2.1236E-05
13 |Casimiroa ereggii 1 0.00230415 5.3091E-06

Como se mencioné en los parrafos anteriores este indice ad-
quiere valores entre 0 a 1, donde los valores bajos denotan alta
diversidad. En la siguiente tabla se aprecia que los bosques tem-
plados presentan valores de 0.22 a 0.63, denotando intermedia
y baja diversidad. Caso contrario son los matorrales submonta-
nos que presentan valores de 0.07 Y 0.09, denotando alta diver-
sidad.
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Tabla 16. Ejemplos de resultados del indice de Simpson (D) y
riqueza de especies en diferentes comunidades vegetales.

S Simpson Comunidad vegetal Autores

5 0.63  Bosque templado Solis-Moreno et al., 2006
7 0.26  Bosque templado Alanis et al., 2008

9 0.26  Bosque templado Alanis et al., 2012

11  0.34 Bosque templado Loépez et al., 2017

12 0.22  Bosque templado Graciano et al., 2017

14  0.13  Mezquital Alanfs et al., 2017

19 0.15  Matorral espinoso tamaulipeco Jiménez ef al., 2012

21  0.17  Matorral espinoso tamaulipeco Mora et al., 2013

29 0.09 Matorral submontano Mora-Olivo et al., 2016

32 0.19  Matorral espinoso tamaulipeco Molina et al., 2014

45  0.07  Matorral submontano Alants et al., 2015b

52 0.07  Matorral submontano Canizales-Veldzquez et al., 2009

Para mostrar graficamente los resultados se elabor6 un grafico
donde se relaciona el namero de especies con el indice de Sim-
pson. La linea de tendencia es una potencian negativa, donde el
valor de indice va disminuyendo conforme aumenta el nimero
de especies.
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Figura 91. Grafico que muestra la relacién entre el nimero de
especies (S) y el indice de Simpson (D).
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Para mayor claridad en la interpretacién del indice de Simpson,
Pielou (1969) menciona que es deseable que valores altos del in-
dice de probabilidad correspondan con valores altos de diversi-
dad. Por lo que puede calcularse como 1 — D, y asi un valor cer-
cano a 1 manifiesta mayor diversidad y valores cercanos a 0 indi-
can menor diversidad (Lande, 1996).
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Diversidad beta

Coeficiente de similitud/disimilitud

ostacedo y Fredericksen (2000) mencionan que los

coeficientes de similitud han sido muy utilizados,

especialmente para comparar comunidades con

atributos similares (diversidad Beta). Sin embargo,
también son tutiles para otro tipo de comparaciones, por ejem-
plo, para comparar las comunidades con distintos grados de per-
turbacién (por ejemplo: bosque perturbado vs. bosque poco per-
turbado) o dreas restauradas (por ejemplo: bosque restaurado vs.
Bosque no restaurado).

Existen muchos indices de similaridad, pero los indices mas
antiguos siguen siendo los mas utilizados; entre éstos estan los
indices cualitativos de Sorensen y Jaccard y cuantitativos (basa-
dos en la abundancia de las especies) los de Coeficiente de simi-
litud de Sorensen y Morisita-Horn. El intervalo de valores para
estos indices va de 0 cuando no hay especies compartidas entre
ambos sitios, hasta 1 o 100 cuando los dos sitios tienen la misma
composicién de especies.

Para la estimacién de los siguientes indices se usara como
ejemplo los datos de la investigacién de Alanis et al. (2010),
donde compararon la similitud de especies de dos comunidades
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vegetales de bosque templado del noreste de México, una rege-
nerada después de un incendio de severidad media y otro de se-
veridad alta.

Para su célculo, primero se tiene que agregar una columna
donde se diferencien las comunidades vegetales que se van a
comparar. En este ejemplo se compraron dreas regeneradas des-
pués del fuego y se nombraron severidad media y severidad alta.
Ahora se insertard una tabla dinamica, para ello se pone el cursor
en la base de datos (asi seleccionara automaticamente “la tabla o
rango”, en este ejemplo se puso el cursor en la casilla Al) y des-
pués se da “insertar” y seleccionar “tabla dindmica”. Aparecera
una ventana (en el ejemplo estd a la derecha), ahi se selecciona
que te coloque el informe de la tabla dindmica en una nueva hoja
de célculo y se presiona aceptar.

Figura 92. Imagen de Excel donde se muestra como insertar
una tabla dindmica.

.
{ -

aL - £ s

B = D E B G H |
(. o de muestreo Nombre ComudnNombre Cientifico
20 Pino Blanco Pinus Pseudostrobus
3 Severidad media 1 Duraznillo Cercis canadensis L.
4 Severidad media 1 Duraznille Cercis canadensis L.
5 Severidad media 1 Duraznillo Cercis canadensis L.
6 Severidad media 1 Duraznillo Cercis canadensis L.
7 Severidad media 1 Duraznillo Cercis canadensis L.
8 Severidad media 1 Duraznillo Cercis canadensis L.
9 Severidad media 1 Duraznillo Cercis canadensis L.
10 Severidad media 1 Duraznillo Cercis canadensis L.
11 Severidad media 1 Duraznillo Cercis canadensis L.
12 Severidad media 1 Duraznillo Cercis canadensis L.
13 Severidad media 1 Duraznillo Cercis canadensis L
14 Severidad media 1 Duraznillo Cercis canadensis L.
15 Severidad media 1 Duraznillo Cercis canadensis L.
16 Severidad media 1 Duraznillo Cercis canadensis L.
17 Severidad media 1 Duraznillo Cercis canadensis L.
18 Sevslidadl meir.hg: 1 . Encino Blance  Quercus polymorpha
K4 b W] Hojad | Hojai , Hoja2 £

H B Escribe aqui para buscar
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Para contar el nimero de especies por condicién se arrastra
“nombre cientifico” de “Seleccionar campos para agregar al in-
forme” a la secciéon de “Etiqueta de fila”. Después se arrastra “Se-
veridad del fuego” a “Etiquetas de columna”. Finalmente se
arrastra “nombre cientifico” a “Sumatoria de valores”. De esta
manera apareceran las columnas de las especies de las dos seve-
ridades.

Figura 93. Imagen de Excel donde se muestra cémo insertar el

numero de especies de dos comunidades vegetales diferentes.
2~ * Librol - Microsoft Excel | seramicatas e sagimimca

Fimus:  Dotss  Rewsar v

A3 - Je | Cuenta de Nombre Cientifico

A B C D E '« sta de campos de tabla dindmica W X

Seecoras campes paa agegar sl o
ke &

[]Severidad del tuego

1

2 O esren
3 qEeTEecgmna
4 Etiquetas de fila otalgeneral

5 Acacia farnesiana 2 3 5

6 Agave americana 6 6

7 Arbutus xalapensis 3 7 10

8 Bauhinia macranthera 12 3 15

9 Ceanothus coeruleus Lag. 2 2

10 Cercis canadensis L. 67 a1 108

11 Cordia boissieri 1 1

12 Croton torreyanus 1 39 40

13 Dasylirion texanum 2 2

14 Decatropis bicolor Zucc 3 3 6

15 Ehretia anacua 1 1 2

€5 i i i e e " . > > (0l e

EEFRCe 5

o
n P Escribe aquf para buscar

Indice de Sorensen

=2 100
= —
STA+B
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Donde I; es el indice de Sorensen, A el nimero de especies en-
contradas en la comunidad A, B el nimero de especies en la co-
munidad B y C el nimero de especies comunes en ambas locali-
dades. Para la estimacién de éste indice se usara como ejemplo
los datos de la investigaciéon de Alanis e al. (2010), donde com-
pararon la similitud de dos comunidades vegetales de bosque
templado del noreste de México, una regenerada después de un
incendio de severidad mediay otro de severidad alta. En el ejem-
plo las comunidades A y B presentan 26 especies y 21 de ellas
son comunes en ambas localidades.

2%21

[o=—"%" 41
s=26+26 100

El resultado fue de 80.76, lo que indica que las comunidades ve-
getales muestran un 81% de similitud en su composicién vegetal.

Indice de Jaccard

I 100

= — %k
A+B-C
Donde I; es el indice de Jaccard, A es el nimero de especies en
la comunidad A4, B el nimero de especies en la comunidad B, C
el nimero de especies comunes en ambas localidades. En el
ejemplo las comunidades A y B presentan 26 especies y 21 de

ellas son comunes en ambas localidades.

21

- S 4100
=265 26-21"
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El resultado fue de 67.74, lo que indica que las comunidades ve-
getales muestran un 68% de similitud en su composicién vegetal.

Coeficiente de similitud de Sorensen para datos
cuantitativos

2 x (pN)
Is cuantitativo = m

Donde aN es el nimero total de individuos en el sitio A, bN es el
numero total de individuos en el sitio B y pN la sumatoria de la
abundancia mas baja de cada una de las especies compartidas
entre ambos sitios (Magurran, 1988).

Para la estimacién de éste indice también se usara como ejem-
plo los datos de la investigacién de Alanis et al. (2010), donde
compararon la similitud de dos comunidades vegetales de bos-
que templado del noreste de México, una regenerada después
de un incendio de severidad media y otro de severidad alta. En
la tabla de la izquierda se aprecian los valores recabados de
campo, donde se indican las especies y sus abundancias. De ma-
nera de ejemplo, se puso la tabla a la derecha con los mismos
valores de densidad extrapolados por hectarea, para que se apre-
cie que el resultado del indice es el mismo. El resultado es 0.69,
lo que indica que hay una similitud de 69% entre las comunida-
des vegetales.
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Figura 94. Imagen de Excel donde se muestra el calculo el coefi-
ciente de similitud de Sorensen para datos cuantitativos (Is cuanita-

tivo) .

2+ (N 7 - i
(N) —> e62 065 2:N) —> a2 063
aN+DN —> s6a 7 7 7 GN+ DN —> 6386

N}

*
<

=

Is tv0 =
'S cuantitativo 7 7
iN £ bN =2 = =

Suma

Indice de Morisita-Horn

; B 2 Y.(an; = bn;)
M=H™" (da + db) * (aN * bN)

Donde an; es el nimero de individuos de la i-ésima especie en el
sitio A, bn; el namero de individuos de la j-ésima especie en el sitio
B. Las férmulas de da y db se muestran a continuacion:

=Zani2 b _Xbnf

d =
@ aNZ bNZ

Donde aN es el namero total de individuos en el sitio Ay ON el
numero total de individuos en el sitio B.
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Para su calculo, también se us6é como ejemplo los datos de la in-
vestigacion de Alanis e al. (2010). Primero se debe multiplicar
an*bn; y elevar al cuadro el nimero de individuos de la i-ésima
especie de ambos sitios.

Figura 95. Imagen de Excel donde se muestra parte del
calculo del indice de Indice de Morisita-Horn (Iy.x).

Especie Severidad media Severidad alta
oD

Acacia farnesiona 15 15 7 ri]
Agave americana a6 0 0 2116
Arbutus xalapensis 54 2 1242 2916 529
Bacharis sp. 8 0 64 0
Bauhinia macranthera 23 %2 2116 529 8464
Ceanothus coeruleus Lag. 15 0 225 0
Cercis canadensis L. 292 377 110084 85264 143129
Cordia boissieri ] 0 0 64
Croton torreyanus 300 ] 2400 50000 64
Dasylirion texanum 15 0 225 0
Decatropis bicolor Zuce 23 23 529 529 529
Ehretia anacua 8 8 64 64 64
Eysenhardthia polystachya 15 154 2310 225 23716
Fraxinus greggii 62 15 930 3844 225
Ligustrum lucidum 52 54 4968 8464 2916
Litsea novoleontis 223 254 56642 49729 64516
Opuntia engelmannit 15 15 225 225 25
Persea pachypoda Nees. 15 a6 690 225 2116
Pinus pseudostrobus 469 115 53935 219961 13225
Pithecellobium pallens 15 0 225 0
Quercus canbyi Trel. 8 a6 368 64 2116
Quercus laceyi 185 108 19930 34225 11664

La siguiente captura de pantalla corresponde a la parte inferior
de la imagen que nos antecede, donde se muestran las sumato-
rias y las estimaciones. La férmula se desglosé lo mas posible
para mostrar paso a paso el célculo. El resultado fue 0.81, lo que
indica que las comunidades vegetales muestran un 81% de simi-
litud en su composicién vegetal.
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Figura 96. Imagen de Excel donde se muestra el calculo del

indice de Indice de Morisita-Horn (Iy.z).

Sisyrinchium angustifolium 8 0 64
Sophora secundiflora a1 a8 1178 961
Zanthoxylum fagara 8 0 o
Suma 4006 2846 1255510 <—— Z(aﬂi * bnj) 2353612
16048036 ‘8099716 2511020 \
2 Y(an; * bn;) T
i 1
2
Yan;
aN? bN?
2 2
an} bn?
da= L o mseen b= Zbnf 1007306 o oo
aN? 16048036 bN2 8099716

2 Y(an; « bn)) 2511020

= 0.81263828
- (da +db)« (aN «bN) __3089950}
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