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RESUMEN

Se analizdé la estratificacidén vertical en 532 ha de
selva del Campo Experimental "San Felipe Bacalar", Q. Roo,
utilizandose una muestra de 130 sitios de 1000 m®> cada uno. La
identificacién de los estratos se llevdé a cabo mediante la técnica
de agrupamiento multivariado, utilizando las variables altura total
(AT), diametro a la altura de pecho (DAP) y la variable combinada
(AD2), la cual resulta de la multiplicacién de AT por DAPZ. Con el
agrupamiento se identificaron 6 grupos, los cuales se
correlacionaron significativamente con el ©primer componente
principal, que representd cerca de un 75 % de la variacién total en
un andlisis de componentes principales. Con el objeto de describir
el paso de una especie a través de los estpatos, se modeld 1la
presencia de las mismas en cada metro ‘de altura de 1la selva,
mediante la funcién acumulativa de la distribucién Weibull. Con la
derivacidén de esta funcidén se obtuvieron parametros ecoldgicos que
estan ligados con el potencial de regeneracidén, forma bioldégica y
posicidén socioldégica de cada especie estudiada. Finalmente, se
elaboré un indice de dominancia vertical (IDV), con el objeto de
analizar la dinamica de las especies en cada metro de altura. Como
resultado fueron 8 las especies con el mayor IDV: Chrysophylla
argentea a 1 m de altura, Piper sp. entre 2 y 3 m, Trichilia
minutiflora entre 4 y 5 m, Sabal japa entre 6 y 7 m, Alseis
yucatanensis a 8 m, Spondias mombin entre 9 y 17 m, Bourreria

oxyphyllaria a 19 m y Cedrela odorata entre 18 y 23 m de altura.



SUMMARY
Vertical stratification from 532 hectares tropical
forest at the "San Felipe Bacalar" Experiment Station, Quintana
Roo, México, was analized with sample of 130 plots of 1000 m2 each
one. Strata identification was carried out by the multivariate
clustering technique, using total height (AT), diameter at breast
height ' (DAP) and de combined variate (AD2) wich results from the

multiplication of AT times AD2°

. With cluster analysis, six groups
were identified, each significantly correlated with the first
principal component, representing 75 % of total variation in a
principal component analysis. With the object of desrcibing the
species path through forest strata, the presence of species was
godeled by the Weibull’s cumulative dist?ibucion function. From
ﬁhis function, ecologyc parameters were obtained wich are
associated with potential regeneration, biologic form and vertical
sociologic position of the studied species. Finally, a "vertical
dominance index" (IDV) was produced to analyze species dominance in
every height meter. As a result, eight species showed high
IDV:resultado fueron 8 las especies con el mayor IDV: Chrysophylla
argentea at 1 height meter, Piper sp. between 2 and 3 m, Trichilia
minutiflora between 4 and 5 m, Sabal japa between 6 and 7 m, Alseis
yucatanensis at 8 m, Spondias mombin between 9 and 17 m, Bourreria

oxyphyllaria at 19 m y Cedrela odorata between 18 and 23 m height.



1. INTRODUCCION

En diversos estudios para analizar la estructura de
las selvas se ha utilizado el término "estrato" para ubicar la
posicién sociolégica de una planta dentro de una comunidad
vegetal. Tales estratos se determinan de acuerdo a diferentes
criterios, debido a que en varios casos existe dificultad para
identificarlos. Por esta razén su existencia, de acuerdo con
algunos autores, se considera irrelevante. Sin embargo, cuando se
analiza la composicién floristica de las selvas, es comin dque
dicho andlisis se realice describiendo a las especies de .acuerdo
al estrato (o intervalo de altura) en donde se encuentran con
mayor frecuencia. Por lo tanto, la estratificacién no sélo se
refiere al arreglo vertical de los individuos sino también al de
las especies que componen esta vegetacién.

La estratificacidén de individuos y especies en los
tropicos tiene un sentido funcional propiciado por un ndmero de
factores fisicos y ambientales que permiten una alta diversidad de
especies, tanto animales como vegetales, cohabitando en una misma
drea. En este sentido, podria decirse, de manera figurada, que la
estratificacién es la solucién al problema de hacinamiento de
formas vivientes que prosperan en este tipo de ecosistemas. Sin
embargo, no siempre es posible detectar esta organizacidn
estratificada (en estado estable) de las selvas ya gque, como en
cualquier comunidad vegetal, la dindmica de crecimiento y 1la
renovacidén constante de las mismas, en un momento dado puede
confundir 1la estratificacién. Desde este punto de vista, 1la

estratificacién podria interpretarse como la estructura meta gque



tarde o temprano alcanzard una fraccién de selva (o ecounidad)
alterada.

Por lo tanto, la selva natural en realidad se
presenta como un mosaico de piezas de diferente tamafio y en
diferentes etapas de desarrollo, debidas a perturbaciones tanto
naturales como humanas y, aunque la estratificacidén se da como un
hecho, el problema se torna dificil cuando se pretende demostrar
objetivamente que existen 1los estratos, primeramente como una
estrategia del ecosistema para el aprovechamiento de la energia
disponible y, en segundo lugar como estrategia de las especies
para mantenerse exitosamente dentro de digho ecosistena.

Por otro lado, las selvas son recursos naturales
que el hombre utiliza para satisfacer algunas de sus necesidades.
Sin embargo, los aprovechamientos forestales se realizan con pocos
conocimientos técnicos respecto al funcionamiento del ecosistema
que se explota. Los inventarios forestales en selvas son dificiles
y consecuentemente costosos. Generalmente aportan poca informacidn
que pueda utilizarse para formular esquemas de corta o planes de
manejo ya que nho es posible obtener datos epidométricos en 1los
mismos, de manera inmediata. Dada esta problemdtica, es necesario
proponer nuevas metodologias y parametros que ayuden al
silvicultor o al manejador forestal a tomar decisiones para
dirigir la masa forestal a niveles productivos, acordes con 1los
requerimientos ecoldgicos de la misma. En teoria, manteniendo una

estructura estratificada.



2.0BJETIVOS

En el presente estudio se analiza la
estratificacién de una selva a partir de 1la informacidn
proveniente de datos de inventario de 1la Zona IV del Campo
Experimental "San Felipe Bacalar", mediante el uso de técnicas
multivariadas y regresién no lineal. En base a los resultados de
este andlisis se propone una metodologia para extraer mas
informacién sobre la dinamica de crecimiento de las especies que
la conforman, a través de un muestreo temporal. Los objetivos son

los siguientes:

1. Determinar 1la estratificacién vertical de 1la
poblacién total de &arboles de una selva, mediante una combinacidn

de las técnicas de agrupamiento jerarquico y diéjunto.

2. Comparar los criterios propuestos en este estudio con

los criterios clasicos para determinar los estratos en selvas.

3. Estudiar las relaciones de las poblaciones de arboles

a través de los estratos.

4. Estudiar 1la dinamica estructural de 1la comunidad
mediante un andlisis de la distribucién de las especies a través
de los estratos.



3. ANTECEDENTES
3.1. LA ESTRATIFICACION VERTICAL DE SELVAS

La estratificacién de selvas es un fendémeno que ha
sido abordado por diversos autores y bajo diferentes enfoques.
Smith (1973) seflala que el término "estratificacién" se ha usado
para describir tres fenémenos distintos y muy relacionados a 1la
vez: la estratificacién vertical de 1la masa foliar, la
estratificacién vertical de individuos y 1la estratificacién
vertical de especies, planteando ademas /la hipbétesis dé que el
nimero de estratos aumenta a medida que decrece la latitud. Esto
Gltimo es abordado por Terborgh (1985), quien estudié la relacién
gque existe entre las caracteristicas del dosel arbdéreo y 1la
distribucién angular de las manchas de 1luz en los claros,
desarrollando un modelo empirico que predice a qué altura se
encuentra el segundo estrato.

Por otra parte, Hallé et al., (1978) sostienen que
en la selva no hay estratos, definidos éstos como subdivisiones de
la poblacién total, sino que existen conjuntos horizontales de
arboles, es decir, agregaciones en ciertos niveles, de é&arboles
particularmente desarrollados, pero no para el total de la
poblacién. Sin embargo, estos autores afirman que aGn cuando la
existencia de 1los estratos, real o imaginaria, podria ser
irrelevante, su definicién arbitraria puede servir para estudiar 1la
vegetacidén tropical.

Richards (1979), fue uno de los primeros en estudiar

la estratificacién de las selvas de una manera completa, a través



de histogramas de frecuencias de altura y de ©perfiles
diagramaticos, éstos Gltimos realizados con mediciones exactas de
la posicién, altura total, altura y didmetro de copa y normal de
todos los arboles encontrados en una franja-muestra de selva. Estos
perfiles, con algunas modificacidénes, han sido usados ampliamente
para describir la estructura de las selvas de diferentes partes del
mundo, sin embargo, su valor es principalmente ilustrativo
(Richards, 1983).

Oldeman (1989), afirma que la selva tropical se
muestra como un mosaico compuesto por piezas o trozos de selva
(ecounidades) de diferentes tamafios vy en diferentes etapas de
desarrollo, por lo tanto se observa realmente una estratificacidn
horizontal, dentro de 1la "ecounidad" conétituida por "arboles del
presente" (que han alcanzado su altura maxima) (Hallé, et al.,
1978) . La estratificacién vertical o la "arquitectura escalonada"
de la selva (Oldeman, 1989) estd determinada por ecounidades de
diferentes tamafios adyacentes. Una ecounidad se define como aquella
superficie en la que se ha iniciado un desarrollo de la vegetacidn,
en la cual la arquitectura, el funcionamiento ecofisiolégico y 1la
composicién de especies se ordenan mediante un conjunto de arboles
que se comporta como un sistema, el cual pasa a través de
diferentes fases de desarrollo (Oldeman, 1989).

Actualmente, la definicién de estratos se ha
realizado de acuerdo a la técnica propuesta por Richards (1979) .
Pero es posible hacer esta diferenciacion utilizando métodos
multivariados. Por ejemplo, Arriaga y Sarukhan (1988), para
detectar niveles de competencia y parasitismo en Pinvws hartwegii,

utilizaron métodos mutivariados para encontrar grupos de &arboles



con atributos ecolégicos similares. De la misma manera podria

utilizarse la técnica multivariada para la definicidn de estratos.
3.2. LA TECNICA MULTIVARIADA

En el campo multivariado se presentan diferentes
enfoques, dependiendo de la forma enr que se obtengan los datos Y
del objetivo del analisis. Cada situacién requiere una evaluacidn
particular para utilizar el método de analisis multivariado mas
adecuado. De esta manera, los métodos multivariados pueden
agruparse en dos conjuntos: los dque peryiten extraer ihformacién
sobre la interdependencia de las variables que caracterizan a cada
uno de los individuos y los que permiten'extraér informacién sobre
la dependencia entre unas variables con otras dentro de 1los
individuos. Entre 1los métodos del primer grupo se incluyen el
andlisis de factores, el andlisis de agrupamiento, el analisis de
correlacién canénica, el andlisis de componentes principales, el
andlisis de ordenamiento multidimensional (scaling) y algunos
métodos no paramétricos. El segundo grupo comprende el andlisis de
regresién multivariado, el analisis de contingencia mdltiple y el
andlisis discriminante (Pla, 1986). A continuacién se mencionan
algunos conceptos basicos que serdn utilizados en adelante para una

mayor comprensidén del estudio.
3.2.1. La Distribucién Normal Multivariada

En el andlisis multivariado se requiere una muestra
P

de n observaciones de una poblacidén donde se han medido p variables



que son de interés. Entonces, cada observacién puede denotarse de la
siguiente manera:

X'= (x, X

: NAEER ,xp)

donde X’ es un vector de p valores correspondiente a cada una de
las p variables (Morrison,1976; Stiteler, 1979).

Es conveniente asumir que el vector aleatorio X
tiene una distribucién normal multivariada con vector de medias U Y
matriz de varianzas y covarianzas X. Por lo tanto, el vector X
define un punto en el espacio p-dimensional y, la regién mas
pequefia que lo contiene, con una probabilidad especifica, tendra la
forma de un elipsoide p-dimensional. El vector de medias eépecifica
el centro del elipsoide, mientras que la informacién sobre la forma
y la orientacién de dicho elipsoide esta contenida en 1los
paradmetros que conforman la matriz de varianzas y covarianzas. El
tamafio de 1la elipse estad determinada por el valor de la

probabilidad especificada (Stiteler, 1979).
3.2.2. Valores y Vectores Caracteristicos

Los valores caracteristicos (eigenvalores) de una

matriz A (pxp) son las soluciones a la ecuaciodn:
| A - Az =0

El determinante es un polinomio de p-ésimo grado en A, tal que A
tiene sb6lo p valores caracteristicos.

A cada valor caracteristico Ai de la matriz cuadrada
A esta asociado un vector caracteristico (eigenvector) X, cuyos
elementos satisfacen el sistema de ecuaciones

| A - AI| X, =0
1



En el caso especial de la matriz de varianzas Y
covarianzas, X, de orden p x p, se tendran p vectores
caracteristicos, cada uno con un valor caracteristico asociado. Los
p vectores caracteristicos (ortogonales) de ¥ dan las direcciones
de los ejes principales del elipsoide y las longitudes de dichos
ejes son proporcionales a la raiz cuadrada del valor caracteristico

asociado (Morrison, 1976; Stiteler, 1979).
3.3. EL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El andlisis de componentes principales que se deriva
directamente de las propiedades de 1los valores y los vectores
caracteristicos arriba mencionados, ‘tiene como objetivos

(Pla,1986):

1. Generar nuevas variables que puedan expresar la informacidn

contenida en el conjunto original de datos.

2. Reducir la dimensionalidad del problema que se estd estudiando

como paso previo para futuros andlisis.

3. Eliminar, cuando sea posible, algunas de 1las variables

originales cuando éllas aportan poca informacidn.

En general, el analisis de componentes principales
puede expresarse como la transformacién matricial Y = XL donde X de
orden n x p contiene las p variables originales sobre las n
observaciones. La matriz L de orden p x p contiene los coeficientes
en las columnas (eigenvectores) que determinan los valores en Y de
orden n X p, como combinaciones lineales de las variables de X. Sea

l1 (p x 1) la i-ésima columna de L. El1 andlisis de componentes



principales define 1los elementos de L tales que las formas
cuadraticas 1's 1, son sucesivamente maximizadas sujetas a 1la
restriccién de que L’L = I, donde S (p x p) e I (p x p) son las
matrices de varianzas y covarianzas muestral y la de identidad,
respectivamente. La transformacién de las variables de X resulta en

un nuevo conjunto de variables Y (y., - Morrison, 1976;
1 Y yP

2’
Pla, 1986).

Los elementos de Y se denominan componentes
principales y cuentan con varias propiedades tGtiles entre las que

se encuentran (SAS, 1987):

1. Los eigenvectores son ortogonales, tal que los componentes
principales representan conjuntamente direcciones perpendicu-
lares a través del espacio de las variables originales.

2. Los componentes principales son conjuntamente no correlacio-

nados.

3. El1 primer componente principal tiene la varianza mas grande
de cualquier combinacién lineal de las variables observadas.
El i-ésimo componente principal tiene la varianza mas grande
de cualquier combinacién lineal ortogonal a los primeros i-1
componentes principales. El Gltimo componente principal tie-
ne la varianza mas pequefia de cualquier combinacién 1lineal
de las variables originales.

4. Los primeros componentes principales tienen la mas alta va-
rianza generalizada de cualquier conjunto de combinaciones

lineales de las variables originales.
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3.4. LOS METODOS DE AGRUPAMIENTO

En general, los métodos de agrupamiento, son de dos
tipos: los jerarquicos y los disjuntos o reticulados. Los primeros
se caracterizan porque un grupo puede ser enteramente contenido
dentro de otro. En el agrupamiento disjunto cada objeto se coloca
en uno y sélo un grupo (SAS, 1987).

En el andlisis de la vegetacién los agrupamientos
jeradrquicos se han utilizado de dos formas. Cuando los resultados
del andlisis se disefian para resaltar relaciones entre sitios, se
efectia el denominado "andlisis normal" (o anadlisis tipo R); cuando
las especies pueden clasificarse en grupos, en los cuales 1los
miembros de cualquier grupo podria esperarse qué tengan similitudes
ecoldégicas, se realiza el denominado "andlisis inverso" (o analisis
tipo Q) (Causton, 1988). Los agrupamientos disjuntos raramente han
sido utilizados en ecologia, por lo que las referencias existentes
proceden de textos especializados en métodos de agrupamiento.

En el agrupamiento jerarquico existen dos
estrategias para obtener los grupos. La estrategia aglomerativa
fusiona sitios o especies cuyos valores de similitud o disimilitud
tienen una importancia comGn hasta que se forman grupos dentro de
otros grupos llegando a obtenerse un sélo grupo que contiene a toda
la muestra. En la estratégia divisiva el procedimiento es inverso
al descrito en la estratégia anterior.

Dentro de estas dos estratégias existe un gran
nimero de métodos de agrupamiento para diferentes objetivos y bases
de datos. La experiencia del investigador es fundamental para la

eleccidén de uno u otro método (Causton,1988).
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En el analisis de agrupamiento se utilizan
diferentes tipos de variables y los datos se arreglan en una matriz
que puedelcontener similitudes o disimilitudes entre especies o
sitios, correlaciones o coordenadas. En el caso de valores O
coeficientes de disimilitud, existe un gran ntmero de trabajos
donde se han desarrollado agrupamientos basados en estos
coeficientes (medidas de proximidad o métricas) (Orloci, 1978;
Gordon, 1981; Causton, 1988). Sin embargo, podria decirse en
general que pueden agruparse dos tipos de objetos: variables (o
sitios, especies) y observaciones (coordenadas).

Entre los métodos de ag;upamiento jeréfquico mas
comunes se encuentran: eslabonamiento promedio (average linkage),
método de centroide, eslabonamiento completo,.eslabonamiento por
densidad (density 1linkage), beta-flexible (de Lance y Williams,
1967, citados por SAS, 1987), analisis de similitud de MacQuitty,
método de 1la mediana, eslabonamiento dnico (single 1linkage),
eslabonamiento por densidad en dos etapas (two stage density
linkage) y el método de minima varianza de Ward (SAS, 1987).

El método de eslabonamiento por densidad , el cual
se usdé en forma combinada con un método de agrupamiento disjunto en
el presente trabajo, usa estimadores de densidad de probabilidad no
paramétrica y generalmente se utiliza a un nivel exploratorio,
cuando se desconoce la naturaleza de los grupos por obtener. Una
variante de este método es 1la denominada "k-é&simo vecino mas
cercano", la cual usa estimadores de la densidad del k-ésimo vecino
mas cercano. Sea rk(X) la distancia del punto X a la k-ésima
observacién més cercana, donde k es el valor especificado por

K=opcién (SAS, 1987). Considérese una esfera cerrada centrada en X
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con radio r, (X). La densidad estimada en X, f(x), es la proporcién
de observaciones dentro de la esfera dividida por el volamen de 1la

esfera. La nueva medida de disimilitud se calcula como:

1 1 1 I
'IX' a ’ s gy . é . ’ Xl
D (X, j) 5 [ f(Xi)+ f(Xj)] si a (x5 X;) =m X (I (X;) 1 ( J)

donde: D es la matriz de distancias
*
d es la distancia euclideana (Wong y Lane, 1983)

El procedimiento consta de los pasos siguientes:
1. Para i =1, 2, ... N, se calcula dkﬂg), la distancia del

k-ésimo vecino mads cercano de Xi.
2. Se calcula la matriz de distancias D.

3. Se aplica el algoritmo de agrupamiento de eslabonamiento
Gnico utilizando 1la matriz de distancias D calculada para

obtener el arbol muestra de grupos de alta densidad.

cada valor de k produce un estimador del nGmero de
grupos modales. Si el nGmero estimado de grupos modales es
constante para un rango amplio de valores de k, entonces hay fuerte
evidencia de que existe al menos ese nmero de modas en 1la
poblacién (SAS,1987).

El método de eslabonamiento Gnico tiene una estratégia
aglomerativa que utiliza una matriz de distancias donde los grupos
se van formando UGnicamente por la distancia mAs corta entre éllos
(Anderberg, 1973). Ejemplos de aplicacién y explicacién mas amplia
de este método se pueden encontrar en SAS (1987) y Gordon (1981),

respectivamente.
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En el presente estudio se utilizé el método
jeradrquico para efectuar un agrupamiento preliminar éobre una
pequefia submuestra de 1los datos y obtener asi las "semillas
iniciales" (o grupos modales, obtenidos por un agrupamiento
jerarquico) para el agrupamiento disjunto de la muestra total. Este
algoritmo ha sido utilizado, con sus variantes, por varios autores
para el agrupamiento exitoso de grandes conjuntos de datos

(Anderberg, 1973).

3.5. EL METODO DE AGRUPAMIENTO DISJUNTO

Los métodos de agrupamiento disjunto estan disefiados
exclusivamente para agrupar observaciones a paftir de un conjunto
de k "semillas", donde k se especifica a priori o se determina como
parte del método de agrupamiento. El1 conjunto de k semillas son
observaciones elegidas bajo un cierto criterio y se usan como
nacleos, alrededor de cada uno de los cuales pueden agruparse n
observaciones para formar un grupo (Anderberg, 1973).

El método descrito a continuacién es el denominado
"ordenamiento por el centroide mé&s cercano" (Anderberg, 1973), el
cual tiene dos variantes: para un nGmero fijo o un namero variable
de grupos. La primer variante, la cual se usd en el presente
estudio, tiene principalmente dos algoritmos para la formacidén de

grupos: el algoritmo lider de Hartigan (1975) (citado por SAS,

1987) y el algoritmo de k medias de MacQueen (1967) (citado por
Anderberqg,1973 y SAS, 1987). Ambos algoritmos estan incluidos en el
procedimiento FASTCLUS del SAS. En este procedimiento el

agrupamiento se realiza en base a las distancias euclideanas
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calculadas de las variables numéricas, a través de 1los pasos

siguientes (SAS, 1987):

1. Se seleccionan las observaciones llamadas semillas de grupo.

2. Opcionalmente, los grupos temporales se forman asignando cada
observacidén al grupo con la semilla m&s cercana. Cada vez dque
se asigna una observacidn, la semilla de grupo se actualiza como

la media actual del grupo (k medias de MacQueen).

3. Después que son asignadas todas las observaciones, las semillas
de grupo son reemplazadas por las medias del grupo. Este paso puede
repetirse hasta que los cambios en las semillas de grupo se hacen

pequefias o cero (algoritmo lider de Hartigan).

4. Los grupos finales se forman asignando cada observacién a la

semilla mas cercana.

El método de seleccién de 1las semillas varia
dependiendo de cada algoritmo, sin embargo, Anderberg (1973),
menciona que dichos métodos no son parte integral del algoritmo
sino que deben proporcionarse de acuerdo a la convenencia del
usuario.

Para seleccionar las semillas, el procedimiento
FASTCLUS siempre elige 1la primer observacién como la primer
semilla. La siguiente observacién se separa de la primer semilla
por al menos una distancia especificada, transformadndose en la
segunda semilla, las siguientes semillas se seleccionan de la misma
manera. El procedimiento garantiza que todas las distancias entre
observaciones en el mismo grupo son menores que las distancias

entre observaciones de grupos diferentes.
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4. METODOLOGIA

4.1. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio, denominada Zona IV, forma parte
del Campo Experimental Forestal "San Felipe Bacalar", el cual se
localiza en el Municipio de 0Othén P. Blanco, Estado de Quintana
Roo; aproximadamente 49 km al Noroeste de la ciudad de Chetumal.
Dicho Campo Experimental, actualmente pertenece al Centro de
Investigaciones de la Regién Sureste del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias/(INIFAP).

Su ubicacién geografica esta entre los 18° 46’ Yy 18°
51’ de latitud norte y, 88° 20’ y 88° 32’ de longitud oeste.

La Zona IV comprende 532 ha, aproximadamente, con
una altitud promedio de 20 msnm. La topografia es plana con algunas
elevaciones de poca importancia, predominan los suelos Luvisoles
Gleycos y Rendzinas y, en menor escala, los Litosoles y Vertisoles
Gleycos, con una profundidad promedio de 50 cm.

El clima es calido-subhimedo, con régimen de lluvias
en verano, con una oscilacidén de temperatura, entre 5°C Y 7 . La
temperatura media anual es de 26°C y la precipitacién promedio
anual es de 1 254 mm, distribuida principalmente en los meses de
mayo a octubre (Juarez, et al., 1989).

La vegetacidn es del tipo Selva Mediana
Subperennifolia, de acuerdo a 1la clasificacién de Miranda Y
Hernandez (1963) . Una descripcién fisico-ambiental mas precisa del

drea de estudio, se encuentra en el trabajo de Parraguirre (1988).
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4.2. BASE DE DATOS

La base de datos utilizada provino de 13 sitios
rectangulares de 1 hectirea (10 X 1 000 m), cada uno distribuidos
en forma sistematica sobre una superficie de 532 ha de selva
mediana subperennifolia que corresponden a la Zona IV del Campo
Experimental Forestal de San Felipe Bacalar. Por lo tanto, 1la
intensidad de muestreo fue de 2.44 %.

Para la toma de datos, cada sitio se subdivididé en
10 rectangulos de 10 por 100 m (1 000 mz) y a su vez estas parcelas

se subdividieron en tres submuestras de la manera siguiente:

1. 100 m° (10 X 10 m) para medir'regeﬂeracién natural.
2. 250 m° (10 X 25 m) para medir arboles con diémetros

entre 12.4 cm y 27.5 cm.

3. 1 000 m° (10 X 100 m) para medir &rboles con diametros
mayores de 27.5 cm.

Estas 3 submuestras se encuentran traslapadas
formando una parcela de 1 000 m° (10 X 100 m), en donde se tomaron
los siguientes datos:

Informacién Dasométrica (areas de 250 m° y 1 000 m’). Se registrd

la informacién siguiente: especie, diametro normal, altura total ¥
altura de fuste limpio, de cada individuo.

Regeneracidén Natural (&rea de 100 m2). Se midieron todos 1los

arbolitos con didmetros menores a 12.5 cm, se identificé la especie
y se registré su altura en clases de 1 m, desde 1 a 4 metros, los

individuos mayores de 4 m de altura se ubicaron en una sola clase.
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La informacién de estas parcelas no fue considerada en el andlisis
de agrupamiento, debido a que las variables medidas no fueron las

mismas que las del arbolado mayor.
4.3. ANALISIS DE LA INFORMACION
4.3.1. Estratificacién (supuestos y fundamentos).

Los componentes de la vegetacidn tropical
generalmente se arreglan verticalmente en estratos, cuando 1la
ecounidad alcanza una fase bioestable (9 de madurez) kOldeman,
1989), pero éstos no se pueden distinguir facilmente de manera
directa en el campo. Para éllo se ha venido utilizando desde hace
algin tiempo un método sencillo e indirecto para distinguir los
estratos y poder estudiar la estructura de la selva a partir de
éllos. Dicho método consiste en construir histogramas de
frecuencias de altura, a partir de una muestra, para detectar
cambios o "saltos" en su distribucidén, los cuales se pretende que
corresponden a los limites de 1los estratos mencionados. Sin
embargo, se considera que esta técnica no es suficientemente
exacta, ya que solamente se toma en cuenta la altura total de los
drboles o la altura maxima de las especies en el area muestreada.

A continuacién se propone una forma para determinar
ese arreglo vertical de 1la vegetacién mediante una técnica de
"agrupamiento" (clustering), el <cual consiste en arreglar O
acomodar puntos u objetos en base a la distancia euclideana de

varias caracteristicas del arbol.
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Para el agrupamiento se considera que un individuo
pertenece a un estrato determinado dependiendo de su tamafo Y
capacidad para tolerar condiciones de estrés por falta de luz. Por
lo tanto, si dicho individuo se desarrolla bajo condiciones 6ptimas
de luz, su capacidad fotosintética puede encontrarse en un o6ptimo
el cual se refleja en un buen desarrollo del mismo; si por el
contrario, tal individuo se encuentra en un nivel poco ventajoso ©
de supresién, la fotosintesis se ve reducida por una carencia en 1la
cantidad y calidad de la luz recibida, por lo que la produccién de
biomasa también se reduce a un nivel que depende de la intensidad
de tal estrés. )

Aunque lo anterior podria pensarse que es so6lo
valido para las especies helidéfilas (no‘toleréntes a la sombra),
puede ser también valido para especies escidéfilas ya que su rango
de 1luz favorable se encuentra a una cierta altura sobre el nivel
del suelo (Terborgh, 1985; Kira y Yoda, 1989).

De acuerdo con lo anterior, se propuso definir al
estrato (Yl) como una funcién de la altura total (AT), diémetro
normal (DN), variable combinada (AD2=AT(DN2)), indice de esbeltez
(IE=AT/100(DN)) y 1la longitud de copa (LC=AT - altura de fuste
limpio), de los individuos que la componen. Es decir: ¥,= f (AT, DN,
AD2, IE, LC,). Sin embargo, esta funcién, no fue definitiva, ya que
las variables fueron sujetas a un proceso de seleccién, a través de
andlisis de correlacién y de componentes principales, por lo que de
este conjunto, sélo 3 variables fueron elegidas para efectuar el
agrupamiento, estas fueron AT, DN y AD2.

Las variables descritas fueron elegidas (dentro de

las disponibles) debido a que son indicadoras de 1la actividad
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fotosintética de cada arbol y por ende viables para determinar el
estrato en el que se encuentra. En este caso, los estratos en que
se agrupa verticalmente la vegetacidén son una repuesta a la luz que
incide sobre la cubierta vegetal y que, al llegar en forma difusa
al suelo es aprovechada por aquellas plantas tolerantes a ciertos
niveles de estrés por luz. Es 1ldgico pensar que las variables que
responden a estas diferentes condiciones dentro de un mismo sitio,
son las caracteristicas fisicas del arbolado que ahi se desarrolla.

En la metodologia descrita a continuacidén se propone

agrupar, por un lado, los arboles, para obtener una
"estratificacién vertical de individuos" y, por el otro, 1la
"estratificacién vertical de especies", de acuerdo con la

terminologia de Smith (1973).

4.3.2. Estratificacién de Individuos

Cada una de las n observaciones (&rboles) de la base
de datos se describidé mediante un conjunto de p-variables donde
los datos estuvieron en forma de una matriz n x p :

X={x1
donde X representa la i-ésima observacidén de la variable k;
para i =1, . . ., nyk-=1,2,3.

Una vez definidas las variables que se utilizaron en
esta fase del estudio, el agrupamiento se efectudé sobre 1las
variables originales, aprovechando 1la variacién natural de las
mismas.

El procedimiento FASTCLUS, para el agrupamiento

disjunto, requiere del nGmero maximo de grupos gque van a formarse,
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por lo tanto, se tomdé primeramente una muestra de 100 observaciones
y se agrupdé mediante el método jeradrquico denominado "densidad del
k-ésimo vecino mAs cercano", el cual viene incluido en el
procedimiento CLUSTER de SAS con la opcidén METHOD=DENSITY,
especificando un nimero para el valor k. Los grupos modales
obtenidos fueron utilizados como semillas de grupo iniciales en el
procedimiento FASTCLUS para obtener los grupos finales o estratos.

La forma de obtener las semillas iniciales con un
agrupamiento jerarquico, es una de las varias posibilidades de
obtener "grupos naturales" de una poblacién, en combinacién con un
método de agrupamiento disjunto (Anderberq, 1973; SAS, 1987).

Después del agrupamiento, se realizdé un analisis de
componentes principales, para asociar los valores del primer
componente principal con los grupos. La razén de esta asociacidn,
se debe a que en la técnica de componentes principales, el primer
componente es una combinacién lineal de todas las variables bajo
estudio y, contiene la mayor proporcién de la variacién total de
la muestra (ver seccién 3.3). Por lo tanto, el primer componente
principal (CP1) se puede considerar como la respuesta del arbolado
a la luz. Ademdas que el CPl1 es una variable que sintetiza 1la
informacién de las variables originales en una sola y se asocia
fuertemente con los grupos obtenidos).

El andlisis de componentes principales se realizd

con el procedimiento PRINCOMP del paquete estadistico SAS.
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Con el objeto de realizar un analisis floristico de
los estratos obtenidos, se calculé un indice de dominancia (ID)
(Sarukhan, 1968), con el cual se ordenaron las especies dentro de
cada estrato. E1 ID se obtuvo de la forma siguiente:
ID = AB x FA x DA

donde: AB

adrea basal de la especie, por hectéarea.

FA frecuencia absoluta, proporcién de cuadros de

muestreo en que aparece la especie, referida al

total de cuadros.

DA = densidad absoluta, ntGmero de arboles de la especie

por hectéarea.

4.3.3. Estratificacidén Vertical de Especies

Puesto que el CP1l se asocid significativamente con
los grupos obtenidos, se utilizdé entonces para describir el paso de
una especie a través de los estratos. La proporcidén observada de
individuos de una especie en cada estrato caracterizado por el
valor del CP1, fue modelada con 1la funcidén acumulativa de 1la
distribucién de probabilidades Weibull.

La funcidén acumulativa de la distribucién Weibull
tiene la forma siguiente (Clutter, et al., 1983):

=]

F(X) =1 - exp[ -

Qoo o
v v iIivVIiA
oo OX

= 0, de otra manera.
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donde:

X es el valor del CP1

a, el parametro de localizacidn

b, el parametro de escala

c, el parametro de forma.

Los parametros fueron estimados a través del procedimiento NLIN de
SAS, con el método MARQUARDT.

La funcién de distribucién Weibull tiene algunas
caracteristicas que la hacen muy flexible para el ajuste de 1la
distribucién de variables dasondémicas continuas (Clutter, et al.,
1983). )

Como variable aleatoria ée utilizé el valor del
primer componente principal por especie y se consideraron para este
procedimiento Gnicamente las especies con mas de 9 individuos.

Al utilizar la funcién acumulativa de la proporcién
del CP1 se estaria simulando el paso de la presencia de una especie
a través de los estratos. A continuacién, se expone el supuesto
base utilizado en una primera etapa de este anéalisis. Si una
especie alcanza su maxima presencia, en términos de su proporcidén
en valores pequefios del CP1l, se trataria de una especie de bajo
porte y, por lo tanto, su parametro de forma (c) tomaria valores
grandes, puesto que la pendiente de 1la curva seria grande.
Inversamente, una especie que llega hasta los estratos superiores
se esperaria que iniciara con valores pequefios del CP1l y lentamente
alcanzaria a los mads grandes, y su curva ajustada tendria valores
de c mas pequefios. Si esto hubiera sido verdadero, las especies se
habrian podido agrupar en base a los valores del parametro de

forma. Sin embargo, los tres parametros estan fuertemente
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relacionados entre si y, en combinacién, produjeron una curva
especifica para cada especie, por lo que no pudieron formarse tales
grupos y el analisis no pudo continuarse. No obstante, no se
descartd la posibilidad de simular la trayectoria de ocupacién de
las especies a través de los estratos utilizando una variante de
esta metodologia, la cual se describe a continuacidn.

Fue necesario incluir la informacién de la muestra
de regeneracidén, puesto que el ajuste de la Weibull al CPl1 siempre
se 1limité a 1los arboles con didmetro mayor a 12.5 cm,
desconociendose el comportamiento de 1la cola izquierda de 1la
distribucién. Sin embargo, el incluir dicha muestra presentdé el
inconveniente que de 1las 3 variables meaidas, s6lo una, AT, fue
afin a la muestra que se venia trabajando, ademds que AT fue
registrada en clases de 1 m de intervalo. Por esta razdén, para
fusionar las muestras en una sola, la variable AT se transformdé en
una variable discreta en categorias de 1 m, desde 1 m hasta 23 m.

Para hacer comparables dichas muestras, se
ponderaron las observaciones multiplicando por 10 a los arboles de
regeneracién y por 4 a los A&arboles entre 12.5 y 27.5 cm de
diametro. De esta manera, la poblacién total fue referida a cuadros
de 1 000 m° y a una muestra total de 13 hectareas.

En este caso, al utilizar la altura como Gnica
variable el problema se simplificdé, sin embargo, las ponderaciones
realizadas para juntar las 3 muestras fueron hasta cierto punto
arbitrarias, ya que para algunas especies el nGmero de individuos
pudo ser mads o menos acorde con tal ponderacién, pero para otras

pudo ser totalmente falso, ya que es sabido que ciertas especies
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tienen una distribucidén espacial muy limitada a tal grado que se
puede presentar un s6lo individuo en varias hectéareas.

Para disminuir tal efecto, se realizd una
discriminacién inicial de las especies que debian analizarse con el
procedimento NLIN del SAS.

Los datos de altura de las 3 muestras se agruparon
en clases para cada especie y se formdé una base de datos con la
proporcién de individuos por especie en cada clase de altura. El
ajuste de 1la Weibull para la variable AT, se realizé con el
procedimiento NLIN de SAS y el método MARQUARDT, utilizando como
variable dependiente la proporcidn acumu;gtiva de individuos de la
especie en cada clase de altura.

Se considerd que una curva de crecimiento donde se
incluia regeneracién debia partir de cero, por lo que se utilizé la

distribucidén Weibull de 2 paréametros,

F(h) = 1 - exp [— [%]c]

donde h es la clase de altura

Para este ajuste de 1la Weibull se consideraron
Gnicamente especies abundantes, bien representadas en las clases de
altura y con regeneracién natural. Algunas especies tuvieron
problemas en el ajuste por poseer pocos individuos o pocas clases Y
fueron descartadas de este andlisis.

Un problema importante, que tenia que resolverse
antes de efectuar el ajuste, fue que en la muestra de regeneracidn

existe una clase de altura que contiene &arboles cuya altura es
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mayor a 4 metros y su didmetro menor a 12.5 cm (ver seccidn 4.2),
credndose un intervalo cuyo limite superior se desconocia en la
mayoria de las especies. Por esta razédn y dado que el ajuste iba a
realizarse para la funcién acumulativa de la Weibull, el nGmero de
individuos de 1la categoria mencionada, expresado en proporcién
respecto al total de cada especie, se acumuld en la categoria
siguiente de la muestra de Arboles (con diadmetro mayor a 12.5 cm).
De esta manera, no se afectdé el ajuste, ya que se considerdé siempre
el total de individuos de cada poblacién de especies, obteniendose
resultados satisfactorios, 1los cuales pudieron comprobarse mas
adelante, al construir el Indice de D9minancia Vertiéal (ver

seccibén 4.3.4.1).

4.3.3.1. Crecimiento maximo de la curva

En este caso, la funcién de densidad proporciona 1la
tasa de crecimiento instantaneo de la proporcién de individuos con
respecto a la altura.

Se derivé la funcidén de densidad de la Weibull para
encontrar la altura donde ocurre la maxima tasa de crecimiento
instantanea de la proporcidén (MTCP).

Entonces, de la funcidén de densidad

o -2 (2] o[- (2)]

o= (2) e [ (2 ] (2) [ o (2) s e ]
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por lo tanto,

y al despejar

se encontrdé la altura (Hmax) donde ocurre la MTCP de la especie.
Esta altura, ademds coincide con el punto de inflexidén de la curva
de la funcidén acumulativa.

También se obtuvo la MTCP, substituyendo (1) en 1la

funcién de densidad:

por lo tanto;

ooz (2% ] o[- (2]

Suponiendo que existe un "estado estable" en la
selva, el valor Hmax donde ocurre MTCP de individuos de una
especie, equivaldria a la altura donde ésta alcanza su desarrollo
6ptimo. Después de este punto, la tasa de cambio de la proporcidn
de individuos desciende a medida que 1la altura aumenta. La

velocidad con que desciende la curva depende de la capacidad de 1la
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especie para ocupar alturas mayores. Por lo tanto, si una especie
esta adaptada para alcanzar una altura determinada, una vez que
llega a su altura 6ptima, la tasa de crecimiento de la proporcién
disminuira rapidamente.

Para evaluar este descenso se calculdé la tasa de
crecimiento de la proporcién en la altura hasta donde se ubica el
95 % de la poblacidn.

Partiendo de la funcidén acumulada:

F(h) = 1 - exp [ = {—E—]c ] = 0.95

(- 1no.os)X/e . .. (2)
b

al despejar h se determiné la altura (H95) donde, menor a élla, 1la
especie tiene el 95 % de su poblacién. Al substituir (2) en 1la

funcién de densidad, se tiene:

1/c ]c—l

T95 = % [ (-1n 0.05) exp { - [ (-1n 0.05)1/c ]c}

_ 0.05_9_ - 1n 0.05

b (-1n 0.05) /€

_ 0.05 ( - 1n 0.05) c
H95
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la tasa de crecimiento de la proporcién en la altura que alcanza la
especie donde se ubica el 95 % de su poblacién. La diferencia entre
la tasa maxima, MTCP y la tasa al 95 %, T95, es un indicador de la
tendencia de la especie en la ocupacidén de los estratos superiores.

La posicién sociolégica (PS) dentro de la vegetacidn
total, es la relacién entre la tasa de méximo crecimiento de la
proporcién de la especie, ponderada por la altura maxima que puede
alcanzar dentro del espacio vertical de la vegetacidén, es decir, PS
se obtiene al dividir MTCP entre H95.

Por 1lo tanto, puede ocurrir gque cuando MTCP es
grande y H95 pequefia, se trata de una espegie cuya forma biolégica
ocupa un estrato bajo, pero con una buena regeneracidén. La MTCP
puede ser grande y H95 también grande por 1lo qué puede tratarse de
un arbol con buena regeneracidén que ocupa los estratos altos. Por
otro lado, cuando la TMCP es pequefia y H95 grande, se trata de una
especie grande con regeneracidén escasa. El Gltimo caso seria cuando
la TMCP es pequefia y H95 también pequefia, se trataria de una
especie que ocupa estratos bajos con escasa regeneracién.

Los nuevos parametros calculados se utilizaron para
agrupar a las especies <con el objeto de determinar su

estratificacidén vertical.
4.3.4. Distribucidén Vertical de las Especies

Con el objeto de simular el crecimiento en altura de
la especie i, se calculdé la tasa de crecimiento de la proporcidn
para cada punto de 1la curva (dFi(h)/dh). Observe que Fi(h)

representa la proporcidén de la especie i hasta la altura h.
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La tasa de crecimiento de una especie i a la altura
h es la funcidén de densidad Weibull de la especie correspondiente

i,evaluada en h, i.e.,

Por otro lado, si
N : nimero de arboles de la” i-ésima especie

N&(z) : nGmero de &rboles de la i-ésima especie en la

altura h=z.

Ni(Z)

la funcién de distribucidén acumulativa de evaluada en h

N
i

(es decir, la proporcidn de la poblacién acumulada hasta h es:

h

[ Ni(Z)
F.(h) = _— dz
1

0 Nl

la cual, al derivarla se tiene:

N. (h)
’ _ g i
F{(h) =
Nl

que obviamente es igual a fi(h)'

Por lo tanto; Ni(h) = fi(h)Ni
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Por otro lado, si Ni(h,h+1) es el nGmero de arboles
de la especie i en el intervalo de alturas (h,h+1), entonces de la

curva tedrica, se tiene:

h+1 h+1

N, (h,h+1) = J N, (z)dz { £,(2)N,dz
h h

= Ni[ F, (h+1) - F, (h) ]

e [ - e (2

A A

por consiguiente, con 1las estimaciones bi y cyse obtiene una
A

estimacién de N, (h,h+1), N, (h,h+1). Esta estimacién  debe

aproximarse al nGmero de Aarboles de la especie i observados en

campo, en la clase de altura (h,h+1) dada, por ejemplo, en metros.

4.3.4.1. Indice de Dominancia Vertical (IDV)

La funcién estimada de cada especie, permitid
desarrollar un indice de dominancia vertical (IDV) similar al
desarrollado por Sarukhdn (1968), el cual se definié de la manera
siguiente: Una especie, donde para una clase de altura dada
presenta un valor de abundancia maximo, una tasa de crecimiento
m&ximo , una mayor cantidad de biomasa y una frecuencia maxima de

ocurrencia, se dice que es dominante respecto a otras y que tiene
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una mayor capacidad de adaptacién a esa condicién especial de
crecimiento, en este caso, la altura.
Para la construccién de este indice se usaron las

siguientes variables:

Ni(h,h+1): NGmero estimado de &rboles de la especie i que

ocurren en la clase de altura (h,h+1).

PAB.- La proporcién de &rea basal, de la especie i en la

clase de altura (h,h+l1) del cuadro k de muestreo (AB_ ), con

ihk

respecto al area basal total del k-ésimo cuadro (AB) . Es decir:

ABihk
PAB“m=
AB
k
£,(h): La tasa de crecimiento de 1la proporcidn
poblacional en la altura h.
K., : Namero de cuadros donde la especie i ocurre en la

ih
clase de altura (h,h+1).
Por lo tanto, el indice de dominancia, se calculd

como

130

. z PABlhk K
Ni(h,h+1) k=1 £. (h) ih
IDVlh = i

z ﬁi(h,h+1) 130 ' 138
i

El objeto de calcular el A&area basal como una

proporcién del &rea basal de cada cuadro, fue ponderarla para cada
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condicién existente en el cuadro, ya que no existe un estado
estable en toda la poblacién muestreada, de manera que los cuadros
de muestreo pudieron caer en diferentes estados sucesionales Y
grados de alteracién. Por otra parte, la muestra de regeneracidn
sélo contenia datos sobre diametros de copa, por lo que la biomasa
se estimé como cobertura de copa, entonces esta variable pudo
compararse con el area basal Gnicamente en forma de proporcién.

Por lo anterior, el indice de dominancia vertical se
calculdé de dos maneras: mediante el &Area basal, para arboles, Y,
mediante la cobertura de copa, para regeneraciodn.

Es importante indicar 1los procedimieﬁtos para
adecuar la base de datos y obtener el IDV, ya que como se menciond
antes, en los datos de regeneracién se ubicd uh nimero de &arboles
en una sola categoria de altura (mayores de 4 metros), por lo que
sb6lo se conocian sus diametros de copa y su altura era desconocida.
Consecuentemente,. la cobertura de copa y el nGmero de arboles
observados por categoria no estaban disponibles en la base de datos
original. Para solucionar el problema se efectudé una regresion
lineal entre el promedio de la cobertura de copa en cada clase,
contra la clase de altura, de los datos donde si se contaba con la
informacién completa, para &rboles con altura mayor o igual a 4
metros (afortunadamente se tenian algunos datos para hacer ésto).
De esta manera, se estimd la altura de los &rboles en base a su
cobertura de copa.

Los 1indices de dominancia de cada especie se
graficaron para ayudar a describir 1la dinadmica poblacional Yy

obtener conclusiones respecto al funcionamiento del sistema.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION PRELIMINAR

5.1 COMPOSICION FLORISTICA

El listado floristico obtenido de 1la muestra total
se presenta en el Cuadro 1 del Apéndice.

Por la naturaleza del muestreo, préacticamente la
muestra total se encuentra dividida en 3 partes. Por lo tanto, en
esta etapa del estudio se analizé por separado la composicién de
especies de cada muestra.

Con el objeto de simplificar su descripcidén, se
denomind como "grandes", "medianos" y "regeneracién" a las muestras
correspondientes a los &rboles mayores de 27.5 cm, entre 12.5 Y
27.5 cm y menores que 12.5 cm de diametro, respectivamente.

En el Cuadro 1 se presenta el numero de especieS
para cada muestra, de un total de 116 especies 15 no pudieron ser

identificadas.

Cuadro 1 NGmero de especies de cada muestra

MUESTRA SUPERFICIE NUMERO DE ESPECIES EXCLU-
ha ESPECIES SIVAS DE LA
MUESTRA
Grandes 13.00 45 3
Medianos 3.25 71 13
Regeneracidn 1.30 100 42

Puede notarse que aln cuando el Area de muestreo fue
menor para los arboles mas pequefios, el nimero de especies aumenta

de 45 para una superficie de 13 ha a 100 para s6lo 1.3 ha.
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De un total de 116 especies sb6lo 38 (32 %) fueron
comunes a las 3 muestras. Dos especies exclusivas de la muestra de
arboles grandes presentan un sélo individuo, mientras que en 1los
arboles medianos 7 especies de las 13 exclusivas tuvieron un sdélo
individuo. En cuanto a la muestra de regeneracidén 11 especies de
las exclusivas presentaron un individuo. Por lo que en total, 20
especies tuvieron un sdélo individuo.

En el Cuadro 2, las 30 especies mas abundantes de 1la
muestra de A&rboles grandes se encuentran representadas (con
excepcidén de 4 especies) también en las otras 2 muestras.

Las 4 especies que no se encuentran representadas en
las muestras de medianos o regeneracién corresponden a aquellas
conocidas como secundarias tardias, eépeciélmente, Cedro rojo
(Cedrela odorata), Ceiba (Ceiba pentandra) y Alamo (Ficus
glauscensis) ; Tzalam (Lysiloma bahamensis) es una especie
secundaria que no alcanza las dimensiones de las tres primeras.

Es importante aclarar que el alto nGmero de
individuos de Caoba (Swietenia macrophylla) en 1la muestra de
regeneracién se debe a la presencia de una plantacién bajo dosel
con esta especie que se llevé a cabo hace mas de 20 afios 1.Desde
entonces 1los arbolitos se encuentran suprimidos manteniendo un
reclutamiento hacia categorias de tamafio mayores, a medida que se

ven favorecidas las condiciones ambientales para su crecimiento.

1Escoto— Prado. 1992. Comunicacidén personal.
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Cuadro 2 Namero de individuos de las 30 especies mas abundantes

en la submuestra de arboles grandes.

* NUMERO DE ARBOLES EN LA SUBMUESTRA
HEPEELE GRANDES MEDIANOS REGENERACION
%* %

RAMON 294 (23) 59 (18) 260 (200)
JOBO 206 (16) 95 (29) 14 (11)
ROBLE 55 (4) 19 (6) 13 (10)
TABAQUILLO 44 (3) 50 (15) 53 (40)
KANISTE 31 (2) 43 (13) 29 (22)
JABIN 28 (2) 17 (5) 26 (20)
YAXNIC 27  (2) 9 (3) 5 (4)
CHACA 26  (2) 21 (7) 14 (11)
ZAPOTE 26  (2) 22 (7) 31 (24)
GUAYA 24 (2) 31 (10) 79 (61)
JOBILLO 21 (2) 13 (4) 130 (100)
CEDRO ROJO 18 (1) - - - -
CARACOLILLO 17 (1) 8 13) 1 (1)
PICH 17 (1) 3 (1) 1 (1)
UCUCH 17 (1) 14 (4) 1 (1)
SACCHACA 15 (1) 9 (3) 22 (7)
CAOBA 14 (1) 18 (6) 132 (102)
KATALOX 14 (1) 7 (2) 17 (5)
CASCAT 11 (1) 8 (3) 2 (2)
CEIBA 9 (1) 1 - - -
MACHICHE 8 (1) 9 (3) 11 (9)
CHACTECOC 7 (1) 24 (7) 47 (36)
COPAL 7 (1) 25 (8) 92 (71)
MACULIS 7 (1) 4 (1) 14 (11)
TZALAM 7 (1) 1 - - -
MORA 6 - 8 (3) 1 (1)
PIMIENTA 3 - 6 (2) 31 (24)
TASTAB 3 - 4 (1) 17 (5)
ALAMO 2 - - - - -
GUAYANCOX 2 - 1 - 3 (2)

* Los nombres cientificos se presentan en el Apéndice 1
** E1 valor entre paréntesis representa el ntGmero de arboles
extrapolado a una hectéarea.

5.2. SELECCION DE VARIABLES PARA EL AGRUPAMIENTO

Antes de realizar el agrupamiento, las 5 variables

se analizaron con el objeto de elegir a aquellas gque mejor
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expliquen el fendémeno de la estratificacién. Para lograr ésto, se
analizé 1la matriz de correlaciones entre 1las variables y se
sometieron a un andlisis de componentes principales. Sin embargo,
la forma mas efectiva de elegir 1las variables, fue a través de
varias pruebas de agrupamiento, buscando que al incluir una nueva

variable, el CP1l, se relacionard mas estrechamente con los grupos.

5.2.1 Anadlisis de Correlaciédn.

Primeramente, se obtuvo la matriz de correlaciones
de 1las variables iniciales: altura totql (AT), di&dmetro normal
(DN) , variable combinada (AD2), indice de esbeltéz (IE) y longitud
de copa (LC). Cuando se analizaron las cbrrelaéiones entre dichas
variables (Cuadro 3), se encontrd que la mds alta ocurre entre AD2
y DN (0.85) y, en segundo lugar, DN e IE tienen una correlacidn
negativa de -0.62. La tercer correlacién mads alta se encuentra
entre LC y AT (0.59). Estas tres correlaciones explican la relacidn
tan estrecha que existe entre las variables que se derivan unas de
otras, como son AD2, LC e IE. Desde el punto de vista biolégico, 1la
relacién DN-IE indica que los individuos que alcanzan una mayor
altura, su didmetro es menor, explicando, hasta cierto punto, el
nivel de competencia a que estd sometido un individuo, al mantener
una mayor proporcién de altura en relacién a su diédmetro. Una
interpretacién similar podria darse a la relacién AD2-IE (r=-0.35),
en el sentido de que arboles sometidos a algGn nivel de competencia
por 1luz son mas esbeltos y, consecuentemente, logran una menor
biomasa. Sin embargo, las correlaciones entre IE con AT y LC (0.19

y -0.07, respectivamente) fueron 1las méds Dbajas. La cuarta
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correlacién importante se da entre AT y DN con r=0.53. En este
caso, las correlaciones intermedias se dan entre las variables
LC-AD2, LC-DN y AT-AD2, con valores de 0.33, 0.44 y 0.45,

respectivamente.

Cuadro 3. Matriz de correlaciones de las
Variables iniciales

VAR. LC AT AD2 IE DN
LC 1.00 0.59 0.33 -=0.07 0.44
AT 1.00 0.45 0.18 0.53
AD2 1.00 -0.35 0.85
IE 1.00 -0.62
DN 1.00
LC= longitud de copa IE= indice de esbeltéz
AT= altura total DN= diadmetro normal

AD2= variable combinada

5.2.2 Analisis de Componentes Principales

Las variables de interés fueron sometidas a un
andlisis de componentes principales con el objeto de discriminar a
aquéllas que participaran en niveles poco significativos en 1la
variacién total de la muestra.

En el andlisis de componentes principales de las 5
variables iniciales (Cuadro 2 del Apéndice), el IE tuvo un peso
negativo en el primer componente principal (CP1), hecho que tiene
una explicacién bioldégica ya expresada en el andlisis de 1la matriz
de correlaciones (Cuadro 3). Sin embargo, dicha variable poco ayudd
en el agrupamiento. Como substituto de esta variable se utilizdé su
inversa (IEd), denomindndose Indice de Grosor (IG), el cual,
aunque aumentdé la variacién explicada por el CP1, el incremento fue
poco significativo. Por lo tanto, estas variables se eliminaron del

agrupamiento.
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Por las propiedades del primer componente principal
(ver seccidn 3.3), el conjunto de variables que hizo 1la proporcién
mas grande a la variacidén explicada por el CP1 fue el compuesto por
AT, AD2 y DN (Cuadro 4). Con esta combinacién de variables el CP1l
explicdé el 75 % de la variacién total de la muestra, lo cual no fue
logrado con ninguna otra combinacidén de variables.

La variable LC se eliminé definitivamente durante
las pruebas de agrupamiento debido a que tuvo una relacién poco
consistente con los grupos, es decir, que sus valores no tuvieron
una relacién directa (o inversa) con las otras variables dentro de
los grupos. Al respecto, cabe afadir que la variable LC ai tener 1la
mds alta varianza (Apéndice 2) y poca relacién con las otras
variables dentro de los grupos, el agrupaﬁiento‘se hizo ma&s confuso
(ver SAS, 1987). Desde el punto de vista fisiolégico, podria
decirse que la longitud de la copa no tiene una relacién directa
con la produccién de biomasa, como la tendria, por ejemplo, el
diadmetro de copa. Valores grandes o pequefios de la longitud de copa
de 1las diferentes especies podrian indicar un temperamento en
particular (tolerancia a la sombra). De hecho, la medida de la
longitud de copa se ha realizado con este fin (Hocker, 1972).

El primer componente principal, como respuesta al
efecto 1luz, muestra una tendencia creciente a medida gque 1los
arboles alcanzan mayor tamafio. De tal manera gque A&arboles con
caracteristicas similares dentro de un grupo, también tuvieron
valores de su CP1 semejantes entre si y diferentes entre grupos, 1o
cual significa que los arboles dentro de un mismo grupo presentaron

dimensiones aproximadamente comparables. Esto Gltimo se logrd en
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mayor medida al eliminar la variable LC del agrupamiento y al

asociar el CP1l con los grupos producidos.
5.3. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

La muestra conjunta de &rboles grandes y medianos
produjo un total de 4 752 observaciones, las cuales al someterse al
procedimento PRINCOMP de SAS arrojaron los resultados del Cuadro 4.
Los componentes principales (CP) fueron obtenidos de la matriz de
correlaciones, donde las variables originales se estandarizaron con
media 0 y varianza igual a 1. Los CP resultantes tienen media 0 Yy
varianza igual al valor caracteristico correspondiente (Cuadro 3
del Apéndice).

El valor caracteristico del primer componente
principal explica el 74.57 % de la variacién total, mientras que el
segqundo lo hace en apenas el 20.58 % y el tercer componente explica

el 4.85 %. Por lo tanto, se puede reducir el nGmero de variables en

Cuadro 4 Resultados del analisis de componentes

principales para 3 variables.

COMPONENTES PRINCIPALES
VARIABLE
PRIMERO SEGUNDO TERCERO
AT 0.4890 0.8665 0.1004
AD2 0.6071 -0.4207 0.6741
DN 0.6263 -0.2687 -0.7318
porcentaije
de 1la 74.57 20.58 4.85
variacidén
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el problema, usando 1los dos primeros componentes los cuales
expliéan conjuntamente el 95 % de la variacién.

Por otro lado, el vector caracteristico del primer
CP presenta coeficientes que le dan mayor peso a las variables AD2
y DN (Cuadro 4), por lo que podria interpretarse como un "indice de
dominancia en biomasa". El segundo componente presenta coeficientes
con mayor peso en la altura y pesos negativos en la variable
combinada y el diadmetro, de tal manera que puede interpretarse como
como un "indice de esbeltéz o de dominancia en altura". La
interpretacién del tercer componente resultaria un tanto dificil de

hacer, ademds que su aportacién en 1la varianza total es poco

s

significativa.
5.4. AGRUPAMIENTO

En la Figura 1, se presenta el nGamero de grupos
modales obtenidos del agrupamiento jerarquico. Aungue se
aprecian practicamente 3 modalidades en la grafica (para 6, 9, 10 Y
16 grupos), se decididé utilizar la de 6 grupos, por su mayor
frecuencia para valores de k.

Los resultados del agrupamiento disjunto con el
procedimiento FASTCLUS de SAS, se presentan en el Cuadro 4 del
Apéndice.

En el Cuadro 5 se observan las medias Yy
desviaciones estandar (DE) de las variables bajo estudio en cada
grupo, asi como las del CP1l asociado.

Aparentemente, existe una relacién directa entre las

medias de las variables con los grupos.
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FIGURA 1. Valores de k y nimero de grupos modales como resultado

del

agrupamiento jerarquico.

Cusdro 5 Centroides de grupo (x) y desviaciones

estandar (DE).

AT (m) DN (cm) AD2 (m’) cpP1

GRUPO| X DE X DE X DE X DE
1 9.2 1.45 21.2 0.08 0.49 0.45 4.94 0.86
2 13.3 1.12 28.5 0.10 1.23 0.87 7.42 0.88
3 17.1 1.58 44 .0 0.11 3.51 1.71|( 10.75 1.42
4 19.6 2.17 82.5 0.10 13.48 3.34| 18.31 2.49
5 19.0 2.11 |122.0 0.10 28.51 6.06| 27.36 4.72
6 20.7 2.57 |154.2 0.08 48.95 2.77| 40.83 2.91

AT= altura total AD2= variable combinada

DN= didmetro normal CP1= primer componente principal
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En cuanto a la altura, los grupos 1 y 2 estan bien
diferenciados (Cuadro 6), pero no ocurre lo mismo para AD2, ya que
en estos grupos, incluso el tres, no existe una clara
diferenciacién. |

Para la altura, a partir del grupo 3 al 6, el
traslape se incrementa (Cuadro 6), lo cual ocurre inversamente con
AD2 donde la separacién entre grupos es cada vez mas marcada,
especialmente desde el grupo 4, el cual presenta un traslape minimo
con el grupo 3. Los grupos 4, 5 y 6, se encuentran bien
diferenciados por AD2 y DN. En este sentido, puede observarse que
las varianzas de las variables (Cuadro 5), tuvieron una alta
influencia en la diferenciacién de los grupos. El1 diametro sigue
una tendencia asociada con la variable cdmbinada, pero su varianza
es pequeia.

Cuadro 6. Valores minimos y méximos de las
variables en cada grupo.

AT (m) AD2 (m>) DN (cm) cpP1

GRUPO| min  méax min max min max min max
1 4.0 11.0 0.08 3.40| 11.0 60.5 2«15 7.32
2 11.0 16.0 0.17 5.27|1 12.0 63.7 6.C5 9.96
3 12.0 23.0 0.49 8.57| 16.5 82.2 8.62 15.42
4 16.0 27.0 8.45 20.00| 62.0 100.0 13.99 24.19
5 15.0 22.0 22.51 38.33|108.0 135.0 21.77 34.86
6 17.0 23.0 45,17 51.75(144.0 163.0 36.76 43.61

AT= altura total AD2= variable combinada

DN= diametro normal CP1= primer componente principal

La alta varianza de AT ayudé a difersnciar 1los
primeros 2 grupos, donde AD2 y DN presentaron poca veriacidén. A

medida que el arbolado es de mayor tamafio, la variacién del volGmen
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(AD2) es mas grande, lo que ayuda a diferenciar los grupos en base
a dicha variable. Es por ello que los Gltimos 3 grupos se
encuentran aislados del resto, en base a la variable combinada.

| En la Figura 2, se observa la diferenciacién de los
6 grupos obtenidos. Los grupos 5 y 6 se diferencian claramente del
resto y representan a los &arboles de mayor dimensidén puesto que
tienen los valores mas altos para el primer componente principal.
Ademds, la muestra esta mayormente representada en los primeros 3
grupos y, especialmente, los grupos 5 y 6 tienen pocos miembros por
lo que puede tratarse de individuos con caracteristicas ecolégicas
especiales. Por otro lado, se observa que la variable AT tiene

mayor influencia en la formacidén de los grupos que DN.

ALTURA TOTAL (m)
25 s
4+ X
L 5 s A R T e am SE i v
20 » % .
¥ X ¥ %914 ¥ X m " X 4
15 ,_.__*— _____ AT . __________________________________ o s o 5 T
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X Grupo 3
G ke arsmn s mnT s W R B R R G s e AT ERRHERE S R S e m - -B-Grupo 4 - -
X Grupo 5
€ Grupo 6
0 | | 1 | | 1 - _L
0,12 0,32 0,52 0,72 0,92 1,12 1,32 1.52

DIAMETRO NORMAL (m)

FIGURA 2. Distribucién de 1los grupos utilizando la relacidn
altura-diametro.
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5.4.1. Estratificacién de Individuos

Hasta aqui, se ha analizado la obtencién de los
grupos de acuerdo al ajuste de los mismos por la técnica de
agrupamiento. Sin embargo, uno de los objetivos de este trabajo, es
demostrar que dichos grupos son, en realidad, estratos verticales
de la vegetacién. Por lo tanto, para comparar dichos resultados, se
elaboraron histogramas de frecuencias de altura total, diametro
normal, y variable combinada de la muestra total, con el objeto de
obtener la estratificacién a través del método clésico descrito en
el capitulo de Antecedentes.

Dado que se compararon las discontinuidades de las
graficas con los grupos obtenidos del agrupamiento, en adelante se
denominan tales discontinuidades como | "estratos" para
diferenciarlos de los grupos en el analisis.

En la Figura 3-a las categorias de altura presentan
varias discontinuidades en su distribucién. Si cada una de éllas se
tomara como un estrato diferente, se tendrian seis o siete
estratos. Son notables 2 discontinuidades. La primera se presenta a
los 11 m y, la segunda, a los 21 m de altura, definiendose 3
estratos de acuerdo a la técnica cléasica.

Es notable, que el 1limite del primer estrato
coincide con el limite superior del primer grupo obtenido por el
agrupamiento disjunto, por 1lo que este primer grupo se podria
denominar "estrato 1".

Discontinuidades menos notables se observan a los 9,
17 y 19 m. Sin embargo, de cualquier manera este criterio seria

relativo, puesto que dependeria del intervalo de clasz que se
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usara, ya que si éste fuera mayor que 1, entonces ningGn estrato
seria observado.

La Figura 3-b muestra una distribucién tipica del
bosque irregular, donde la proporcidén de individuos pequefios es
mucho mayor que la de &arboles grandes, la cual debidé mostrarse
también en la distribucién de alturas, si se hubieran incluido los
datos de regeneracién natural. El histograma de frecuencias de
didmetros no aporta evidencia alguna de estratificacidén, puesto que
representa una forma continua en su distribucidn.

Igualmente que el di&metro, la variable combinada, 1la
cual es una estimacién del volamen, (Figura 4-a) no presenta
grandes saltos en su distribucién, sin embargo, las clases de los
adrboles mads grandes se encuentran muy séparadés unas de otras. A
partir de la categoria de 8 m’ las frecuencias no son mayores dque
uno.

En cuanto al primer componente principal, existen 5
grupos. El primero, entre los valores de 3 y 8, el segundo entre 9
y 10, el tercero entre 11 y 15, el cuarto entre 16 y 22 Y,
finalmente, el quinto entre 24 y 41. Comparando con el Cuadro 6,
los primeros 4 grupos de la figura corresponden, aproximadamente,
con los 4 primeros grupos de dicho Cuadro, los Gltimos 2 grupos Yya
no se distinguen facilmente.

Al analizar estas mismas distribuciones de 1las
variables para cada uno de los grupos obtenidos, se observé que
cada uno, presentd mas de una discontinuidad (Figuras 5 y 6). En el
caso de la altura (Figura 5-a), las discontinuidades mas evidentes

se observan a los 11 y 21 m, lo cual es coincidente con la gréafica
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FIGURA 3 Histogramas de frecuencias de a) Alturas y b) Diametros
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de alturas totales (Figura 3-a). Sin embargo, el limite del estrato
1 es en 11"m (Cuadro 6). Los siguientes estratos (basados en la
altura), salvo algunas pequefias discontinuidades en 17, 19, y 24 m
(Figura 3-a), no son claros.

En la Figura 5-b, parece existir wuna 1ligera
discontinuidad en 1la clase diamétrica de 25 cm, cercana -al
centroide del primer grupo (Cuadro 5). Sin embargo, la distribucidn
de didmetros totales (Figura 3-b) no presenta alguna
discontinuidad.

En cuanto a 1la variable combinada (AD2), parece
existir una gran variabilidad después de 1la categoria de 8 n’
(Figura 4-a). Por grupos, se observa, en efecto, que los 2 primeros
no se diferencian claramente uno de otro,'mientfas que a partir de
los 8 m3, la diferenciacién es mas clara (Figura 6-b).

El primer componente principal (CP1), a partir de la
clase 16 (Figura 4-b), primero se mantiene uniforme y, arriba de la
clase 23 presenta valores discontinuos con bajas frecuencias. En la
Figura 6-a, el CP1l presenta pequefias zonas de traslape en 1los
primeros 3 grupos. En los grupos 3, 4 y 5 el traslape es mayor,
pero el grupo 6 se encuentra mds aislado del resto. Destaca el
grupo 4 con una distribucién uniforme entre los valores 16 y 21.
Cabe resaltar que el CPl1 es una variable que sintetiza 1la
informacién de tres variables y, por esta razdén, al asociarla con
los grupos o estratos, a éstos los caracteriza de manera mas O©O
menos precisa. En otras palabras, en la asociacién del CP1 con los
grupos formados, las intersecciones entre éstos son pequefias éen

relacidén con las variables originales por separado.
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En términos generales se puede afirmar que 1los
primeros 2 “grupos o estratos de esta vegetacién se distinguen,
primerameﬁte, por su altura, ya que es precisamente en é&stos donde
existe la mayor densidad y, por lo tanto, la mayor competencia por
luz y nutrimentos. El grupo 3 puede ser un estrato intermedio y se
diferencia claramente de los primeros 2 por su altura y CP1l, ya que
a partir de este tercero, los grupos 4, 5 y 6 se encuentran
diferenciados, casi exclusivamente, por la variable combinada y el
diametro, puesto que la altura en estos niveles de la
estratificacién, ya no tiene mayor influencia.

Puesto que la AT y el JCPl ayudan a diferenciar
claramente los primeros 3 grupos, los cuales, ademds contienen el
mayor nGmero de individuos (ver Apéndice 4),' puede decirse que
corresponden efectivamente a estratos de la vegetacidén. Los grupos
4 al 6 forman grupos muy pequefios y aislados de &arboles maduros Y
sobremaduros que han alcanzado su maximo crecimiento en volGmen.
Estos 3 grupos podrian fusionarse en un sbélo estrato denominado
"emergente", el cual contiene a todos aquellos &rboles que por su
biomasa dominan al resto de la vegetacién. Sin embargo, estos se

seguiradn mencionando por separado, para los fines del estudio.

5.4.2. Composicién Floristica por Estratos.

A continuacién se describe la composicién floristica
por estrato con el objeto de identificar aqueilas especies mas
comunes, asi como las dominantes o las que caracterizan un estrato
en particular por estar mejor adaptadas a ese habitat, esto Gltimo

con la ayuda del indice de dominancia de Sarukhan (1968).

B120.3TC0A CENIRAL U, A CIL
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La especie dominante del estrato 1 (Cuadro 7), es el
Guano botan (Sabal japa) sobresaliendo en cuanto a nGmero, ya dque
sus dimensiones promedio fueron menores que las del resto del
grupo. En los estratos 2 y 3, el Ramdén (Brosimum alicastrum) y el
Jobo (Spondias mombin) son dominantes, pero su indice de dominancia
maximo lo alcanzan en el estrato 2. El estrato 4 esta dominado -por
el Cedro rojo (Cedrela odorata), el 5 por Pich (Enterolobium
cyclocarpum) y el 6 nuevamente por Cedro rojo. El1 indice de
dominancia alcanza sus valores maximos en el segundo estrato Yy
después desciende drasticamente en los siguientes estratos. En este
sentido, se puede establecer que las especies Ramdén, Jobo, Guano
botdn y Tabaquillo son las especies dominantes en el &rea de
estudio. Las especies de los estratos 4, '5 y 6 tienen los valores
mas bajos de este indice debido, principalmente, a su nGmero de
individuos. Sin embargo, son especies cuya biomasa promedio es
superior a la del resto.

Cabe sefialar que las especies Cedro rcjo, Ceiba Yy
Pich presentaron poca o nula regeneracidn natural, siendo esto una
carcteristica inherente de las especies intolerantes a la sombra.

El ID también ayuda a identificar a las especies que
son distintivas de un estrato determinado, ya que aquéllas que se
encuentran adaptadas a ciertas condiciones ambientales, o mejor
dicho, microambientales, se desarrollan mejor manifestando un ID
alto (Sarukhan, 1968). Sin embargo, al calcular el ID en cada
estrato, no se puede conocer la forma en que una determinada
especie va ocupando los estratos hasta alcanzar aquél donde
manifiesta su maximo desarrollo. Si se modela la ocupacidén de las

especies en cada metro de altura, puede describirse la estructura
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Cuadro 7. Las primeras 5 especies dominantes de cada estrato

AT DN AD2"

ESTRATO ESPECIE N ID (m)  (cm) n?)
GUANO BOTAN 34 11.9 9.0 17.3 0.267

JOBO 21 7.2 9.4 20.1 0.438

1 TABAQUILLO 14 2.3 8.9 19.8 0.406
RAMON 7 0.6 9.4 21.6 0.525
KANISTE 8 0.6 8.7 21.4 0.444

RAMON 21 17.1 13.7 28.2 1.203

5 JOBO 19 14.6 13.1 27.1 1.093
GUANO BOTAN 26 5.5 12.9 17.4 0.401
KANISTE 7 0.4 13.0 21.1 0.629

ROBLE 3 0.2 12.9 34.0 1.631

RAMON 12  11.5 17.2 42.7 3.326

JOBO 5 1.4 16.8 45.7 3.686

3 JABIN 2 0.02 17.1 34.7 2.257
JOBILLO 2 0.02 17.7 29.6 1.694

ROBLE 1 0.0l .17.0 49.5  4.448

CEDRO ROJO 1  0.017 20.1 81.1 13.390

RAMON 1  0.011 20.2 84.5 14.506

4 CEIBA .3 0.001 19.2 82.0 13.109
ROBLE .2 .0002 17.5 82.0 11.682

CAOBA .2 .0001 20.5 79.1 12.855

.. PICH .2 .0014 17.7 119.2 24.956
5 CEDRO ROJO .2 .0004 20.0 123.0 30.546
CAOBA .1 .0001 22.0 132.0 38.333
YAXNIC .1 .0000 18.0 118.5 25.276

6" CEDRO ROJO .2 .0022 22.0 151.3 50.214
PICH .1 .0001 17.0 163.0 45.167

* valores promedio de la especie en el estrato
** se presenta el total de especies en el estrato
N= nimero de individuos por hectéarea
ID= indice de dominancia
AT= altura total
DN= didmetro normal
AD2= variable combinada

vertical de 1la vegetacién de una manera m&s precisa Yy, en
consecuencia podrian, aunque a nivel tebdrico, identificarse
patrones de crecimiento de 1las especies dentro de 1la selva
estudiada. Por otro lado, se comprobaria si una especie pertenece

en efecto a un estrato, si es distintiva de &l o se encuentra
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mayormente representada ahi por problemas de competencia u otras
causas comd son: disturbios naturales o inducidos, estrategias

adaptativas, etc.. En las siguientes secciones se abordan estos

aspectos.
5.5. ESTRATIFICACION DE ESPECIES

La composicién floristica por estrato permite ver
que existen especies caracteristicas de uno determinado y, aan
cuando pueden aparecer en otros estratos, su mayor capacidad
competitiva la alcanzan en uno particular.

Un aspecto importante, fue conocer cémo es el paso
de las especies a través de los estratos y en QUé momento alcanzan
su mayor desarrollo. Al respecto, la variable ideal para medir este
paso es el factor tiempo. Sin embargo, para el presente estudio no
se tienen remediciones de 1las parcelas. Una alternativa 1la
constituyé el ©primer componente principal, el cual estuvo
fuertemente relacionado con el tamafio del arbolado, en términos de
su altura; variable combinada (como una estimacién del volGmen) Y
didmetro. En el Cuadro 8, se presentan los coeficientes de
correlacién de las variables originales con el CP1, los cuales
fueron calculados para toda la muestra y por estratos con el objeto
de demostrar dicha relacidén. Primeramente, se observa una
correlacidén total mayor del CP1l con DN, en segunda con AD2 y, con
AT, el coeficiente de correlacién es el mads bajo. Sin embargo,
todas éllas fueron altamente significativas al 0.1%. Por estratos,

las correlaciones fueron altamente significativas para los primeros
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4, pero los coeficientes mads altos son con la altura en los

estratos 17y 2,

CUADRO 8. Correlaciones totales y por estrato de

*
las variables originales con el CP1

VARIABLE| CORR. ESTRATO
TOTAL | 1 2 3 4 5 6
AT 0.73 |0.97 0.81 0.55 0.54 0.76 0.85"°
AD2 0.91 [0.53 0.75 0.86 0.91 0.98 0.93"°
DN 0.94 |0.37 0.69 0.75 o0.64 0.73%"%5-.57%°
* Correlaciones significativas al 1 %.
** Significativa al 5 %.

NS No significativa.

con AD2 en los estratos 3, 4 y 5. Cabe destacar que en el estrato 6
ninguna correlacién fue significativa. De lo anterior puede decirse
en general que el CP1 tiene una alta correlacién con 1las tres
variables y, por estratos, dicha correlacién es estadisticamente
significativa con los primeros 5, a excepcién de la correlacidn con
DN en el estrato 5, la cual no fue significativa.

Por lo tanto, como ya se mencioné anteriormente, el
CP1 tiene una relacién estrecha con los estratos y, como estos se
distribuyen en el espacio vertical, entonces al modelar el paso de
una especie a través de éllos, se estaria modelando la ocupacidn de
la misma a través de la altura de la vegetaciodn.

En esta fase del estudio, se ajusté para cada
especie la funcién acumulativa de la distribucién Weibull de tres
pardmetros, utilizando como variable de respuesta la proporcién de
frecuencias del CPl. Sin embargo, dado que en este andlisis no se

incluydé la muestra que contenia a los individuos con DN < 12.5 cm,
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fueron dudosos los ajustes obtenidos debido a que que se desconocia
el comportamiento de las curvas cuando se incluia informacién de su
"cola izquierda". Este razonamiento, desde el punto de vista
ecolégico, era importante ya que al no incluir dicha informacidn en
el analisis se habria ignorado el potencial de regeneracidén de 1las
especies estudiadas. Pero el incluir esta parte de la muestra, al
analisis implicé no utilizar el CP1, ya que en la muestra de
regeneracién no se midieron las mismas variables (ver Metodologia).
AGn asi, el ajuste de la Weibull con el CP1 es promisorio si el
muestreo. incluye &rboles ma&s pequefios en los que se midan las
mismas variables. Tal afirmacién se debe a que con dicho analisis
se encontraron asociacidénes de 1los paradmetros con algunas

caracteristicas biolégicas y ecoldgicas de las especies estudiadas.

5.5.1. Distribucidén Weibull de la Variable Altura Total

En este caso, al utilizar la altura como Gnica
variable el problema se simplificdé de tal manera que el objetivo
principal del trabajo, que es estudiar la estratificacidn vertical
de la selva no se perdidé, puesto que la altura es la variable mas
importante en este fenémeno, ademds que, como se vié, tiene una
alta correlacidén con el CP1.

Por 1lo tanto, la funcién acumulativa de 1la
distribucién Weibull de dos parametros, fue ajustada a la variable
altura, utilizando como variable de respuesta la proporcién de
frecuencias de altura por especie.

Antes de efectuar la estimacién de parametros con el

procedimento NLIN de SAS, primeramente, se eliminaron las especies:
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Cascat (Luehea speciosa), Ceiba (Ceiba pentandra), Chilichojén
(Pricamia antidesma), Guarumo (Cecropia obtusifolia), Mora (Maclura
tinctoria) y Ucuch (Sapium tuercharmianum), por no tener
regeneracién en toda 1la muestra. Otras 51 especies fueron
eliminadas por poseer menos de 50 individuos. Mas adelante, durante
el anadlisis, otras 7 especies se eliminaron porque su ajuste no fue
razonable, lo cual se debié a que su distribucién fue erréatica,
posiblemente afectada fuertemente por la ponderaciodn (ver

Metodologia). Por lo tanto, sélo 54 especies fueron ajustadas.

5.5.1.1 Estimacidén de pardmetros de la distribucién Weibull

En el cCuadro 9, se muestran los resultados del
ajuste de la Weibull para cada una de las éspeciés.

Los resultados, ordenados por el parametro de
escala, muestran una aparente asociacién con el estrato al que
pertenecen las especies. Por ejemplo, para los valores m&s grandes
de b, las especies como el Cedro rojo (Cedrela odorata),
Caracolillo (Mastichodendron capirii) y VYaxnic (Vitex gaumeri)
llegan a oéupar los estratos mas altos de la vegetacidn y todas las
especies con valores de b menores que 3, son arbhustos y arboles
pequefios pertenecientes a los estratos mds bajos. Sin embargo,
especies como el Ramén (Brosimum alicastrum), Jobillo (Astronium
graveolens) y Caoba (Swietenia macrophylla) son especies dque
alcanzan los estratos mds altos, pero su parametro b no es mayor
que 4.

La especiz2 con el ajuste mas bajo, de acuerdo con el
criterio de suma de cuadrados del error, fue el Cedro rojo, debido

a que su curva muestral *%tuvo una forma sinuosa. Esta misma forma
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fue observada también en otras especies como una depresidén de la
curva en €l rango de 6 a 15 m de altura. Al respecto, primero se
pensd que existian problemas causados por la ponderacidn o porque
dicha distribucién bimodal fuera caracteristica de esas especies.
Sin embargo, las que mostraron dicho patrén coincidian en que la
mayoria tienen un uso comercial o doméstico. Las especies  que
mostraron este problema fueron: Cedro rojo (C. odorata), Yaxnic (V.
gaumeri), Jabin (Piscidia communis), Quina (Exostema mexicanum),
Kanisté, (Pouteria campechiana), Maculis (Tabebuia rosea), Roble

(Bourreria oxyphyllaria), Machiche, (Lonchocarpus castilloi),
Negrito (Simaruba glauca), Guano botéan (Sabal japa) , Guaya (Talisia
olivaeformis), Ramén (Brosimum alicastrum) y Jobillo (Astronium
graveolens). En Caoba (S. macrophylla), Tastab.(Guettarda. combsii)
y Tamay (Zuelania guidonia) la depresién no fue evidente. Por otro
lado, es posible que el Sacchacad (Dendropanax arboreus) y Zapote
(Manilkara zapota), hayan estado sometidos a una corta mas severa
en virtud de que no se encontraron &rboles mayores de 18 m de

Cuadro 9 Estimacién de parametros de la distribucidn
Weibull para 54 especies

PARAMETROS SUMA DE CUADRADOS

ESPECIE B C DEL ERROR
CEDRO ROJO 17.5458 3.67770 0.16G62040
CARACOLILLO 13.4626 3.88481 0.0454766
JOBO 11.3482 3.20816 0.0105487
YAXNIC 11.0017 3.17561 0.0347090
HULE 10.2235 3.93485 0.0317454
CHACA 9.4037 2.54720 0.0017881
JABIN 7.5611 1.91514 0.0126951
QUINA 6.2152 2.15088 0.0036495
KANISTE 5.8786 1.29277 0.0061527




...Coqﬁinﬁa CUADRO 9.

PARAMETROS SUMA DE CUADRADOS

ESPECIE B (@ DEL. ERROR
CHACTECOC 5.8063 1.13371 0.0041968
RAMON COLORADO 5.8017 1.49328 0.0070356
MACULIS 5.3990 1.64061 0.0121312
TABAQUILLO 5.3228 1.24401 0.0083067
COPAL 5.2805 1.68242 0.0010594
ROBLE 52317 1.01844 0.0052585
TAMAY 4.9639 1.45920 0.0023114
KATALOX 4.9547 1.04008 0.0164503
SACCHACA 4.7961 0.89003 0.0105060
XKOS 4.6751 2.62142 0.0009792
COPAL COLORADO 4.5828 1.49319 0.0084560
TASTAB 4.3955 1.34026 0.0090649
MACHICHE 4.0983 1.06363 0.0131440
XINCHE 4.0390 2.54082 0.0110097
IBACH 3.8522 1.78877 0.0021702
CAOBA 3.8176 1.76506 0.0013150
ECULU 3.7980 2.20834 0.0038864
ZAPOTE 3.6234 0.82585 . 0.0142358
NARANJILLO 3.4918 1.50899 0.0037186
NEGRITO 3.4810 2.31290 0.0082581
GUANO BOTAN 3.4243 1.08648 0.0063825
PIMIENTA 3.3993 1.58175 0.0046238
PERESCUTZ 3.3592 2.88082 0.0070296
CANCHUNUB 3.2550 2.66188 0.0081349
GUAYA 3.2451 1.50640 0.0031880
LIMONARIA 3.2096 1.75883 0.0004605
AXIOTILLO 3.1338 1.94079 0.0013790
RAMON 3.0639 1.13463 0.0077037
JOBILLO 3.0525 1.25658 0.0006391
GUANO KUM 2.8123 1.39749 0.0010874
ELEMUY 2.8095 1.44834 0.0037806
SACBAKEKAN 2.6675 2.94544 0.0134647
ZAPOTILLO 2.6141 1.55990 0.0005617
SIPCHE 2.4811 1.68487 0.0115005
GUAYABILLO 2.2841 1.59925 0.0071695
LAURELILLO 2.2745 1.07060 0.0012554
BOTONCILLO 2.1575 2.29677 0.0000876
SACOCLOC 2.1546 1.63025 0.0053153
DESCONOCIDO 1 2.1508 1.80981 0.0066518
AKITZ 1.6837 1.47957 0.0000000
CAIMITO 1.6505 3.69686 0.0033480
YAXCANAN 1.5198 2.16989 0.0001751
TRES MARIAS 1.4145 1.54638 0.0000796
BAYAL 1.3334 1.09890 0.0006738
CAMBALUCH 1.1550 1.48763 0.0003084
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altura y porque tuvieron paré&metros de forma, c, con valor menor
gque 1, lo qué indica que existen pocos individuos en la parte media
de la curva.

En la Figura 7, se presentan 2 de las especies que
tuvieron el problema de depresidén posiblemente debido a cortas,
antes mencionado.

Al existir 1la posibilidad de 1las cortas, se
considerd que 1los resultados obtenidos hasta aqui y 1los

consecuentes, debian tomarse con cierta reserva.

5.5.1.2. Tasas de crecimiento de la distribucidén Weibull

La tasa maxima de crecimiento de 1la proporcién
(TMCP), <coincide con el punto de inflexién de 1la funcién
acumulativa de la Weibull. Se denotard por Hmax a la altura donde
se da la TMCP. De la misma manera, H95 y T95 son, respectivamente,
la altura y la tasa de crecimiento de 1la proporcién donde una
especie alcanza el 95 %. Estos parametros, sin embargo, no pudieron
ser calculados para las especies Sacchaca y Zapote, debido a que
sus parametros de forma, c, tuQieron valores menores que 1. Puesto
que el calculo de Hmax y TMCP dependen de ¢ y principalmente de la
expresidn (1) de la seccibn 4.3.3.1, obteniendose una
indeterminacién cuando ¢ < 1.

El Cuadro con todos los parametros anteriores
calculados por especie se presentan en el Apéndice 5.

En la Figura 8, se graficé Hmax por especie con el
objeto de encontrar alguna agrupacién de las especies, observandose
que 12 especies alcanzaron su midximo entre 0.102 y 0.881 m, 17

entre 1.143 y 1.99 m, 6 entre 2.158 y 2.437 m, 8 entre 2.725 Yy
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3.317 m, 3 entre 3.392 y 5.142 m y, 6 entre 7.732 y 16.095 m. Es
decir, que "43 (83 %) se encuentran agrupadas en el intervalo de
0.10 a 3.317 m.

La altura de la tasa mdxima de crecimiento de 1la
proporcién (Hmax) esta fuertemente relacionada con el potencial de
regeneracién de una especie. En la grafica (Figura 8), se observa
que las especies Chaca, Hule, Yaxnic, Jobo, Caracolillo y Cedro
rojo tienen fuertes problemas de regeneracién, destacando esta
Gltima, la cual es una de las especies comerciales mas importantes
del Pais. Una caracteristica importante de este grupo de especies
es dque son intolerantes a 1la sombra y por esta razén el
establecimiento de su regeneracién dentro de 1la selva resulta
dificil. En contraste, el primer grupo de espécies en la grafica,
representa a aquéllas que no tienen problemas de regeneracidén bajo
el dosel de la selva. Asi destacan el Roble, Machiche, Katalox,
Ramén, Jobillo y Chactecoc, entre las especies arbdéreas importantes
de estratos intermedios. En este mismo grupo, el Guano botéan,
especie dominante del estrato bajo (ver Cuadro 7), alcanza aqul su
mayor proporcidén de individuos, junto con otros arbustos y &arboles
pequefios como: el Bayal, Laurelillo, Cambaluch, Tres Marias Y
Akitz. Este grupo marcado en la grafica, pudo extenderse hasta
incluir el siguiente, de 17 miembros sefialados, ya que su tasa de
maxima proporcidén ocurre también en alturas pequefias. Sin embargo,
se observa una pequefia discontinuidad que separa dichos grupos
(Figura 8).

En una siguiente grafica (Figura 9), siguiendo el
mismo orden de Hmax de la Figura 8, se tiene la TMCP por especie.

Cabe resaltar que las especies con una baja TMCP, corresponden a
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aquellas que alcanzan 1los estratos superiores e inversamente,
valores altos de TMCP, pertenecen a las especies pequeias.
Relacionando la TMCP con la forma biolégica de la especie o con el
estrato, puede decirse que para valores de TMCP = 0.2 se encuentran
las especies de los estratos superiores; entre 0.2 y 0.4, se
encuentran especies de estratos medios y cuando TMCP es mayor de
0.4, las especies corresponden al estrato bajo o sotobosque. En
esta Gltima clasificacién destaca el Caimito (Chrysophyllum
caimito), por tener el valor mds alto de TMCP, que corresponderia
al de un arbusto pequefio pero que, sin embargo, es un &arbol gque
puede alcanzar los 15 m de altura (Pennington y Sarukhén, 1968).

De lo anterior, puede decirse que TMCP se encuentra
fuertemente relacionada con la especie en téfminos de su forma
biolégica y tolerancia a la sombra, puesto que las especies con las
tasas mas bajas (Figura 10), son altamente demandantes de 1luz Yy
pertenecen a estratos altos. En este sentido, el Ramdil es una
especie que 1llega a alcanzar los estratos mas altos de 1la
vegetacién, sin embargo es una especie tolerante, en cierto grado,
a la sombra (TMCP=0.26).

La TMCP esta asociada con Hmax, pero esta altura
indica el potencial de regeneracién, de tal manera que si TMCP es
grande, puede tratarse de una especie de bajo porte o con alta
regeneracién y viceversa cuando TMCP es pequefia. Si dicha tasa se
relaciona con H95, es decir con la altura donde una especie tiene
el 95 % de su proporcién, entonces se obtendria la posicidn
sociolégica (PS) dentro de 1la vegetacidén total, ya que dicha

relacién implica una tasa de maximo crecimiento de la proporcidén de
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una especie, ponderada por la altura méxima que puede alcanzar
dentro del espacio vertical de la vegetacién. Entonces, la relacidn
TMCP/H95 produce un nuevo parametro (PS) cuyos resultados se puede
observar en la Figura 11. Aqui, en general, los arbustos y &arboles
pequefios se encuentran agrupados en el lado izquierdo de 1la
grafica, mientras que en el extremo derecho se encuentran los
drboles grandes con escasa regeneracidén. Es evidente que el orden
determinado por la PS en la grafica (Figura 11) se encuentra
influenciado por la capacidad de regeneracién de las especies (ver
Figura 8). Por esta razdén la Caoba y Ramdn, especies que alcanzan
estratos superiores, se encuentran mas o menos en la mitad de 1la

grafica (Figura 11) con una PS de 0.03 y 0.032, respectivamente.
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Las especies hasta aqui analizadas, pueden
clasificarse en 3 grupos, de acuerdo a los parametros TMCP, PS Yy
H95. Con ayuda de la Figura 11 y el Apéndice 6, se demuestra, que
cuando TMCP es menor o igual que 0.2 y PS es menor que 0.02, todas
las especies que se encuentran en este intervalo de valores son
arboles cuya altura maxima (H95) es mayor que 9.5 m, siendo
Gnicamente Copal colorado (Cupania glabra) y Tastab (Guettarda
combsii) las especies que tienen alturas cercanas a este limite
inferior. Cuando TMCP esta entre 0.20 y 0.40 y PS entre 0.02 Y
0.10, las especies tienen una altura maxima (H95) entre 4 y 9.5 m.
Por lo tanto, son especies dominantes de los estratos 1 y 2, tales
como Zapotillo (Pouteria unilocularis), Guano Kum (Chrysophylla
argentea), Limonaria (Trichilia minutiflora); Ramén (Brosimum
alicastrum) y Guano Botan (Sabal japa). Finalmente, cuando TMCP es
mayor que 0.40 y PS es mayor dque 0.10, 1las especies son
principalmente arbustos cuya altura maxima no excede 1los 4 mn,
encontrandose e=zpecies distintivas de la muestra de regeneracidn,
como el Botoncillo (Piper sp.), Cambaluch (Randia sp.), Yaxcanan
(Hamelia patens), Bayal (Sabal mayarum), Tres marias y Sacbakekan

(Hybanthus yucatanensis).
5.6. DISTRIBUCION VERTICAL DE LAS ESPECIES

Hasta aqui se econtré que los paradmetros TMCP, PS Y
H95 son Gtiles para discriminar a las especies bajc estudio.

Al calcular el indice de dominancia vertical (IDV) Y
analizar la dominancia de cada especie en cada altura, se encontrd

que existen especies que distinguen a los estratos. En el Cuadro
&
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10, se observa que practicamente son 8 las especies dominantes a

través de los estratos verticales de la selva.

En orden de menor a mayor altura: Guano Kum
(Chrysophylla argentea), Botoncillo (Piper sp. ) Limonaria
(Trichilia minutiflora), Guano Botan (Sabal japa), Tabaquillo

(Alseis y&catanensis), Jobo (Spondias mombin), Roble (Bourreria
oxyphyllaria) y Cedro Rojo (Cedrela odorata). Las siguientes
especies fueron ocasionalmente codominantes con las anteriores:
Guaya (Talisia olivaeformis), Quina (Exostema mexicanum), Jobillo
(Astronium graveolens), Xinche (Zanthoxylon sp.) Ramon (Brosimum
alicastrum), Zapotillo (Pouteria unilocularis), Caoba (Swietenia
macrophylla), Kanisté (Pouteria campechiana), Chaca (Bursera
simaruba), Yaxnic (Vitex gaumeri), Jabin (Piscidia communis) ,
Machiche (Lonchocarpus castilloi) y Caracolillo (Mastichodendron
capirii) (Apendice 6).

Se calcularon los porcentajes por especie respecto
al IDV total de cada altura (Cuadro 10), con el objeto de
determinar la contribucion de la especie en la altura donde es
dominante. Primeramente, destacan en las alturas mas bajas (1-3
metros) el Guano kum y Botoncillo, la Limonaria domina con menos
del 42 % del IDV total de las alturas 4 y 5. En la altura 6, el
Guano bot&n domina con mis del 60 % del IDV. En la altura 7 el IDV
total alcanza su valor minimo, dominadndola el Guano botéan. El
Tabaquillo domina la altura 8, mientras que el Jobo domina desde
los 9 hasta los 17 metros de altura alcanzando mas del 90 % del IDV
total a los 13 m de altura. El1 Cedro rojo domina entre los 18 y 23
m de altura interrumpiéndose dicha dominancia a los 18 m, en donde

el Roble tiene el 42 % del IDV total.



En dgeneral, los

especies dominantes de alturas bajas,

porcentajes

muestran gque 1las

aunque tienen un IDV alto,

contribuyen en menos del 85 % del pcrcentaje respecto al total de

su altura (i.e. Guano Kum, Botoncillo y Guano Bot&n), en relacion

con las especies de alturas mayores,

las cuales pueden tener

indices de dominancia inferiores, pero su porcentaje de dominancia

es superior (Cedro rojo y Jobo).

Cuadro 10. Especies con el mayor indice de dominancia
vertical en cada altura.

ALTURA INDICE DE PORCENi
(m) ESPECIE ‘DOMINANCIA TAJE
1 GUANO KUM 825,000 58.54
2 BOTONCILLO 27 732.800 81.48
3 BOTONCILLO 11 816.930 72.58
4 LIMONARIA 4 016.600 41.64
5 LIMONARIA 19.700 36.56
6 GUANO BOTAN 11.682 62.55
7 GUANO BOTAN 4.527 25.34
8 TABAQUILLO 41.361 47 .50
a JCBO 67.242 56.41
10 JOBO 204.669 74.01
11 JOBO €61.690 79.46
12 JOBO 184.102 77.34
13 JOBO 128.317 91.46
14 JOBO 51.539 86.89
15 JOBO 26.233 80.81
16 JOBO 2.113 68.74
17 JOBO 0.319 67.30
18 CEDRO ROJO 0.198 47 .89
19 ROBLE 0.006 42.00
20 CEDRO ROJO 11.341 99.89
21 CEDRO ROJO 0.077 100.00
22 CEDRO ROJO 0.022 299.94
23 CEDRO ROJO 0.248 99.99
* Porcentaje con el que contribuye la especie en el IDV
total de la altura.

Un caso especial lo constituye el Ramon, el cual, de

acuerdo con el Cuadro 7,

debidé ser dominante o codominante con el
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Jobo en las alturas intermedias. Sin embargo en este andlisis su
dominancia se observa fuertemente opacada por la del Jobo en 1los
estratos medios y por Botoncillo, Guano kum, Limonaria y Guano
Botdn en los estratos mads bajo, donde presenta su madximo IDV en
toda la muestra.

El Jobo y Ramén presentan resultados sumamente
contrastantes. El Ramén tiene la capacidad de regenerarse bajo
sombra, el Jobo solo puede hacerlo con luz directa del sol (una de
las cualidades caracteristicas de las especies secundarias), 1o
cual puede observarse en el Apéndice 6 y Figura 12 por su casi nula
presencia en las alturas mas bajas (1 a 5 m). Con el Ramén ocurre
lo contrario, tiene una alta presencia en la regeneracién pero en
los estratos medios es dominado por el Jobo (Cuédro 10).

Cabe destacar (que la especie Botoncillo fue
"extraordinariamente" abundante en el sotobosque, conjuntamente con
el Guano Kum. Sin embargo, el Botoncillo (Piper sp.) en forma
natural es una especie indicadora de disturbios, y su presencia
depende de la frecuencia con que suceden los disturbios naturales.
En este caso, lo extraordinario de su abundancia posiblemente se
deba, primero, a que se denomind como Botoncillo a varias especies
del género Piper, las cuales son similares, y segundo, si se trata
en efecto de una sola especie, los claros en la selva Ppor
disturbios naturales o humanos han sido frecuentes y, por lo tanto,
favorecen su abundancia. En este caso habrd que pensar gque las
cortas han favorecido la abundancia de esta especie.

En la Figura 12, se graficaron las ocho especies
dominantes, observandose en general que los mayores ijndices se

localizan en las primeras alturas, disminuyendo r&pidamente hacia
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alturas mayores. Las especies dominantes de los estratos superiores
dominan mas por biomasa que por nGmero.

Tanto en el Cuadro 10 como en la Figura 12, el Jobo
destaca como especie dominante de los estratos altos, entre 9 y 17
m de altura, lo cual confirma que la selva ha sido sometida a
frecuentes disturbios. El1 Jobo es una especie secundaria -que
aparece en estadios tempranos de la sucesién secundaria, El1 afirmar
que los disturbios se deben a la actividad humana no pareceria
fuera de lugar, ya que precisamente las especies comerciales tienen
fuertes discontinuidades en su distribucién de alturas. Las cortas
estan favoreciendo el desarrollo del Jobo y, en el caso de que los
disturbios hayan sido causados por catastrofes naturales, 1la
abundancia de otras especies secundarias pioheras también seria
mayor, como el Guarumo (Cecropia peltata), el Tzaldm (Lysiloma
bahamensis) y otras que se discutirdn mis adelante, sin embargo
esto no sucede asi.

Para hacer una presentacién mas general del Indice de
dominancia (IDV), se sumaron todos los valores del IDV para cada
altura, de todas las especies estudiadas. Al graficar el IDV, se
observaron (Figura 13) 9 discontinuidades notables en su
distribucidén. Un primer grupo, se concentré en la categoria de 1 m,
el segundo, entre 2 y 4 metros de altura, el tercero en las
categorias de 5 a 7 m, entre 6 y 10 m de altura se distribuye el
cuarto grupo, el quinto se concentré en 11 m, el sexto entre 12 Y
16, el séptimo entre 17 y 19 m, el octavo en 20 m y el noveno entre
21 y 23 metros de altura.

Claro que esta distribucién corresponde Gnicamente a

las 52 especies estudiadas. Sin embargo, éstas son las mas
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abundantes de toda la muestra y por esta razén las discontinuidades
antes sefialadas podrian considerarse como verdaderos estratos Yya
que estén dados por las especies mejor representadas en la muestra
y porque el IDV es obtenido del area basal de las especies,
ponderada por cada condicion de densidad existente en los cuadros
de muestreo. En comparacién con los grupos obtenidos con la técnica
de agrupamiento, los resultados podrian haber sido algo similares,
sobre todo en la definicién de los primeros grupos si se hubiera
incluido la muestra de regeneracidén al agrupamiento, ya que, coOmo
se vidé (seccidén 5.4), la variable AT ayuda a discriminar entre
dichos grupos. En la Figura 13, el limite entre los grupos 5 Y 6
(11 m) coincide con el de los grupos 1 y 2 del agrupamiento (11 m)
(ver Cuadro 6). Como los grupos de érboies mayores fueron
discriminados por su AD2 y DN, la AT se encuentra confundida en
éllos (Cuadro 6). En cambio los estratos formados en base a IDV es
posible que sean mas consistentes con la respuesta esperada: a

mayor cantidad de luz disponible, mayor altura y mayor biomasa.
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6. DISCUSION

6.1.COMPOSICION FLORISTICA

Es importante mencionar que este trabajo se realizd
sin conocer a fondo, ni la estructura floristica de 1la selva
estudiada, ni los antecedentes histéricos de la misma. Hasta cierto
puntc, se esperaba que la vegetacién tuviera un minimo de
perturbacién humana, por supuesto, después del manejo practicado
por los mayas (hace mds de 400 afios). Es por esta razdn gque antes
de iniciar la discusién de 1los resultados, se revisa de manera

general, la historia de los aprovechamientos en el &rea de estudio.

6.1.1. Breve Historia del Area de Estudio

Desde su abandono por los mayas, la vegatacién del
estado de Quintana Roo ha sido aprovechada debido a varios intentos
del gobierno mexicano por colonizar sus tierras, principalmente a
partir del siglo XIX (Edwards,1986).

A principios del siglo XX, compafiias norteamericanas
extrajeron madera de Caoba y la comercializaron como proveniente de
Belice. Entre 1943 y 1944, se extrajeron alrededor de 1.35 millones
de m> y a finales de esa década la extraccién se suspendidé para
replantear su aprovechamiento. La baja poblacién humana gque ha
existido durante mas de 400 afios permitidé que todavia hasta 1960 se
conservaran las selvas cuya estructura floristica pudo ser el
resultado del manejo dado por los mayas (Edwards, 1986).

A partir de 1960 1los planes de desarrollo Y

colonizacidén del entonces territorio de Quintana Roo disminuyeron
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su superficie forestal; en 1974, por el aumento de su poblacidn,
pasd a ser un estado mds de la Replblica Mexicana (Edwards, 1986).
En 1971, por la importancia de realizar
investigacion forestal en el estado se funddé el Campo Experimental
Forestal "San Felipe Bacalar", en el cual de inmediato se iniciaron
dichos trabajos (Chavelas, 1976). La superficie arbolada del Campo
se ha conservado hasta 1la fecha como reserva forestal para
propésitos de investigacién. En la superficie que constituye al
Campo Expérimental (8 000 ha) el tipo de vegetacidédn predominante

es "selva mediana subperennifolia" (Chavelas, 1976).

6.1.2. Composicidén Floristica del Area Estudiada

En el sitio de estudio, dentro ae este mismo tipo de
vegetacidn, debidé encontrarse abundancia de Ramdn (Brosimum
alicastrum), Zapote (Manilkara zapota) y Pucté (Bucida buceras)
(Pennington y Sarukhan, 1968). Sin‘ embargo, de acuerdo con los
resultados, aun cuando en efecto el Ramdn es abundante, la especie
Jobo (Spondias mombin) fue codominante, e incluso, dominante de los
estratos superiores. En cambio se encontraron pocos individuos de
Pucté (Bucida buceras). La abundancia de las especies Botoncillo
(Piper sp.) y Jobo (Spondias mombin) indicaron que la selva ha
sufrido alteraciones en su estructura.

El género Piper es dominante del estrato arbustivo
en selvas que han sido perturbadas por el hombre y aiGn cuando es de
origen secundario, puede adaptarse a condiciones de 1luz muy
contrastantes, manteniéndose en la sombra como planta estéril de

lento crecimiento, creciendo y reproduciéndose cuando el dosel
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arboreo es alterado permitiendo la entrada de 1luz. AGn pequefios
claros son” aprovechados por la especie para crecer hasta que el
dosel se cierra nuevamente (Tinoco y Vazquez-Yanez, 1985).

El Jobo (Spondias mombin), es otra especie
secundarié que puede aparecer desde las primeras etapas de 1la
sucesién (Macario,1991), principalmente porque tiene wuna alta
capacidad de regeneracién vegetativa, sin embargo, es caracterizada
como una especie secundaria tardia (Vasquez-Yanez y Guevara, 1985).
Aunada a su capacidad de regeneracién vegetativa, su resistencia a
la sequia es indicativa de una alta resistencia a la perturbacidn.
Por lo tanto, las alteraciones repetidas convierten a dicha especie
en un elemento arbdéreo predominante (Ewell, 1980; Vasquez-Yanez Y
Guevara, 1985), como sucede en el &area de'estudio.

Aunque esta Aarea actualmente se conserva como una
reserva forestal, no puede afirmarse que su estructura corresponde
a la de una selva climax, ya que la probabilidad de que haya sido
alterada durante 1las explotaciones antes mencionadas es grande,
sobre todo que dicha &rea se encuentra cercana a la ciudad de
Chetumal y cercana a la frontera de Belice. Por otro lado, 1la
creciente poblacidén, seguramente estd ejerciendo alguna presidn
sobre el recurso, alterando 1la estructura de 1la vegetacion
estudiada.

Las evidencias de tales alteraciones se observan en
los resultados del andlisis de la estratificacién vertical de la

selva.
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6.1.2. Vegetacidén secundaria
- La vegetacidén secundaria aparece después de que ha
ocurrido una alteracidén en la vegetacién (caidas de A&rboles por
fendémenos naturales, cortas de aprovechamiento forestal o
desmontes). La presencia de especies secundarias en una selva es
natural y su abundancia depende del grado de peturbacién. En. el
area de estudio se encontraron 23 especies secundarias (Cuadro 11)
entre las que destacan Botoncillo, Jobo, Sacchaca, Chaca, Ramén
colorado, Tastab y Maculis, las cuales existen en mas de 10 arboles
por hectéarea, 1lo cual indica una alta densidad. Por otro 1lado,
especies secundarias pioneras como el Cascat, Guarumo, Pixoy,
Majahua, Tzalam y Chuum, tuvieron muy pocos individuos por
hectarea, lo que podria indicar, por un'lado,'que los disturbios
extensivos, son poco frecuentes y de tamafio pequefio (de algunos
metros de diametro) o, por el otro, que tales disturbios son
antiguos. Al respecto, Vasquez-Yanez y Guevara (1985) afirman gque
‘la existencia de estas especies en la selva, especialmente el
género Cecropia (Guarumo), indica que han habido perturbaciones
fuertes en la selva y tales especies se encuentran subsistiendo en
pequeiios grupos por largos periodos de tiempo (hasta 30 afios).

Si se comparan los datos del Cuadro 11 con la
informacién que reporta Espinoza (1988) para un sitio establecido
en un relicto de selva, se tiene que existen: 48 individuos por
hectarea de Sacchacia, 8 de Chaca, 56 de Ramdén colorado, 140 de
Tastab, 8 de Boobchich, 4 de Subin, 8 de Tamay, 4 de Boob, 4 de

Tzalam y 8 de Cojoén de Toro. Resalta la inexistencia de Jobo en

este sitio y 1la abundancia de Sacchacd y Tastab, las cuales



., 718

Cuadro 11. Abundancia de especies secundarias encontradas
en la muestra total (nGmero por ha).

NOMBRE COMUN ESPECIE R M G TOTAL
BOTONCILLO Piper sp. 698.5 2.7 - 701.2
JOBO Spondias mombin 10.8 29.2 15.8 55.8
SACCHACA Dendropanax arboreus 17.0 2.8 12 21.0
RAMON COLORADO Trophis racemosa 13.8 5.5 0.1 19.4
CHACA Bursera simaruba 10.8 6.5 2.0 19.3
TASTAB Guettarda combsii 13.1 1.2 0.2 14.5
MACULIS Tabebuia rosea 10.8 1.2 0.5 12.5
BOOBCHICH Coccoloba spicata 8.5 - - 8.5
CORNEZUELO Acacia cornigera 8.5 = . 8.5
SUBIN Acacia dolichostachys 8.5 - - 8.5
TAMAY Zuelania guidonia 7.0 0.6 0.1 7.7
CASCAT Luehea speciosa 1.5 2.5 0.8 4.8
GUARUMO Cecropia obtusifolia = 4.0 - 4.0
PIXOY Guazuma ulmifolia 3.1 0.9 - 4.0
MAJAHUA Hampea trilobata 2.3 - - 2.3
BOOB Coccoloba cozumelensis 1.5 . 0.3 0.1 1.9
HIGO Ficus sp. 0.8 0.3 0.1 1.2
TZALAM Lysiloma bahamensis - 0.3 0.5 0.8
BASTON DE VIEJA Gliricidia sepium = 0.6 = 0.6
BOJON Cordia alliodora - 0.3 - 0.3
COJON DE TORO Tabernaemontana sp. s 0.3 - 0.3
ALAMO Ficus glauscensis = = 0.1 0.1
CHUUM Cochlospermum vitifolium - = 0.1 0.1

R= Regeneracidn
M= Medianos
G= Grandes

presentan su mayor proporcién en el estrato inferior. Este mismo
autor (Espinoza, 1988), menciona que debido a la presencia de estas
especies en el sitio estudiado, es posible que su estructura
todavia se encuentre en reconstruccién, como consecuencia de
aprovechamientos antiglios. Por otra parte, Escoto (1987) reporta
para un sitio establecido en el ejido Divorciados que existen 2 500
individuos por hectarea de Botoncillo, 104 de Jobo, 274 de Chaca,

44 de Tastab, 4 de Boobchich, 100 de Cornezuelo, 4 de Tamay, 4 de



=719

cascat, 12 de Guarumo, 498 de Majahua, 88 de Tzalam y 4 de Bojon.
Con estos resultados es evidente que el grado de perturbacidén de la
selva de Divorciados es alin mayor que el del presente estudio, ya
que las especies que se muestran como indicadoras de disturbio son
mas abundantes, como es el caso del Botoncillo, Jobo, Chaca,
Guarumo, Majahua y Tzalam. Cabe mencionar que 1los datos de
abundancia para las tres A&reas comparadas son mayores para el
estrato inferior.

Con esta informacién se concluye que el A&rea de
estudio, con wuna composicién similar a 1la reportada para
Divorciados (Escoto, 1987), ademéas dg haber sidb explotada

antiguamente, aln siga siendo objeto de cortas clandestinas.
6.2. ESPECIES UTILES Y COMERCIALES

A continuacién se hace una comparacién de 1las
especies en que se detectd que han sido sometidas a cortas, con
listados de especies fGtiles y comerciales reportadas por otros
autores, a fin de confirmar el resultado encontrado.

En el cuadro 12 se presentan las especies
"cortadas", clasificadas de acuerdo al uso comercial al que
pertenecen (Apéndice 7) (Arglielles, 1991).

Nueve de 1las 15 especies cortadas tienen un uso
comercial, mientras que las 6 restantes tienen posiblemente un uso
doméstico. Al respecto, Valois et al. (1989) mencionan que 1las
especies Yaxnic y Guano Botd&n se utilizan principalmente en 1la

construccién de casas rurales. Escoto (1987), menciona que Tastab ¥
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Quina son especies que tienen un uso en el ejido Divorciados, pero
no explica ©uil es este uso. Respecto a Tamay y Jobillo, Pennington
y Sarukhan (1968) mencionan que dichas especies eran aprovechadas
por la industria forestal establecida en la regidén, el Tamay se
utilizaba como centro de triplay pero después fue sustituida por
otras maderas de mejor <calidad. El Jobillo se utiliza

principalmente en construcciones rurales.

CUADRO 12. Especies en que se detectaron cortas,
clasificadas por grupo comercial.

1. PRECIOSAS
Caoba (Swietenia macrophylla)
Cedro (Cedrela odorata)

2. BLANDAS
Negrito (Simaruba glauca)

3. SACCHACA (Dendropanax arboreus)

DURAS COMERCIALES
Machiche (Lonchocarpus castilloii)

5. DURAS POTENCIALES
Kanisté (Pouteria campechiana)

6. ZAPOTE (Manilkara sapota)
7. RAMON (Brosimum alicastrum)

Especies como Jobo, Chaca, Katalox y Chactecoc, que
también son consideradas comerciales (Apéndice 7) no tuvieron el

problema de depresidén en sus curvas.

6.3.ESTRATIFICACION

Richards (1979), encontrdé que en las selvas existen

3 estratos arboreos y que la altura de los mismos dependia de 1la
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altura de los arboles del dosel superior, del grado de la mezcla de
especies dé& dicho dosel y de la continuidad de las copas en el
mismo. Al comparar 3 comunidades de selva en 3 continentes encontrd
que la altura de 1los estratos no era diferente entre 1las 3
comunidades (Cuadro 13). El estrato A varia entre 30 y 42 m , el B
entre 18 y 27 my, el C entre 8 y 14 m.

En el caso del presente estudio, los primeros 3

CUADRO 13. Altura media de estratos de tres
comunidades (Richards,1979).

ESTRATO GUAYANA BORNEO NIGERIA
BRITANICA
A 30 . 35 42
B 20 (67) 18 (51) 27 (64)
c 14 (47) 8 (23) 10 (24)

»*
Los valores entre paréntesis son porcentajes

respecto a la altura del estrato A.

estratos encontrados tuvieron las siguientes alturas medias: 9, 13
Y 19 m, valores que no podrian compararse con los obtenidos por
Richards (1979), puesto que los de este autor corresponden a selvas
altas perennifolias (tropical rain forest, en términos del propio
autor). Sin embargo, es de llamar la atencién que el estrato 1 de
este trabajo se encuentra en el intervalo del estrato C de Richards
(1979). En términos del porcentaje de altura de los estratos
respecto a la altura media del estrato mds alto, se tiene que en
este estudio 47 % es del estrato 1 y 68 % pertenece al estrato 2,

los cuales son valores similares a los de la Guayana Britéanica

(Cuadro 13).
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En México, Penningten y Sarukhan (1968) mencionan
que en lé=-se1va mediana subperennifolia pueden reconocerse 3
estratos arbdércoss. E1 primero entre 4 o 5 m a 10 o 12 m, el segundo
entre 11 o 13 my 20 o 22 m y el tercero, entre 21 o 23 m hasta 30
o 35 m. Nuevamente, es notable que el intervalo del primer estrato
descrito coincide con el obtenido en el presente estudio.

En el Cuadro 14 se comparan los limites de 1los 3
primeros estratos (grupos) obtenidos en este estudio con 1los de
otros 2 trabajos realizados, uno en Escarcega, Camp. (Campo
Experimental E1 Tormento; Espinoza, 1988) y otro en Bacalar, Q. RooO
(Ejido Divorciados; Escoto, 1987). Los limites de estrato son
similares entre 1las 3 localidades, destacando la cercania de
valores entre Divorciados y Bacalar. El Tormento tiene limites de
altura mayores en los estratos 2 y 3. Sin embargo, cabe aclarar que
los autores de estos estudios usaron diferentes criterios para
establecer los limites de los estratos. Espinoza (1988), menciona
que en base a una metodologia preestablecida, determindé la altura
madxima y la dividié entre 3, que es el niamero de estratos que
generalmente se presentan en las selvas. Escoto (1987), elabord
histogramas de frecuencias de alturas para la muestra total y de
alturas maximas de <cada especie, sin poder evidenciarse
estratificacién alguna. S6lo con la ayuda de un perfil diagramatico
este autor determiné los limites de los estratos.

Cabe sefialar que los criterios utilizados por estos
autores son las formas clasicas de determinacidon de estratos
realizadas por otros en México (Sarukhan, 1968; Carabias, 1979;

Ramos et al., 1982; Meave, 1983; Sanchez, 1987). Los estratos,
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Cuadro 14 Limites de altura (m) de estratos en selvas
medianas subperennifolias de la Peninsula
de Yucatan, México.

*
ESTRATO EL TORMENTO DIVORCIADOS S.F. BACALAR
1 9 (33)"" 10 (45) 11 (48)
2 18 (67) 16 (73) 16 (70)
3 27 22 23
* Limites de los 3 primeros grupos obtenidos en el presente
estudio.
**% Porcentajes respecto a la altura del estrato 3.

definidos arbitrariamente o no, siempre daran informacién sobre
'especies distintivas de cada uno de éllos. AGn si la selva se
fraccionara en 10 estratos, cada uno de éstos tendria
caracteristicas distintivas en cuanto a composicién floristica y
atributos dasométricos del arbolado. Sin embargo, la
estratificacién de una selva debe entenderse como la capacidad de
las especies e individuos para aprovechar el espacio vertical de la
misma, siendo ocupado dicho espacio si la cantidad y calidad de 1luz
son suficientes para ocuparlo. La teoria de Smith (1973) y el
modelo empirico de Terborgh (1985), intentan explicar la existencia
de los estratos en la vegetacién a partir del angulo de inclinacién
de las manchas de luz que penetran el dosel arbdéreo. De acuerdo con
esto, un individuo de una especie dada tendra dificultades para
crecer mds allid del segundo plano de interseccién de las manchas de
luz (Terborgh, 1985), el cual se halla a una cierta distancia (que
puede calcularse) abajo de las copas de los Aarboles del estrato

alto. E1 modelo de Terborgh puede complementar la definicién de

ecounidad de Oldeman (1989), la cual se dié en el Capitulo de
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Antecedentes. Este autor menciona que en una ecounidad en estado
estable, la estratificacién en realidad esta dada por los estratos
que forman los &arboles maduros (Figvra 14-C), los &arboles jdévenes
obscurecen dicha estratificacién. Cuando se considera al mosaico
total de 1la selva, los estratos son series de doseles de
ecounidades en un mismo nivel de altura (Figura 14-D). Al respecto,
también podria decirse que la ecounidad en estado estable, 1los
estratos se diferencian mejor porque el espacio vertical se
encuentra ocupado eficientemente, en relacién a los planos de
interseccién de las manchas de 1luz formados abajo de los arboles
del estrato alto. Sin embargo, tal estado estable de la selva, en
realidad sd6lo puede mostrarse en pequefas superficies; ya que 1la
formacién de claros en el dosel arboreo debida a caida de &arboles
es muy frecuente, alterandose constantemente la estructura de la
vegetacién (Hallé, et al., 1978). Sin embargo, el estado estable,
an cuando tenga una distribucién en 1la selva en forma de
"parches", podria verse también como un momento de equilibrio del
ecosistema, donde la estructura de la vegetacidén ha alcanzado un
nivel 6ptimo de organizacién. Por 1lo tanto, dicho nivel de
organizacién debe encontrarse también frecuentemente en cualquier
selva.

Por lo tanto, para demostrar 1lo anterior, 1los
cuadros de muestreo utilizados en el presente estudio, se
clasificaron de acuerdo con el nimero de grupos (los obtenidos con
la técnica de agrupamiento) que contienen. De tal manera gque el
niimero de grupos contenido en el mayor nimero de cuadros indicaria

el nGmero de estratos en que se conforma el estado estable.
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FIGURA 14. Fragmentacidén de la selva en mosaicos y estratos en
diferentes niveles jerarquicos. A - fragmentacidén temprana de
una ecounidad pionera, herbdcea, de tamafio grande (a partir de
un desmonte), ndtese la pequefia ecounidad afectada por lianas en
la mitad y el mosaico resultante con composicién de pequefias
ecounidades. B - fragmentacién tardia de un mosaico-ecounidad en
que ha tomado lugar tempranamente una fusién de ecounidades (ver
diferencia en profundidades de copa). Resultados comparables con
A. A gran escala, los impactos extensivos pueden establecer una
ecounidad de tamafio grande otra vez, la cual se fragmentarad mas
tarde. C - los estratos en una ecounidad son capas horizontales
de copas del presente (1,2,3), cierre horizontal. Las copas del
presente son las correspondientes a &arboles maduros (achurados
en la gréafica). D - los estratos en un mosaico de selva son
colecciones de doseles de ecounidades en un mismo nivel de
altura (I,II,III) (Tomado de CGldeman, 1989).
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Namero de Cuadros

100

Grupos

FIGURA 15. Namero de cuadros con arboles representativos de 1los

grupos obtenidos.

En la Figura 15 se presentan los resultados de esta clasificacidn
en la forma de un histograma de frecuencias. De acuerdo con la
grafica, el 64% de los cuadros tuvo 3 grupos en su estructura
arbérea, mientras que apenas el 21% presentd mas de 3 grupos. Un
sé6lo cuadro tuvo los 6 grupos obtenidos y ninguno presentd 5
grupos.Los nGmeros en la parte superior de cada barra en la Figura
15 indican la frecuencia de cuadros en cada grupo independiente, de
tal manera que el valor maximo para cada uno de éllos seria 130
(nGmero total de cuadros de muestreo). De este modo, se puede
establecer que los grupos 1 y 2 fueron los mds frecuentes seguidos

por el grupo 3.
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Estos resultados confirman la idea anteriormente
expuesta y también la afirmacién de que, efectivamente, son 3 1los
estratos arbdéreos en que se organizan verticalmente los individuos
(y especies) en una selva.

Si lo anterior es cierto, entonces los grupos 4, 5 Y
6 podrian corresponder a grupos de arboles aislados y sobremaduros,
especialmente los grupos 5 y 6, que probablemente sobrevivieron a
las cortas. El grupo 4 posiblemente representa una fraccién del
grupo 3, el cual como se vidé (ver Cuadro 6), se encuentra muy
traslapado con el grupo 2, por lo que se consideraba como un
estrato intermedio. Esta zona de traslape entre los grupos 2, 3 Y 4
podria ser, por lo tanto, un refelejo, por un lado, de dgque la
estructura general de la selva se encuentra aﬁﬁ en desarrollo Yy,
por el otro, de 1las probables cortas que han confundido la
estratificacién.

En el Cuadro 15, se presentan los limites de 1los
estratos, definidos hasta aqui, bajo los criterios expuestos. La
columna denominada IDV se refiere a los grupos obtenidos mediante
el indice de dominancia vertical total (Figura 13), ATT se refiere
a los estratos obtenidos de las discontinuidades de la distribucidn
de altura en la Figura 3-a. En la columna G se presentan 1los
limites de grupo obtenidos del agrupamiento, PS se refiere a los
grupos de especies obtenidos por la combinacién de parametros TMCP,
H95 (Figura 11, Apéndice 6) y PYS son los intervalos de 1los
estratos reportados por Pennington y Sarukhan (1968), para las

selvas medianas subperennifolias de México.
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Probablemente el IDV puede formar un sdélo grupo en

el intervalo de 1 a 4 m de altura. Los grupos siguientes

Cuadro 15. Comparacién de los limites de estratos (m) obtenidos
por diferentes criterios en este trabajo.

ESTRATO
POSIBLE 1DV ATT PS G PYS
1
1 2-4 3.6-9.5 1-4
5-7 4-10 o
2 8-10 9.6-11.5 4-9.4 4-11 5-12
3 11 11-16 11-20 o
12-16 11.6-17.5 9.5-23 12-23 13-22
17-19 . 16-27
4 20 17.6-19.5 15-22 21-30 o
21-23 19.6-23.0 17-23 23-35

tienen limites muy cercanos a los descritos por PYS, aunque no se
tienen &arboles mayores a 23 m de altura. En ATT el primer grupo
formado probablemente se debe a que no fue incluida la muestra de
regeneracién en la construccién de la grafica (Figura 3-a), por lo
que su limite superior puede estar sesgado. Los grupos 2,3 y 4 se
encuentran dentro de los intervalos 1 y 2 de PYS, pero el grupo 5
es similar al dltimo de IDV. En cuanto a PS, el primer grupo
corresponde con el primero de IDV, pero el segundo se encuentra
dentro de 1los intervalos correspondientes de G y PYS, el tercer
grupo presenta un intervalo grande con un limite inferior bajo en
relacién a los otros criterios y el limite superior incluye a la
maxima altura de toda la muestra. Finalmente, G presenta 3 grupos

que tienen mucha semejanza con los descritos en PYS. El1 primer
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grupo de G estad enteramente contenido en el primero de PYS, 1lo
mismo sucedé con el grupo 2, sin embargo, aunque el grupo 3 de G
también corresponde con el grupo 2 de PYS, se encuentra traslapado
con el grupo 2 de G. Los Gltimos 3 grupos de G estan traslapados
entre si y por ese motivo podrian formar un sbélo grupo
(especialmente 5 y 6).

Con esta comparacién, podria decirse que se han
detectado 4 estratos de individuos. El1 primero, entre 1 y 4 m de
altura, identificandose como el que contiene a las especies del
sotobosque y regeneracién. El segundo, entre 5 y 12 m es un estrato
arbéreo intermedio, el tercero entre 11 y 16 m puede identificarse
como un estrato arbéreo superior que contiene a las especies
dominantes y el cuarto, entre 16 (o 17) y 25 m contiene a las
especies de &rboles maduros y sobremaduros. En la definicidén de
este Gltimo estrato existe una problema respecto al limite inferior
causado por los criterios ATT y G. En la grafica de distribucién de
alturas totales (Figura 3-a) la discontinuidad que seobserva en 1la
altura de 19 m es mads marcada que en la de 17 m. En G, aunque el
grupo 3 contiene mas miembros que el grupo 4, este Gltimo se
diferencia del anterior principalmente por la variable AD2,
mientras que entre los grupos 2 y 3 la diferenciacién se realiza
por la accién conjunta de las 3 variables, cuya resultante esta
representada por el CPl1 (Cuadro 6), variable gque muestra un
traslape minimo entre estos dos grupos.

Al realizar el agrupamiento tomando en cuenta
Gnicamente las variables fisicas del arbolado, los problemas de

traslape entre grupos pueden darse, sobre todo cuando éstos no se
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encuentran bien diferenciados. Como ya se ha mencionado, 1las
alteraciones pasadas han afectado la estructura, confundiendo la
estratificacién de individuos. Por otro lado, el IDV puede hacer
mds evidente la estratificacién ya que considera el &rea basal de
las especies ponderada en cada cuadro de muestreo, asi como su
abundancia y su distribucién en la altura de la vegetacién.

Finalmente, con el objeto de concluir sobre 1la
importancia de 1la estratificacién de 1las selvas, se mencionan
algunos resultados experimentales obtenidos por Kira y Yoda (1989),
en los que se evidencia la relacién que existe entre la luz y 1la
estratificacidén foliar.

En la referencia anterior, los autores demuestran
que existe en efecto una estratificacién foiiar formada por la
relacién existente entre plantas y luz solar, ademds que la capa
formada por el dosel superior absorbe entre un 70 y 90% de 1la
iluminacién total que penetra hasta el piso de la selva, de un 8 a
30% es absorbido por la vegetacién que conforma el estrato medio,
mientras que del 0.8 al 8% es absorbido por el sotobosque. Otro
aspecto importante es el hecho que en el sotobosque la densidad de
drea foliar (DAF), alcanza sus maximos valores, lo cual indica que
en este nivel sélo pueden crecer plantas adaptadas a condiciones
minimas de 1luz, lo cual es resuelto por 1la propia naturaleza
propiciando wuna mayor diversidad floristica con estratégias

adaptativas diferentes.
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6.3 CARACTERIZACION DE ESPECIES

Al analizar, mediante la Weibull, la distribucidén de

alturas de cada especie, se puede determinar su potencial de
regeneracién (Hmax), asi como su posicién sociolégica dentro de la
vegetacidén y como se menciond antes, estos dos paradmetros pueden
ser de mucha utilidad para caracterizar grupos de especies.
Retomando los grupos sefialados de la Figura 8 Y
se hizo el

nombrdndolos de menor a mayor Hmax como I, II, ...,VI,

siguiente andlisis comparativo. En el Cuadro 16 se presentan los
parametros de las especies del grupo I , los cuales se comparan con

Cuadro 16. Comparacién de parametros de las especies del
GRUPO I (HMAX= 0.10 - 0.88 M)

ESPECIE TMCP H95 PS ESTRATO HIDV NMAX
CAMBALUCH 0.64 2.41 0.27 R 1 4.46
BAYAL 0.61 3.62 0.17 R 1 7.92
TRES MARIAS 0.53 2.87 0.18 R 1-2 11.00
AKITZ 0.44 3.53 0.12 1 1 1.85
LAURELILLO 0.37 6.34 0.06 1 1-4 32.38
RAMON 0.26 8.06 0.03 2 1-4 61.54
JOBILLO 0.24 7.31 0.03 2-3 4 25.69
GUANO BOTAN 0.24 9.40 0.02 1-2 2 44.69
MACHICHE 0.21 11.50 0.02 2-3 8 2.46
KATALOX 0.18 14.23 0.01 2 7 2.92
ROBLE 0.18 15.36 0.01 2-3 8 3.54
CHACTECOC 0.13 15.28 0.009 2-3 4-14 5.92

R: Se encontrod

el estrato donde alcanzan su ID mas alto,

exclusivamente en la muestra de regeneracidn

y la altura donde su

valor del IDV es maximo (HIDV). NMAX es el nGmero de individuos por

hectarea en HMAX.

Estas

proporcidén de individuos en alturas menores de 1 m.

12 especies tienen su tasa de maxima

Las primeras 4
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son arbustos pequefios que no llegan a crecer mas alld de 4 m de
altura, sin embargo, su mayor dominancia vertical se observa en 1
m. Estas especies pueden denominarse "tolerantes", de acuerdo a la
clasificacién de Martinez-Ramos (1985), en la cual se define a esta
clase como aguellas especies de 1larga vida que viven en el_
sotobosque y nunca alcanzan el estrato superior. Dentro de 1las
tolerantes, se encuentra bien representada la familia Palmae ( eJ-.
Bayal) y la Rubiaceae (ej. Cambaluch) entre otras (Martinez-Ramos,
1985). El1 Laurelillo es otra especie que puede clasificarse como
tolerante, pero del estrato inferior arbdéreo, ya que se trata de un
arbol pequefio que puede alcanzar los 8 m de altura (Apéndice 6) O
hasta 13 m (Escoto, 1987; Espinoza, 1988).

En adelante, se define un nuevo linite para PS, Ya
que pueden diferenciarse las especies tolerantes en 2 grupos.
Cuando 0.10 < PS > 0.05 se trata de arboles pequefios, tolerantes
del estrato inferior. Este nuevo limite coincide con TMCP en el
intervalo 0.40 - 0.30. Las especies con TMCP entre 0.2 a 0.3 y PS
entre .02 a .05, pueden denominarse "némadas", es decir, aquellos
drboles que parecen buscar los claros como medios de subsistencia y
regeneracién (Martinez-Ramos, 1985). Pueden alcanzar los estratos
superiores y emergentes. En el grupo I, el Ramén es la especie mas
importante porque caracteriza al tipo de vegetacién y, porque de
acuerdo con Cérdova (1985) y Martinez-Ramos (1985), las especies
némadas se distinguen por 3 aspectos: a) la estructura diamétrica
de las poblaciones muestra carencia de individuos de tamafios
intermedios, b) los individuos adultos tienden a encontrarse

agregados espacialmente y c¢) los &arboles progenitores tienden a
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mantener a su alrededor camadas de plantulas y juveniles inhibidas,
que incrementan notablemente su crecimiento cuando ocurre un claro.
Aunque lo anterior sélo ha sido estudiado para otras especies,
incluyendo el Ramén, podria extenderse para las especies de este
trabajo con las mismas caracteristicas: su potencial de
regeneracidén se encuentra en alturas menores de 1 m y pueden llegar
a alcanzar los estratos superiores.

El aspecto a) de las némadas resulta ser interesante
por el hecho de que precisamente las especies Ramén, Jobillo, Guano
Botén, Machiche y Roble, entre otras, tuvieron poca
representatividad de individuos en ta@aﬁos intermedios de su
distribucién de alturas, lo que hace dudar hasta cierto punto si
esto se debe a la particularidad de las némadas; o a las cortas que
se han realizado en el &rea, o quizd a ambas. Por otro lado, el
Ramén es una especie que puede crecer hasta 22 m de altura en estas
selvas, Jobillo de 21 a 25 m, Bota&n 20 m, Machiche hasta 25 o 30 m,
Katalox de 16 a 40 m, Roble 18 y Chactecoc 20 m (Escoto, 1987;
Espinoza, 1988; Pennington y Sarukhan, 1968).

En el Cuadro 17, se puede observar que, en general,
las primeras 3 especies son arbustos pequefios (tolerantes del
sotobosque), las siguientes 4 corresponden a arbustos o &rboles
pequefios. Las siguientes 7 especies son arbustos, palmas y arboles
del estrato medio (némadas) y las Gltimas 3 son especies que pueden
alcanzar el dosel superior. El caimito es una especie que puede
alcanzar hasta 15 m (Pennington y Sarukhan, 1968), sin embargo, en
estas selvas no es mayor de 9 m (Escoto, 1987; Espinoza, 1988). El

Yaxcanan es un arbusto pequefio del grupo de las tolerantes, sin
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Cuadro 17. Comparacidn de parametros de las especies del
) GRUPO II (HMAX= 1.14 - 1.99 m)

ESPECIE TMCP H95 PS ESTRATO HIDV NMAX
CAIMITO 0.86 2.22 0.39 1 2 9.08
YAXCANAN 0.60 2.52 0.24 R 2 2.77
BOTONCILLO 0.44 3.48 0.13 1 2 307.?§..
DESCONOCIDO 1 0.37 3.94 0.09 1 3 3.31
SACOCLOC 0.36 4.22 0.08 R 2-3 6.00
GUAYABILLO 0.33 4.54 0.07 R 2 14.85
SIPCHE 0.31 4.76 0.07 R 2 }:??._.
ZAPOTILLO 0.29 5.28 0.05 1 3 109.46
ELEMUY 0.26 5.99 0.04 1 3-4 12.00
GUANO KUM 0.26 6.17 0.04 R 2-4 134.78
LIMONARIA 0.25 5.99 0.04 1 4 101.92
GUAYA 0.23 6.72 0.03 1-2 2-5 16.61
PIMIENTA 0.22 6.80 0.03 1-2 4 5.77
NARANJILL 0.21 7.22 0.03. 1 3-4 ?:??,..
TASTAB 0.17 9.97 0.02 2 4 2.46
TABAQUILLO 0.14 12.86 0.01 1 8-10 8.31
KANISTE 0.12 13.74 0.01 1=2 10 4.77

R:Se encontrd exclusivamente en la muestra de regeneracidn

embargo el Botoncillo, como ya se vid, es una especie secundaria
pionera que se adapta a condiciones de 1luz pobres dentro de 1la
selva, pero nunca alcanza alturas mayores de 5 m. Sacocloc,
Guayabille y Sipche son arbolitos tolerantes, especialmente
Sacocloc (Martinez-Ramos, 1985). Las siguientes especies destacan
porque son las mas abundantes dei estrato inferior, como el
zZapotillo, Guano Kum y Limonaria, 1las cuales también pueden
clasificarse como tolerantes, ya que nunca llegan al estrato
superior y su mayor dominancia la alcanzan entre 4 y 5 m de altura
en estas selvas; aunque el Zapotillo, Guaya y Pimienta son especies
gque pueden alcanzar 20 m (Pennington y Sarukhan, 1968). El

Zapotillo, Limonaria, Guano Botdn y Guano Kum son especies dque
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caracterizan el estrato inferior de estas selvas, mientras que el
Botoncillo’_domina el sotobosque. En nuestro caso, Tabaquillo Yy
Kanisté son las especies némadas de este grupo, ya que alcanzan
alturas de 17-20 m y 20-30 m, respectivamente (Escoto, 1987;
Espinoza, 1988; Pennington y Sarukhan, 1968). Tastab es una especie
secundaria, posiblemente pionera tardia.

En el Cuadro 18 se puede ver que el Sacbakekan es
una especie tolerante que se desarrolla entre 2 y 3 m de altura. El
Axiotillo e Ibach son arbolitos tolerantes del estrato inferior

Cuadro 18. Comparacién de paradmetros de las especies del
GRUPO III (HMAX= 2.16 - 2.44 m)

ESPECIE ° TMCP H95 PS ~ ESTRATO HIDV NMAX
SACBAKEKAN 0.43 3.87 0.11 R 3 11.38 .
AXTOTILLO 0.27 5.52 0.05 R 4 8.69
CAOBA 0.21 7.11 0.03 2-3 4-8 22.54
IBACH 0.21 7.11 0.03 R 4 8.61
COPAL COLORADO 0.16 9.56 0.02 2 4 3.1?.'.
TAMAY 0.15 10.53 0.01 2 4-12 1.15

R: Se encontré exclusivamente en la muestra de regeneracidn

gque no alcanzan alturas superiores a 8 m (Apéndice 8). Aqui la
Caoba, debido a las reforestaciones efectuadas antiguamente
presenta un comportamiento similar al Ramén (Cuadro 16). E1 Copal
colorado es una especie némada de bajo porte y puede alcanzar hasta
14 m (Apéndice 6). El Tamay es una especie secundaria que puede
alcanzar hasta 20 m (Pennington y Sarukhan, 1968).

En el Cuadro 19 las especies del grupo IV tienen su
potencial de regeneracién entre 2.7 y 3.3 m de altura. Perescutz Y

Canchunub son arbolitos tolerantes que pueden alcanzar hasta 17 Y
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Arboles del estrato medio. El1 negrito alcanza de 15 a 21 m de
altura (Escotn, 1987; Espinoza, 1988), el Xinche, entre 6 y 9 m,
Eculu de 13 a 14 m y el Copal entre 16 y 20 m (Escoto, 1987;
Pennington y Sarukhan, 1968). El1 Maculis y Ramdén Colorado son
especies secundarias que pueden alcanzar 18-25 m y 12-15 m,
respectivamente (Escoto, 1987; Espinoza, 1988; Pennington Yy

Sarukhan, 1968).

Cuadro 19. Comparacidén de parametros de las especies del
GRUPO IV (HMAX= 2.72 - 3.32 m)

ESPECIE TMCP H95 PS ESTRATO HIDV NMAX
PERESCUT?Z 0.34 4.92 0.07 R 4 2.61
CANCHUNUB 0.33 4.92 0.07 R 4 4.3}._.
NEGRITO 0.27 5.59 0.05 1 6 2.00
XINCHE 0.25 6.22 0.04 R 4 20.08
ECULU 0.24 6.24 0.04 1-2 4 12.61
COPAL 0.15 10.14 0.02 1-2 4-10 11.6}...
MACULI 0.14 10.54 0.01 2 4 1.77
RAMON COLORADO 0.13 12.10 0.01 1-2 9 2.46

R: Se presentd exclusivamente en la muestra de regeneracidn

En el Cuadro 20 Xkos pertenece al estrato medio
(némada), pudiendo alcanzar una altura maxima de 10 m. Palo de
Quina alcanza hasta 10 o 18 m. Jabin y Chacd son especies
secundarias que pueden alcanzar alturas entre 20 y 30 m, tienen una
distribucién muy amplia en las zonas tropicales del pais (Escoto,

1987; Espinoza, 1988; Pennington y Sarukhan, 1968).
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Cuadro 20. Comparacidén de parametros de las especies del
= GRUPO V (HMAX= 3.89 - 7.73 m)

ESPECIE TMCP H95 PS ESTRATO HIDV NMAX
XKOS 0.22 7.10 0.03 1 7 1.38._.
PALO DE QUINA 0.14 10.35 0.01 2 4-8 8.15
JABIN 0.11 13.41 0.008 2-3 4-9 3.00
CHACA 0.11 14.47 0.007 2-3 12 2.08

En el Cuadro 21 se encuentran representadas las
especies que tuvieron muy escasa regeneracidén, las especies Hule Y
Jobo son pioneras tardias (Vasquez-Y?nez y Guevara, 1985;
Martinez-Ramos, 1985; Macario, 1991), es decir, que son A&rboles
secundarios que no aparecen en las primeras etépas de la sucesidn.
Hule y Jobo alcanzan alturas de 16-25 m y 14-20 m, respectivamente
(Escoto, 1987; Pennington y Sarukhan, 1968). El1 Yaxnic es una
especie del estrato superior que alcanza entre 18 y 30 m
(Pennington y Sarukhan, 1968; Espinoza, 1988). E1 Caracolillo
alcanza alturas hasta de 23 m en esta selva. El1 Cedro Rojo es otra
especie pionera tardia (Budowski, 1965) que alcanza entre 22 y 35 m
de altura (Escoto, 1987; Pennington y Sarukhan, 1968).

Cuadro 21. Comparacidén de parametros de las especies del
GRUPO VI (HMAX > 9.48)

v

ESPECIE TMCP H95 PS ESTRATO HIDV NMAX
HULLE 0.15 13.51 0.01 1-2 9 0.77
YAXNIC 0.11 15.54 0.007 2-3 12 1.00
JOBO 0.11 15.98 0.007 2-3 10 6.15
CARACOLILLO 0.11 17.86 0.006 2-3 15 0.54

CEDRO ROJO C.08 23.64 0.003 4 20 0.15
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De acusrdo con la clasificacidén de especies, en base
a los parametros TMCP, H95 y PS, llama la atencién el hecho de que
su distribucidén se encuentre practicamente en un continuo. Es
decir, que las estratégias adaptativas de las especies, si las
ordenamos en base a una medida (en nuestro caso, la tolerancia
podriamos medirla con TMCP), de mayor a menor, la posicién de
dichas especies en esa escala apareceria en un continuo, relativo a
la comunidad que se estd estudiando. Sin embargo, patrones
generales del comportamiento de las especies pueden obtenerse, con
los parametros arriba mencinados. En el andro 22 se resGmen dichos
patrones, observados en la presente comunidad en base a 1los
parametros calculados de la funcién Weibull para cada especie. Las
especies que mostraron un cierto comportamiento respecto a 1la
estratificacién fueron incluidas en un '"grupo ecoldégico" que
describe su hdbito de crecimiento observado. Como pudo verse en la
discusién de los grupos formados mediante su Hmax (I, II, ..., VI),
sbélo los extremos se diferencian claramente, es decir, las especies
del sotobosque nunca alcanzan alturas mayores de 4 m, mientras que
las especies emergentes se encuentran en estratos superiores Y
presentan escasa o nula regeneracién, por lo tanto, ésta depende
casi exclusivamente de perturbaciones masivas o grandes claros dque
permiten la entrada de grandes cantidades de luz. Obviamente las
especies nodémadas también se benefician de estas aperturas, sin
embargo, como se menciond antes, éstas tienen 1la facultad de
regenerar bajo sombra creciendo muy lentamente o manteniéndose en

letargo, esperando la apertura de algun claro para poder disparar



+99

su crecimiento en altura (Del Amo y Gémez-Pompa, 1976; Del Amo,

1985).
CUADRO 22 Resumen de parametros por grupo ecoldégico.
GRUPO ECOLOGICO TMCP H95 PS ESTRATO HIDV
TOLERANTES DEL
. - 1—3

SOTOBOSQUE >0.40 < 4 >0.1 R-1
TOLERANTES ESTRATO

o - - - 2-6
INFERIOR 0.3-0.4 4-6 0.05-0.1 R-1
NOMADAS 0.2-0.3 5-11 0.02-0.05 R-3 4-9
EMERGENTES < 0.2 > 9.5 < 0.02 1-4 g-18

TMCP: Tasa méxima de crecimiento de la proporciédn. _

H95 : Altura hasta donde se concentra €l 95 % de la poblaciodn.

PS : Posicidn sociolégica.

Estrato: Definido en el agrupamiento multivariado

HIDV: Altura donde la especie alcanza su maximo indice de
dominancia vertical.

Un comportamiento similar al de 1las némadas 1lo
tienen las especies tolerantes del estrato inferior (o medio). Sin
embargo, sus requerimientos de 1luz parecen ser inferiores. Al
respecto, Macario (1991), al evaluar la regeneracidén natural en
claros de algunas especies de uso comercial en una selva mediana
subperennifolia de Quintana Roo, encontrd que algunas especies del
estrato medio como el Negrito (Simaruba glauca) y el Guayacan
(Guayacum sanctum) no fueron capaces de responder
significativamente a la apertura de claros y, contrariamente a 1o
esperado, la 1luz intensa afectd su densidad y crecimiento en
altura, siendo observado un mejor desarrollo bajo sombra.

Si se comparan nuestros parametros con el incremento

medio anual (IMA) en diametro reportado para algunas especies en el
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Ejido Divorciados (Escoto, 1989) (Cuadro 23), se observa una ligera
relacién. Sin embargo, las especies Caoba, Jobillo y Negrito, las
cuales se clasificaron como ndémadas, tienen valores de IMA
diferertes y se esperaba, por los parametros ecoldgicos que dicho
IMA fuera similar. Por otro lado, las esnecies emergentes (Cedro
Rojo, Caoba y Chacd) tienen 1los incrementos mas altos de las
especies reportadas. Jabin, Chactecoc y Kanisté aparentemente son
especies emergentes de muy lento crecimiento en diadmetro. Caoba Y
Jobillo saldrian un poco del patrén comparativo esperado, debido a
su alta capacidad de regeneracién (sabemos que en Caoba dicha
capacidad es artificial para la selva estudiada). Estos resultados,
en cierto grado son coincidentes con nuestros parametros, para
demostrarlo hace falta mayor investigacidén K epidométrica sobre las
demds especies.

Los parametros derivados de la Weibull
evidentemente pueden ayudar a ubicar la posicién sociolégica de una
especie dentro del espacio vertical de la vegetacién, pero también

para evaluar el potencial de regeneracidédn actual de una especie.
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Cuadro 23 Comparacién del incremento medio anual (IMA) en
2 diametro de algunas especies con sus parametros
derivados de la Weibull.

ESPECIE IMA TMCP H95 PS

CEDRO ROJO 0.71 0.08 23.64 0.003
CAOBA 0.59 0.21 7.11 0.030
JOBO 0.54 0.11 15.98 0.007-
CHACA 0.40 0.11 14.47 0.007
JOBILLO 0.26 0.24 7.31 0.030
JABIN 0.13 0.11 13.41 0.008
CHACTECOC 0.11 0.13 15.28 0.009
KANISTE 0.09 0.12 13.74 0.010
NEGRITO 0.08 0.27 5.59 0.050

6.5. EL INDICE DE DOMINANCIA VERTICAL COMO HERRAMIENTA SILVICOLA

De acuerdo con las figuras del Apéndice 6, en las
que se muestra la distribucién del IDV para cada especie estudiada,
puede verse que las especies dominantes en cada altura, no son
precisamente las mAs comerciales y, por otro lado, las especies
dominantes de estratos altos, son poco representadas en los bajos.
Los estratos bajos son dominados por palmas y arbustos de escaso
valor comercial, las cuales pueden estar manteniendo una
competencia excesiva sobre la regeneracidén de las especies arboreas
de interés. Sin embargo, una limpia en este nivel para favorecer la
regeneracidén, produciria pocos beneficios para tal objetivo, ya que
la 1luz penetraria hacia el suelo en intensidades muy bajas

debido a la sombra de los arboles mads altos. Por otro lado, si no
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se disminuye la cobertura de estas especies durante las cortas de
aprovechamiento forestal, 1la poblacién de palmas y arbustos
aumentard a un nivel aidn mayor.

Las selvas, generalmente se aprovechan mediante un
sistema silvicola de seleccién, con el cual se pretende mantener
una alta reserva de regeneracién de especies de interés, de tal
manera gque las distribuciones de tamafios asemejan una curva en
forma de "j" invertida, donde los arboles mas grandes (o grupos de
arboles) que han alcanzado un tamafio especificado, son cortados. El
manejo de bosques incoetdneos se basa en dicha estructura para
poder regular las cortas de aprovechamien@o (Gibbs, 1976).

Sin embargo, pocas veces se ha aplicado el método
silvicola correctamente, ya que desaforﬁunadaﬁente la mayoria de
los forestales creen que al cortar sbélo los &arboles que llegan al
tamafio comercial, se estd aplicando el método de manera adecuada.
Las cortas deben hacerse sobre todo el espectro de tamafios para
redistribuir el crecimiento y mantener la estructura y composicién
de las especies deseables (Gibbs, 1976).

Al aplicar este método de manejo en selvas, 1los
problemas son mayores debido a la alta diversidad, tan sélo de las
especies arbdéreas, principalmente debido a que pocas de é&llas
tienen mercado. Por otro 1lado, los costos de extraccién para
aprovechar las comerciales pueden ser altos si la densidad de
maderas preciosas es muy baja (lo cual es frecuente). Si se agregan
a estos costos los producidos por las limpias y cortas intermedias,
el costo total se veria muy elevado si se considera adem&s que los

productos maderables obtenidos no tienen mercado. Por otro lado, si
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el manejo no se conduce adecuadamente, la composicién deseable se
empobreceria fuertemente y se propiciaria, consecuentemente, el
desarrollo de especies de escaso o nulo valor comercial.

Los ingenieros y técnicos forestales en el troépico
tienen que: a) fomentar el mercado de muchas especies que
actualmente no tienen valor, pero si un uso potencial, - b)
diversificar los productos forestales y c) mantener una selva con
valor comercial y una estructura bajo un esquema de manejo
sostenido. En este sentido, el indice de dominancia vertical puede
utilizarse como una herramienta para prescribir los tratamientos en
cada rodal para favorecer las especies de’interés, donde se modela
la dominancia de todas las especies que pueden estar influenciando
su establecimiento y desarrollo. ‘

Por otro lado el IDV puede servir como un sistema de
monitoreo para controlar el plan de regulacién de las cortas y asi,
verificar‘que se esta produciendo la estructura productiva deseada.

Al respecto, actualmente en Quintana Roo se han
estado realizando aprovechamientos mediante el denominado "Plan
Piloto Forestal" (Argiielles, 1991) en el que desde 1983 a la fecha
se ha pretendido incluir un niGmero mayor de especies en el esquema
de manejo. Sin embargo, la estructura productiva de la selva (en
cuanto a composicidén de especies de interés y regeneracién) no ha
sido bien atendida, ya que Gnicamente se cortan los &arboles que
llegan al diadmetro minimo de corta prefijado. Por lo tanto, no se
consideran cortas intermedias. En consecuencia, el potencial de

regeneracién de las especies comerciales es menor que el observado

en la selva estudiada (Cuadro 24). En el ejido Nohbec de Quintana
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Roo se ha estado aplicando el Plan Piloto desde 1983 y 1los
resultados de la muestra de regeneracidén para algunas especies son
comparades con los obtenidos para el presente estudio. Cabe aclarar
que en (el Plan Piloto se considera regeneracién a todos los

individuos cuyo DN es mencr a 15 cm.

Cuadro 24. Comparacidén de abundancia de regeneracidn de
algunas especies comerciales del Ejido Nohbec
y la ZONA IV (S.F.Bacalar).

NUMERO DE ARBOLES POR HECTAREA

ESPECIE
NOHBEC BACALAR

ZAPOTE 18.87 22.85

RAMON 6.36 200.00

CHACTECOC 8.23 36.15

CHACA 0.05 10.77

SACCHACA 4.87 16.92

NEGRITO 4.06 3.85

AMAPOLA 3.73 0.00

CAOBA 3.16 101.54%
KANISTE 2.59 22.31

TZALAM 1.41 0.00

KATALOX 0.65 13.08

JABIN 1.08 20.00

GRANADITLO 0.21 1.54

MACHICHE 0.24 8.46

JOBO 0.23 10.77

PUCTE 0.03 0.00

CEDRO ROJO 0.02 0.77

TOTAL 60.81 470.01

* Valor alterado por una plantacidén antigua.

Sin entrar en mayor andlisis, se quiere evidenciar que,
siendo la regeneracidén el aspecto mas importante del esquema de
manejo empleado, las especies comerciales no se estan regenerando
Satisfactoriamente, por lo que seguramente se estdn beneficiando

otras que no se consideraron en el inventario, como son las palmas,
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botoncillos, limonarias, etc., es decir, especies no comerciales
pero que deben estar afectando el establecimiento de 1las especies
de interés.

El IDV puede ser una herramienta Gtil para analizar
la estructura de la selva manejada ya que resalta la dominancia de
las especies en cada metro de altura, evidenciando a aquellas que
se estan favoreciendo por las cortas. A través de un analisis del
IDV por especie pueden reconsiderarse los planes de cortas,

reorientidndolos hacia la obtencién de la estructura deseada.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.,

1. Se considera que el tamafio de muestra utilizado
(13 ha) fue sufuciente para la realizacién del presente estudio.
Sin embargo, la forma en que se levantd la informacién de campo
ocasiond la necesidad de efectuar varios ajustes de la base de
datos para lograr los objetivos del trabaijo. ~

2. Los métodos de agrupamiento utilizados pueden ser
adecuados para la realizacién de este tipo de trabajos,
especialmente, el algoritmo que combina dos métodos de
agrupamiento, uno jeradrquico y otro disjunto, lo cual es bastante
eficiente en problemas exploratorios si’ se requiere agrupar un
nGmero grande de objetos.

3. El1 agrupamiento produjo un nGmero de 6 grupos,
los cuales fueron explicados mayormente por el primer componente
principal. Las 3 variables originales: altura total, diametro
normal y la variable combinada, se correlacionaron'fuertemente con
el primer componente principal (CP1), el cual explica el 75 % de la
variacién total de la muestra.

4. Los primeros dos grupos estdn claramente
diferenciados de acuerdo con la variable altura, a los 11 metros,
mientras que los grupos restantes se diferencian por medio del
diametro & la variable combinada. El1 limite del primer grupo
coincide con el definido mediante el analisis del histograma de
frecuencias de altura (método clasico).

5. El1 agrupamiento de los &arboles a través de sus
caracteristicas fisicas parece estar influenciado por los

disturbios que ocurren en la selva, ya sean éstos naturales O



antropogénicos. De tal manera que al tratar con esta metodologia al
total de la vegetacién se incluyen diferentes estados desarrollo de
la misma (ecounidades) que oscurecen 1la estratificacién. No
obstante se lograron reconocer 6 grupos ecoldgicos, que aungue no
necesariamente son estratos verticales, podrian relacionarse con
dicho fendémeno.

6. Las especies vegetales componen la estructura de
la selva, de tal manera que al estudiar en detalle sus
distribuciones a través de la altura de la vegetacidén, se pueden
descubrir o confirmar sus patrones de comportamiento, con el objeto
de proporcionar un diagndéstico sobre el estado actual en que se
encuentra la selva, desde el punto de vistd de su aprovechamiento.

7. Con la ayuda de la Funcidén Acumulativa de la
Distribucién Weibull de dos parametros, se modeld el paso de las
especies a través de los estratos, encontrandose que 1la tendencia
de la curva describe el comportamiento y forma bioldégica de 1las
especies. De esta manera, se generaron 4 importantes variables:
Hmax, que es la altura donde la especie logra la proporcidédn maxima
de su poblacién, TMCP es la tasa donde se da Hmax, H95 es la altura
hasta donde una especie alcanza el 95 % de su poblacién y PS es la
razén TMCP/H95, la posicién sociolégica de una especie respecto al
total de la vegetacidén. Estos nuevos parametros estdn altamente
relacionados con el potencial de regeneracidén, tolerancia (©
comportamiento) y forma bioldégica de las especies.

8. La dominancia de las especies se analizé a través
de: la biomasa (estimada mediante la proporcidén del &rea basal en
una muestra), la densidad relativa (mediante el nGmero de

individuos estimados por 1la distribucién Weibul), 1la tasa de
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crecimiento de la curva en cada altura y la frecuencia relativa
(nGmero de cuadros en que aparece una especie en una altura dada
respecto al total de cuadros). Este indice de dominancia vertical
(IDV), fue calculado, para cada especie, en cada metro de altura de
la vegetacién, de tal manera que pudieron evidenciarse las especies
que se encuentran dominando los diferentes estratos. S6lo ocho
especies mostraron alteos indices de dominancia, de menor a mayor
altura: Guano kum (Chrysophylla argentea), Botoncillo (Piper sp).
Limonaria (Trichilia minutiflora), Guano botan (Sabal japa),
Tabaquillo (Alseis yucatanensis), Jobo (Spondias mombin), Roble
(Bourreria oxyphyllaria) y Cedro rojo (Cedrela odorata).

9. Resultdé interesante descubrir, y demostrar, dque
la vegetacidén estudiada se encuentra alterada, debido a cortas Y
posiblemente a disturbios naturales, ya que la dominancia fue mas
evidente en las especies secundarias. Especialmente Botoncillo, en
el estrato arbustivo bajo y Jobo en el medio, éste Gltimo
desplazando al Ramdén (Brosimum alicastrum), especie dominante de
este tipo de selvas que, sin embargo, no mostrdé altos niveles de
dominancia en los estratos medios o altos como se esperaba.

10. E1 IDV puede ser utilizado en el monitoreo Y
control de las actividades silvicolas aplicadas en selvas,
evidenciando los problemas de establecimiento y desarrollo de 1las

especies de interés.
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APENDICE 1. LISTADO FLORISTICO
NOMBRE COMUN ESPECIE FAMILIA

ALAMO Ficus glauscensis MORACEAE
AMAPOLA Pseudobombax ellipticum BOMBACACEAE
ANONA SIMARRONA Rollinia rensaniana ANNONACEAE
ANONILLA Annona primigenia ANNONACEAE
AKITZ Thevetia gaumeri APOCYNACEAE
AXIOTILLO

BALCHE Lonchocarpus longistylus LEGUMINOSAE
BAYAL Sabal mayarum PALAMAE
BASTON DE VIEJA Gliricidia sepium LEGUMINOSAE
BELSINIC Alvaradoa amorphoides SIMAROUBACEAE
BOJON Cordia alliodora BORAGINACEAE
BOOB Coccoloba cozumelensis POLYGONACEAE
BOOBCHICH Coccoloba spicata . POLYGONACEAE
BOTONCILLO Piper sp. PIPERACEAE
CAIMITILLO Chrysophyllum mexicanum SAPOTACEAE
CAIMITO Chrysophyllum caimito SAPOTACEAE
CAMBALUCH Randia sp. RUBIACEAE
CANASIN Lonchocarpus rugosus LEGUMINOSAE
CANCHUNUB Thouinia paucidentata SAPINDACEAE
CAOBA Swietenia macrophylla MELIACEAE
CARACOLILLO Mastichodendron capirii SAPOTACEAE
CARRICILLO GRAMINAE
CASCAT Luehea speciosa TILIACEAE
CEDRO Cedrela odorata MELIACEAE
CEIBA Ceiba pentandra BOMBACACEAE
CHACA Bursera simarouba BURSERACEAE
CHACBUCLUNCHE Ardisia revoluta MYRSINACEAE
CHACTECOC Sickingia salvadorensis RUBIACEAE
CHILICHOJON Pricamia antidesma SIMAROUBACEAE
CHINTOC Krugiodendron ferreum RHAMNACEAE
CHIT Trhinax radiata PALMAE
CHUUM Cochlospermum vitifoliim COCHLOSPERMACEAE
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NOMBRE COMUN ESPECIE FAMILIA
COJON DE PERRO Stemmadenia sp. APOCYNACEAE
COJON DE TORO Taberenaemontana sp. APOCYNACEAE
COPAL Protium copal BURSERACEAE
COPAL COLORADO Cupania glabra SAPINDACEAE
CORNEZUELO Acacia cornigera LEGUMINOSAE
DESCONOCIDO
DESCONOCIDO 1
ECULU Talisia floresii SAPINDACEAE
ELEMUY Malmea depressa ANNONACEAE
GRANADILLO Platymiscium yucatanum LEGUMINOSAE
GUANO BOTAN Sabal japa PALMAE
GUANO KUM Chrysophylla argentea PALMAE
GUARUMO Cecropia peltata MORACEAE
GUAYA Talisia olivaeformis SAPINDACEAE
GUAYABILLO Psidium sartorianum MYRTACEAE
GUAYANCOX Exothea diphylla SAPINDACEAE
HIGO Ficus sp MORACEAE
HULE Castilla elastica MORACEAE
HUPICH Acacia glomerosa LEGUMINOSAE
ICBACH ANNONACEAE
JABIN Piscidia communis LEGUMINOSAE
JABONCILLO Sapindus saponaria SAPINDACEAE
JOBILLO Astronium graveolens ANACARDIACEAE
JOBO Spondias mombin ANACARDIACEAE
KALIOX
KANDOL Tacoma stans
KANISTE Pouteria campechiana SAPOTACEAE
KATALOX Swartzia cubensis LEGUMINOSAE
KIBIX Bauhinia herrerai LEGUMINOSAE
LAURELILLO Nectandra coriacea LAURACEAE
LIMONARIA Trichilia minutiflora MELIACEAE
LUMCHE
MACHICHE Lonchocarpus castilloi LEGUMINOSAE
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NOMBRE COMUN ESPECIE FAMILIA
MACULIS Tabebuia rosea BIGNONIACEAE
MAJAHUA Hampea trilobata MALVACEAE
MAJAS BOMBACACEAE
MANZANITA
MORA Maclura tinctoria MORACEAE
NARANJILLO Forchammeria trilobata
NEGRITO Simarouba glauca SIMAROUBACEAE
PALO DE QUINA Exostema mexicanum RUBIACEA
PATA DE VACA Bahuinia sp. LEGUMINOSAE
PERESCUTZ Croton reflexifolius EUPHORBIACEAE
PICH Enterolobium cyclocarpum ° LEGUMINOSAE
PIMIENTA Pimenia dioica MYRTACEAE
PIMIENTILLA Misanteca peckii LAURACEAE
PIXOY Guazuma ulmifolia STERCULIACEAE
PUCTE Bucida buceras COMBRETACEAE
RAMON Brosimum alicastrum MORACEAE
RAMON COLORADO Trophis racemosa MORACEAE
ROBLE NEGRO Hippocratea excelsa HIPPOCRATACEAE
ROBLE Bourreria oxyphyllaria BORAGINACEAE
SABASCHE
SACAHUA
SAC-CANAN
SACBABELCAN
SACBAKEKAN Hybanthus yucatanensis VIOLACEAE
SACCHACA Dendropanax arboreus ARALIACEAE
SACOCLOC Fugenia mayana MYRTACEAE
SACTA Zexmenia sp. COMPOSITAE
SIPCHE Bunchosia glandulosa MALPIGHIACEAE
SUBIN Acacia delichostachys LEGUMINOSAE
TABAQUILLO Alseis yucatanensis RUBIACEAE
TADZI Hippocratea celestroides HIPPOCRATACEAE
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Contintia APENDICE 1...

NOMBRE COMUN ESPECIE FAMILIA
TAMAY Zuelania guidonia FLACOURTACEAE
TASTAB Guettarda combsii RUBIACEAE
TRES MARIAS
TOYUB Coccoloba acapulcensis POLYGONACEAE
TSIUCHE
TZALAM Lysiloma bahamensis LEGUMINOSAE
UCUCH Sapium tuercharmianum EUPHORBIACEAE
VERDE LUCERO Pithecelobium leucospermum LEGUMINOSAE
XIAT Chamaedorea seifrizii PALMAE
XINCHE Zanthoxylum sp. ) RUTACEAE
XKOS
XOLTEXNUC Hyptia pectinata ‘ . LABIATAE
XUL Diospyrus spectabilis EBENACEAE
YAXCANAN Hamelia patens RUBIACEAE
YAXNIC Vitex gaumeri VERBENACEAE
YUY Casimiroa tetrameria RUTACEAE
ZAPOTE Manilkara zapota SAPOTACEAE
ZAPOTE FAISAN Dipholis salicifolia SAPOTACEAE
ZAPOTILLO Pouteria unilocularis SAPOTACEAE

ZIKINCHE Caesalpinia gaumeri LEGUMINOSAE



APENDICE 2. RESULTADOS DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
CON LAS 5 VARIABLES INICIALES

4752 Observaciones
5 Variables

Statistics simples

LC AT AD2 DN IE

Mean 5.698758418 11.52110690 0.927426726 0.2293284933 0.5633806846
Std 3.048506426 2.99061793 2.279870962 0.1218814119 0.1845127874

Matriz de Correlacion

-

LC AT AD2 DN IE
LC 1.0000 0.5905 0.3332 0.4448 -.0698
AT 0.5905 1.0000 0.4489 0.5307 0.1842
AD2 0.3332 0.4489 1.0000 0.8488 -.3464
DN 0.4448 0.5307 0.8488 1.0000 -.6221
IE -.0698 0.1842 -.3464 -.6221 1.0000

Eigenvalores de la Matriz de Correlacidn

Eigenvalor Diferencia Proporcidn Acumulativa
PRIN2 2.74759 1.39365 0.549518 0.54952
PRIN2 1.35394 0.75284 0.270787 0.82031
PRIN3 0.5%2410 0.31492 0.118820 0.93912
PRIN4 0.27918 0.25398 0.055836 0.99496
PRINS 0.02520 0.005039 1.00000
Eigenvectores
PRIN1 PRIN2 PRIN3 PRIN4 PRINS5
LC 0.394852 0.393185 -.734373 0.387481 0.007258
AT 0.411120 0.546601 0.180919 ~-.624503 -.330865
AD2 0.515717 -.123968 0.508910 0.571607 -.364615
DN 0.575319 -.210287 0.110842 -.177088 0.762326
IE -.279492 0.697886 0.395840 0.318998 0.419989



ANEXO 3. RESULTADOS DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

-

PARA 3 VARIABLES DE INTERES.

4752 Observaciones
3 Variables

Mean 1
std

AT
AD2
DN

Ei
Eigenvalor
PRIN1 2.23709

PRIN2 0.61751
PRIN3 0.14540

AT
AD2
DN

Estadisticas simples

DN

AT AD2
1.52110690 0.927426726 0.2293284933
2.99061793 2.279870962 0.1218814119
Matriz de Correlacidn
AT AD2 DN
1.0000 0.4489 ° 0.5307
0.4489 1.0000 0.8488
0.5307 0.8488 1.0000
genvalores de la Matriz de Correlacidn
Diferencia Proporcidn Acumulativa
1.61958 0.745696 0.74570
0.47211 0.205837 0.95153
0.048467 1.00000
Eigenvectores
PRIN1 PRIN2 PRIN3
0.488981 0.866502 0.100359
0.607143 -.420694 0.674088
0.626319 -.2023684 -.731802



APENDICE 4. RESULTADOS DEL AGRUPAMIENTO DISJUNTO CON EL
PROCEDIMIENTO FASTCLUS DE SAS.

Procedimiento FASTCLUS

Opciones: Replace=FULL Radius=0 Maxclusters=6 Maxiter=0

Semillas Iniciales

Cluster AT DN AD2
1 9.2000 0.2120 0.4900
2 13.3000 0.2850 1.2300
3 17.1000 0.4400 3.5100
4 19.6000 0.8250 13.4800
5 19.0000 1.2200 28.5100
6 20.7000 1.5420 48.9500

Cluster, Resumen

RMS Std Maximum Distance from Nearest Centroid

Cluster Frequency Deviation Seed to Observation Cluster Distance
1 713 0.8788 5.2126 2 4.1443
2 849 0.8273 4.0714 1 4,1443
3 328 1.3452 6.8775 2 4.4168
4 28 2.3294 8.3187 3 10.3006
5 7 3.9310 10.2712 4 15.0433
6 4 2.4396 5.2921 5 20.5198

Estatisticas para las Variables

Variable Total STD Within STD R-Squared RSQ/ (1-RSQ)
AT 3.271706 1.364507 0.826510 4.764015
DN 0.161670 0.097785 0.635114 1.740580
AD2 3.416640 1.102696 0.896107 8.625311
OVER-ALL 2.732741 1.014458 0.862550 6.275390

Pseudo F Statistic = 2413.52

Approximate Expected Over-All R-Squared = 0.83342

Cubic Clustering Criterion = 10.490

WARNING: The two above values are invalid for correlated variables.

{




Cluster, Medias

Cluster AT DN AD2
1 9.2140 0.2124 0.4894
2 13.2905 0.2856 1.2325
3 17.0655 0.4412 3.5201
4 19.6429 0.8252 13.4857
5 19.0000 1.2200 28.5101
6 20.7500 1.5425 48.9525

Cluster, Desviaciones estandard

Cluster AT DN AD2
1 1.44998 0.08238 0.45557
2 1.12980 0.10326 0.87528
3 1.57953 0.11224 1.70910
4 2.19788 0.10671 3.38171
5 2.23607 0.10194 6.43019
6 2.87228 0.08808 3.09795



APENDICE 5. PARAMETROS POR ESPECIE DERIVADOS DE LA DISTRIBUCION

WEIBULL.

OBS ESPECIE HMAX TMCP H95 PS
1 CAIMITO 1.5155 0.85799 2.2208 0.38635
2 CAMBALUC 0.5457 0.64385 2.4148 0.26663
3 YAXCANAN 1.1433 0.59682 2.5200 0.23684
4 TMARIAS 0.7218 0.53163 2.8758 0.18486
5 BAYAL 0.1490 0.60644 3.6190 0.16757
6 BOTON 1.6821 0.43833 3.4786 0.12601
7 AKITZ 0.7863 0.44108 3.5344 0.12479
8 SACBAKEK 2.3171 0.43373 3.8715 0.11203
9 DESC1 1.3792 0.37534 3.9436 0.09518
10 SACOCLOC 1.2028 0.35597 4.2234 0.08429
11 GUAYABIL 1.2364 0.33321 4.5360 0.07346
12 PEREZ 2.8971 0.33794 4.9164 0.06874
13 CANCHUNU 2.7271 0.32641 4.9154 0.06641
14 SIPCHE 1.4541 0.31367 4.7583 0.06592
15 LARILLO 0.1795 0.36832 6.3382 0.05811
16 ZATILLO 1.3553 0.28852 5.2818 0.05463
17 NEGRITO 2.7251 0.27311 5.5940 0.04882
18 AXIOTILL 2.1579 0.26850 5.5156 0.04868
19 ELEMUY 1.2503 0.26312 5.9929 0.04391
20 GKUM 1.1438 0.26149 6.1663 0.04241
21 LIMRIA 1.9901 0.24768 5.9893 0.04135
22 XINCHE 3.3173 0.25328 6.2204 0.04072
23 ECULU 2.8905 0.24187 6.2421 0.03875
24 GUAYA 1.5738 0.22991 6.7228 0.03420
25 JOBILLO 0.8622 0.24264 7.3091 0.03320
26 PIMIENTA 1.8061 0.22297 6.8020 0.03278
27 RAMON 0.4682 0.25539 8.0583 0.03169
28 XKOS 3.8922 0.22442 7.1050 0.03159
29 NARANJIL 1.6993 0.21377 7.2248 0.02959
30 CAOBA 2.3774 0.20862 7.1081 0.02935
31 IBACH 2.4373 0.20823 7.1136 0.02927
32 GBOTAN 0.3334 0.23955 9.4004 0.02548
33 MACHICHE 0.2901 0.20656 11.4975 0.01797
34 COPALC 2.1824 0.16242 9.5554 0.01700
35 TASTAB 1.5805 0.16702 9.9665 0.01676
36 COPAL 3.0885 0.14728 10.1368 0.01453
37 TAMAY 2.2476 0.14915 10.5286 0.01417
38 QUINA 4.6472 0.14503 10.3513 0.01401
39 MACULIS 3.0435 0.14244 10.5380 0.01352
40 KATALOX 0.2165 0.17816 14.2283 0.01252
41 ROBLE 0.1019 0.17778 15.3644 0.01157
42 HULE 9.4893 0.14670 13.5113 0.01086
43 TABAQ 1.4371 0.13955 12.8581 0.01085
44 RAMONC 2.7632 0.12830 12.0962 0.01061
45 KANISTE 1.8636 0.12526 13.7362 0.00912
46 CHACTECO 0.8812 0.13486 15.2828 0.00882



CONTINUA APENDICE 5.

-~

OBS ESPECIE HMAX TMCP H95 PS
47 JABIN 5.1419 0.11037 13.4090 0.00823
48 CHACA 7.7321 0.10901 14.4667 0.00753
49 YAXNIC 9.7665 0.11228 15.5422 0.00722
50 JOBO 10.1009 0.10984 15.9756 0.00688
51 CARACOLI 12.4697 0.11009 17.8561 0.00617
52 CEDRO 16.0953 0.08033 23.6449 0.00340
53 SACCHACA . 16.4538 .

54 ZAPOTE . 13.6806 .



ANEXO 6

INDICES DE DOMINANCIA POR ESPECIE
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INDICE DE DOMINANCIA VERTICAL (y1) (Miles)

Miles (y2)

/

M vaxcanan
[/ camBaLUCH
[-]TmARIAS
SIPCHE
GUAYABILLO
[]sacBaKEKAN
I BAYAL

B perescutz
Hcammto

AN cancHunuB
DESCONOCIDOH
[JsacocLoc
M zaroTiLLO
& LIMONARIA

GUANO KUM
D BOTONCILLO *

\30

— 25
— 20
— 15

— 10

CLASES DE ALTURA (m)

* Especie cuya escala pertenece al eje y2



INDICE DE DOMINANCIA VERTICAL

y
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200 -
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INDICE DE DOMINANCIA VERTICAL
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M rasTAB

AR INTN
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CHACTECOC
[lquina

K copaL
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12345678910
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INDICE DE DOMINANCIA VERTICAL
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/ .
"
.

CLASES DE ALTURA (m)



APENDICE 7. GRUPOS DE ESPECIES COMERCIALES DEL PLAN
PILOTO FORESTAL DE QUINTANA ROO.

1. PRECIOSAS
Caoba (Swietenia macrophylla)
Cedro (Cedrela odorata)
“« BLANDAS Pa‘asak (Simaruba glauca)
Jobo (Spondias mombin)
Chacd (Bursera simaruba)

3. AMAPOLA (Pseudobombax ellipticum)
4. SAC’'CHACA (Dendropanax arboreus)

5. DURAS COMERCIALES
Tzaladm (Lysiloma bahamensis)
Chechém (Metopium brownei)
Siricote (Cordia dodecandra)
Machiche (Lonchocarpus castilloi)
Granadillo (Platymiscium yucatanum)

6. DURAS POTENCIALES
Katalox (Swartzia cubensis)
Chactecoc (Sickingia salvadorensis)
Pucté (Bucida buseras)
Chacte viga (Caesalpinia platyloba)
Jabin (Piscidia communis)
Kanisté (Pouteria campechiana)
Bari (Calophyllum brasiliense)

7. CHICOZAPOTE (Manilkara sapota)
8. RAMON (Brosimum alicastrum)







