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Esto sabemos: Ia tierra no pertenece al hombre; 
El hombre pertenece a Ia tierra. 
Todo va enlazado como Ia sangre que une a una familia. 

El hombre no teji6 la trama de la vida, 
el es solo un hila. 
Lo que hace con Ia trama se lo hace asi mismo. 

Carta del Jefe Seattle al Gran Jefe Blanco de Washington 
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RESUMEN 

Rebeca Eugenia Gonzalez Medina 

Evaluacion de Ia salud forestal en dos areas de regeneracion 

natural de Pinus hartwegii 

(1998) 

(Bajo la direcci6n del Dr. David Cibricin Tovar). 

La salud forestal de arboles j6venes de Pinus hartwegii fue comparada en dos 

Parques Nacionales, Ajusco y Zoquiapan, ambos localizados cerca de la ciudad de 

Mexico, aunque el Ajusco recibe mayor flujo de contaminantes provenientes de la ciudad. 

Las variables relacionadas con el vigor de ambas localidades fueron monitoreadas para 

identificar las mas explicativas. Las variables seleccionadas fueron: color de la copa, 

retenci6n de follaje, condici6n de la punta, daiio del follaje, forma del tronco e infecci6n de 

muerdago enano. En ambas localidades los arboles tenian el mismo diametro, pero en 

Zoquiapan fueron mas j6venes y altos que en Ajusco, las medias respectivas fueron: 

Zoquiapan; edad 7.9 aiios; altura 3.75 m, Ajusco; edad 10.3 aiios; altura 2.25 m. La salud 

forestal de Zoquiapan fue considerada mejor que en Ajusco, porque los arboles mostraron 

mejor color, aciculas mas largas, mejor condici6n de la punta, menor daiio foliar y mejor 

conformaci6n del tronco. 

PALABRAS CLAVE: vigor, salud forestal, Pinus hartwegii 
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SUMMARY 

Rebeca Eugenia Gonzalez Medina 

Evaluation of forest health in two regeneration areas of Pinus hartwegii 

(1998) 

(Under direction of Dr. David Cibrian Tovar). 

The forest health of young Pinus hartwegii trees was compared in two National 

Parks, Ajusco and Zoquiapan; both ofthem located near Mexico City, but Ajusco received 

the polluted air flow after it go through the big city. The variables related with vigor of 

both localities were screened to detect those more explicative of he forest health condition: 

crown color, needle retention, top condition, needle damage, shape of the trunk and dwarf 

mistletoe infection were selected. In both localities, the trees had the same diameter, but 

the Zoquiapan trees were younger and taller than those from Ajusco, the respectively 

means were: Zoquiapan, age 7.9 years, high 3.75 m; Ajusco, age 10.3 years, high 2.25 m. 

The forest health of Zoquiapan was better considered than Ajusco, because the trees had 

better color, long size of needles, better top condition, less needle damage and better shape 

of the trunk. 

KEY WORDS: vigor, forest health, Pinus hartwegii 
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1. INTRODUCCION 

En Ia actualidad se esta presentando un proceso de deterioro ambiental producido 

por diversos factores, algunos de ellos de origen antropogenico; este deterioro se ve 

acelerado por los cambios climaticos que promueven el calentamiento global de Ia 

atmosfera. Como consecuencia, se ha reducido Ia cobertura vegetal de muchas regiones 

del mundo, perdiendose una gran riqueza y diversidad biol6gica, lo cual afecta Ia 

estructura de muchos ecosistemas y modifica sus procesos. El proceso de deterioro 

ambiental pone en riesgo Ia existencia de numerosas especies, entre ellas Ia nuestra, lo 

que ha suscitado el desarrollo de un nuevo enfoque sobre el manejo y Ia conservaci6n de 

los recursos naturales, en especial por su valor escenico y su productividad. 

Este nuevo enfoque ha permitido Ia generaci6n de numerosos terminos 

cientificos; en varios casos ha sido necesario adecuarlos a las diferentes regiones y 

desarrollo tecnol6gico de cada pais, o bien desarrollar herramientas metodol6gicas 

accesibles de facil aplicaci6n y bajo costo, con el prop6sito de encontrar nuevas 

altemativas para el estudio y Ia conservaci6n de los ecosistemas. En Ia actualidad, se 

realizan diversas investigaciones de evaluaci6n ambiental que utilizan toda una serie de 

criterios cientificos muy recientes, a Ia vez que aplican nuevas metodologias para Ia 

identificaci6n del impacto que tienen las actividades humanas en el ecosistema. 

El estudio de los recursos naturales exige un monitoreo continuo de las 

condiciones que prevalecen en el ambiente; para ello existen diferentes altemativas 

basadas en criterios de calidad ambiental, los cuales reflejan Ia susceptibilidad del 

recurso ante diferentes factores estresantes que pueden ser de origen natural o 

antropogenico; esta serie de criterios de diagn6stico de Ia calidad ambiental, en 

conjunto, son indicadores de Ia salud del ecosistema. 

Respecto a los recursos forestales, desde Ia segunda mitad de este siglo y como 

consecuencia de una serie de eventos de mortalidad forestal extensiva que se registraron 

en diferentes partes del mundo, se han desarrollado nuevas metoqologias para Ia 

evaluaci6n fitosanitaria. Mexico no es Ia excepci6n, en nuestro pais tambien se tienen 



casas de mortalidad que han afectado areas boscosas muy importantes lo que hace 

indispensable el inicio de los estudios ambientales para la evaluacion y recuperacion del 

bosque asi como de otros recursos naturales. 

La importancia de los estudios de evaluacion forestal radica en su capacidad para 

detectar areas que merecen atencion prioritaria en los bosques naturales o cultivados y 

establecer criterios de calidad ambiental que sean utiles en la toma de decisiones y en 

Ia administracion de los recursos naturales, de tal forma que generan un marco de 

referencia cientifico y tecnico para el establecimiento de programas de manejo 

adecuados, los que a su vez permiten la recuperacion y el uso de los recursos naturales. 

Al realizar una evaluacion forestal se pueden utilizar indicadores de vigor del 

arbolado, los cuales permiten calificar el estado de salud de la vegetacion. En este 

trabajo se desarrollo un sistema para la evaluacion de la salud forestal en dos areas 

boscosas proximas a la ciudad de Mexico utilizando indicadores ambientales basados en 

las caracteristicas fisonomicas de la vegetacion. 

Los sitios de trabajo se establecieron en el Parque Nacional Zoquiapan y en el 

Parque Nacional Ajusco, localizados al este y sur de la ciudad de Mexico, 

respectivamente. Debido a la exposicion de cada area de estudio con respecto al patron 

de circulacion de los vientos (en direccion norte-sur), se esperaba encontrar diferencias 

en el estado de vigor de la vegetacion de los dos bosques; ya que ambos estan sometidos 

a diferente grado de perturbacion por efecto de la presion humana y por la depositacion 

de contaminantes sabre los arboles. Estos contaminantes son arrastrados por el viento 

que los desplazada principalmente hacia el sur; ademas los bosques que se ubican en esta 

zona se encuentran sometidos a mayor presion por la afluencia de visitantes, la reduccion 

de acuiferos y el contrabando de madera, todos ellos son factores de disturbio menos 

intensos en las regiones boscosas mas alejadas de los centros urbanos. 
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Al principio del presente trabajo se plantearon las siguientes preguntas: 

;, Cmiles son las variables indicadoras de vigor mas importantes? 

;,Como es el vigor del arbolado en cada localidad? 

;, Cual es Ia asociacion entre las variables indicadoras de vigor? 

;,Existen diferencias en Ia diversidad de insectos descortezadores de pino de 

ambas localidades? 

Y de elias se derivaron los siguientes: 

2. OBJETIVOS 

•:• Generar criterios para la calificaci6n del vigor 

•:• Evaluar y comparar la salud forestal en dos areas de regeneraci6n natural de Pinus 

hartwegii pr6ximas a la ciudad de Mexico 

•:• Utilizar un marco de comparaci6n estadistico entre las dos areas de estudio 
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3. REVISION DE LITERATURA 

Desde hace varias decadas los ecosistemas han experimentado un proceso de 

deterioro continuo, producido por las presiones humanas a las que se ven sometidos. 

Estas presiones ocasionan empobrecimiento del ambiente al alterar o interrumpir los 

mecanismos naturales de los ecosistemas; inducen cambios, por ejemplo Ia disminucion 

de especies, Ia alteracion de cadenas trOficas, Ia reduccion de acuiferos, los cambios en el 

paisaje por Ia depositacion de contaminantes en el suelo, en los cuerpos de agua o en Ia 

atmosfera; a estas alteraciones se suma Ia presion por el espacio y los subsecuentes 

cambios en el uso de suelo debidos al desarrollo de centros urbanos y a Ia produccion de 

bienes y servicios para la poblacion. 

Las alteraciones en el medio natural tienen un alto costo, Ia perdida de 

biodiversidad ocasiona un medio mas homogeneo que en las plantas propicia una menor 

resistencia al ataque de patogenos o a los cambios clitruiticos bruscos; lo anterior se 

traduce en cuantiosas perdidas economicas en los cultivos y plantaciones, ademas de una 

considerable disminucion en el banco de germoplasma que podria ser utilizado en Ia 

investigacion farmaceutica para el desarrollo de nuevos medicamentos o alimentos de alto 

valor nutritivo. Por otro lado, al reducir la biodiversidad faunistica se pierde Ia posibilidad 

de buscar altemativas econ6micamente rentables para el desarrollo de criaderos de fauna 

nativa que satisfagan las necesidades alimenticias de la poblacion. 

La perdida de especies, la disminuci6n de la heterogeneidad amuienta~ la 

reducci6n de acuiferos, los efectos nocivos de los contaminantes en la salud y en el 

ambiente, asi como en los organismos que en el habitan; son parte del precio a pagar por · 

las alteraciones producidas en los ecosistemas. Lo anterior pone en riesgo Ia permanencia 

de las especies y afecta 1a productividad de los ecosistemas a corto y largo plazo; por esta 

raz6n el deterioro ambiental ha despertado el interes para la realizacion de estudios en 

esta area que permitan conseiVar productivo el medio natural para la obtencion de 

satisfactores para la poblaci6n presente y futura. 
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3.1. lndicadores ambientales y de salud forestal 

Desde hace dos siglos en los bosques del mundo se han presentado diferentes 

eventos de mortalidad forestal, estos son parte de un proceso de declinaci6n que ha 

afectado a grandes areas boscosas produciendo fuertes perdidas econ6micas. Este 

proceso, que se puede presentar como un mecanismo en la regeneraci6n natural de los 

ecosistemas, en la actualidad afecta a numerosos zonas boscosas en especial a las 

cercanas a las ciudades. 

Los eventos de declinaci6n forestal tienen un alto costo econ6mico y ecol6gico; 

las modificaciones producidas en el paisaje por la perdida de la cubierta forestal 

favorecen la erosion de los suelos, reducen la recarga de acuiferos y en general 

disminuyen la capacidad productiva del bosque. Un ecosistema en buen estado 

manifiesta una productividad mas elevada y a mayor plazo, ademas no afecta 

negativamente a la comunidad. 

De acuerdo a la defmici6n de Wilson (1991) un bosque sano es un ecosistema 

productivo, resistente y diverso, un bosque con futuro; en este contexto la productividad 

de las areas naturales esta en funci6n de su calidad ambiental; es decir si la calidad del 

ambiente es adecuada, la productividad se incrementa (USDA(1) 1993, Lewis et a/. 

1994, EPA 1994, USDA 1994; Alexander eta/. 1993; Hellkamp eta/. 1995); en este 

caso es factible hacer uso de los recursos por largo tiempo, sin agotarlos, permitiendo 

que se regeneren de manera natural o bien por el efecto de un manejo adecuado. En un 

bosque sano existe un balance entre el crecimiento y la mortalidad, asi como una mayor 

capacidad de la vegetaci6n de resistir exitosamente a los impactos ambientales. 

La calidad del ambiente se puede estimar mediante la utilizaci6n de elementos de 

diagn6stico bi6ticos o abi6ticos, estos se basan en las caracteristicas intrinsecas del 

ecosistema y pueden ser de caracter social, al incluir el potencial de recreaci6n de la 

zona o su valor estetico, tambien pueden estar relacionados con la integridad ecol6gica 

del ambiente, lo cual implica la biodiversidad, la productividad y la sustentabilidad del 

mismo (Lewis et a/. 1994; CFS(3) 1996; Peck S. 1994; Chesnut L.G. y R.D. Rowe 

1 ~89); En los bosques naturales, la integridad del ecosistema incluye los procesos de 
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crecimiento, reproducci6n y mortalidad de Ia masa forestal que se asocian con su 

capacidad productiva y con mecanismos de tipo ecol6gico, como Ia sucesi6n de especies 

dentro de Ia comunidad. 

Los indicadores ambientales se pueden defmir como "caracteristicas medibles 

que solas o en combinaci6n con otras, proveen evidencia cientfficamente util y 

manejable de Ia calidad del ambiente y del ecosistema o aportan evidencia confiable de 

las tendencias de Ia calidad ambiental " (ITFM 1994). De esta forma, los indicadores 

permiten detectar oportunamente problemas ambientales y niuestran que tan factible es 

Ia aplicaci6n de un plan de manejo especifico por periodos de tiempo establecidos. 

La importancia de los indicadores es que se pueden asociar a caracteristicas 

fisicas del ambiente, ademas de que describen Ia sustentabilidad del recurso, permitiendo 

identificar los posibles agentes causales que ocasionan Ia reducci6n o Ia perdida de Ia 

calidad ambiental; por lo que se han propuesto diferentes indicadores de acuerdo al tipo 

de ecosistema en cuesti6n, con el prop6sito de reconocer Ia relaci6n causa-efecto y 

establecer planes de monitoreo para el diagn6stico oportuno de problemas ambientales. 

Como caracteristica com6n, los indicadores deben ser econ6micos, aplicables, 

repetibles, confiables y sensibles a los cambios ambientales, de tal forma que su validez 

cientifica permita que puedan ser utilizados en estudios comparativos realizados bajo 

otras condiciones de tiempo y espacio. 

En el siguiente cuadro se resumen algunos de los tipos de indicadores 

ambientales mas frecuentes. 
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CUADRO 1. lndicadores ambientales utilizados en Ia evaluacion de Ia 

calidad del ecosistema (modificado de IFTM 1994). 

INDICADORES AMBIENT ALES 
TIPOSDE DEINTERES INTEGRIDAD ECONOMICOS 

INDICADORES HUMANO ECOLOGICA 

De respuesta • microor&anismos en el • biodiversidad de espedes • reduccion de Ia 

biologica 
apa • modiflcacion de cadenas productividad 

• parisitos en los alimentos troftcas • disminucion de espedes 

• invasion de espedes • extincion de espedes dave bem!ftcas 

nod. vas • incremento de Ia • incremento de Ia biomasa 

• consumo de alimentos mortalidad en ap11s de uso industrial 

contaminados • alteraciones en el • sobreabundancia de 

• perdida de espedes de credmiento espedes en los sistemas de 

valor nutritivo o turistico • modiflcacion de Ia rie&o y de nave&acion 

estructura de Ia • perdida de espedes de 

comunidad valor comerd.al 

De respuesta • cambios en olor/sabor del • incremento de • efecto sobre Ia ve&etacion 

quimica 
apa poblaciones nocivas y suelos a&ropecuarios 

• deposita cion de metales y • cambios en Ia estructura • disminucion de Ia 

materia or&anica de Ia comunidad fertilidad 

• cambio en el pH del apa • cambio del pH por • dafios en Ia maquinaria 

• acumulacion de acidiflcacion del suelo o por el uso de apa 

sustancias tOncas aumento de Ia salinidad contaminada 

• cambio en el pH del suelo 

que altera Ia 

sustentabilidad del 

ecosistema 

Efecto en el • sedimentacion en cuerpos • disminucion de Ia • reduccion de Ia cosecha 

habitat 
deapa productividad primaria • cam bios en Ia nave&acion 

• cambios en Ia • aumento de Ia mortalidad por depositos de 

temperatura • reduccion de Ia cobertura sedimentos 

• cambio dela ve&etal • depositacion de materia 

&eomorfoloeia por • modiftcacion de Ia or&anica y sedimentos en 

actividades humanas o ve&etacion riparia presas y canales 

por el deposito de • cambio en Ia produccion • disminucion de Ia 

deshechos urbanos e del ecosistema y produccion 

industriales transferencia de materia 

• alterad.ones en el paisaje or&anica 

• reduccion del valor • alteraciones dimaticas 

escenico 
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En el caso de los estudios forestales existen criterios de diagn6stico de Ia calidad 

ambiental basados en Ia estructura del suelo, Ia cobertura vegetal, Ia presencia de 

especies de importancia cinegetica, Ia biodiversidad y riqueza de especies; que son 

indicadores de Ia salud forestal. Estos indicadores constituyen una fuerte base para Ia 

identificaci6n y caracterizaci6n de los problemas ambientales y reflejan el grado de 

perturbaci6n del medio, proporcionando una estimaci6n del efecto de las actividades 

humanas sobre Ia vegetaci6n, a Ia vez que permiten hacer proyecciones futuras del 

estado en que se encontranin esos bosques, estimando las tasas de mortalidad, de 

crecimiento o de regeneraci6n natural entre otras; a su vez facilitan el manejo forestal y 

proporcionan criterios para el desarrollo de politicas ambientales que permitan Ia 

recuperaci6n del ecosistema o su utilizaci6n en Ia extracci6n de productos. 

AI considerar que un bosque sano resiste los eventos catastr6ficos que se 

presentan y que a su vez mantiene una capacidad productiva elevada por largos periodos 

de tiempo, el objetivo primordial es revertir el deterioro del ecosistema forestal para 

obtener una elevada calidad ambiental que permita un uso mas prolongado del recurso. 

Para ello, se requiere identificar el estado de salud de las areas forestales para 

categorizar su nivel de productividad y proyectar, hacia el futuro, un plan de manejo 

estrategico que incluya los mecanismos de extracci6n del recurso, asi como su valor 

turistico y social. 

Para conseguir una alta calidad ambiental debe existir un marco de referenda 

conceptual que ubique cual es Ia condici6n sanitaria que se desea para un bosque en 

particular. Si se desea un bosque saludable, que resista a las enfermedades asi como a 

otros factores adversos, es necesario tener una defmici6n clara de este concepto, de tal 

forma que sea factible comparar entre distintas regiones geograficas Ia calidad ambiental 

del bosque y buscar Ia condici6n sanitaria id6nea; de lo anterior se desprende que Ia 

salud forestal es "Ia condici6n mas deseable para tener un ecosistema sustentable donde 

los factores bi6ticos y abi6ticos no amenazan los objetivos de manejo del recurso" 

(USDA 1996). Por otro lado, Bartuska (1996) defme este concepto como "Ia condici6n 

en Ia cual el bosque tiene Ia capacidad de renovarse, para resistir a un amplio rango de 

disturbios y mantener su plasticidad ecol6gica mientras retine los elementos para 

satisfacer las necesidades futuras y presentes de la poblaci6n, a los niveles deseados de 
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valores, usos, producci6n y servicios"; de lo anterior se desprende que un bosque sano es 

productivo y manifiesta la capacidad de permanecer en el tiempo y el espacio 

proporcionando los bienes y servicios necesarios para la poblaci6n, manteniendose en 

una condici6n donde los factores bi6ticos o abi6ticos no representan ninguna amenaza 

para su manejo actual o futuro del mismo. De esta forma, la salud forestal refleja la 

capacidad del arbolado para tolerar el efecto adverso de los elementos del ambiente sin 

disminuir su exito reproductivo ni su vigor, lo que permite la sobrevivencia del bosque 

como ecosistema. 

El diagn6stico de la salud forestal de un bosque o plantaci6n utiliza como 

criterios de calificaci6n a indicadores de vigor de la masa forestal; estos indicadores se 

basan en caracteristicas fison6micas del arbolado sensibles a las perturbaciones 

ambientales por lo que reflejan el efecto adverso del medio sobre la vegetaci6n. El uso 

de estos indicadores no es reciente; desde el siglo XIX existen trabajos documentados 

sobre este tema donde se describen caracteristicas de Ia copa, el follaje y el fuste para 

diagnosticar el vigor del arbolado (Keen F.P. 1936; Cielsa W.M. y G. Hildebrand 1986; 

Graham S.A. 1929). Para evaluar la salud forestal se utilizan indicadores ambientales 

como los descritos en el cuadro 2. 

9 



CUADRO 21 lndicadores de salud forestal utilizados en Ia evaluacion de Ia calidad 

ambiental (modificado de ITSM 1994). 

INDICADORES DE SALUD FORESTAL 
TIPODE DEINTERES INTEG RID AD ECONOMICOS 

INDICADOR HUMANO ECOLOGICA 

De respuesta • perdida de especies de • plantas indicadoras • disminuci6n de Ia 

bicitica inten:s cinegetico • condicicin de las ramas cosecha por acci6n de 

• disminuci6n de Ia • forma de copa pat6genos 

cobertura vegetal • lesiones en tallo • incremento en el gasto 

• extinci6n de plantas • color del follaje de insumos para el 

medicinales • dailo en ramas y bojas mantener plantaciones 

• extinci6n de animales • defoliacicin prematura o arbolado urbano 

de uso turistico o • area foliar • disminuci6n en el valor 

alimenticio • mortalidad en pie comercial de los 

• regeneraci6n y tasa de productos por los 

c:recimiento dai\os causados por 

• comunidades de liquenes pat6genos, estres o por 

biodiversidad horizontal y 
carencia~ nutricionales 

• 
vertical • red~.:.::i6n o perdida de 

• estructura de Ia vegetaci6n 
especies titiles para 

• especies de fauna silvestre 
fines productivos 

dall.o por contarninantes 
(farmaceutica, ranchos, 

• 
criaderos, 

• pat6genos 
invemaderos, 

• ac:tividad fotosintetic:a 
germoplasma, etc.) 

• perdida de biomasa 

• pat6genos en el sistema 

radicular 

De respuesta • recreaci6n • depositaci6n de contarninantes • reducci6n del turismo 

abicitic:a • valor estetico • alteraciones en el paisaje • cambios en Ia 

• fragmentaci6n del suelo productividad 

• indice de nitr6geno 

• presencia de carbOn organico 

• acidificaci6n del suelo 

1 Los indicadores de vigor utilizados con mayor frecuencia aparecen resaltados en negrillas 
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En los trabajos realizados desde Ia segunda mitad del siglo pasado, se ha 

encontrado que los indicadores de vigor reflejan el estado fitosanitario de la vegetaci6n 

ademas de ser sensibles a los cambios ambientales mostrando el efecto de los factores 

estresantes sobre el arbolado. 

Dunning (1928) mostr6 que la densidad de Ia copa, el color del follaje, Ia 

forma de Ia punta, Ia ausencia de enfermedades o patogenos y Ia relacion entre 

tamafio y edad son buenos estimadores del vigor; ademas encontr6 que los daiios en Ia 

copa, el tallo y el area foliar reducen Ia tasa de crecimiento ocasionando cuantiosas 

perdidas en volumen por el incremento de la tasa de mortalidad forestal. Por otra parte 

Keen ( 1936) sefiala que Ia perdida de color, el estado de Ia punta, Ia transparencia de 

Ia copa, Ia presencia de ramas laterales secas y Ia baja retencion de follaje muestran 

diferentes estados de vigor del arbolado y reflejan una disminuci6n de Ia salud forestal, 

siendo buenos indicadores de Ia capacidad de resistencia de alguna!> especies ante el 

ambiente. 

Otros estudios realizados por agencias de protecci6n ambiental en Norteamerica 

y Europa coinciden con los resultados anteriores (Lewis et al. 1994; EPA 1994; 

Alexander et al. 1993; ITFM 1994; Cielsa W.M. y G. Hildebrand 1986; Innes J.L. et al. 

1994; Hellkamp et al. 1995; USDA 1990; USDA(1) 1993; USDA 1994; USDA 1996; 

CFS(4) 1996) en estos trabajos se establecen como indicadores de vigor Ia forma y 

transparencia de Ia copa, el area foliar, Ia presencia de dafio en el arbol, el color de 

Ia copa, Ia retencion de follaje, Ia tasa de regeneracion natural, Ia composicion de 

especies, Ia tasa de mortalidad y Ia muerte de arbolado en pie. En las investigaciones 

realizadas por estas instancias se defmen lineas de trabajo en las que se proponen como 

indicadores de Ia salud forestal y de la calidad ambiental a las variables referidas en el 

cuadro 2; parte de las propuestas emitidas por las agencias incluyen programas de 

monitoreo ambiental en areas prioritarias por su importancia econ6mica, ecol6gica o 

recreativa; estos programas deben estar asociados a Ia evaluaci6n de las caracteristicas 

fison6micas de las especies de la zona en estudio con el prop6sito de identificar los 

disturbios ambientales que enfrentan las areas naturales; la caracterizaci6n de estos 

problemas contribuye a establecer soluciones oportunas para el mantenimiento de 

bosques saludables donde impere una alta calidad ambiental que permita un uso mas 
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prolongado de los recursos naturales sin agotarlos conservando la sustentabilidad del 

ecosistema por largos periodos de tiempo. 

Los sintomas descritos como indicadores de la perdida de vigor muestran la 

susceptibilidad del arbolado de resistir el ataque de los pat6genos, considerando que al 

disminuir el vigor se incrementa la tasa de mortalidad por la acci6n de diversos agentes 

causales. 

3.2. Declinaci6n forestal y susceptibilidad 

Manion (1991) defme la declinaci6n forestal como "el deterioro del arbol que 

culmina con la muerte del mismo por la combinaci6n de factores de estres bi6tico y 

abi6tico"; este concepto se utiliza frecuentemente para describir el desarrollo progresivo 

de una serie de sintomas que inician con la perdida de vigor en ramas, tronco, brotes y 

raices del arbol produciendo al final de este proceso la muerte en pie del arbol afectado. 

Los sintomas que se presentan en la declinaci6n son caracteristicos; muchos autores los 

han identificado encontrando que algunos de ellos se repiten en ciertas especies o 

condiciones ambientales (Tainter F.H.y F.A. Baker 1996, Bruck R.I. 1989, USDA 

1981 ); de esta forma se han tipificado ciertos sintomas o signos de declinaci6n forestal 

asociandolos a multiples agentes causales que pueden ser primarios o secundarios. 

En un proceso de declinaci6n forestal participan varios agentes causales, estos 

pueden incidir simultaneamente o bien facilitar Ia acci6n de algt!n otro factor adverso 

sobre Ia vegetaci6n, acelerando el mecanismo o proceso de declinaci6n; en este caso el 

efecto de los agentes causales en el ecosistema o arbol individual puede ser de tipo 

aditivo; por lo que Ia respuesta del bosque o 1a plantaci6n ante estos factores depende del 

estado fitosanitario en que se encuentre en ese momento. Las causas de declinaci6n son 

numerosas por lo que se han agrupado en tres categorias: 
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• Factores de predisposicion: se refieren a las condiciones del sitio que inciden 

en Ia capacidad del arbolado para responder ante el eventual dafio ocasionado 

por los agentes causales, en este grupo se incluyen condiciones abioticas como 

el tipo de suelo y Ia calidad de aire. En este grupo de elementos tambien se 

incluyen factores propios de cada arbol que tienen como caracteristica el 

cambiar lentamente o el no cambio, los ejemplos respectivos son: Ia edad y Ia 

procedencia genetica. 

• Factores de incitacion: son una serie de factores biologicos o fisiologicos que 

promueven Ia muerte de partes del arbol. En estas condiciones, los arboles de 

bajo vigor afectados por factores incitantes, tales como el ataque de plagas o 

una sequia prolongada, son incapaces de responder positivamente presentando 

una recuperacion muy lenta o tardia. 

• Factores de contribucion: son de caracter biologico y generalmente culminan 

con Ia muerte del arboL en este grupo se incluyen las infestaciones de plagas o 

enfermedades que atacan a los individuos ya fuertemente debilitados 

ocasionandoles Ia muerte. 

Las hipotesis que se han propuesto para explicar Ia declinacion forestal son muy 

variadas; algunas de elias consideran Ia accion de factores causales de origen 

antropogenico entre los que se incluye el cambio climatico global producido por Ia 

emision de contaminantes a Ia atmosfera o el cambio de pH por Ia depositacion de 

sustancias toxicas en el suelo; mientras que otras consideran Ia accion de agentes 

naturales como Ia sucesion ecologica o Ia presencia de microorganismos; las hipotesis 

mas aceptadas (de acuerdo a Cielsa W.M y G. Hildebrand 1986; Huettl R.F. 1989; Miller 

P.R. 1989; USDA 1990; NAPAP 1993; Tainter F.H.y F.A. Baker 1996; Solomon et al. 

1993), para explicar el sindrome de declinacion forestal se enlistan a continuacion: 
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3.2.1. Agentes causales de origen antropogenico 

• Uuvia acida y acidificaci6n del suelo: La depositacion de lluvia acida en el 

suelo ocasiona un cambio del pH por reduccion de Ia alcalinidad impidiendo el 

intercambio de nutrimentos del sustrato a Ia planta a Ia vez que aumenta Ia 

concentracion de acidos en el suelo (Mohnen V.A. 1988; Baez P.A. 1989; 

Paramo et.a/ 1987) las modificaciones del pH alteran Ia mobilidad de los iones 

ocasionando una mayor fijacion de iones fitotoxicos (Ir Al3
) en Ia raiz que 

causan daiios radiculares y sequia fisiologica. Las lesiones continuas en el 

sistema radicular producen perdida de biomasa afectando a las micorrizas; en 

consecuencia disminuye la cobertura vegetal del suelo promoviendose Ia 

erosion del mismo. 

• Depositaci6n de S02: Con respecto al daiio causado en los bosques por 

efecto de S02 existe controversia; en algunos bosques de Europa no se ha 

encontrado que exista correspondencia entre las altas concentraciones de este 

contaminante y el daiio foliar; sin embargo en Norteamerica (NAPAP 1993; 

Guderian eta/. 1985; Mackenzie J.J. y M. El-Ashry 1989) se han identificado 

varias lesiones foliares en los tejidos de mesenquima y senescencia prematura 

como sintomas producidos por efecto de disulfuros especialmente cuando 

acman en combinacion con el ozono y los oxidos de nitrogeno. 

• Nitr6geno y NOx: El aumento en Ia concentracion de nitrogeno en los tejidos 

vegetates promueve Ia susceptibilidad ante las heladas y Ia clorosis foliar. Los 

oxidos de nitrogeno son de importancia por que constituyen uno de los 

principales reactivos precursores en la formacion de ozono; los NOx reaccionan 

con el disulfato y el bioxido de carbono en presencia de luz ultravioleta para 

formar ozono (Heck W.W. 1989); el oxido de nitrogeno al reaccionar con el 

C02, presente en Ia atmosfera durante las etapas de inversion termica, reduce 

la tasa fotosintetica y contribuye a disminuir el crecimiento de Ia copa. 
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• Ozono: es un contaminante secundario que se forma a partir de los 

hidrocarburos y los NOx; Ia reaccion se efectUa en Ia parte media de Ia 

atmosfera con Ia accion de Ia luz ultravioleta que oxida el NO a N02, este 

compuesto reacciona nuevamente con Ia luz ultravioleta produciendo el PAN 

(nitrato de peroxiacetil), en esta reaccion el oxigeno liberado se une a una 

molecula de oxigeno proveniente del C02 y se forman moleculas de ozono 

(03) de canicter muy hibil. 

En los ecosistemas forestales el ozono afecta a las comunidades de liquenes 

que se establecen sobre los arboles, ademas modifica Ia dinamica del bosque 

por sus efectos en Ia sucesion ecologica al reducir Ia sobrevivencia del banco 

de semillas, alterar el patron de crecimiento y aumentar Ia tasa de mortalidad 

por descortezadores en individuos debilitados por este gas oxidante; en los 

arboles produce dafio en ramas y mortalidad de Ia copa (ascendente, 

descendente 0 lateral) 0 del arbol por las lesiones que produce en el sistema 

radicular. 

El ozono dafia los tejidos celulares de las hojas ocasionando cambios en la 

permeabilidad de la membrana y dafios en el mesenquima produciendo 

necrosis, pigmentacion, reduccion del area foliar y senescencia prematura 

(Hernandez T. T y L.l. Bauer 1989) ala vez que disminuye la fotosintesis. En 

algunos casos los sintomas se presentan despues de varios dias de exposicion, 

pero en otros casos la ausencia de dafio visible no es un buen indicador del 

efecto del ozono, que se puede manifestar con retardo en los individuos 

afectados. 

• Cambios en el uso de suelo y reduccion de acuiferos: El uso de suelo para 

actividades industriales o urbanas ha incrementado la presion sobre las areas 

naturales al reducir el abastecimiento de agua en los bosques, que estan 

constantemente sometidos a estres hidrico. La compactacion del suelo 

asociada al estres hidrico que existe en las areas naturales facilita el proceso 

de declinacion, ya que los arboles debilitados por las lesiones en la raiz, la 
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poca disponibilidad de agua y Ia carencia de nutrimentos son propensos a 

sufrir dafios por los fuertes vientos y los cambios de temperatura. 

• Practicas de manejo: Ciertas actividades de manejo forestal pueden afectar el 

desarrollo sano de los bosques naturales o plantaciones; entre elias se incluye 

Ia construcci6n de caminos, Ia compactaci6n del suelo por el uso de 

maquinaria pesada, Ia cosecha intensiva y Ia caceria de fauna silvestre, entre 

otras. En las areas naturales donde se han practicado actividades de manejo no 

intensivo acompafiadas por una planeaci6n estrategica (programas de 

restauraci6n, control de plagas, reforestaci6n, actividades cinegeticas, etc.) se 

ha registrado una mayor recuperaci6n del bosque y una mejor resistencia del 

mismo ante los contaminantes disminuyendo las probabilidades de sufrir un 

proceso de declinaci6n forestal. 

La alteraci6n de los patrones de regeneraci6n natural y Ia caza de fauna nativa 

contribuyen a disminuir Ia resistencia de los bosques en presencia de factores 

adversos, ya que estas especies locales actuan como agentes de dispersion de 

las semillas y participan en los procesos ecol6gicos del bosque como son Ia 

regeneraci6n y Ia sucesi6n. En zonas de recuperaci6n forestal donde se han 

utilizado semillas producidas en laboratorio se ha encontrado una tolerancia 

menor de los arboles al ambiente; mientras que los bancos de semillas de 

origen natural presentan una mayor tasa de germinaci6n asociada a una 

probabilidad mas alta de establecerse exitosamente en el bosque (Bruck R.I. 

1989). Ambos casos muestran que en areas naturales el manejo adecuado es 

necesario para sostener una mejor recuperaci6n del bosque, conservar una 

mayor diversidad genetica y una mayor capacidad de resistencia al efecto 

negativo de agentes estresantes. 

• Cambio climatico global: Desde hace casi un siglo se ha registrado un 

incremento de uno o dos grados centigrados en Ia temperatura de Ia atmosfera 

(CFS(1) 1996; Bruck R.I. 1989; Masera C.O. 1991; Woodwell G.M. 1978); 

este cambio produce alteraciones en las especies y en los ecosistemas 
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modificando el crecimiento, los patrones de distribucion, el funcionamiento de 

las comunidades y su estructura; a la vez que favorece el establecimiento de 

plagas y enfermedades que responden nipidamente a las modificaciones del 

medio con respecto a los arboles que son incapaces genetica y 

reproductivamente de adecuarse a cambios ambientales evolutivamente 

abruptos. La causa de estas modificaciones climaticas es la emision y 

depositacion se compuestos quimicos en la atmosfera producidos por las 

actividades humanas ocasionando el efecto invemadero por el incremento en 

la concentracion de C02 y otros hidrocarburos. 

• Incendios: Los incendios naturales promueven los mecanismos de sucesion 

de los bosques, en algunos casos contribuyen a la regeneracion de las especies 

y al aumento de la diversidad biologica al favorecer la reincorporacion de 

nutrimentos al suelo y el establecimiento de algunas especies de sotobosque 

(USDA 1996, USDA(1) 1993, USDA 1990); cuando se aplica un control 

adecuado del fuego se puede estab1ecer un manejo del mismo que contribuya 

a la recuperacion del ecosistema, aplicando tratamientos apropiados en 

intervalos de tiempo establecidos, de forma que se pueda ir dirigiendo el 

bosque hacia una condicion determinada de acuerdo a un programa de 

recuperacion y conservacion del recurso. 

Por otro lado, en muchos casos se producen incendios sin ninguna planeacion 

ni objetivo, que son inducidos para el pastoreo o bien por descuido humano. 

En estas circunstancias, el efecto del fuego es negativo para el bosque, 

ocasionando cambios en Ia composicion y Ia estructura del ecosistema 

forestal, las cuales pueden inducir: Ia perdida de especies, simplificacion de 

las cadenas troficas, erosion, daiios en la vegetacion, supresion de especies, 

entre otros, afectando en general la diversidad, la integridad y la 

sustentabilidad del ecosistema. 
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3.2.2. Agentes causales de origen natural 

• Microorganismos: Algunos de los sintomas de la declinacion pueden 

atribuirse al efecto de enfermedades causadas por virus o microorganismos que 

provocan cambios de coloracion en las hojas y pudriciones en la raiz. El 

nUm.ero de casos de declinacion que puede ser atribuible a los virus es 

pequefio, pues atl.n no existe suficiente evidencia de que sea un factor 

determinante en este proceso (Huettl R.F. 1989); adetruis en algunos casos es 

posible confundir la sintomatologia producida por la baja disponibilidad de 

nutrimentos con la provocada por factores bioticos por lo que se requiere 

documentar mas casos donde el agente causal sea de tipo biologico 

identificando si es un factor primario o secundario. 

• Factores climaticos y edaficos locales: El factor de dafio mas comtl.n en areas 

naturales es producido por las condiciones del sitio (pendiente, tipo de suelo, 

drenaje) en interaccion con el clima, en cuyo caso ambos agentes pueden 

actuar como factores incidentes, especialmente en regiones con condiciones de 

sitio deficientes donde el crecimiento de los arboles es muy reducido y la 

frecuencia de dafios 0 muerte de arboles por fuertes vientos u otros factores 

ambientales es alta (Johnson A.H. y T.G. Siccama 1989, Miller P.R. 1989; 

Heck W.W. 1989); en las areas de suelos pobres o delgados con escasez de 

agua, con pendiente pronunciada o acidificacion del sustrato se reduce la tasa 

de crecimiento y se promueve la declinacion. Hay zonas donde las 

temperaturas extremas y la sequia producen dafio en el fuste formando 

cinturones de tejido lesionado a lo largo del mismo, en este caso el daiio es 

inducido por una mayor evapotranspiracion con respecw a una menor 

captacion de agua en el sistema radicular debido a la escacez de humedad en el 

sustrato; bajo estas condiciones la diferencia en la humedad que ingresa al 

arbol respecto a la que se evapora produce la desecacion del follaje y su caida 

prematura, o bien puede afectar la punta produciendo rompimiento de ramas o 
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malformaciones, a Ia vez que induce Ia muerte de brotes y ramas ocasionando 

lesiones en Ia corteza intema. Las lesiones anteriores pueden producir Ia 

muerte del arbol en los casos en que este sea incapaz de producir nuevas hojas 

y brotes en Ia siguiente estaci6n de crecimiento. 

Confirmando Ia hip6tesis anterior Johnson eta/. (1997) reportan que el estres 

hidrico favoreci6 el desarrollo de cancros resinosos en Pinus sylvestris que 

despues de haber sido inoculados con el hongo Sphaeropsis sapinea fueron 

sometidos a periodos prolongados de sequia lo que aument6 su susceptibilidad 

ante el desarrollo del pat6geno. 

• Sucesi6n ecol6gica: La declinaci6n forestal como un mecanismo del 

ecosistema (Manion P.D. 1991, Miller P.R. 1989, Bruck R.I. 1989, CFS(1) 

1996) favorece a genotipos mas adecuados; en estos casos se presenta 

frecuentemente en los limites de tolerancia de Ia especie donde ocurren 

variaciones en las condiciones del sitio. Como un proceso natural puede 

atribuirse a factores de competencia por recursos como son nutrimentos, 

espacio, luz, agua y suelo; o bien como un mecanismo de sucesi6n forestal que 

conduce a una poblaci6n climax haciendo pasar a las especies por condiciones 

de sitio inferiores a las de su limite de tolerancia; en este caso Ia respuesta de 

las especies es ajustarse a las nuevas condiciones ambientales o bien sufrir un 

proceso de deterioro continuo que produce Ia muerte de grandes masas 

forestales. 

Se ha obseiVado que los bosques de coniferas de origen natural son mas 

resistentes al efecto del ozono y otros contaminantes; en este caso Ia 

resistencia de los arboles j6venes es menor que la obseiVada en el arbolado 

adulto, por exponerse a una mayor competencia por recursos que debilita al 

individuo e incrementa la tasa de mortalidad. La menor tolerancia de los 

arboles j6venes a Ia acci6n de los contaminantes y las presiones humanas 

(vandalismo, acuiferos, etc.) posiblemente se debe a que los contaminantes 

penetran en mayor concentraci6n en los tejidos, dafiandolos severamente en 

19 



ciertas etapas criticas de su desarrollo (formaci6n de brotes, tejido leiioso ); el 

efecto de las lesiones puede ser acumulativo y si el arbol llega a la edad adulta 

presentani daiios en diferentes partes de su tronco o copa, o bien sera menos 

resistente a los pat6genos o los cambios ambientales; asi en un proceso de 

sucesi6n forestal, el ozono altera la dinamica de la comunidad y cambia el 

patron de reemplazamiento de las especies. 

• Patogenos y enfermedades: En un ecosisterha sometido a estres (por 

contaminantes, falta de agua, uso de suelo, etc.) los arboles son mas propensos 

a infestarse por pat6genos o enfermedades; en estas condiciones el incremento 

de la temperatura favorece el desarrollo de los pat6genos al acelerar sus ciclos 

reproductivos 

• Deficiencias nutrimentales: Algunas sustancias nutritivas pueden estar 

presentes en el suelo pero no estar disponibles para los arboles; esto ocurre 

cuando se producen cambios en el pH del sustrato por la depositaci6n de 

particulas u otros contaminantes. En otros casos las alteraciones del suelo (por 

aumento de la salinidad o acidificaci6n del mismo) modifican el intercambio 

cati6nico y producen la carencia de ciertos macro o micro nutrimentos y 

compuestos nitrogenados, como los siguientes: 

Magnesio: Es un constituyente de la clorofila que transforma el C02 a materia 

organica; en las coniferas es un ion muy m6vil desplazandose de las hojas 

viejas a las nuevas, su carencia produce amarillamiento, necrosis y caida del 

follaje. 

Potasio: es importante para el crecimiento, es muy m6vil, promueve el 

desplazamiento de otros nutrimentos desde la raiz al interior de la planta y 

hacia las partes aereas; en ausencia de este nutrimento las hojas se amarillan, 

tambien produce necrosis foliar intervenal. 

Calcio: es importante para el crecimiento radial y vertical del arbol, 

contribuye a formar las paredes celulares en la raiz para la movilidad de 

nutrimentos desde el sustrato. La deficiencia de calcio produce poco 
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desarrollo en raices, crecimiento reducido, perdida de follaje desde abajo 

hacia arriba de Ia copa y desde el exterior de las ramas al interior. 

Compuestos de nitrogeno: Las sustancias de origen nitrogenado son muy 

importantes para el desarrollo y crecimiento vegetal, pero un exceso de estos 

compuestos ocasiona niveles de intoxicaci6n a la planta predisponiendola al 

efecto de otros agentes nocivos a Ia vez que disminuye la resistencia a las 

he Iadas. 

3.3. Los sintomas de declinacion forestal 

En los eventos de declinaci6n forestal existe una serie de sintomas o signos 

comunes (Manion P.D. 1991; Miller P.R. 1989; CFS(4) 1996; Cielsa W.M. y G. 

Hildebrand 1986). Los signos son todas las estructuras actuales producidas por los 

pat6genos localizados en el ecosistema; mientras que los sintomas se refieren al aspecto 

general del arbol (tallo, raices, hojas, brotes, etc.) en respuesta a los agentes causales de 

Ia declinaci6n; ademas de los sintomas de origen bi6tico existen dafios o deficiencias 

producidas por factores abi6ticos (falta de minerales, erosion, incendios, etc.) que 

generan alglin tipo de daiio en las diferentes partes del arbol. Los sintomas de 

declinaci6n muestran el estado sanitaria general de la masa forestal y permiten hacer 

proyecciones futuras de las tendencias que muestra el bosque en terminos de 

productividad o sobrevivencia, o bien realizar inferencias sobre los elementos que 

actuaron en el para generar la condici6n de vigor actual. 

Es posible diferenciar dos grupos de sintomas: visuales y no visuales; los 

primeros se refieren a Ia condici6n fison6mica del arbol, de forma que es posible 

calificar el vigor del mismo, mediante la utilizaci6n de los criterios de diagn6stico: color 

de Ia copa, amarillamiento de las hojas, necrosis foliar y transparencia de Ia copa, 

entre otros; este grupo de sintomas es muy comlin en bosques de coniferas. El segundo 

grupo incluye sintomas menos evidentes y de mas dificil detecci6n, como son Ia 

disminucion de Ia tasa fotosintetica, las alteraciones en Ia fluorescencia clorofilica, 
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Ia reduccion de las reservas en Ia raiz, los cambios en Ia proporcion de electrolitos 

del follaje o en Ia concentracion de aminoacidos; la caracterizaci6n de este grupo de 

sintomas es mas costosa, pero tiene la ventaja de que permite una detecci6n temprana 

del efecto del ambiente sobre cada arbol individual o sobre la masa forestal (Hernandez 

T.T. 1984; Huetl R.F. 1989; Percival G.C. y G.R. Dixon 1997). 

Como se mencion6 anteriormente, los factores que participan en un proceso de 

declinaci6n pueden incidir simultaneamente sobre el ecosistema, en donde presentan un 

efecto aditivo o bien afectan de manera (mica a la comunidad. En general se reconoce la 

participaci6n de mas de un factor en Ia declinacion de un area forestal; el mecanismo 

de interacci6n incluye el efecto de los factores de incitaci6n, predisposici6n y 

contribuci6n que en conjunto inciden sobre el bosque, especialmente cuando presenta 

una deficiente salud forestal; algunos de los primeros signos mas frecuentes son: los 

bongos en el sistema radicular, en las hojas o en el fuste, Ia deformacion del tronco 

como respuesta a los patogenos y las pudriciones en el sistema radicular; por otra 

parte, los sintomas mas caracteristicos son: Ia perdida de follaje y el cambio de color 

de las hojas, asi como Ia disminucion de las sustancias de reserva asociada a un 

menor crecimiento del arbolado y a una mayor mortalidad; bajo estas condiciones la 

estructura horizontal y vertical de la comunidad se modifica e inicia un proceso de 

sustituci6n de la vegetaci6n donde se altera la biodiversidad y la riqueza local de 

especies; de esta forma en un bosque en declinaci6n se producen serias alteraciones en la 

composici6n de la comunidad que modifican el ciclo de intercambio dt. materia organica 

y los restantes procesos ecol6gicos del area. 
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3.4. Riesgo y susceptibilidad 

En general, el uso de ambos conceptos, riesgo y susceptibilidad, ha sido confuso 

y con frecuencia mal interpretado. En este trabajo, se reconoce a un sistema que evalua 

el riesgo de aparici6n de plagas como aquel sistema integrado por dos elementos que 

son: las poblaciones de agentes parasiticos y la susceptibilidad de los hospedantes. 

Paine et al. (1984) sostiene que el riesgo de aparici6n de plagas es la 

probabilidad de ocurrencia de una infestaci6n de una especie de insecto, de acuerdo a la 

abundancia de su poblaci6n y a la susceptibilidad del hospedante; una defmici6n mas 

reciente es la propuesta por el servicio forestal estadounidense, en la cual se afirma que 

el riesgo es una medida de la probabilidad de que ocurra una catastrofe; a esta medida de 

probabilidad se le asocia una estimaci6n de la severidad de los efectos que podria tener 

dicha catastrofe en el ecosistema forestal (USDA(2) 1993), asumiendo que tales efectos 

serian mayores en un ambiente con baja calidad ambiental. 

En un bosque o plantaci6n forestal, al disminuir el vigor de los arboles por 

encontrarse bajo el efecto de diversos factores de estres, aumenta la susceptibilidad del 

arbolado a ser atacado por pat6genos; para Graham (1952) este concepto se refiere a la 

probabilidad de que un arbol de cierta edad o caracteristicas (en diametro o altura) sea 

infestado por algtin pat6geno de acuerdo a su estado fisiol6gico actual que favorece o 

dificulta su establecimiento. 

El mismo autor reconoce 4 clases de riesgo: bajo, moderado, alto y muy alto; y 

establece la necesidad de realizar mapeos en diferentes zonas geograficas para 

identificar las regiones prioritarias y extrapolar los resultados a otras areas menos 

vulnerables o de similares caracteristicas, con el fm de realizar actividades de 

prevenci6n o control de los pat6genos y de recuperaci6n del ambiente para disminuir el 

riesgo de una infestaci6n o de que se presente un proceso de declinaci6n forestal 

favorecido por la baja salud del ecosistema1 

Los sistemas de evaluaci6n de riesgo involucran la identificaci6n de los agentes 

pat6genos, asi como de los factores fisiol6gicos y morfol6gicos del arbolado 

relacionados con las condiciones del sitio, esto conduce a que, dependiendo de las 

caracteristicas bi6ticas y abi6ticas locales, existen areas con mayor riesgo que otras. El 
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riesgo esta asociado con la declinaci6n forestal pues en una region donde existe un 

problema de esta clase aumenta la susceptibilidad de un ataque de plagas, que tienen 

menor incidencia en los bosques o plantaciones con buena salud forestal. 

AI desarrollar los sistemas de evaluaci6n de riesgo se debe considerar el efecto 

de los pat6genos en el ecosistema a nivel econ6mico, por la posible disminuci6n en la 

calidad de los productos maderables o bien por la perdida de especies que no pueden ser 

aprovechadas para la extracci6n de madera u otros derivados. Desde la perspectiva 

ecol6gica, el dafio potencial de una infestaci6n se estima por el impacto que ocasiona en 

el bosque en terminos de la perdida o reducci6n de especies clave, en la disminuci6n de 

biodiversidad o en la posible desestabilizaci6n del ecosistema. AI considerar el efecto 

social, se tiene una repercusi6n negativa en el uso estetico del recurso y una posible 

disminuci6n en todos los satisfactores humanos que produce ( cuadros 1 y 2). Por todo lo 

anterior, es necesario desarrollar sistemas de calificaci6n que estimen el riesgo de 

infestaci6n y establecimiento de pat6genos en el ecosistema. 

Para estimar la probabilidad de que una masa forestal sea infestada por una plaga 

se han desarrollado sistemas de evaluaci6n de riesgo (Hamilton D.A 1988; Hamilton, 

D.A. y D.L. Wendt 1975; Hamilton, D.A. y B.M. Edwards 1976; Ferrell G.T. 1980; 

Ferrell G.T. 1986; USDA 1980; USDA(2) 1993; Mason et a/. 1985) basados en 

caracteristicas del sitio, del hospedante y del huesped; en otros casos se utilizan datos 

hist6ricos (periodicidad de la plaga, intensidad del ataque, relaci6n entre las condiciones 

del arbol y la infestaci6n, correlaci6n entre la intensidad del dafio y el habitat); o bien se 

emplean las caracteristicas fison6micas del arbolado para estimar la susceptibilidad del 

bosque utilizando indicadores ambientales de la salud forestal basados en los criterios de 

vigor descritos en los dos cuadros anteriores. Los sistemas de clasificaci6n de riesgo han 

sido probados en varios estudios bajo distintas condiciones ambientales para evaluar Ia 

sensibilidad de los modelos y su valor predictivo con diferentes especies forestales. 

Con los sistemas de clasificaci6n de riesgo se realizan inferencias sobre Ia 

probabilidad de que ocurra un suceso de declinaci6n utilizando variables ambientales, 

silvicolas o indicadores de vigor para estimar la salud forestal de un bosque natural o de 

una plantaci6n en el momento actual y predecir la mortalidad que se presentara en el 

area. Para la estimaci6n de los parametros del modelo se utilizan diferentes indicadores 
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asociados a las caracteristicas del ambiente (tipo de suelo, humedad, gases t6xicos, 

fauna, etc.); al fmal del proceso el modelo que se genera permite seleccionar las 

variables mas importantes de .acuerdo ala probabilidad de ocurrencia del evento. 

Uno de los modelos predictivos mas utilizados es el de SCREEN; este sistema, 

escrito en FORTRAN IV, fue disefiado por Hamilton y Wendt (1975) con el fm de 

seleccionar las variables independientes que mejor predicen la respuesta de la variable 

dependiente dicot6mica (solo dos valores posibles mutuamente excluyentes) y con 

ayuda de RISK, que es un programa de regresi6n no lineal que calcula los coeficientes 

de una funci6n no logistica, identificar las probabilidades de que ocurra un proceso de 

declinaci6n en ciertas condiciones ambientales. Para la elecci6n de las variables 

SCREEN utiliza un sistema de 8 clases discretas para categorizar cada variable 

independiente que despues somete a un analisis de regresi6n logistica. 

En Mexico ya se han realizado diversos estudios para validar los sistemas de 

clasificaci6n de riesgo y evaluar la susceptibilidad al ataque de pat6genos en varias 

zonas con problemas de declinaci6n forestal o de presencia de plagas. En estos trabajos, 

realizados principalmente en los bosques del centro del pais, se ha tratado de determinar 

los factores que participan en la declinaci6n vinculandolos con los procesos productivos 

del bosque para disminuir el impacto econ6mico de las plagas en el ecosistema; Paz 

(1989) utiliz6 un sistema de riesgo para predecir la muerte en un afio del oyamel Abies 

religiosa en el Parque Nacional Desierto de los Leones, con este modelo seleccion6 las 

principales variables implicadas en el proceso de declinaci6n del bosque. En un trabajo 

anterior realizado por Espinoza y Mufioz (1988) se obtuvo un indice de riesgo 

econ6mico para la Unidad Industrial de Explotaci6n Forestal San Rafael con el que se 

elabor6 una regionalizaci6n de las areas de riesgo susceptibles a la infestaci6n de 

descortezadores que fue incorporado en el proceso de toma de decisiones de la unidad 

industrial. Llanderal (1995) seleccion6las mejores variables predictivas de la mortalidad 

en dos especies de pino ubicadas en la Sierra de Nanchititla al sur del Estado de Mexico; 

en sus resultados encontr6 que la pendiente, el volumen y el indice de sitio son variables 

que estan fuertemente asociadas con el establecimiento exitoso de los descortezadores en 

la vegetaci6n. 
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En nuestro pais las investigaciones efectuadas en este rubro son relativamente 

nuevas y documentan el reciente interes en la proteccion forestal y la necesidad de 

profundizar en la problematica que padecen los ecosistemas dada su importancia 

economica y el continuo proceso de deterioro que los conduce a la disminucion de la 

salud forestal y a una perdida gradual de su productividad y de su diversidad biologica. 

3.5. Eventos hist6ricos de declinaci6n forestal 

3.5.1. Norteamerica y Europa Central y del Este 

Existen numerosos casos documentados de declinacion forestal en diferentes 

partes del mundo registrados desde la primera mitad del siglo XVII (Mackenzie J.J. y 

M. El-Ashry, 1989); en todos ellos intervinieron varios agentes causales de origen 

natural como plagas, enfermedades, competencia y factores edaticos que en conjunto 

promovieron el proceso de mortalidad del bosque. En la actualidad, los mecanismos de 

declinaci6n que se han presentado desde la decada de los 70's, se caracterizan por la 

participacion de un factor mas: la contaminacion, que induce o acelera la declinacion 

producida por otros agentes causales y cuya sintomatologia difiere ligeramente de la 

producida por el efecto de los agentes naturales. 

El mecanismo de la declinacion forestal que actualmente afecta a diversas areas 

naturales se caracteriza principalmente por la muerte en pie y la perdida de follaje en 

arboles de diferentes clases de edad, especialmente en individuos adultos. En estas 

circunstancias la mortalidad es masiva y afecta a una gran extension del bosque, la 

frecuencia de estos eventos es mayor en regiones proximas a las ciudades donde se 

registra un mayor numero de casos de declinacion forestal. 

En las areas boscosas cercanas a las ciudades la declinacion forestal se ve 

facilitada por la accion del viento, el aumento gradual de la temperatura y la perdida de 

recursos acuiferos; diferenciar los sintomas producidos por efectos naturales de los 

inducidos por actividades humanas requiere de mayor informacion sobre los 
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mecamsmos que actuan en Ia vegetacion para identificar con mas precision las 

relaciones de causa-efecto y reconocer si se trata de un proceso natural o de un 

desequilibrio del ecosistema inducido por el hombre (Johnson A.H. y T.G. Siccama, 

1989). 

En una revision de los daftos producidos en el arbolado por el efecto de los 

contaminantes atmosfericos, Mackenzie y El-Ashry (1989) afirman que el mayor 

numero de casos de declinacion se registra en Norteamerica y en el centro y este de 

Europa, principalmente en paises como Estados Unidos, Alemania, Italia y Francia, que 

estan altamente industrializados. En otras regiones con menor desarrollo tecnologico el 

problema de la declinacion forestal se ha presentado mas tardiamente 0 bien ha 

impactado geograficamente a areas mas reducidas, mientras que en otros casos la 

intensidad del daiio en el bosque ha sido leve o moderada produciendo pocas perdidas 

economicas. 

En Estados Unidos la declinacion ha ocurrido desde principios de los aftos 30's a 

la fecha, especialmente en California donde ha afectado regiones de bosque mixto en las 

montaftas de San Bernardino, en un principio la muerte masiva de arboles se denomino 

enfermedad x pero posteriormente se identifico como un proceso de declinacion de 

Pinus ponderosa y Pinus jeffreyi; en Florida, Georgia, las dos Carolinas y Virginia la 

declinacion ha ocasionado perdida de algunas especies de pino amarillo asociada a una 

disminucion del crecimiento y al incremento de la mortalidad; mientras que en las 

Montaftas Apalaches la especie principalmente afectada ha sido el pino blanco (Pinus 

strobus) (USDA 1988; Katovich S. y M. Mielke 1993); de acuerdo a Messenger y 

Stelford (1997) este arbol presenta el "sindrome de declinacion del pino blanco" por 

su intolerancia ante ciertos factores ambientales fisicos o quimicos que lo hacen muy 

vulnerable en ciertos ecosistemas donde se presenta perturbacion humana. En Canada se 

tienen casos de declinacion forestal en los grandes lagos, en Quebec y Ontario desde 

fmales de los aftos 70's, en los cuales sufrio daiio el maple de azucar (Acer saccharum), 

que disminuyo su tasa de crecimiento, en consecuencia se produjo la muerte en pie de 

grandes masas forestales; esta especie tambien presento declinacion al este de los 

Estados Unidos, en los Estados de Vermont, Pennsylvania, Nueva York y 

Massachusetts. En la misma region se tienen registros de otras especi~s en declinacion 
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desde 1960, entre ellas Picea rubens y Abies balsamea; en ambos casos Ia mortalidad del 

arbolado puede atribuirse a los patogenos y al cambio en las condiciones del ambiente 

que agudizaron el proceso de mortalidad a mediados de Ia decada de los 80's (Smith 

D.M. 1976; Mielke et al. 1986). 

En Europa Central los paises que pasan por un proceso de declinaci6n son 

Austria, Francia y Rolanda que al inicio de los 80's presentaron perdidas forestales del 

22%, 26% y 29% de sus bosques naturales respectivamente. En Alemania, a finales de 

los afios 70's se registro una disminucion forestal en Ia Selva Negra donde arboles de las 

especies Picea abies, Pinus sylvestris, Fagus sylvatica y Abies alba empezaron a 

manifestar un aumento de Ia mortalidad en pie ademas de una considerable disminucion 

del follaje; a este suceso de declinacion forestal se le denomino waldsterben (muerte del 

bosque) para diferenciarlo del proceso de mortalidad natural observada en afios 

anteriores. 

Coincidiendo con los autores anteriores, Huettl ( 1989) afirma que en regiones 

como los Paises Bajos, Suiza y Dinamarca se tiene una menor perdida de areas boscosas 

por declinacion, mientras que en Alemania, Gran Bretafia, Francia, Canada y Estados 

Unidos Ia perdida de cubierta forestal es un problema mas severo que afecta fuertemente 

los recursos naturales de esos paises. 

Tainter F.H. y F.A. Baker (1996) realizan una revision mas actual donde 

registran Ia sintomatologia de diferentes especies forestales afectadas por declinaci6n. 

En este trabajo los autores mencionan la declinacion forestal del oyamel en varios 

eventos periodicos ocurridos desde 1912 en Estados Unidos; para otras especies refieren 

el segundo tercio de este siglo para ubicar los primeros registros que se tienen de 

declinacion forestal. Uno de los planteamientos que proponen para explicar este proceso 

es el incremento gradual de Ia temperatura que se ha producido desde hace 

aproximadamente 9,000 afios, provocando un clima mas calido y seco; a este 

calentamiento natural de Ia atmosfera se suma el efecto de las actividades industriales y 

agropecuarias, asi como el uso de fuego en las practicas de caza y Ia sustitucion de 

especies nativas por otras menos resistentes a las condiciones locales. 
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La declinaci6n forestal es un suceso que continua afectando bosques urbanos y 

naturales en diferentes regiones del mundo; recientemente en Noruega, Fostad y 

Pedersen (1997) documentan un caso de declinaci6n de arbolado urbano que mostr6 

perdida de vitalidad acompafiada de los sintomas descritos en secciones anteriores 

(clorosis, caida de follaje, etc.) en individuos de Acer platanoides, Aescu/us 

hippocastanum y en dos especies de Tillia ; en su trabajo refieren como posibles agentes 

causales el cambio de pH del suelo, Ia acumulaci6n de sales, Ia reducci6n del espacio, 

los dafios en el fuste y Ia variabilidad de las especies, esta ultima caracteristica esta 

asociada al potencial adaptativo y a Ia capacidad intrinseca de las especies para resistir 

los cam bios del ambiente. Gleason et a/. ( 1997). citan el amarillamiento del fresno 

(Fraxinus sp.) por disminuci6n de Ia salud forestal en las ciudades de los Estados de 

Iowa y Wisconsin en Estados Unidos; en ambos casos se observ6 muerte de Ia copa y 

disminuci6n del crecimiento en diametro, en arboles con amarillamiento debido a 

infecciones por micoplasmas; en estas regiones ya se habian reportado con anterioridad 

casos de este tipo de infecci6n, aunque es de relevancia el hecho de que esa especie de 

arbol en decadas pasadas present6 mayor tolerancia a dicha enfermedad. 

3.5.2. La declinacion forestal en Mexico 

En nuestro pais a principios de Ia decada de los 80's se iniciaron los primeros 

estudios en este campo, especialmente despues de Ia mortalidad masiva de oyamel 

(Abies religiosa) que se registr6 en el Parque Nacional Desierto de los Leones ubicado al 

suroeste del Valle de Mexico; entre los factores que contribuyeron a Ia declinaci6n del 

arbolado se determin6 que Ia contaminaci6n por gases oxidantes habia tenido un efecto 

negativo en el vigor de Ia vegetaci6n y que los restantes factores ambientales tenian un 

papel secundario en este proceso (Alvarado R.D. 1989; Cibrian T.D. 1988; Paz E. D. 

1989; Cielsa W.M. y S.Macias E. 1987). 
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En varias pruebas realizadas con anterioridad sobre el efecto del ozono y otros 

gases oxidantes en Ia vegetaci6n (Bauer L.I. 1972; Hernandez T.T. 1981; Bauer L.I. y 

Hernandez T. 1986) encontraron que los gases emitidos por Ia ciudad de Mexico tienen 

efecto fitot6xico por lo que producen dafio en los cultivos o en los arboles sensibles a los 

contaminantes; estos resultados mostraron que existen plantas que pueden utilizarse 

como especies indicadoras de los niveles de contaminaci6n y de sus posibles efectos 

sobre el ambiente, como son: Ia Iechuga, Ia avena, el tabaco y el chile, entre otros. 

Respecto a las especies forestales que podrian ser utiles por su mayor sensibilidad al 

ozono se encuentran los pinos y los abetos (Hernandez T. T. y L.I. Bauer 1989) que son 

algunos de los arboles mas afectados porIa declinaci6n.que registran los bosques en los 

alrededores de Ia ciudad de Mexico; estos bosques muestran el dafio de los gases 

fitot6xicos en Ia vegetaci6n y el fuerte deterioro que producen en los ecosistemas. De 

acuerdo a lo anterior, Ojeda T. R. (1991) en un estudio sobre Ia influencia de los 

contaminantes en Ia vegetaci6n, sefiala que los bosques de Abies religiosa y Pinus 

hartgwegii, que rodean a Ia ciudad de Mexico, son algunas de las especies forestales mas 

afectadas por los contaminantes de origen fotoquimico, los cuales favorecen Ia 

disminuci6n del crecimiento radial. 

En Mexico existen casos mas recientes de declinaci6n forestal en varios estados 

de Ia republica (Cibrian T.D. 1991; Arechiga A.G. eta/. 1997; Orozco T.F. 1997; Lopez 

M.A. y R. Rivera 1995; Hernandez R. 1995; UNAM 1993; Sosa C.M. 1995); estos 

eventos se han presentado principalmente en las cercanias de los centros urbanos; en 

dichas areas se estan efectuando estudios para identificar los posibles agentes causales 

que participan en el proceso de Ia declinaci6n de estos bosques a Ia vez que se realizan 

evaluaciones fitosanitarias para seleccionar las variables sintomaticas mas importantes y 

proponer tecnicas de estimaci6n de Ia salud forestal que puedan incorporase a los 

inventarios y a estudios de impacto ambiental con el prop6sito de profundizar en las 

relaciones de causa-efecto que generan el deterioro de los bosques y proponer 

alternativas de manejo de las areas naturales de nuestro pais. 
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3.6. Monitoreo ambiental y salud forestal 

En las secciones anteriores se ha enfatizado el reciente interes por evaluar la 

salud forestal y la calidad del ecosistema; este interes se fundamenta en la necesidad de 

proporcionar servicios a la poblaci6n y en el continuo e intensivo deterioro que sufren 

los ecosistemas, el cual ha despertado la preocupaci6n por mantener areas naturales 

saludables y diversificadas, que garanticen la sustentabilidad de los recursos por varias 

generactones. 

En el ambito forestal, antes de proponer planes de maneJO y programas de 

mejoramiento ambiental se requiere conocer el estado fitosanitario de los bosques, sean 

naturales o cultivados, y con esta informacion delinear areas de investigaci6n 

desarrollando simultaneamente herramientas adecuadas para la toma y el procesamiento 

de los datos en diferentes regiones del pais. 

Para determinar la calidad del ecosistema y sus caracteristicas, asi como los 

factores de origen antropogenico que influyen en el ambiente, se utilizan programas de 

monitoreo ambiental que consisten en la medici6n continua y repetida de ciertos 

parametros ecol6gicos o forestales para determinar las condiciones actuales del 

ecosistema, descubrir los cambios inusuales y las tendencias del bosque que permitan 

inferir sobre el futuro de los mismos para proponer planes y estrategias de recuperaci6n 

de areas naturales (USDA 1992). 

Al realizar un programa de monitoreo de Ia salud forestal el primer paso es 

establecer las areas prioritarias que requieren de mayor atenci6n por manifestar una 

susceptibilidad mas alta; lo que implica que con el transcurso del tiempo el grado de 

deterioro que presentaran se ira agudizando haciendo mas lenta y costosa la 

recuperaci6n ambiental. Una forma de seleccionar estas zonas es regionalizando por 

estados o bien por tipos de vegetaci6n, considerando las areas de amortiguamiento 

urbano y los bosques de interfase, que son masas forestales mas susceptibles a presentar 

declinaci6n por su proximidad a las ciudades. Estas regiones por su importancia 

ecol6gica y econ6mica son un buen punto de inicio que ilustra la problematica a nivel 

nacional que puede presentarse en otras zonas. 
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Otros criterios para Ia seleccion del area de estudio se enlistan a continuacion: 

• Presencia de endemismos 

• Corredores biologicos 

• Biodiversidad y riqueza de especies 

• Reservas y Parques Nacionales: para Ia conservacion de germoplasma 

• Rentabilidad economica (productividad) 

• Turismo 

• Afectacion en grupos sociales 

3.6.1. ;,Como es Ia salud forestal del ecosistema? 

Despues de establecer el area de estudio se deben determinar las condiciones 

ambientales del ecosistema, en esta fase es necesario estalbecer un esquema de 

muestreo, el cual debe ser adecuado a las caracteristicas de Ia zona, y con ello se logra Ia 

identificacion de los factores de disturbio que alteran Ia calidad del medio e inducen una 

disminucion de Ia salud forestal. Para ello se utilizan indicadores ambientales como los 

descritos en el cuadro 2; estos indicadores se usan para evaluar Ia condicion de vigor del 

bosque e inferir sobre Ia causa probable de esa condicion. En este caso se recomienda 

realizar un sumario de los signos y sintomas de declinacion del bosque para reconocer el 

patron temporal y espacial del disturbio. 

Simultaneamente con ellevantamiento de informacion biologica se debe obtener 

un registro del clima, de Ia topografia, de los niveles de contaminacion atmosferica, de 

las caracteristicas del suelo, el uso de Ia tierra, entre otros factores; que solos o en 

conjunto, pueden ser causa de perturbacion al actuar como agentes de iniciacion, 

predisposicion o contribucion. La informacion recabada sobre los factores abioticos debe 

asociarse con las observaciones bioticas (tipo de bosque, crecimiento, plagas, cobertura 

vegetal, etc.) con el fm de detectar los cam bios y tendencias del ecosistema forestal. 
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El establecer sitios de muestreo facilita el estudio continuo del bosque en el 

tiempo; Ia informacion recabada sobre el vigor de cada arbol individual proporciona 

evidencia de los procesos de declinacion que se presentan asi como de Ia calidad 

ambiental de Ia zona; lo que permite realizar comparaciones con otras regiones o sistemas 

de monitoreo, identificar impactos ambientales, detectar Ia aparicion de enfermedades o 

plagas o proponer modelos de riesgo basados en Ia susceptibilidad de Ia masa forestal a 

ciertos agentes y por Ultimo determinar las tendencias del ecosistema. Estas 

investigaciones pueden ser de corto, largo o mediano plazo y realizarse en una sola 

estacion por uno 0 mas aiios. 

3.6.2. Desarrollo de modelos predictivos e indicativos 

de Ia salud forestal 

AI final de un proceso de evaluacion ambiental en un bosque natural o cultivado 

se obtiene un listado de diversos parametros fitosanitarios y de sus posibles factores 

causales. Con ellos se elaboran modelos predictivos o indicativos de la salud forestal en 

los que se seleccionan las variables mas importantes de la condicion de vigor, dichas 

variables se utilizan para detectar oportunamente los cambios que se presentan en el 

ecosistema forestal; asi como predecir las tendencias futuras del area o de otra zona con 

caracteristicas similares. 

Con Ia informacion proporcionada por los modelos predictivos se realizan 

estimaciones de la probabilidad de un suceso de declinacion forestal o bien de la 

susceptibilidad del bosque a las plagas o algU.n otro factor adverso mientras que con los 

modelos indicativos se establece el estado actual de vigor de la masa forestal y se 

determinan las condiciones fitosanitarias que prevalecen en el bosque (CFS(2) 1996, 

CFS(5) 1996); ambos tipos de modelos facilitan el manejo de las areas naturales al hacer 

mas eficiente el uso del ecosistema al seleccionar las zonas forestales 0 los arboles mas 

vulnerables que deben ser extraidos a traves de un adecuado manejo silvicola. 
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Con las variables seleccionadas por los modelos indicativos o predictivos de la 

salud forestal se elaboran indices ambientales que expresan la respuesta de la 

comunidad o del arbol ante los disturbios del ecosistema (Lewis eta/. 1993); este tipo de 

indices utilizan datos de vigor (area foliar, crecimiento, macronutrimentos en las hojas, 

etc.) o bien informacion de la estructura de la comunidad ( diversidad, riqueza, 

abundancia, fauna silvestre ). En su elaboraci6n se usan las variables mas significativas 

seleccionadas por los modelos; con elias se busca establecer una relaci6n entre los 

agentes causales y los factores bi6ticos/abi6ticos de la zona. De esta forma un indice 

ambiental es una funci6n entre una o mas de las variables seleccionadas ( ejemplo: 

proporci6n de nitr6geno/f6sforo; relaci6n de ozono y temperatura; relaci6n entre la 

defoliaci6n y el diametro de copa; relaci6n entre la severidad del dafio y el crecimiento 

de las ramas ); como caracteristica comllil los indices de ben tener un bajo error de 

medici6n y ser estables en un periodo de tiempo determinado (pues varian al cambiar las 

condiciones del sitio) ademas de ser confiables en otros ecosistemas similares. El 

desarrollo de los indices ambientales es nuevo y requiere mas investigaci6n en diferentes 

condiciones para validarlos en distintos estudios de salud forestal. 

Finalmente, una ventaja adicional de los modelos es su utilidad en el desarrollo 

de metodologias para la evaluaci6n de la perdida de vigor y el diagn6stico temprano del 

deterioro ambiental ademas de que permiten entender los mecanismos de causa-efecto 

que participan en la declinaci6n forestal y reducir el efecto de los impactos causados por 

las actividades humanas. 

3.6.3. Politica ambiental y normatividad 

Al termino de los procesos descritos anteriormente, el monitoreo ambiental 

proporciona informacion para el desarrollo de programas de mejoramiento de la salud 

forestal y manejo de los recursos naturales; estos programas contribuyen a revertir el 

deterioro ambiental y a elevar la productividad del ecosistema al recuperar su calidad; 

estas acciones incluyen: 
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Actividades de tipo forestal: 

./ Pnicticas silvicolas 

./ Manejo forestal 

./ Mantener masas forestales mixtas 

./ Pnicticas de regeneraci6n: uso de semillas locales 

./ Manejo y prevenci6n de plagas 

./ Investigaci6n del ciclo de vida de los pat6genos 

./ Mejoramiento genetico 

./ Control de especies ex6ticas (introducci6n) 

./ Recuperaci6n de la fauna silvestre local 

./ Creaci6n de brigadas y mecanismos para el control de incendios 

Legislacion y cooperacion institucional 

./ Crear agencias de protecci6n ambiental 

./ Creaci6n de programas interdisciplinarios e interinstitucionales 

./ Desarrollo de proyectos entre instituciones y propietarios 

./ Promover la conservaci6n y el cuidado de los recursos 

./ Planeaci6n urbana 

./ Recuperar areas urbanas: jardineria y paisajismo 

./ Reducir el vandalismo 

./ Disminuir Ia emisi6n de contaminantes atmosfericos 

./ Elaboraci6n de productos quimicos menos t6xicos 

./ Evitar la depositaci6n de residuos quimicos e industriales en rios, mares y lagos 

./ Inspecci6n aduanal: regulaci6n de entrada y salida de productos forestales 

./ Creaci6n de normas (legislaci6n de la actividad forestal) 
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3.6.4. La evaluaci6n de Ia salud forestal en Mexico 

En paises industrializados como Estados Unidos, Canada y Alemania existen 

programas de monitoreo de la salud forestal dirigidos a la recuperacion de los bosques 

naturales y de los cultivados; estos programas son como los descritos en la seccion 

anterior y son realizados por agendas especializadas, promoviendo el trabajo 

interdisciplinario y la transferencia de informacion entre instituciones y paises. 

En Mexico, a(m no existe una institucion o agenda de ambiental que se encargue 

de desarrollar programas de monitoreo de la calidad del ecosistema basados en 

indicadores de Ia salud forestal. La Direccion General de Sanidad Forestal dependiente de 

la SEMARNAP (Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca) tiene a su 

cargo a la Subdireccion de Sanidad Forestal donde actualmente se estan realizando 

evaluaciones forestales que incorporan criterios fitosanitarios ademas de desarrollar 

normas oficiales para la regulacion de importacion y exportacion de productos forestales. 

El incluir estos criterios en el levantamiento de Ia informacion forestal indica que ya se 

esta gestando un marco teorico y legal adecuado a las necesidades del pais y a su 

diversidad de ambientes y recursos naturales; sin embargo es solo el inicio, ya que se 

requiere desarrollar e implementar metodologias apropiadas a los distintos tipos de 

vegetacion de Mexico considerando la variacion topografica y su diversidad, asi como los 

factores de caracter social y economico que caracterizan a nuestro pais. 

De acuerdo a la revision bibliografica efectuada, en la Figura 1 se esquematizan 

de manera general las etapas de un proceso de monitoreo ambiental partiendo del 

conocimiento y evaluacion del ecosistema hasta el desarrollo de politicas de proteccion 

am hi ental. 
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4. MATERIALES Y METODOS 

4.1. Descripci6n de las areas de estudio 

Zoquiapan 

Para este trabajo se seleccionaron dos regiones boscosas proximas a la Ciudad de 

Mexico. La primera de elias, se ubica dentro de los limites de la Estacion Forestal 

Experimental Zoquiapan (EFEZ), perteneciente a la Universidad Autonoma Chapingo, 

en el Parque Nacional Zoquiapan, localizado en el limite del Estado de Mexico y el 

Estado de Puebla en la region montafiosa de la Sierra Nevada; al Este de la ciudad de 

Mexico. Las coordenadas de la estacion son: paralelos 19°12'30" y 19°20'00" de 

latitud Norte, y meridianos 98°42'30" y 98°30'00" de latitud Oeste. De acuerdo con 

Garcia (1973) el clima es C(W)(w)(b)g'(w), que corresponde a templado subhfunedo, 

con regimen de lluvias en verano, con temperatura del mes mas frio inferior a 18° C y 

superior a 3 °C; temperatura media anual de 11 oc a 13 °C. La precipitacion varia de 1000 

a 1200 mm y esta concentrada en los meses de junio a septiembre. Los suelos derivan de 

cenizas volcanicas y presentan un gran contenido de nitrogeno, calcio y magnesio; bajo 

contenido en fosforo; buena aireacion y drenaje; su pH es ligeramente acido; son suelos 

profundos con buena retencion de humedad que favorece a los microorganismos. 

Fisiograticamente es una region montafiosa interrumpida por planicies con 

vegetacion herbacea compuesta principalmente por los generos Mulhenbergia, Festuca 

y Cyperus. En el estrato arboreo predomina el bosque de pino en altitudes de 3000 a 

3700 msnm siendo Pinus hartwegii la especie dominante, mientras que en las cafiadas 

hfunedas o en las laderas con pendiente pronunciada (superior al 50%) y con rango 

altitudinal de 3150 a 3500 msnm domina el bosque de Abies. En menor proporcion se 

presentan asociaciones vegetales de pino-oyamel y bosques mixtos de pino, encino y aile 

(Zavala C.F. 1984, Blanco eta/. 1981). Actualmente la Estacion ocupa una superficie de 

1600 has. dentro del Parque. 

38 



Ajusco 

La segunda localidad se encuentra en el Parque Nacional de Ajusco, en ellimite de 

la Delegaci6n Tlalpan, al sur de Ia ciudad de Mexico y del Estado de Mexico, en los 

municipios de Santo Tomas Ajusco, San Miguel y San NicolasTotolapan; la zona se 

ubica sobre Ia Sierra del Ajusco que forma parte de la Cordillera Neovolcanica y 

constituye el limite sur de Ia cuenca de Mexico, entre los paralelos 19° 13 '00" y 19° 

14'15" de latitud Norte y los meridianos 99°14'45" y 99°16'45" de ~atitud Oeste. El 

clima, de acuerdo a la modificaci6n de Garcia, es del tipo templado hfunedo con lluvias 

en verano distribuidas de junio a septiembre, con una estaci6n seca de noviembre a 

mayo. 

La zona colinda al Norte con Ia ciudad de Mexico de la que recibe contaminantes 

acarreados por los vientos que circulan en direcci6n sur provenientes del Norte y 

Noreste; al sur se localiza el cono del volcan Xitle que dio origen al Pedregal de San 

Angel (Hernandez T.T 1984; Espinosa R.G. et al. 1985). Los suelos son de origen 

volcanico, por lo que son ricos en nitr6geno y magnesio, con gran cantidad de materia 

organica. 

Fisiograficamente, la region esta compuesta por laderas, colinas y planicies 

cubiertas de zacatonal rodeadas de manchones de bosque de pino, este tipo de 

vegetaci6n se ubica en un rango altitudinal de 2250 a 3650 msmnm. En la zona 

predomina el bosque mixto de pino y abeto, los manchones de bosque de abeto se ubican 

especialmente en las laderas hfunedas por arriba de los 3000 msnm de altitud. En el 

sotobosque hay especies de gramineas como Muhlenbergia y Calamagrostis, y arbustos 

del genero Senecio. 
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4.2. Selecci6n de sitios 

Al inicio del estudio se estableci6 un esquema de muestreo y una selecci6n de 

sitios adecuada a las condiciones de la zona y a los objetivos del estudio (Bennet D.P. y 

D.A. Hurnpries 1974; Brower eta!. 1990; Schreuder et al. 1993; Sanches et al. 1995); de 

esta forma, en ambas localidades se realizaron recorridos para seleccionar areas de 

trabajo que mostraran las siguientes caracteristicas: 

a) exposici6n cenital 

b) pendiente cero 

c) poca cobertura de herbaceas 

d) baja pedregosidad 

e) parches de regeneraci6n natural de Pinus hartwegii 

f) escasa o nula presencia de arbolado adulto 

g) densidad similar de arboles j6venes 

i) pocos arboles maduros 0 sobremaduros 

Posteriorrnente se establecieron 10 parcelas perrnanentes de 1110 de ha (con radio 

de 17m) en un rango altitudinal de 3250 a 3380 msnrn. En cada parcela se marcaron con 

pintura vinilica todos los arboles presentes desde 0.85m hasta 8.0 m de altura, 

realizandose visitas peri6dicas para la toma de datos de febrero de 1996 a enero del 

siguiente afio. 

Por otra parte, se seleccionaron aleatoriamente arboles adultos con evidencia de 

ataque de descortezadores. Por localidad, cada bimestre se derrib6 uno de los arboles 

seleccionados previarnente, estos derribos se efectuaron desde el mes de julio hasta 

diciembre del mismo aiio. Los arboles derribados fueron cortados en trozas y 

mantenidos durante este periodo en camaras de incubaci6n en el Insectario de Ia 

Division de Ciencias Forestales. Todo el material biol6gico que emergi6 fue colectado 

y preservado en alcohol al 70% para su identificaci6n ulterior. 
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4.3. Levantamiento de Ia informacion 

De cada arbol de Ia muestra se obtuvo informacion de: 

1. La copa: color, retenci6n de follaje y condici6n de Ia punta. 

2. El fuste: diametro, altura, conformaci6n, plantas parasitas y deformaciones 

3. El follaje: longitud y manchados clor6ticos 

Los datos fueron agrupados en dos categorias para diferenciar el tipo de analisis a que se 

someterian mas adelante, tomandose las siguientes observaciones de cada arbol de acuerdo al 

cuadro 3. 

CUADRO 3. Clasificaci6n de las variables utilizadas en el campo para el 

levantamiento de Ia informacion de acuerdo al tipo de analisis por aplicar 

TIPO DE ANALISIS PARMIETRO OBSERVACION 

color del follaje 

COPA Y FOLLAJE retenci6n del follaje 

NO DELARBOL condici6n de Ia punta 

PARAMETRICO manchados clor6ticos 

(VIGOR) presencia de plantas 

parasitas 

TIPO CONDICION DEL callos o cancros 

DE FUSTE conformaci6n 

INFORMACI6N altura 

DASOMETRICO diametro 

PARAMETRICO edad 

(de una submuestra) 

FOLLAJE longitud 

BIOLOGICO riqueza y abundancia de 

especies de insectos 

descortezadores de pino 

(solamente en los derrribos) 
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4.4. Parametros de vigor 

Para evaluar el vigor se consideraron simultaneamente variables de Ia copa, el 

fuste y el follaje, creandose para cada panimetro (color, retenci6n de follaje, etc.) un 

sistema de calificaci6n cualitativo basado en el aspecto del arbol. Asi el vigor fue 

calificado de acuerdo a un sistema de clases discretas que crea una escala de valores de 

cero a seis aumentando progresivamente de uno en uno, asignando el valor mas bajo a 

los arboles mas sanos y el mas alto a los arboles muy enfermos o moribundos (Dunning 

1928, Ciesla W.M. y Hildebrand G. 1986, Graham 1951, Paz 1989, USDA 1994); de 

esta forma fue posible evaluar a cada arbol de Ia muestra por categoria de dafio en 

funci6n de su estado fitosanitario (cuadro 4). 

Despues de calificar el vigor de los arboles de Ia muestra (por color, forma de 

copa, retenci6n de follaje, etc.) se le asign6 a cada uno una calificaci6n fmal: de 0 para 

arboles sanos o vigorosos y de 1 para los no sanos (la hoja de registro para la toma de 

informacion se anexa en el apendice ). 
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CUADRO 3. Criterios de calificacion de las variables de vigor, que se utilizaron 

para evaluar el estado sailitario de arboles jovenes (de 1 a 8 m de altura). 

Localidades de Zoquiapan, Edo. de Mex. y Ajusco, D.F. 

VARIABLES DE LA COPA CARACI'ERISTICAS CONDICION CALIFICACION 

color del foUaje verde intenso a claro muysano 0 

verde amarillento sano I 

naranja u ocre debilitado 2 

retencicin del follaje 75% o mils excelente 0 

(transparencia y bojas de mas de 1 del 75 %a! 50% buena I 

aiio) 50 %al25% mala 2 

25% 6 menos pesima 3 

condicicin de Ia punta puntiaguda con crecimiento 0 

redondeada con menor I 

muerta rebrotando crecimiento 2 

muerta sin rebrotar minimo crecimiento 3 

sin crecimiento 

grado de daiio en Ia acicula sin dafio ninguno 0 

menos del 20 % I eve I 

200/o a 40% moderado 2 

del41% al 60% grave 3 

del 60% al 80% severo 4 

totalmente dafiado muysevero 5 

VARIABLES DEL FUSTE CARACI'ERISTICAS CONDICION CALIFICACION 

conformacicin del fuste fuste recto sano 0 

con una bifurcaci6n debii I 

polifurcado muy debilitado 2 

con callos, cancros o ausencia ningim dailo 0 

evidencia de descortezadores presencia con dailo I 

calificacicin de Hawkswortb, 19771 excelente 0 

(para plantas parilsitas) grado de infestacion de muybuena I 

muerdago enano buena 2 

regular 3 

mala 4 

muy mala 5 

pesima 6 

1El sistema de calificacion de Hawksworth (1977) evaltla cada tercio de Ia copa de acuerdo a Ia 

escala: muerdago no visible = 0; muerdago en menos del 50% del fuste = I 6 muerdago en mas del 

50% del fuste = 2. La escala anterior se aplica en cada tercio del fuste y despues se suma Ia 

calificaci6n de los tres tercios para dar una calificaci6n total. 
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4.5. Parametros dasometricos y follaje 

La altura y el diametro normal (DAP) fueron medidos con pistola Haga y cinta 

diametrica respectivamente. Para la longitud del follaje se tomaron muestras de hojas 

daiiadas, las cuales fueron medidas con una regia de 30 em y clasificadas en 6 

categorias de daiio de acuerdo al porcentaje de puntos clor6ticos distribuidos a lo 

largo de la acicula. Para evaluar la intensidad del daiio foliar se realiz6 una estimaci6n 

del area de la hoja que presentaba manchados clor6ticos con respecto a su largo total; 

de esta forma, cada hoja fue clasificada de acuerdo al cuadro 5. 

CUADRO 5. Escala de evaluaci6n del daiio foliar de acuerdo al 

porcentaje de manchados clor6ticos presentes en el follaje de los 

arboles de Ia muestra. 

PORCENTAJE DE DANO EN LA AciCULA 
(respecto allargo total de Ia hoja) 

sin menor a de20% a de40% de60% daiio 
daiio 20% 40% a60% a 80% total 

VALOR 0 I 2 3 4 5 

Cada hoja fue dividida en cinco partes y en cada parte se estimaba el nllinero de 

manchados clor6ticos, en general el dafio estaba muy localizado en la hoja lo que 

permiti6 una adecuada clasificaci6n del grado de lesion observado; una vez que se 

determinaba el porcentaje de daiio se calificaba a cada individuo asignandole el valor 

correspondiente. En ocasiones se encontraron hojas totalmente daiiadc.s (valor de 5), 

mientras que en casos excepcionales algunas hojas no presentaban ninguna evidencia 

de dafio por ozono (valor de cero ), en ambos casos se cre6 una calificaci6n para la 

condici6n de vigor: sin dafio y daiio total en la hoja, el valor correspondiente a cada 

caso aparece en el cuadro anterior. 
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4.6. Edad 

Para su estimacion se obtuvo una silbmuestra al azar de 40 arboles ( 4 por rodal) 

en cada localidad, de la que se extrajeron virutas con un taladro de Pressler para 

contar el nUm.ero de anillos de las mismas. Con los datos de la edad se desarrollo un 

modelo de crecimiento con la informacion de la altura y el diametro que fue utilizado 

para comparar ambas areas de estudio. 

4. 7. Evaluacion del vigor 

Para la evaluacion del estado sanitario de los arboles de la muestra se dividieron 

las variables de vigor en dos categorias: panimetros de la copa y parametros del fuste. 

La descripcion de la escala de calificacion, asi como de la forma en que se registraron 

las observaciones se explican mas adelante. 

4.7.1. Parametros de Ia copa 

Dentro de esta seccion se incluyeron las observaciones de: color del follaje, 

retencion de la hoja y condicion de la punta. 

4.7.1.1. Color 

El color fue medido utilizando una tabla de col ores disefiada en el laboratorio 

de entomologia. Dicha tabla se baso en la guia de colo res P ANTONE 96 y consta de 

una serie de 14 taijetas que van de un matiz verde azuloso al marr6n; cada taijeta 

contiene numerosos cuadritos de color que van de una luminosidad oscura a la clara; 

los tonos mas oscuros se ubican en la parte superior izquierda de la taijcta y se van 

haciendo mas claros hacia la derecha y hacia abajo. 
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La primera serie de tarjetas esta identificada con las letras: Al, A2, A3 y A4 

que corresponden al grupo de colores verde azuloso, verde brillante seco, verde 

seco claro y verde seco glauco I. La segunda serie se identific6 con las letras Bl, 

B2, B3 y B4 del grupo de colores que varian del verde al amarillo, por lo que se les 

nombr6: verde glauco IT, verde amarillento, verde amarillento ll y amarillo 

verdoso. La tercera serie de tarjetas representa los colores que se acercan a los tonos 

mas naranjas y estan clasificados como Cl y C2 para los colores amarillo verdoso 

seco I y IT. Finalmente la cuarta serie corresponde a los colores ubicados del naranja 

al rojo identificados con las letras Dl, D2, D3 y D4 para los ocres amarillos, 

naranjas y rojizos, asi como para los colores marr6n y sepia. 

Cada tarjeta es continuaci6n de las tarjetas que aparecen previamente, por lo 

que el color del follaje, en general, se mueve de la primera serie (verdes) bacia Ia 

ultima (ocres); en el disefio de las tarjetas se consider6 que los arboles mas vigorosos 

se ubican en las primeras series de color, o bien dentro de las primeras letras de las 

dos primeras series (Al, A2, A3, A4, Bl, B2) de acuerdo a Ia especie, desplazandose 

bacia las dos ultimas series (C2, Dl, etc.). 

En las tarjetas aparece una linea vertical a Ia izquierda de cada conjunto de 

cuadritos; junto a la linea hay un nfunero que va de cero a dos que representa el valor 

del color; el valor de cero, corresponde a los arboles sanos, el uno a los que 

manifiestan alguna disminuci6n de vigor (que puede ser muy I eve dependiendo de la 

especie) y el dos a los arboles enfermos o moribundos. En Ia parte derecha de cada 

tarjeta aparece el nombre del color al que corresponde la tarjeta (ejemplo: verde 

azuloso, ocre, etc.). El usuario debe buscar Ia tarjeta que contenga los cuadritos con el 

color mas parecido al color del follaje que va a observar, y con muestras de hojas 

localizar en la tarjeta el tono a que pertenece el color de las mismas; una vez que 

localiza el tono debe dar un valor al color de la hoja (de cero a dos) de acuerdo al 

numero que aparezca en la linea vertical mas proxima al conjunto de cuadritos donde 

ubic6 a su muestra de follaje. 
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En este trabajo, para calificar el color del arbol en su totalidad se evaluo a cada 

tercio de la copa de la siguiente forma: se tomaron varias muestras de follaje de cada 

tercio del arbol; se ubico en las tarjetas el color del follaje y el valor del tono ( cero a 

dos) de las muestras observandose cual era el color mas frecuente. Posteriormente se 

sumaron los tres valores de cada tercio y se le dio una calificacion final a cada arbol. 

Una vez identificado el color de las hojas en cada tercio del arbol; se aplico la 

consigna de que para considerar el color del follaje como predominante, en la seccion 

de la copa correspondiente, debia de haber mas del 50% del follaje con ese color; 

como ejemplo puede mencionarse que existian arboles con mas del 50% del follaje 

color verde brillante (valor uno) en dos tercios de la copa pero con mas del 50% de 

hojas ocres (valor dos) en el Ultimo tercio; lo que daba una calificacion total de cuatro 

al sumar los 3 tercios (la tabla de colo res se anexa en el apendice ). 

4. 7.1.2. Retencion del follaje 

Para calificar este parametro se dividio la copa de cada arbol en 4 partes; cada 

seccion fue evaluada para detectar si existian aciculas de uno o mas afi.os anteriores y 

asociarla a la transparencia de copa de acuerdo al cuadro 6. 

CUADRO 6. Escala de calificaci6n del vigor de acuerdo a 

Ia transparencia de Ia copa. 

RETENCION DE FOLLAJE 

PORCENTAJE CONDICION VALOR 

(tr~armcia de cqJa) 

75 %omas Excelente 0 

del 75 % al 50% buena 1 

del 25 % al 50 % regular 2 

25% 6 menos pesima 3 
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Primero se comparaba individualmente cada cuarto con Ia escala de cero a uno 

(arboles que consetvan del 50% al 100% de su copa) para identificar a que clase de 

copa pertenecia el arbol; posteriormente, si el arbol tenia mas del 50% de las hojas y 

eran de mas de un afio de edad (hojas de dos o tres afios) se usaba Ia calificacion de 

cero o uno para toda Ia copa dependiendo de su transparencia; cuando el arbol 

obsetvado tenia del 25% al 50% de su follaje y sus hojas eran del afio actual se le 

calificaba como clase dos; y si el arbol tenia solamente un mechoncito de hojas menor 

o proximo al25% del follaje total de Ia copa y hojas del afio actual se calificaba como 

clase tres. Cabe mencionar que en ningU.n caso se obsetvaron hojas de dos o mas afios 

en arboles con menos del 50% de follaje lo que permitio utilizar h metodologia 

anterior sin generar confusion. 

4. 7 .1.3. Condici6n de Ia punta 

Se identificaron 4 categorias de punta descritas a continuacion: 

CUADRO 7. Tipos de punta mas frecuentemente observados en ambas 

localidades y su calificaci6n correspondiente para caracterizar el estado de 

vigor. 

CONDICION DE LA PUNTA 

FORMA CONDICION VALOR 

puntiaguda excelente 0 

redonda buena 1 

rebrotando regular 2 

muerta pesima 3 

A cada arbol se le dio una calificacion numerica de acuerdo a Ia forma de su 

punta que refleja el estado fitosanitario del arbol en terminos de crecimiento; asi los 
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arboles de punta puntiaguda se categorizaron como arboles con buen crecimiento que 

en general presentaban fustes rectos con buena conformaci6n; los individuos con 

punta redondeada se identificaron como arboles con menor crecimiento al presentar 

un aplanamiento de la parte superior de la copa, estos arboles generalmente eran mas 

pequeiios y con forma de fuste variable (desde el recto al polifurcado);_los arboles 

con punta rebrotando mostraron evidencia de algUn daiio (sea de origen natural o 

antropogenico) y se categorizaron como individuos de muy Iento crecimiento con 

evidente reducci6n del vigor; siguiendo este criterio los arboles con punta tipo tres se 

calificaron como moribundos o muertos. 

4.7.2. Variables del fuste 

Las variables de vigor para las observaciones del fuste: conformacion (recto, 

bifurcado o polifurcado ), daiio fisico (por ataque de pat6genos, actividad humana, 

evidencia de callos o cancros) e infestacion de mu~rdago, fueron evaluadas tal como 

aparece en el cuadro 4, y para su calificaci6n no presentaron mayor complejidad que 

describir individualmente a cada arbol asignandole un valor de cero, uno o dos de 

acuerdo al caso, salvo para el ataque de muerdago donde se utiliz6 el sistema de 

calificaci6n de 6 clases de Hawksworth (1977). En todos los casos, ellevantamiento 

de la informacion fue muy sencillo. Igual que para las variables de la copa, estas 

observaciones se sometieron a un programa para la elecci6n de variables predictoras 

del vigor. 
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4.8. Evaluaci6n de Ia biodiversidad de insectos descortezadores 
(Coleopera: Scolytidae) 

De cada arbol derribado se midio la altura y el diametro; posteriormente fueron 

cortados en trozas de 40 em de largo y mantenidos en cubas dentro del insectario a 

una temperatura de alrededor de 28°C por periodos de 1 a 2 meses. Las ramas 

tambien se mantuvieron en cubas numeradas para reconocer a que parte de la copa 

correspondian (alta, media o baja). Todos los descortezadores que emergieron de las 

camaras de incubacion se preservaron en alcohol para identificarlos mas tarde, 

registrando el nUm.ero de cuba correspondiente. 

El material biologico se preservo en alcohol al 70% y se determino, a nivel de 

genero y/o especie, en ellaboratorio de la Division. Parte del material, que no fue 

identificado hasta especie, se monto en seco en el Laboratorio de Entomologia 

Forestal del Colegio de Postgraduados y otra parte, correspondiente a los insectos no 

descortezadores, se proceso con apoyo del Laboratorio de Entomologia Agricola del 

Departamento de Parasitologia en Chapingo. En los dos primeros casos se identifico a 

los ejemplares a nivel de especie; mientras que en el Ultimo caso se determino 

Unicamente hasta familia. 

A su vez, se realizo una consulta en la base de datos del laboratorio de 

entomologia forestal del Colegio de Postgraduados, asi como una revision 

bibliografica de las especies de descortezadores registradas en las colecciones del 

Valle de Mexico en las dos areas de estudio. Con el nUm.ero de especies de cada 

localidad obtenido por esta fuente y con los ejemplares colectados en el trabajo de 

campo, se realizo un analisis de la biodiversidad de especies descortezadoras entre 

ambas areas utilizando el lndice de Shannon-Weinner para tal efecto. 

Los ejemplares colectados se incorporaron a la coleccion del Laboratorio de 

Entomologia de la Division asi como a la del Colegio de Postgraduados, anexandose 

nuevos registros para el Ajusco. 
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4.9. Categorizaci6n de variables 

Para realizar ellevantamiento de Ia informacion y su procesamiento, se asigno 

un nombre a cada panimetro y una escala de valores discretos para las variables del 

vigor ( al que ya se hizo referenda anteriormente ); mientras que las variables continuas 

fueron reparametrizadas a un sistema discreto al realizar Ia primera etapa del analisis 

(pruebas no parametricas) para poder incorporarlas al mismo. Posteriormente se 

efectuo un analisis en SAS con los datos de edad, altura y diametro utilizando los 

datos en su escala original (valores continuos). En seguida se presentan dos cuadros 

con los nombres de las variables utilizados en Ia hoja de registro y los analisis, asi 

como las clases discretas asignadas a cada condicion de vigor. El primero contiene las 

variables cualitativas utilizadas en los analisis con el programa SCREEN y las pruebas 

no parametricas y el segundo Ia reparametrizacion de las variables continuas. 
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CUADRO 8. Categorizaci6n de variables cualitativas utilizadas para 

evaluar el vigor en arboles j6venes de 1 a 8 m de altura de Pinus hartwegii. 

I 
VARIABLES NO P ARAMETRICAS 

I 
Nombre Condicion Descripcion Valor 

totalmente sano verde intenso 0 

sano verde claro 1 

verde limon 2 

Color debil verde amarillo 3 

(del follaje) decayente naranja 4 

moribWldo rojizo 5 

muerto ocre 6 

totalmente sano retiene casi 100% 0 

Hoja sano cercano al 75% 1 

(retencion) debil cercano al50% 2 

moribWldo menos del 25% 3 

totalmente sano creciendo 0 

Punta sano redonda viva 1 

(condicion) debii rebrotando con daiio 2 

moribWldo/muerto solo Wl mechon vivo 3 

totalmente sano acicula sin 0 
manchados 

Daiio sano muy pocos pWltos 1 

(en Ia acicula por hoja < 40% pWlteada 2 

pWltos de ozono) debil mas de 40% pWlteada 3 

decayente casi toda con 4 
manchas 

moribWldo/muerto totalmente manchado 5 
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CUADRO 8. (Continuaci6n) 

I VARIABLES NO P ARAMETRICAS I 
Nombre Condicion Descripcion Valor 

totalmente sano fuste recto 0 

Grado debil bifurcado 1 

(forma del fuste) muy debilitado polifurcado 2 

Callos sano sin daiio 0 

(lesiones en tronco) debil fuste con lesiones 1 

sitio muy abierto menos de 50 indlha 0 

Denso abierto de 50 a 100 indlha 1 

(densidad de arboles) densidad regular de 100 a 150 indlha 2 

muy denso mas de 50 indlha 3 

totalmente sano sin ataque 0 

en tm tercio de fuste menos del 50% 1 

Muerde en tm tercio de fuste mas del 50% 2 

(infestacion de dos tercios de fuste tmo con menos del 50% 3 

muerdago) el otro con mas del 50% 

dos tercios de fuste ambos con mas del 50% 4 

todo el fuste 2/3 con mas del 50% 5 

tmo con menos del 50% 

todo el fuste los tres tercios con mas del 50% 6 

Las variables: altura, diametro y longitud de follaje fueron reparametrizadas 

de acuerdo ala escala mostrada en el cuadro 9: 

53 



CUADRO 9. Reparametrizaci6n de variables continuas (altura, diametro 

normal y longitud del follaje) a un sistema de clases discretas de 8 clases. 

VARIABLES PARAMETRICAS 

Nombre Valor original Valor 
reparametrizado 

menora 1m 0 

de1a2m 1 

2.1 a 3m 2 

ALT 3.1 a 4 m 3 

(altura de eada arbol) 4.1 a 5 m 4 

5.1 a 6 m 5 

6.1 a 7 m 6 

mas de 7m 7 

hasta 3 em 0 

de3.1 a 6 em 1 

de 6.1 a 9 em 2 

DAP de 9.1 a 12 em 3 

( diametro normal) de12.1a15em 4 

de 15.1 a 18 em 5 

de 18.1 a 21 em 6 

mas de 21 em 7 

hasta 3 em 7 

de3.1 a 6 em 6 

Long de 6.1 a 9 em 5 

(largo promedio de de 9.1 a 12 em 4 

las acieulas) de12.1a15em 3 

de 15.1 a 18 em 2 

de 18.1 a 21 em 1 
mas de 21 em 0 
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4.10. Analisis estadisticos 

Las variables consideradas en este estudio se sometieron a diferentes 

tratamientos estadisticos de acuerdo al tipo de informacion que proporcionaban 

(Barnet V. y K.F. Turkaman 1995). Para ello, todas las variables se analizaron con el 

programa SCREEN para seleccionar a los panimetros mas importantes que describian 

Ia condicion de vigor de cada localidad, esto permitio eliminar de los posteriores 

analisis a las variables que aparentemente no proporcionaban informacion 

significativa e incluir en las pruebas estadisticas fulicamente a aquellas variables que 

podian considerarse como predictivas del vigor observado. 

El analisis con SCREEN permitio realizar un primer acercamiento a los datos 

de cada sitio e identificar las diferencias entre ellos en terminos de vanabilidad. Este 

programa tambien facilito Ia interpretacion de Ia informacion, al editar arboles de 

decision que mostraban las relaciones existentes entre las variables, a Ia vez que 

proporciono tablas de estadisticos indicando cuales de elias eran significativas. 

AI termino de este proceso, a las variables seleccionadas, se les aplico diferente 

tratamiento estadistico; Ia prueba utilizada para las variables no parametricas fue Ia de 

Kruskall-Wallis, mientras que para las variables parametricas se utilizo una prueba de 

Tukey; en ambos casos se efectuaron comparaciones entre los rodales de Ia misma 

localidad y entre localidades. Con los datos de Ia edad se estimo un modelo de 

crecimiento en altura para cada sitio. Finalmente, se efectuo una comparacion de Ia 

diversidad de insectos descortezadores entre las dos comunidades Los supuestos de 

estas pruebas, asi como Ia forma en que se efectuaron los analisis, se describen mas 

adelante. 

En Ia figura 2 aparece un esquema general del tratamiento estadistico que se 

aplico a los datos indicando las 3 etapas en que se efectuo el analisis: seleccion de 

variables significativas, comparacion de las variables seleccionadas entre los rodales 

de Ia misma localidad y comparacion de las mismas variables pero entre localidades. 

En el esquema tambien se seiialan las pruebas estadisticas que se aplicaron en cada 

etapa del analisis. 
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Diversidad: de insectos 
descortezadores 
(Coleoptera: Scolytidae) 

Variables 
cuantitativas 

Establecimiento 
de areas de 

estudio 

Toma de datos en el 
campo 

Variables 
cualitativas 

lr 

Dasometricas: edad, 
altura y diametro 
Largo de Ia hoja 

Copa:color del follaje, 
retenci6n de hojas, 
forma de la punta, 
hojas con punteados 
clor6ticos 
Fuste: conformaci6n, 
infestaci6n de plantas 
pan:isitas (muerdago ), 
callos o cancros 

Selecci6n de 
variables 

significativas 
Con SCREEN 

i Prueb a de Kruskall-Wallis de 

Comparacion: entre comp araciones mUltiples 

rodales de la misma Prueb a de Tukey 

localidad 
) 

i 
} Comparacion: 

Prueb a de Man-Whitney 

.. entre localidades 
Comp araci6n de las ecuaciones 
de ere cimiento entre localidades 

li-
Amilis is de diversidad 

Figura 1. Esquema general de las diferentes etapas del amilisis de los datos 
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5. ANALISIS E INTERPRETACION 

5.1. El Programa: SCREEN 

Al fmal del trabajo de campo se obtuvo una muestra de 1985 arboles, 

pertenecientes a ambas localidades: 867 para el Parque Nacional Zoquiapan y 1118 

para Ajusco. La informacion fue analizada con el programa de computo SCREEN, 

escrito en Fortran IV, que permite seleccionar las variables mas significativas 

predictoras del modelo al95% de confianza y proporciona una tabla de estadisticos con 

los valores de ji-cuadrada de cada variable independiente. 

El programa acepta solamente observaciones discretas por lo que hay que 

categorizar las variables independientes en un sistema de 8 clases discretas como 

maximo asignandoles valores de 0 a 7 a criterio del investigador. La variable 

dependiente debe incluir fulicamente 2 clases (ejemplo: vivo/muerto) para que SCREEN 

pueda construir un arbol de decisiones dicotomico que se explica mas adelante. 

Para trabajar SCREEN requiere de una tarjeta de control escrita en ASCII donde 

se indica: el nfunero de variables y observaciones, las categorias ( clases discretas) de 

cada variable, cual es la variable dependiente y cuales son las independientes, ademas de 

proporcionar los grados de libertad y sefialar cuales variables seran excluidas del 

analisis. Los datos deben introducirse en un archivo tambien en ASCII, como 

observaciones discretas y sin espaciamiento entre ellos. 

El criterio para la eleccion de las variables predictoras del vigor se basa en la 

tabla de estadisticos proporci~nada por el programa en cada corrida. La tabla consiste de 

una serie de nodos (columnas) donde aparecen valores estimados de ji-cuadrada para 

cada variable; los nodos representan la "profundidad" o el nfunero de ramas del arbol de 

decision explicado en el siguiente parrafo. En la tabla el valor mas alto se asigna a la 

variable mas significativa y asi sucesivamente hasta el cero que corresponde a las 

variables no significativas. Esto permite seleccionar las variables mas importantes (que 

tienen los valores mas altos de la tabla) y eliminar del analisis aquellas variables con 

valores pequefios o iguales a cero, ademas de facilitar un ordenamiento de las variables 

por su valor de prediccion. 
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Con las variables predictivas SCREEN construye un arbol dicotomico de 

decisiones colocando a las variables de mayor valor de ji-cuadrada sobre Ia rama 

principal. A partir de Ia primera division, las observaciones se siguen reagrupando en 

ramificaciones secundarias mas pequefias de modo que las variables menos importantes 

van quedando en las ultimas ramas. En cada division aparece una "caja" con dos 

n\lmeros (uno arriba de otro) que representan las observaciones por variable 

independiente diferenciando cuantos individuos pertenecen a Ia condicion descrita por Ia 

variable dependiente (sanos/enfermos); en las "cajas" los n\lmeros entre corchetes junto 

a cada variable independiente indican el n\lmero de nodo en que aparece el valor de ji­

cuadrada mas alto dentro de Ia tabla de estadisticos. Para mas informacion sobre este 

programa se sugiere consultar la fuente original (Hamilton eta/. 1975; 1976 y 1988); y 

la tesis de Llanderal (1995) y Paz (1989). 

5.1.1. Las tarjetas de control 

Se elaboraron 3 tarjetas de control: una para cada localidad y otra para el analisis 

conjunto. Cada tarjeta de control inicio con Ia primer corrida con todas las variables 

independientes, excepto la correspondiente al n\lmero de rodal (variable sitio) por no 

afectar en los resultados durante las pruebas preliminares (se obtenian las mismas 

salidas del programa al incluirla o no en el analisis); en las corridas sucesivas se fueron 

eliminando del analisis a las variables seleccionadas con anterioridad. El nUmero de 

corridas por tarjeta es diferente en cada caso en funcion de las variables predictivas y de 

la terminacion del programa que debia de ser del tipo 2 para obtener terminacion 

correcta de la corrida. 

En Ajusco se incluyeron en total 4 corridas diferentes, mientras que para 

Zoquiapan se realizaron 6 corridas y para el analisis conjunto 5. En todos los casos las 

ultimas corridas no se incluyeron en la interpretacion por obtenerse resultados muy 

similares a las corridas previas; no obstante, el incluir en las tarjetas de control a todas 

las variables seleccionadas permitio concluir las corridas con terminacion correcta lo 
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que no se lograba al reducir el nfunero de pruebas. Las tarjetas de control se anexan en 

el apendice. 

5.1.2. Selecci6n de variables 

Para analizar la informacion los datos fueron agrupados por localidad 

realizandose un anatisis independiente en cada area de estudio (Ajusco, PNZ) asi como 

un anatisis conjunto con el total de los arboles de la muestra. En todos los casos se 

seleccionaron las variables independientes que aparecian en la rama principal del arbol 

de decisiones, asi como las variables que tenian mayor valor en la tabla de estadisticos 

(Ferrell G.T. 1980, Hamilton D.A. y D.L. Wendt 1975). Esta seleccion se realizo bajo 

un nivel de significancia del 95 % estableciendose el vigor como Ia variable 

dependiente con dos categorias de clasificacion: arbol sano y no sano. 

Las variables significativas seleccionadas en la primer corrida se fueron 

eliminando en las corridas posteriores de acuerdo al procedimiento de Hamilton (1988), 

quien sugiere eliminar del anatisis las variables predictivas que han sido seleccionadas 

previamente. De acuerdo con este autor, et proceso anterior reduce el nfunero de 

corridas y facilita la interpretacion. Dado que existe independencia entre las variables, 

se asume que los resultados de Ia tabla de estadisticos tambien son independientes y al 

eliminar una variable del analisis el valor que proporciona SCREEN respecto a las 

variables restantes no debe de modificarse salvo en el caso de que exista alguna relacion 

entre elias (Hamilton y Wendt, 1975). Lo anterior se aplica para los primeros nodos, 

pues los valores que asigna el programa a los siguientes nodos dependen de la eleccion 

de las variables en los nodos anteriores. 

Dentro de cada "caja" del arbol de decision se estimaron las tasas de arbolado 

enfermo respecto a la muestra y a cada caja. Este procedimiento se realizo dividiendo el 

numero de arboles enfermos en cada caja sobre el total de arboles enfermos de la 

muestra, a traves del mismo se pudo observar cual era la representatividad de cada 

variable seleccionada respecto a los datos. Por otro lado, al dividir el nfunero de arboles 

enfermos sobre el total de arboles de cada "caja" se obtuvo la proporcion del arbolado 
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en mala condici6n sanitaria asociado a la variable de vigor respectiva lo que permiti6 

comparar entre "cajas" la tasa de arboles enfermos. 

5.1.3. Variables seleccionadas 

5.1.3.1. Ajusco 

En esta localidad, la tabla de estadisticos que proporcion6 SCREEN en cada 

corrida solo mostr6 1 6 2 nodos e incluy6 en el analisis fulicamente al 10% de la 

muestra. Las variables predictivas seleccionadas por orden de importancia fueron: hoja, 

color, punta y grado; los valores de ji-cuadrada de estas variables aparecen en el 

cuadro 10 resaltados en negrillas. 

CUADRO 10. Variables seleccionadas por el programa SCREEN en Ia 

localidad del Ajusco. 

PRIMER CORRIDA 
Localidad: Ajusco 

VARIABLE NODO 
1 2 

sitio 0.00 0.00 
DAP 0.00 0.00 
altura 0.00 0.00 
color 5.66 8.40 
hoja 0.00 10.00 
punta 0.00 5.28 
dafio 0.00 0.00 

longitud 0.00 0.00 
grado 0.00 3.18 

muerde 0.00 0.00 
callo 0.00 0.00 
vigor 0.00 0.00 

densid 0.00 0.00 
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En todas las corridas el arbol de decision fue muy pequefio y sencillo e incluyo 

solo dos ramas. La primer "caja" etiquetada como vigor contiene Ia informacion del 

nfunero de observaciones en la categoria: sano o enfermo; en ella SCREEN indentifico 

a 73 individuos sanos y a 38 enfermos. La rama principal dividio estas observaciones 

por Ia retencion de Ia hoja agrupando dos clases de individuos: 84 arboles sanos con 

excelente/buena retencion y 27 enfermos con pesima/fatal retencion del follaje. La 

segunda variable explicativa para Ia retencion del follaje fue color, que agrupa las 

observaciones en dos clases: 69 arboles sanos de excelente retencion, con hojas de color 

verde intenso al verde claro y 4 enfermos con igual retencion pero con follaje verde 

limon; mientras que en Ia caja inferior se identifico a 3 arboles con retencion buena y 

color de follaje naranja asi como a 8 arboles con igual tipo de retencion pero hojas mas 

ocres (figura 3). 

vigor 
sano 

enfermo 

73. 
38. 

hoja 
[ 2] excelente 

buena 

72 . 
12. 

pesima 
fatal 

1. 
26. 

color 
1] intenso 

claro 
limon 
amarillo 

69. 
4 . 

naranja 
rojizo 
ocre 

3 0 

8 0 

Figura 3. Arbol de decisiones de Ia primer corrida de SCREEN con las 

variables de Ia localidad de Ajusco. 
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AI estimar las tasas de arbolado enfermo en Ia muestra se encontro que el 68°/o 

de las observaciones analizadas por el programa presentaron una retencion del follaje 

muy baja (variable hoja) y que cerca del40% manifestaba daiio en Ia punta. AI revisar 

los resultados por caja, la variable hoja tambien fue la que presento mayor tasa de 

individuos enfermos, registrando una proporcion del 43% respecto a los individuos 

sanos. 

En las subsecuentes corridas, al ir suprimiendo las restantes variables 

seleccionadas con anterioridad, se obtuvieron resultados muy similares; es decir en todas 

las pruebas se seleccionaron las variables en el mismo orden de predictibilidad y 

solamente hubo ligeras variaciones en el arbol de decision correspondiente a cada 

corrida; con estos resultados se concluyo que cerca del 70% de los arboles tenian color 

de follaje del naranja al ocre, siendo esta Ia caja donde se encontro una mayor 

proporcion de arboles enfermos (88%); y que solamente el 6°/o de la muestra analizada 

tenia alguna lesion o deformidad en el fuste. Por otro lado, en Ajusco aparentemente 

existe independencia entre las variables predictivas dado que al eliminarlas una a una en 

las corridas no manifestaron ningU.n cambio en el valor de ji-cuadrada de la tabla de 

estadisticos. 

AI comparar los resultados de las dos areas de estudio se concluyo que Ia 

variabilidad de Ajusco es menor ala de Zoquiapan. El argumento anterior se basa en Ia 

redundancia de los resultados de cada corrida y en el nfunero de variables predictoras 

seleccionadas para explicar el vigor en Ajusco, asi como en los arboles de decision 

proporcionados por el programa que (micamente mostraron dos ramas y en ocasiones 

solo una, ademas de que en las salidas, al editar Ia tabla de estadisticos, SCREEN solo 

selecciono dos nodos como maximo en cada corrida. 

La poca variabilidad de Ajusco tambien se reflejo en el nfunero de observaciones 

consideradas en el analisis que incluyo solamente al 10% de la muestra. Una 

observacion implicita es que, para el caso de Ajusco, el muerdago no es una variable de 

importancia que afecte el vigor de los arboles, pues en ninguna de las corridas fue 

considerada por el programa, que incluso ni siquiera le asigno un valor numerico en las 

tablas de estadisticos. En dichas tablas todas las variables presentaron valores de ji­

cuadrada iguales a cero ( excepto las seleccionadas) mostrando que falto realizar una 
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categorizacion mas fma de los parametros o bien que el sistema, por agentes extemos 

(actividad humana, incendios, contaminantes, etc.) ha ido perdiendo complejidad que se 

refleja en la paulatina perdida de vigor y en una relacion mas lineal de las variables 

ambientales que lo componen (sean o no de caracter biologico ), estas relaciones pueden 

expresarse como un proceso de causa-efecto, donde la accion de un agente (por ejemplo 

la presencia de gases oxidantes) debilita al arbol y le ocasiona la reduccion del vigor 

(manchados cloroticos y caida de hojas), que en el caso de ecosistemas mas 

diversificados no podria explicarse de una forma tan directa, lo que establece que la 

relacion de las variables sea mas compleja y se refleje en los graficos que proporciona el 

programa. 

5.1.3.2. Zoquiapan 

Para el caso de la Estacion Forestal se realizaron 5 corridas; la primera incluyo 

todas las variables que sucesivamente se eliminaron de cada prueba por orden de 

predictividad. En la primer corrida se seleccionaron las siguientes variables de mayor a 

menor importancia: hoja, punta, muerde, grado, color y daiio (cuadro 11), este 

analisis se efectuo con el 94.23% de los datos de Ia muestra. 
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CUADRO 11. Resultados de Ia selecci6n de variables con el programa 

SCREEN en Zoquiapan. 

I 
PRIMER CORRIDA 

I Localidad: Zoguia~an 
VARIABLE NODO 

1 2 3 4 5 6 
sitio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
DAP 2.16 0.00 5.40 1.99 0.00 2.28 
altura 2.53 0.00 5.83 0.00 1.78 2.04 
color 0.00 5.56 2.20 11.91 3.27 1.61 
hoja 0.00 0.00 0.00 18.83 0.00 0.00 

punta 0.00 8.38 0.00 14.71 4.73 0.00 
dafio 3.57 4.16 4.39 10.88 0.00 0.00 

longitud 2.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
grado 0.00 10.22 0.00 13.10 6.54 0.00 

muerde 13.41 0.00 3.02 5.70 5.24 8.00 
callo 0.00 1.48 0.00 3.16 0.00 0.00 
vigor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
densid 5.50 0.00 4.13 2.33 0.00 0.00 

El arbol de decision contemplo a 830 datos de los cuales 550 fueron arboles 

sanos y 280 enfermos; en Ia rama principal las observaciones se dividieron por Ia 

retencion de la hoja en tres clases: 514 arboles con excelente/buena retencion, 267 con 

retencion pesima y 49 con retencion fatal. Siguiendo las ramificaciones secundarias del 

arbol de decision se observo que la retencion del follaje se asocio con la infestacion de 

muerdago (variable muerde), asi el programa diferencio dos grupos de individuos 

dependiendo de Ia intensidad de ataque de esta planta parasita: arboles levemente 

infestados (con ataque del tipo 1) y arboles con mayor grado de infeccion (del tipo 2 a 

6); al primer grupo correspondieron los arboles ubicados en las ramas mas altas del 

arbol de decision, que fueron en general los individuos sanos o los que manifestaron 

menor perdida de vigor (figuras 4 y 5). 
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PRIMER CORRIDA: con todas las variables 
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Figura 4. Ramas superiores del arbol de decision de Zoquiap~n. 

65 



vigor 
sana 

enfermo 

550 . 
280 . 

pesima 

110 . 
157 . 

fatal 

1. 
48 . 

grado 
[ 6] presente 

104 . 
103. 

ausente 

6 . 
54. 

muerde 
[ 5] clase1 

97. 
56. 

clase2 
clase3 
clase4 
clase5 
clase6 

7 . 
47. 

densid 

baja 

media 

52 
13 

densid 
alta 
elevada 

45. 
43 . 

Figura 5. Ramas inferiores del arbol de decision de Zoquiapan. 
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De acuerdo al gnifico, uno de los factores ambientales que afectaron la retenci6n 

de la hoja fue la densidad de individuos (variable denso) que tambien se asoci6 con el 

diametro del arbolado. Por otro lado, tambien se observ6 un incremento en la infestaci6n 

de muerdago en arboles ubicados en rodales de elevada densidad especialmente en 

individuos de mayor diametro, lo que implic6 que los arboles j6venes de menor talla 

fueron comparativamente mas vigorosos · que los de mayor edad. Los resultados 

mostraron que los individuos mas sanos presentaron diametros menores lo que se 
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explica por el menor tiempo de exposicion de estos arboles ante factores negativos que 

causan el debilitamiento y la subsecuente disminucion del vigor; lo que hace suponer 

que aun no se manifiestan los posibles sintomas o signos que generan estos agentes 

sobre el arbolado joven. 

Al estimar el porcentaje de arboles enfermos en la muestra, se obtuvo que el 

56% presentaron pesima retencion del follaje con alg(m tipo de dafio en el fuste, asi 

mismo el16.8% de los arboles con estas caracteristicas padecieron un mayor ataque de 

muerdago enano. Dentro de las cajas, la mayor proporcion de arboles enfermos (97.6%) 

se ubico dentro de la variable hoja. 

En el segundo analisis (que se efectuo sin la variable hoja), la variable muerde 

fue la (mica que se modifico, disminuyendo de 13.41 a 11.61, este resultado mostro que 

existe una relacion entre la retencion de follaje y la infestacion de muerdago. En esta 

corrida, los resultados mostraron que los arboles menos vigorosos se caracterizan por 

lesiones en la punta, dafio en el fuste y las hojas e infestacion de muerdago, asociados a 

su ubicacion en rodales de alta densidad. En este caso se identificaron 2 conjuntos de 

arboles: individuos sanos de follaje verde intenso al claro e individuos debiles con 

follaje verde limon al ocre, a este segundo grupo correspondio un porcentaje de arboles 

enfermos cercano al 10% mientras' que en el primero la tasa fue inferior al 1%. Los 

arboles mas vigorosos presentaron punta con crecimiento, leve (o ninguna) infestacion 

de muerdago, fuste recto, dafio en follaje menor al 50% y color de la copa verde 

intenso/claro; los individuos con estas caracteristicas se ubicaron en rodales de densidad 

baja o media. 

Por otro lado, el 27.9% presento ataque leve de muerdago (clase 1) y el 27.2% 

mostro una afectacion mas severa ( clases 2 a 6); de ello se concluyo que cerca de dos 

tercios de la muestra estan afectados por esta planta parasita que reduce el vigor de su 

hospedero; dentro de este mismo grupo se obtuvo que el 37.3% de los arboles 

presentaron dafio en el follaje superior al 50% (a lo largo de la acicula). En to'dos los 

casos el color del follaje dominante en el arbolado enfermo oscilo del verde limon al 

ocre. 

En la tercer corrida al excluir a hoja y punta, la mayoria de las variables no se 

modificaron excepto muerde que aumento de 11.61 a 15.88 reflejando que existe una 
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relaci6n entre el estado de la punta y la infecci6n de muerdago; al registrarse un 

porcentaje del 20% de arboles de la muestra con punta redonda a muerta y con 

infecci6n de muerdago, que a su vez esta asociado a las lesiones del tronco. Por otro 

lado se encontr6 que cerca de dos tercios de la muestra (61.1 %) tiene aciculas entre 12 

em y 21 em de largo; en el grupo de individuos con hojas inferiores a los 12 em de largo 

se detect6 el 53.5% de arboles enfermos con dafio en la acicula superior al 50% 

mientras que para arboles con hojas mayores a 12 em la tasa de individuos afectados se 

reduce al34.3%. 

Respecto al resto de las variables, las demas pruebas mostraron que existe 

independencia entre elias dado que ninguna sufri6 modificaciones posteriores. Con el 

resultado anterior se concluy6 que las variables seleccionadas en los ancilisis previos 

eran las (micas significativas al 95% de confianza y que las restantes variables carecian 

de predictibilidad para categorizar el estado fitosanitario de los arboles de la muestra. 

5.1.3.3. Amilisis conjunto 

Los dos conjuntos de datos: Ajusco y Zoquiapan fueron unificados y sometidos 

a los mismos tratamientos para su analisis. Los resultados que report6 SCREEN fueron 

muy similares a los de Zoquiapan, obteniendose arboles de decision muy complejos y 

tablas de estadisticos con mas de siete nodos en todas las corridas. Con lo anterior se 

concluy6 que la variabilidad de Zoquiapan es mayor a la de Ajusco, dada la complejidad 

de los resultados, proporcionada principalmente por las observaciones de la Estaci6n 

Zoquiapan. 

Las variables seleccionadas fueron: hoja, daiio, punta, color y grado. En este 

analisis nose seleccion6 a muerde como variable de importancia; al parecer el resultado 

anterior es un efecto del vigor del arbolado en Ajusco, donde el ataque de muerdago no 

esta muy extendido. Los valores de ji-cuadrada reportados por el programa aparecen en 

el cuadro 12. Los valores de ji-cuadrada que tomaron las variables de importancia se 

duplicaron respecto a los dos analisis anteriores pero manteniendo casi el mismo orden 

de predictibilidad. 
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CUADRO 12. Variables significativas del analisis conjunto. 

PRIMER CORRIDA DEL ANALISIS CONJUNTO 
Localidades: A.iusco y Zoquiapan 

VARIABLE NODO 

1 2 3 4 5 6 7 

sitio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

DAP 0.00 0.00 1.61 4.85 0.00 0.00 0.00 

altura 0.00 0.00 0.00 6.05 3.97 0.00 0.00 

color 8.82 4.51 3.11 24.29 8.16 4.85 0.00 

hoja 0.00 0.00 0.00 34.14 0.00 0.00 0.00 

punta 10.09 0.00 0.00 24.76 8.41 4.25 1.80 

daiio 0.00 0.00 0.00 25.63 0.00 0.00 0.00 

longitud 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

grado 9.50 7.12 2.71 17.55 10.72 0.00 0.00 

muerde 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.24 0.00 

calla 1.44 0.00 0.00 7.90 3.58 3.28 0.00 

vigor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

densid 0.00 0.00 0.00 2.59 1.78 0.00 5.11 

En el arbol de decision se incluyo a 1862 observaciones que representan a 1124 

individuos sanos y 738 debiles o enfermos; estos datos representan el 95% de la 

muestra. En el gratico SCREEN distribuye la informacion en 3 categorias de retencion 

de follaje (variable hoja) asignando a 1171 con excelente/buena retencion, 557 con 

pesima retencion y 134 con retencion de follaje fatal; los resultados indican que solo 

una parte de la muestra esta en los extremos (sanos o muy enfermos) y que la mayoria se 

ubica en condiciones sanitarias regulares (retencion pesima y regular de follaje ), asi 

menos del 50% de los datos fue considerado como debiVenfermo (figuras 6 y 7). 
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Figura 6. Arbol de decision del analisis conjunto (ramas superiores). 
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Figura 7. Arbol de decision del amilisis conjunto (ramas inferiores). 
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De los individuos enfermos en la muestra el 58% presento mala retencion de 

follaje, mientras que el 25% mostro algful tipo de deformacion en el fuste y el 28.2% 

tuvo la punta dafiada. El dafio en la hoja fue la segunda caracteristica fitosanitaria mas 

frecuente en el arbolado enfermo, que mostro el 47% de los individuos con lesiones en 

la acicula del 50% al 75% de su superficie y el43% con lesiones arriba del 75%. 

Inicialmente el programa identifico dos clases de observaciones de acuerdo al 

color del follaje: arboles de color verde intenso al amarillo y arboles de color naranja al 

ocre; en ambos casos no se establecio una diferencia clara para distinguir que color 

correspondia a los individuos sanos o los enfermos. Sin embargo, desde el segundo 

anatisis SCREEN reconocio a 3 grupos de individuos: arboles sanos con follaje verde 

intenso allimon, arboles semi debiles de color amarillo al naranja y arboles enfermos o 

moribundos de color rojizo u ocre, a estos ultimos los situo siempre en las ramas bajas 

del arbol de decision; y fue bajo Ia categoria de follaje ocre que el programa ubico a 

todos los arboles infestados de muerdago y punta daiiada donde no se registro a ningful 

arbol sano. 

En las ultimas pruebas, al eliminar a las variables predictoras seleccionadas para 

Ajusco, Ia variable muerde cambio su valor inicial de 0.00 a 11.33 en Ia tercer corrida y 

de 0.00 a 10.42 en Ia cuarta; de lo que se desprende que el programa baso el resultado 

principalmente en los datos de Zoquiapan donde Ia infestacion de muerdago es un 

problema muy serio que afecta fuertemente el vigor del arbolado de Ia localidad. El 

porcentaje de arboles atacados por muerdago se redujo considerablemente ailS% en Ia 

muestra conjunta comparado con los casi dos tercios que se registraron en Zoquiapan 

mostrando asi el efecto de las observaciones de Ajusco en el analisis. 

Finalmente, al retirar a todas las variables importantes seleccionadas en Ia primer 

corrida, el programa construyo un arbol de decision y una tabla de estadisticos basados 

en Ia longitud del follaje, el diametro y Ia altura, que fuer011 las variables 

consideradas en los analisis parametricos. 
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5.2. Amilisis de frecuencias 

5.2.1.Variables no parametricas 

Algunas de las variables seleccionadas por SCREEN se sometieron a un amilisis 

de frecuencias en SAS para determinar el nfunero de individuos en cada clase discreta y 

poder comparar gnificamente entre las dos areas de estudio. Los resultados se presentan 

por localidad en los siguientes cuadros: 

CUADRO 13. Resultados del analisis de frecuencias para las variables 

seleccionadas por SCREEN en Ia localidad de Zoquiapan. 

ANALISIS DE FRECUENCIAS 
Localidad: Zoquiapan 

CLASE VARIABLES 

COLOR HOJA PUNTA DANO GRADO 

cero 86 71 646 8 696 
uno 293 477 184 157 134 
dos 270 270 27 411 37 
tres 181 49 10 255 -

cuatro 33 - - 35 -
cinco 2 - - 1 -
seis 2 - - - -

CUADRO 14. Resultados del analisis de frecuencias para las variables 

seleccionadas por SCREEN en Ia localidad de Ajusco. 

ANALISIS DE FRECUENCIAS 
Localidad: Ajusco 

CLASE VARIABLES 

COLOR HOJA PUNTA DANO GRADO 
cero 25 77 681 0 446 
uno 144 602 351 104 510 
dos 301 354 39 463 162 
tres 416 85 47 369 -

cuatro 154 - - 172 -
cinco 58 - - 10 -
seis 20 - - - -
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5.2.1.1. Color 

Gnificamente los resultados mostraron que el color predominante en Zoquiapan 

es el verde claro ( clase uno) y en Ajusco es el verde amarillo ( clase tres ). Para la 

primera localidad la mayor parte de las observaciones se distribuyeron del color verde 

claro al verde amarillo (clases uno a tres); mientras que en la segunda se ubicaron en 

la gama del verde limon al naranja ( clases dos al cuatro ). La grafica de frecuencias 

expresada en porcentaje aparece en la figura 8 (en todas las subsecuentes graficas, los 

numeros arriba de cada barra indican la frecuencia de observaciones en cada clase 

discreta). 
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Figura 8. Frecuencia de observaciones del color del follaje en cada area de 

estudio. El nombre descriptivo de cada categoria de color (cero a seis) 

aparece en recuadros. 
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5.2.1.2. Retencion de follaje 

La retencion de aciculas en Ajusco y Zoquiapan gnificamente se comporto de 

man era muy similar; presentando el grueso de las observaciones ( cerca del 50% de los 

datos) en la clase uno: arboles con retencion del 50% al 75% del follaje de la copa; 

menos del 10% de los datos se ubicaron en los extremos del histograma que 

corresponden a los individuos de excelente retencion ( clase cero) y a los de pesima 

retencion ( clase tres ). En la figura 9 se muestran estos resultados . 
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Figura 9. Retenci6n de aciculas por localidad. 

tre1 I Tipo de retenci6n I 
pesima 

En ambas localidades la mayor parte de los arboles de la muestra tuvieron una 

buena transparencia de copa conservando de 12 a 3/.t del follaje. Las copas mas ralas 

( clase tres) fueron mas frecuentes en Ajusco, mientras que las mas tupidas ( clase cero) 

se presentaron casi con igual frecuencia en los dos sitios. 
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5.2.1.3 Condicion de Ia punta 

Como en el caso anterior la tendencia de las dos muestras fue similar, 

presentandose Ia mayoria de las observaciones en Ia clase cero (punta con crecimiento ). 

En Ajsco Ia proporci6n de individuos con esta caracteristica fue del 60.9% mientras que 

en Zoquiapan fue 74.5%, lo que reflej6 un mejor estado de vigor de los arboles y 

cualitativamente un mayor crecimiento en esta localidad. En el siguiente gnifico se 

ilustran las frecuencias de ambos sitios. 

50% 
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!i . , CIP~Z 

·~ 40% 1
•AJU SCO i !! 

~ 
"-

30% 

20% 

10% 

0% 

Tipo de punta 

creciendo redonda rebrotando 1 muerta 

Figura 10. Estado de Ia punta en las dos localidades. 

Se observ6 que los arboles muenos fueron menos frecuentes en Zoquiapan que 

en Aj usco, que ademas tuvo un mayor nli'Tiero de arboles con Jesiones de la punta 

( clases uno y dos) que se manifiestan en una reducci6n del crecimiento del arbol. 
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5.2.1.4. Daiio en el follaje 

Esta variable present6 el mayor nfunero de datos dentro de las clases uno a 

cuatro, y registr6 pocas observaciones en las restantes categorias (figura 11). 

Ism daiio I moderado I ~ ! severo i I muy severo i 

Figura 11. Lesiones en Ia acicula. 

Los arboles en Ajusco presentaron con mas frecuencia hojas dafiadas que en 

Zoquiapan, esto implica un mayor porcentaje de manchados clor6ticos sobre Ia 

superficie de Ia acicula que tiende a caer prematuramente. Este dafio puede estar 

asociado a Ia longitud de la hoja y a su retenci6n asi como al color de la copa; en el caso 

de Ajusco, la primer variable obtuvo un valor promedio menor que en Zoquiapan lo que 

podria confinnar el supuesto de que existe alguna relaci6n entre elias, para lo cual se 

requiere efectuar un aruilisis que compruebe esta asociacion. 

Las frecuencias estimadas en porcentaje para las variables descritas en los 

parrafos anteriores se presentan en los cuadros 15 y 16. 
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CUADRO 15. Frecuencia en porcentaje de las variables seleccionadas por 

SCREEN en Zoquiapan. 

ANALISIS DE FRECUENCIAS EN PORCENTAJE 
Localidad: Zoquiapan 

CLASE VARIABLES 

COLOR HOJA PUNTA DANO GRADO 
% % % % % 

cero 9.9 8.1 74.5 . 0.9 80.3 

uno 33.8 55.0 21.2 18.1 15.5 

dos 31.14 31.1 3.1 47.4 4.3 

tres 20.8 5.6 1.2 29.4 -
cuatro 3.8 - - 4.0 -
cinco 0.02 - - 0.1 -
seis 0.02 - - - -

CUADRO 16. Frecuencia en porcentaje de las variables seleccionadas 

en Ajusco. 

ANALISIS DE FRECUENCIAS EN PORCENTAJE 
Localidad: Ajusco 

CLASE VARIABLES 

COLOR HOJA PUNTA DANO GRADO 
% % 0/o % % 

cero 2.2 6.8 60.9 0.0 39.9 

uno 12.8 53.8 31.4 9.3 45.6 

dos 26.9 31.6 3.5 41.4 14.5 

tres 37.2 7.6 4.2 33.0 -
cuatro 13.7 - - 15.4 -
cinco 5.2 - - 0.9 -
seis 1.8 - - - -
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5.2.2. Variables Parametricas 

Despues de reparametrizar los datos cuantitativos se estimaron las frecuencias de 

altura, diametro y longitud de follaje par cada clase discreta. En los cuadros 17 y 18 

se resume esta informacion. 

CUADRO 17. Resultados del analisis de frecuencia de las variables 

parametricas. Zoquiapan, Edo. de Mex. 

ANALISIS DE FRECUENCIAS 
Localidad: Zoquiapan 

CLASE VARIABLES 

ALTURA DIAMETRO LONGITUD 

cero 2 97 4 
uno 294 334 35 
dos 136 214 268 
tres 84 158 382 

cuatro 88 46 153 
cinco 95 11 23 
seis 102 3 1 i 
siete 63 1 1 

CUADRO 18. Resultados del analisis de frecuencia de las variables 

parametricas. Ajusco, D.F. 

ANALISIS DE FRECUENCIAS 
Localidad: Ajusco 

CLASE VARIABLES 

ALTURA DIAMETRO LONGITUD 

cero 22 114 -
uno 501 531 -
dos 417 259 8 

' 
tres 136 144 120 

cuatro 30 54 629 
cinco 8 - 345 
seis 2 - 16 
siete - - -
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Las frecuencias de las dos localidades se compararon entre si por variable 

distribuyendo la informacion en una sola gnifica. En las figuras se agruparon los datos 

por frecuencia de observaciones por clase discreta, bajo de las barras de cada histograma 

aparece una serie de "cajitas" donde se indica la reparametrizacion de las variables 

continuas a val ores discretos seftalando el intervalo numerico que abarco cada categoria. 

5.2.2.1. Altura 

En Ajusco se registro un mayor nfunero de observaciones en las categorias de 
~ 

altura uno y dos (figura 12), lo que implic6 un mayor nfunero de arboles de talla 

pequeiia con pocos individuos de porte mas alto. En Zoquiapan la altura tuvo mas 

variabilidad y careci6 de un patron defmido, dicha variabilidad se atribuy6 a que los 

datos se tomaron de arboles juveniles en diferentes etapas de crecimiento. 

- . - ---- _(, . ... · . 
. --. ~ • - _.· _ .:.~ ~".:.'<....· _.._ ._,. -~ .. 

ccro uno doo trcs .; a atro ci nco sc:is siete I altura I 
~ a lm la2m 2a3m 3a4m 4a5m 5a6m ~6 a i m mas de 

i m 

Figura 12. Clases de altura en cada localidad (medida en metros). 
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5.2.2.2. Diametro 

En las dos areas de estudio el diametro normal predominante fue de la clase ·uno 

(de 3.1 a 6 em), con muy pocas observaciones en las clases cinco a siete que representan 

a los arboles con fuste por arriba de los 15 em de diametro. Tambien se observ6 que 

cerca del 80% de los datos de Ia muestra se distribuyeron entre las clases uno a tres con 

rangos que abarcan de 3 a 12 em de diametro (figura 13). 

Frecuencia 

cero uno dos tres cuarro cinro seis siete I diametro I 

I basta 3 ' [3;6; 6 a 9 . 9 a 12 12 a 15 : 15 a iS , 1S a2 1 desde 21 ; 
~ -- -- - -

Figura 13. Diametro normal de los arboles de Ia muestra (medido en em). 
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5.2.2.3. Altura y diametro 

Finalmente se combin6 en una sola gnifica las frecuencias de altura y diametro 

de cada area de estudio. En ambos sitios fueron mas frecuentes los arboles con diametro 

y talla pequefia ubicados en las clases uno y dos: arboles con diametro normal de 3 a 6 

em y altura de 1 a 2 m; y arboles con diametro normal de 6 a 9 em y altura de 2 a 3 m. 

En Ajusco se registraron pocos arboles en las clases cinco y seis que representan a 

individuos con diametro mayor a18 em y altura superior a 6 m (figura 14); en 

Zoquiapan se present6 un mayor numero de arboles con altura por arriba de los 5m, sin 

embargo se obtuvieron pocos registros en las categorias de diametro superior a 18 em 

(figura 15). 

Frecuencia 
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Figura 14. Diametro y altura del arbolado en Ajusco (los numeros dentro de las 

cajitas indican el intervalo del diametro y altura correspondiente a cada categoria). 
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Frecuencia 
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Figura 15. Diametro y altura del arbolado en Zoquiapan. 

5.2.2.4. Longitud del follaje 

EJDAP I 
&ALTURA , 

La longitud promedio de las acieulas fue menor en Ajuseo que obtuvo un valor 

de 10.28 em respeeto a Zoquiapan que report6 14.52em de largo. En la primera 

localidad el 56.3% de los arboles se mantuvo en la eategoria de follaje 4 (hojas de 9 a 

12 em de largo) y el31% en Ia de tipo 5 (de 6 a 9 em); en Zoquiapan el 44% estuvo en 

la clase tres ( aciculas entre 12 y 15 em) y el 31% en la elase dos ( acieulas entre 15 y 

18em). 
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Figura 16. Longitud promedio de las aciculas (medidas en em). 

En los dos sitios las hojas de 3cm de longitud fueron poco frecuentes, 

correspondiendo principalmente a arboles pequeiios en crecimiento o bien a individuos 

con retencion de follaje del tipo 3 (hojas en menos del 25% de la copa) que habian 

perdido casi la totalidad de sus hojas; excepcionalmente se colectaron en arboles con 

retencion de follaje de Ia clase dos (hojas en menos del 50% de Ia copa). En los arboles 

con excelente o buena retencion de follaje las aciculas en general estaban en mejor 

estado fitosanitario. 

Al final de este analisis se estimaron las frecuencias en porcentaje de cada area 

de estudio; los resultados aparecen en los cuadros I 9 y 20. 
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CUADRO 19. Resultado del analisis de frecuencias de las variables 

parametricas expresado en porcentaje. Zoquiapan, Edo. de Mex. 

ANALISIS DE FRECUENCIAS EN PORCENTAJE 
Localidad: Zoquiapan I 

CLASE VARIABLES 

ALTURA DIAMETRO LONGITUD 
% % % 

cero 0.02 11.2 0.04 

uno 34.0 38.5 4.0 

dos 15.7 24.7 31.0 

tres 9.7 18.2 44.0 

cuatro 10.2 5.3 17.6 

cinco 11.0 1.3 2.6 

seis 11.7 0.03 O.oi 
siete 7.2 O.oi O.oi 

CUADRO 20. Resultado del analisis de frecuencias de las variables 

parametricas expresado en porcentaje. Ajusco, D.F. 

ANALISIS DE FRECUENCIAS EN PORCENTAJE = 

Localidad: Ajusco 
CLASE VARIABLES 

ALTURA DIAMETRO LONGITUD 
0/o 0/o % 

cero 2 10.2 -
uno 44.8 47.5 -
dos 37.3 23.2 0.07 

tres 12.2 13.0 10.7 

cuatro 2.6 4.8 56.3 I 

cinco 0.07 - 30.8 
seis O.oi - 1.4 
siete - - -

85 



5.3. Comparaciones no parametricas 

Las variables hoja, punta, color, daJio, muerde y grado se sometieron a una 

comparaci6n utilizando las pruebas de Kruskall-Wallis y Ia de Wilcoxon que se incluyen 

dentro del procedimiento no parametrico Nparlway de SAS. 

Esta comparaci6n se efectu6 en dos niveles, el primero fue entre los rodales de 

cada area de estudio utilizando Ia prueba de Kruskall-Wallis para mas de dos muestras 

independientes, para lo que se asumi6 que existe independencia entre las observaciones 

de las diez muestras extraidas por localidad. Esta prueba es aplicable a K muestras 

aleatorias independientes de diferente tamaiio medidas en escala ordinal y es equivalente 

a la prueba de Wilcoxon-Man-Whitney para mas de dos muestras (Steel R.G. y J.H. 

Torrie 1981; Ramirez G.M. y Q. Lopez 1993; Siegel S. 1986); para ello se asume que las 

muestras provienen de Ia misma poblaci6n o de poblaciones identicas que pueden diferir 

localmente respecto a sus promedios; en ambos casos supone una distribuci6n continua 

de Ia variable bajo estudio. 

El segundo nivel correspondi6 a un analisis entre localidades; en este caso las 

observaciones fueron comparadas utilizando la prueba de Wilcoxon que permite detectar 

las diferencias reales y su magnitud entre las dos muestas contrastadas proporcionando la 

diferencia entre las dos medias independientes (Johnson R., 1991). 

5.3.1. La Prueba de Kruskall-Wa.Jlis 

Las N observaciones independientes de todas las muestras son reemplazadas por 

rangos combinados en una sola serie ordenada que inicia con el rango 1, que reemplaza 

al puntaje mas pequeiio de los datos, hasta N que es el rango mas grande posible 

correspondiente al puntaje mas alto de las observaciones en las K muestras. El estadistico 

de prueba que se usa es: 

To = [ 12 ]± R/ - 3( N + 1) 
N(N +I) i=l n; 
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Donde ni es el nfunero de observaciones de la i-esima muestra desde i=1 ... K, R; 

es la suma de rangos de laj-esima muestra y N=l:n; es el nfunero total de observaciones, 

en este caso la varianza se defme como: 

0 en forma equivalente; 

8
2 =N(N +1) 

12 

Existe una correcci6n de T0 en el caso en que se registran empates en las 

observaciones; esta correcci6n no modifica al estadistico considerablemente: 

Correccion = 1- --=L=-H __ 
(n -1)n(n + 1) 

Donde H = r -t para cada grupo de empates y t es el nfunero de observaciones 

empatadas por grupo. El efecto de los empates se corrige al dividir entre esta cantidad, el 

resultado es la H corregida. La correcci6n de los empates incrementa el valor del 

estadistico haciendolo mas significativo al reducir la posibilidad de rechazar 

err6neamente a Ho. 

En los dos casos anteriores la hip6tesis de nulidad establece que no existe 

diferencia en el efecto de los tratamientos sobre Ia muestra. El criterio de decision seiiala 

que si el estadistico H es igual o mayor que el proporcionado por Ia tabla, a un nivel de 

significancia establecido con anterioridad, para gl = K-1, se rechaza Ho y se acepta Ia 

hip6tesis altemativa al nivel de significaci6n seiialado. La variable T se distribuye como 

ji-cuadrada con k-1 grados de libertad para tamaiios muestrales grandes. 
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En el caso de que la hip6tesis nula sea rechazada y solamente en este caso 

(Conover W.J. 1971) se usa un procedimiento complementario para determinar cuales 

poblaciones son estadisticamente diferentes, en este caso, si se cumple la siguiente 

desigualdad, entonces se establece las poblaciones que son significativamente diferentes: 

Donde R; y R1 son las sumas de rangos de las dos muestras; t1 -a12 es el (1-a/2) 

cuantil de la distribuci6n t con N-k grados de libertad; en este caso la desviaci6n estandar 

S2 y el estadistico de prueba T son los descritos en parrafos anteriores. 

5.3.1.1. Comparacion entre rodales de Ia misma localidad 

Prueba De Kruskall-Wallis 

Bajo la hip6tesis anterior se realiz6la prueba de Kruskall-Wallis para mas de 2 

muestras independientes, donde: 

K = nfunero de condiciones o tratamientos 

x2 =de tab las . 
a ,k-1 

En este caso se tuvieron: 

K= 10rodalesyx2 = 16.9091 
0.9!.9 

Regia de decision: rechazar Ho si T0 ~ Xt2 

La prueba anterior se aplic6 en Zoquiapan donde se realiz6 una comparaci6n 

entre rodales para las variables: hoja, punta, color, dado, muerde y grado; utilizando 
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el siguiente juego de hip6tesis aplicable a todas las variables que se sometieron a Ia 

comparaci6n: 

ZOQUIAPAN: 

Ho: El (color) es el mismo en todos los rodales 

vs Ha: en al menos uno de los rodales el (color) es diferente 

Utilizando Ia prueba de Kruskall-Wallis incluida en el procedimiento PROC 

NP ARI WAY de SAS se obtuvo el estadistico de decision T0 para cada variable 

analizada; el valor de dicho estadistico, asi como el nivel de significancia 1 
( d' ), aparecen 

en el siguiente cuadro: 

CUADRO 21. Resultado del amilisis no parametrico aplicado a las variables 

seleccionadas por SCREEN. Zoquiapan, Edo. de Mex. 

PRUEBA KRUSKALL-W ALLIS 
Comparacion Entre Rodales 

Localidad: Zoquiapan 

PARAMETRO l2 EST ADISTICO DECISION 
To 

hoja 0.0001 149.11 rechazar Ho 
punta 0.0001 142.29 rechazar Ho 
color 0.0001 158.85 rechazar Ho 
daiio 0.0001 82.76 rechazar Ho 

muerde 0.0001 116.70 rechazar Ho 
grado 0.0001 188.41 rechazar Ho 

El mismo procedimiento se aplic6 con los rodales del Ajusco comparando las 

variables hoja, punta, color y grado; los resultados de esta prueba se muestran en 

seguida: 

1 El d (nivel de significancia muestral) se define como d = Probabilidad (rechazar Hoi Hoes cierta) 
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CUADRO 22. Resultado del analisis no parametrico aplicado a las variables 

seleccionadas por SCREEN. Ajusco, D.F. 

PRUEBA KRUSKALL-WALLIS 
Comparacion Entre Rodales 

Localidad: Ajusco 
PARAMETRO a EST ADISTICO DECISION 

To 
hoja 0.0042 24.041 rechazar Ho 
pmtta 0.0001 50.628 rechazarHo 
color 0.0001 36.445 rechazar Ho 
grado 0.0001 55.062 rechazar Ho 

En todos los casos anteriores se rechaz6 Ia hip6tesis nula de que los parametres 

bajo analisis (retenci6n de follaje, forma de Ia punta, color del follaje, daiio en Ia acicula, 

infestaci6n de muerdago y deformaci6n del fuste) son iguales en cada rodal y se acept6 

la hip6tesis altemativa de que al menos uno de los rodales es diferente por lo que se 

asume que existen diferencias en el vigor de los arboles entre rodales; estas diferencias 

pueden ser debidas a las variaciones locales de cada sitio; para establecer cuales de ellos 

diferian entre sf se realiz6 una comparaci6n multiple entre rodales que permiti6 

compararlos por pares y determinar que rodales eran estadisticamente iguales en vigor; 

estos resultados se contrastaron con los datos ambientales, como la densidad de 

individuos, la proximidad entre sitios o la altitud, de cada par de rodales seleccionados. 

La densidad de arboles por rodal, asi como la altitud en que se localizan los rodales de 

cada area de estudio, se muestran en el siguiente cuadro. 

CUADRO 23. Numero de individuos y ubicacion altitudinal de los rodales en 

cada area de estudio 

Densidad y altitud de los rodales por localidad 
(la altitud esta expresada en msnm) 

AJUSCO RODAL 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Densidad 100 60 113 85 188 134 156 72 125 85 
Altitud 3360 3360 3360 3360 3354 3354 3355 3350 3350 3350 

Zoquiapan RODAL 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Densidad 114 94 124 128 65 101 66 57 42 76 
Altitud 3380 3380 3250 3250 3250 3270 3250 3340 3350 3350 
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5.3.1.2. Comparaciones multiples 

AI realizar las comparaciones multiples entre pares de rodales se plante6 el 

siguiente juego de hip6tesis para cada variable bajo prueba (hoja, punta, muerde, grado y 

dafio) para pro bar el supuesto: 

Ho: El vigor (medido en color) de los arboles es igual en todos los rodales 

Ha: En algunos de los rodales el vigor de los arboles es mayor que en otros 

Utilizando Ia regia de decision: 

Rechazar Ho si: 

~ Rj II ( 2 N-1--r Jl/2( 1 1 Jl/2 
- - - >-t s - +-1-(a/2) 

~ ~ ~k ~ ~ 

Para realizar el amilisis se estim6 la desviaci6n estandar utilizando Ia tabla de 

ANOV A no parametrica proporcionada por SAS; con Ia suma de rangos por rodal 

obtenida en la prueba de Kruskall-Wallis y el nl1mero de observaciones por rodal (nJ se 

calcul6 el valor absoluto de la diferencia del rango promedio entre pares de rodales; este 

resultado se compar6 con el resultado obtenido para el lado derecho de Ia desigualdad 

anterior. El procedimiento se repiti6 con cada Una de las variables bajo comparaci6n. 

El valor de t1 -ra~2) en Ia tabla de distribuci6n t para Zoquiapan y Ajusco fue de t1_ 

ro.os/2)= 1.645 para a=0.05 y N-k grados de libertad con k=numero de rodales y 

N=numero de observaciones por localidad; en este caso correspondi6 a (N-k)~co grados 

de libertad. 
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CUADRO 24. Ejemplo del procedimiento de comparacion multiple entre 

rodales para una sola variable. 

COMPARACIONES MULTIPLES ENTRE RODALES 
Localidad: Zoquiapan 

Variable: punta 
Comparaci6n 

entre rodales IR;- RJ ! (1.64\ S2 N -1-Tr( _I_ + _l_ r 
nt nJ ' N-k n, n1 

ly2 162679- 2407~ \ 2866-Tr( I I r (1.64 s --- - +-
100 60 ; 857 100 60 

1y3 162679- 6868~ { 2866-Tr( I I r (1.64 s -- - +-
100 113 I 857 100 113 

8 y 10 145777-52274 \ 2866-Tr( I I r (1.64 s -- - +-
72 85 I 857 72 85 

9 y 10 166588- 5227~ \ 2866-Tr( I I r (1.64 s -- - +-
125 85 . 857 125 85 

Por localidad, se realizaron en total 45 comparaciones entre rodales para cada 

variable seleccionada por SCREEN; en la mayoria de las comparaciones se rechaz6 el 

supuesto de igualdad de vigor entre rodales (para cada variable en analisis) excepto para 

aquellos pares de rodales en los que no se rechaz6 la hip6tesis nula: 

CUADRO 25. Rodales estadisticamente iguales (a un nivel del 95% de 

confianza) para las variables de vigor analizadas en cada localidad. 

COMPARACIONES MULTIPLES 
NO SIGNIFICATIV AS 

Localidad Variable Rodales iguales 

Punta 2 y 10 

ZOQUIAPAN Daiio 5y6 

6 y 10 

Grado 2y3 

AJUSCO Color 3 y 10 
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5.3.1.3. Comparaci6n entre localidades 

En el segundo nivel de comparaci6n que se aplic6 entre las dos areas de estudio se 

contrast6 el vigor de las dos muestras para las variables hoja, punta, color, grado, 

muerde y daiio con el siguiente juego de hip6tesis: 

Ho: El (color) es igual en ambas localidades 

vs Ha: El (color) es diferente en al menos una de elias 

Con la pueba de U de Mann-Whitney se compar6 entre las dos muestras 

independientes (Ajusco y Zoquiapan) el valor del estadistico con el p-esimo cuantil 

(W p) de acuerdo al siguiente criterio de decision: 

Rechazar Ho si jT0 j > W P donde: 

En este caso 

w = 867(1986) + (1.645). 1(867)(1118)(1986) 
p 2 ~ 12 

Wp=881766.08 

con xp= cuantil p de x- n (0, 1) que corresponde a Xco.9s) = 1.645 

N=1985 total de observaciones 

nAJusco= 1118 y nPNz =867 

En el siguiente cuadro se presentan los resultados de la comparaci6n entre el vigor 

de ambas localidades. 
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CUADRO 26. Comparacion entre el vigor de las localidades (a un nivel del 

95% de confianza) para las variables seleccionadas por SCREEN. 

Prueba U De Man-Whitney 
Comparacion Entre Localidades 

PARAMETRO EST ADISTICO DECISION 
d To 

Hoja 0.1180 -1.56327 No rechazar Ho 
Punta 0.0001 -6.47989 rechazar Ho 
Color 0.0001 -17.1292 rechazar Ho 
Grado 0.0001 -17.6872 rechazar Ho 

Muerde 0.0001 15.1923 rechazar Ho 
Dafio 0.0001 -9.26416 rechazar Ho 

El cuadro resume los resultados de esta prueba; en el se aprecia que en la mayoria 

de las corridas se rechaza la hipotesis nula de que no existe diferencia en el vigor del 

arbolado entre las dos localidades y se acepta Ia hipOtesis altemativa de que las dos areas 

de estudio presentan diferencias en Ia condicion de Ia punta, color de copa, infestacion 

de muerdago, conformacion del fuste y daiio en el follaje de los arboles muestreados. 

AI fmal de esta prueba se concluyo que estadisticamente las dos areas de estudio 

difieren entre si en el vigor de Ia poblacion de Pinus ltartwegii respecto al estado de las 

variables mencionadas; para Ia variable retencion del follaje no se encontro que 

existiera diferencia significativa entre ambas localidades. 
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5.4. Comparaciones Parametricas 

Para estudiar el efecto de las dos localidades sobre las variables de interes, altura, 

diametro normal y longitud de follaje, se realiz6 W1 analisis de varianza 

parametrico. Similannente, para conocer el efecto de los diversos rodales sobre las tres 

variables anteriores se efectu6 otro ANDEV A parametrico. Los analisis se realizaron 

mediante el procedimiento PROC GLM de SAS. 

5.4.1. La prueba de Tukey 

Puesto que no habia comparaciones planeadas de antemano, se utiliz6 la prueba de 

Tukey para efectuar las comparaciones multiples entre pares de medias. Esta prueba 

consiste en la comparaci6n multiple de varias medias para lo cual se construyen 

intervalos de confianza simultaneos al 1 00(1-a)% para todos los pares de 

comparaciones; este procedimiento esta basado en la distribuci6n del rango 

estudentizado (Walpole R.E. y R.H. Myers 1993; Steel R.G. y J.H. Torrie 1981; 

Montgomery D.C. 1991). Para realizar las comparaciones entre pares de medias se 

requiere W1 valor contra el cual se comparan las diferencias entre pares de medias. Este 

valor se calcula como: 

q p -
Donde a.J- Valor de tab las del rango estudentizado, para p medias, con f 

grados de libertad del error y nivel de significancia a y SiJ = Error estandar de la 

diferencia entre las medias i y j. 

Esta funci6n se aplica a todas las diferencias entre pares de medias, asi el metodo 

consiste en encontrar todas las diferencias significativas entre las medias i y j (i4) de 

acuerdo a la desigualdad: 
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En general: 

I 
S iJ = ~CM (error 

Donde r; = Numero de repeticiones del tratamiento i 

r1 = Numero de repeticiones del tratamiento j 

CM(error) =Cuadrado medio del error en Ia tabla de ANDEVA respectiva 

Con el valor critico se pueden construir intervalos de confianza para las diferencias 

entre pares de medias. Estos intervalos tienen Ia forma: 

Estos intervalos de confianza son simultaneos, y se aplican a todas las posibles 

diferencias entre medias p; y f-LJ-

En las expresiones anteriores: 

1 'i 

Y:= - "Y 
l. L... I) 

r, J=l 

1 
Y:,. = - "Y .. . ,L.,. I] 

r, J=l 
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Promedio del tratamiento i 

Promedio del tratamiento i ' 
i ;r i ' 

Valor medio de Ia caracteristica de 
interes cuando se tiene el efecto del 
tratamiento i 

Idem., pero para el tratamiento i' 



5.4.2. Analisis dasometricos 

En ambas localidades se obtuvo el promedio de la altura, el diametro normal y la 

longitud del follaje de toda la muestra; asi como sus respectivas desviaciones estandar 

con el procedimiento PROC GLM de SAS. Respecto ala longitud de follaje, ellargo de 

las aciculas fue mayor en promedio en Zoquiapan que en el Ajusco; mientras que el 

diametro fue similar en ambos sitios; fmalmente la media . de la altura fue ligeramente 

mas alta en promedio en los arboles de Zoquiapan que en los del Ajusco. Estos 

resultados se presentan en el siguiente cuadro. 

CUADRO 27. Resultado del analisis de medias para las variables: altura, 

diametro normal y longitud de follaje, en ambas localidades 

I 
; 

I PROMEDIO DE LAS VARIABLES DASOMETRICAS 

LOCALIDAD ZOQUIAPAN AJUSCO 

Variable Media Desviaeion Media Desviacion 

LONG (em) 14.519377 2.5306469 10.275456 1.8651245 

DAP (em) 6.8289504 3.6088266 6.297942 3.2951370 

ALT (m) 3.7439216 2.1794884 2.247665 0.9095723 

5.4.3. Comparacion entre rodales de Ia misma localidad 

En esta secci6n se plante6 la hip6tesis nula de que no existe diferencia en los 

valores medios de altura (diametro normal o longitud de follaje) entre los rodales 

de Ia misma localidad, para este prop6sito se consider6 el modelo estadistico: 
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En el cual 

Yy = variable de respuesta observada en el arb of j del rodal i 

Jl = media verdadera de Ia variable de respuesta 

r; = efecto del rodal i sabre Ia variable de respuesta 

&iJ = termino del error 

Se asume que &iJ- niid (0, cl) , es decir los errores tienen media cero, son 

independientes y todos con la misma varianza. 

La hip6tesis planteada fue: 

Zoquiapan o Ajusco: 

Ho: f.! I = f.l2 = .... = f.l9 = f.lto vs. 

Ha: al menos un f.li es diferente de los demas 

La regia de decision fue: 

Rechazar Ho con un nivel a, si Fe > Ft 

Donde Fees el valor del estadistico F de la tabla de ANDEVA correspondiente al 

modelo. Ft es el valor de la distribuci6n F con panimetros q y v, v = grados de libertad 

del error, y con nivel a. 

Para probar la hip6tesis nula de que no existe diferencia en el valor medio de la 

altura ( diametro o longitud del follaje) entre rodales en cada sitio se aplic6 el 

procedimiento de Tukey descrito anteriormente, utilizando Proc gJm de SAS para 

efectuar la prueba. 

Para cada una de las variables analizadas, en ambas areas de estudio, se rechaz6 la 

hip6tesis nula de igualdad de medias a un nivel de confianza del 95% ( a=O. 05), 

aceptandose la hip6tesis altemativa de que al menos uno de los rodales es diferente en el 

valor medio de la altura, el diametro normal y la longitud del follaje . El cuadro siguiente 

contiene los resultados del ANDEV A para las variables de interes. 
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CUADRO 28. Resultado del analisis de varianza para las variables de interes: 

altura, diametro normal y longitud de follaje 

RESUMEN DE LOS NIVELES DE SIGNIFICANCIA 
MUESTRALES Y DECISIONES TO MAD AS PARA LOS 

ANDEV AS DE LAS 3 VARIABLES 
Localidad: Zoquiapan 

Variable Estadistico 

Fe 
li 

Decision 

DAP 18.25 0.0001 rechazar Ho 

ALT 30.55 0.0001 rechazar Ho 

LONG 25.12 0.0001 rechazar Ho 

Con el rango estudentizado de Tukey se decidi6 cwiles pares de rodales eran 

significativamente diferentes; este procedimiento se efectu6 para las tres variables 

analizadas en cada sitio. Los resultados se presentan en una matriz de llxll en Ia cualla 

primer columna de Ia izquierda y Ia primer fila representan el nfunero de rodal; los 

rodales estan ordenados de acuerdo a Ia salida proporcionada por SAS, los 3 asteriscos 

dentro de cada casilla representan los pares de rodales que son estadisticamente 

diferentes, con respecto al valor de Ia varianza indicada. 

CUADRO 29. Matriz de resultados de Ia prueba de Tukey para Ia altura. 

Zoquiapan, Edo. de Mex. 

RODALES SIGNIFICATIV AMENTE DIFERENTES 
Localidad: Zoquiapan 

Variable: altura 
rodales 1 s 8 6 7 9 4 3 10 2 

2 ••• ••• ••• • •• ••• • •• ••• • •• 
10 ••• ••• ••• ••• ••• 
3 ••• 
4 ••• 
9 ••• 
7 ••• 
6 ••• 
8 ••• 
s ••• 
1 

99 



CUADRO 30. Matriz de resultados de Ia prueba de Tukey para el 

diametro. Zoquiapan, Edo. de Mex. 

RODALES SIGNIFICATIV AMENTE DIFERENTES 
Localidad: Zoquiapan 

Variable: diametro 
rodales 1 5 6 7 3 10 8 4 9 2 

2 *** *** *** ••• ••• 
9 ••• 
4 ••• ••• 
8 ••• 
10 ••• 
3 ••• 
7 ••• 
6 ••• 
5 ••• 
1 

CUADRO 30. Matriz de resultados de Ia prueba de Tukey para el 

largo de Ia hoja. Zoquiapan, Edo. de Mex. 

ROD ALES SIGNIFICATIV AMENTE DIFERENTES 
Localidad: Zoquiapan 

Variable: lon2itud del follaje 
rodales 9 10 8 5 2 6 4 7 1 3 

3 ••• ••• ••• ••• ••• • •• 
1 ••• ••• ••• ••• ••• • •• 
7 ••• ••• • •• ••• 
4 ••• ••• ••• • •• 
6 ••• ••• • •• 
2 ••• ••• • •• 
5 

8 

10 

9 
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Para la localidad del Ajusco se procedi6 de manera similar. Es decirse efectu6 un 

ANDEVA para las tres variables, considerando como tratamiento a los rodales.El 

modelo estadistico es el mismo que el usado para el Parque Zoquiapan. Los resultados se 

muestran en el cuadro. 

CUADRO 32. Resultado del analisis de varianza para las variables de interes: 

altura, diametro normal y longitud de follaje 

RESUMEN DE LOS NIVELES DE SIGNIFICANCIA 
MUESTRALES Y DECISIONES TO MAD AS PARA LOS 

ANDEV AS DE LAS 3 VARIABLES 
Localidad: A"usco 

Variable Estadistico Decision 

Fe a 
DAP 30.88 0.0001 rechazar Ho 

ALT 16.05 0.0001 rechazar Ho 

LONG 5.40 0.0001 rechazar Ho 

Puesto que hubo diferencias entre los efectos de tratamientos, tambien se aplic6 Ia 

prueba de Tukey. 

CUADRO 33. Matriz de resultados de Ia prueba de Tukey para Ia altura. 

Ajusco, D.F. 

RODALES SIGNIFICATIV AMENTE DIFERENTES 
Localidad: Ajusco 
Variable: altura 

rod ales s 1 6 7 3 4 10 8 2 9 

9 *** *** *** *** *** *** *** *** 

2 *** *** *** *** 

8 *** *** *** *** 

10 *** *** *** 

4 *** 

3 

7 

6 

1 

s 
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CUADRO 34. Matriz de resultados de Ia prueba de Tukey para el 

diametro. Ajusco, D.F. 

RODALES SIGNIFICATIV AMENTE DIFERENTES 
Localidad: Ajusco 
Variable: dilimetro 

rodales 5 1 6 7 3 4 8 10 9 2 

2 ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• • •• 
9 ••• ••• ••• . .. ••• ••• 
10 ••• ••• • •• ••• 
8 ••• ••• ••• ••• 
4 ••• 
3 ••• 
7 ••• 
6 ••• 
1 ••• 
5 

CUADRO 35. Matriz de resultados de Ia prueba de Tukey para el 

largo de Ia hoja. Ajusco, D.F. 

RODALES SIGNIFICATIV AMENTE DIFERENTES 
Localidad: Ajusco 

Variable: loneitud de follaje 
rodales 3 8 5 9 6 7 2 4 1 10 

10 ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• • •• 
1 ••• 
4 

2 

7 

6 

9 

5 

8 

3 
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5.4.4. Comparacion entre localidades 

Al plantear el supuesto de que no existe diferencia en el diametro normal, Ia Ia 

longitud del follaje o Ia altura del arbolado entre localidades, se propuso el modelo: . 

Don de 

Yu = variable de respuesta observada en el arbol j de Ia localidad i 

J.i = media verdadera de Ia variable de respuesta 

r; = efecto de Ia localidad i sobre /a variable de respuesta 

&u = termino del error 

En este caso, tambien se asume que los errores tienen media cero, son 

independientes y presentan la misma varianza, &u- niid (0, d). 

Este analisis se efectu6 ~e acuerdo al juego de hip6tesis: 

Ho: J.l.Ajusco = J.lPNZ VS. 

Ha: Las dos medias son diferentes J.l.Ajusco * J.!.PNZ 

Donde: 

J.l.Ajusco = J.1 + 'tt 

J.lPNA = J.1 + 't2 

La regla de decision fue: 

Rechazar Ho a un nivel a, si F c > F t 
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En este caso Ft es el estadistico de decision, al 95% de confianza (a =0.05) con 

panimetros p y v para N= 1985 arboles, utilizado para pro bar las hip6tesis anteriores 

donde J.I.Localidad. representa Ia media de Ia variable bajo comparaci6n en cada area de 

estudio. 

CUADRO 36. Resultado del analisis de varianza entre localidades. 

RESUMEN DE LOS NIVELES DE SIGNIFICANCIA 
MUESTRALES Y DECISIONES TOMADAS PARA LOS 

ANDEV AS DE LAS 3 VARIABLES 
Comparacicin entre localidades 

Variable Valor a Decision 

Fe 

DAP 11.66 0.0006 rechazar Ho 

LONG 1849.13 0.0001 rechazar Ho 

ALT 430.33 0.0001 rechazar Ho 

En todos los casos se rechaz6 Ho por lo que se concluy6 que existen diferencias 

estadisticas en los valores promedio de altura, diametro normal y longitud del follaje 

entre las dos areas de estudio; por lo que ambas localidades difieren entre si respecto a 

las variables analizadas. 
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5.5. Amilisis de Ia edad 

En cada localidad se tom6 una submuestra de 40 arboles de los que se tenia 

informacion de la edad, la altura y el diametro normal, estos datos aparecen en el 

siguiente cuadro. 

CUADRO 37. Resultados de Ia edad y el promedio de Ia altura para una 

submuestra de 80 arboles. 

EDADES Y ALTURA PROMEDIO OBTENIDAS EN UNA 
SUBMUESTRA DE 40 ARBOLES DE CADA LOCALIDAD 

Numero Edad Altura 
Localidad de repeticiones Estimada Promedio 

(aiios) (metros) 
2 17 2.2 
1 18 2.2 
8 19 2.5 
2 20 2 
5 21 2.8 
2 22 2.4 
3 23 2.9 

Ajusco 5 24 2.2 
2 25 3.6 
1 27 2.9 
3 28 2.5 
1 29 4.5 
1 30 1.7 
2 32 3.6 
1 34 6 
1 41 6.4 

Total 40 arboles 
X = 23.52 X = 2.80 

3 17 5.6 
4 18 4 
5 19 2.5 
5 21 5.7 
6 22 4.9 
4 23 5.6 

Zoquiapan 5 24 6.4 
1 25 7 
1 26 5 
2 26 6.3 
2 28 6 
1 31 9 
1 34 5 

Total 40 arboles 
X = 22.27 X = 5.20 
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A los datos anteriores se les aplic6 el siguiente modelo: 

Ln(alt) = J3o + Pt Ln(edad) 

Los datos fueron analizados con PROC GLM de SAS para obtener una 

estimaci6n de Ia pendiente y de Ia ordenada en Ia ecuaci6n anterior; este procedimiento 

se efectu6 con cada submuestra utilizando Ia altura promedio de los arboles de Ia misma 

edad. Los resultados de este analisis se presentan en el siguiente cuadro. 

CUADRO 38. Estimaci6n de los parametros de Ia ecuaci6n de crecimiento de cada 

sitio. 

PARAMETROS DE LAS ECUACIONES DE CRECIMIENTO EN ALTURA 
EN CADA LOCALIDAD 

Intercepto Pendiente 
Localidad Rz J3o f3t 

Estimado 
~ 

Error Estimado 
~ 

Error 
Estandar estandar 

AJUSCO 0.391991 -1.6049987 0.0041 0.5260480 0.8283499 0.0001 0.167355 

ZOQUIAPAN 0.314259 -1.6537096 0.0413 0.782752 1.0556452 0.0002 0.252966 

Para probar si los dos modelos estimados de cada localidad se podian combinar 

en uno solo, es decir si habia homogeneidad de modelos, se utiliz6 Ia metodologia de Ia 

hip6tesis lineal general ( Pindyck R.S. y D.L. Rubinfeld 1991; Walpole R.F. y R.H. 

Myers 1993). 

Dados los modelos de crecimiento en cada localidad 

ECzoquiapan 

Yu = Pot + Pu X it + Eit 
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ECAjusco 

Yj2 = ~02 + ~•2 xi2 + Ei2 

Donde: 

Yv = variable de respuesta de cada arbol i de Ia localidad j 

Poi = interceptada a/ origen de Ia localidad j 

f31J = pendiente de Ia ecuaci6n de Ia localidad j 

XiJ = logaritmo natural de Ia edad de cada arbol i de Ia localidad j 

&iJ = es el termino del error tal que &iJ- niid(o, d) 
Para 

i = 1,2, . .40 arboles 

j = 1,2/ocalidades 

De acuerdo a lo anterior, las hip6tesis de interes son: 

Ho: ~ol = ~02 vs. Ha: ~ol ::t ~02 

vs. Ha: ~II ::t ~12 

Las hip6tesis anteriores pueden probarse en forma conjunta si se usa el modelo 

combinado: 

Donde 

F;o= { 0 

/)=(X' xt (X' Y) 

si Ia observaci6n es de Zoquiapan 

si Ia observaci6n es del Ajusco 
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si Ia observaci6n es del Ajusco 

si Ia observaci6n es de Zoquiapan 

si Ia observaci6n es de Zoquiapan 

si Ia observaci6n es del Ajusco 

si Ia observaci6n es del Ajusco 

si Ia observaci6n es de Zoquiapan 

Con Poi, Po2, P11 y P12 definidas anteriormente 

Para 

Z; = variable de respuesta observada 

z; = valor del regresor en !a observacion i 

i =1,2, ... ,(nl+ n2) arboles 

n1 = numero de observaciones en Zoquiapan 

n2 = numero de observaciones en el Ajusco 

En terminos de la hip6tesis lineal general, la prueba referida anteriormente puede 

efectuarse en forma conjunta, de acuerdo al siguiente juego de hip6tesis: 

Ho: C ft = y vs. Ha: C ft :;t y 

Donde, para este caso 
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El estadistico de prueba es 

· (c/}_ -r_)(c(x' xt c' t (c/}_-d 
F = . 2 

c CM(Error) 

Donde /1 es el vector de estimaciones del modelo 

Para este caso, el estadistico de prueba obtenido en el amilisis, a un nivel de 

significancia de a =0.05, fue Fe= 71.5735 con un nivel de a= 0.0001 

Con este resultado se rechaza · Ho y se concluye que los modelos son 

estadisticamente diferentes. De acuerdo con esto se tiene un modelo para cada localidad: 

Ecuaci6n de crecimiento en altura 

Zoquiapan 

Y i1 = -1.6537096 + 1.0556452 Xn + gi 

Ajusco 

Yi2 = -1.6049987 + 0.8283499 xi2 + f:j 

Con los dos modelos anteriores se concluy6 que ambas localidades difieren 

respecto a la tasa de crecimiento en altura, siendo mas rapido el crecimiento en 

Zoquiapan (13 11 = 1.0556452) que en el Ajusco (1311 = 0.8283499). Este resultado 

concuerda con el obtenido en el analisis de frecuencias y en el dasometrico, donde se 

encontr6 que en Zoquiapan predominan arboles de mayor talla que en el Ajusco, donde 

los arboles registran, en promedio, una menor altura. 
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Por otra parte, dado el valor que se obtuvo para el coeficiente de correlaci6n lineal 

se concluy6 que existe mucha variabilidad en las observaciones, pues en ambos modelos 

se obtuvo una baja correlaci6n entre las dos variables analizadas (R2
PNZ = 0.31 y R2 

Ajusco 

= 0.39), este resultado implica que cerca del 30% de la variaci6n en altura es explicada 

por la edad, mientras que existen otras variables explicatorias no incluidas en este 

modelo. 

Finalmente, se estim6 el coeficiente de variaci6n de la variable altura en las dos 

localidades, de acuerdo a la expresi6n: 

Don de: 

C.V. = S; xl 00% 
J.i ; 

J.i; = media en altura de Ia localidad i 

S; = desviacion estandar de Ia variable altura en Ia localidad i 

Para 

i = 1,2 localidades 

En este caso se obtuvo para Zoquiapan un coeficiente de variaci6n del 58.21%, 

mientras que en el Ajusco fue de 40.46%; el resultado anterior mostr6 que hay una 

mayor variaci6n en las observaciones del Parque Nacional Zoquiapan, ademas de que 

explic6 la gran variaci6n registrada en los arboles de decision proporcionados por 

SCREEN para esta localidad. 

En las siguientes figuras se muestra la grafica del modelo de crecimiento en altura 

de cada localidad. 
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Por otra parte, dado el valor que se obtuvo para el coeficiente de correlaci6n lineal 

se concluy6 que existe mucha variabilidad en las observaciones, pues en ambos modelos 

se obtuvo una baja correlaci6n entre las dos variables analizadas (R2PNz = 0.31 y R2
Ajusco 

= 0.39), este resultado implica que cerca del 30% de Ia variaci6n en altura es explicada 

por Ia edad, mientras que existen otras variables explicatorias no incluidas en este 

modelo. 

Finalmente, se estim6 el coeficiente de variaci6n de Ia variable altura en las dos 

localidades, de acuerdo a Ia expresi6n: 

Donde: 

C.V. = ~. xl 00% 
f.l; 

J.l; = media en altura de /a localidad i 

S; = desviacion estandar de /a variable altura en /a localidad i 

Para 

i = 1,2 /ocalidades 

En este caso se obtuvo para Zoquiapan un coeficiente de variaci6n del 58.21%, 

mientras que en el Ajusco fue de 40.46%; el resultado anterior mostr6 que hay una 

mayor variaci6n en las observaciones del Parque Nacional Zoquiapan, ademas de que 

explic6 Ia gran variaci6n registrada en los arboles de decision proporcionados por 

SCREEN para esta localidad. 

En las siguientes figuras se muestra Ia grafica del modelo de crecimiento en altura 

de cada localidad. Ambas graficas se construyeron utilizando los datos de Ia edad de Ia 

submuestra de 80 arboles. 
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Figura 17. Modelo de crecimiento en altura para Ia localidad de Zoquiapan. 
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Figura 18. Modelo de crecimiento en altura para Ia localidad del Ajusco. 
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5.6. Analisis de biodiversidad 

Con los descortezadores colectados en los arboles derribados se efectuo un analisis 

de biodiversidad entre ambas localidades; para ello se identificaron a nivel de especie 

todos los insectos de Ia familia Scolytidae que emergieron de las cubas durante el tiempo 

en que se efectuaron los derribos: de julio de 1996 a enero del siguiente afio; despues de 

realizar Ia identificacion se contabilizo el nfunero de individuos por especie. Esta 

informacion fue utilizada para realizar el analisis de biodiversidad con el indice de 

Shannon-Weiner; el resultado de este analisis se complemento con el metodo de 

rarefaccion para Ia estimacion de Ia riqueza de especies y con del puntos de Whittaker 

(Krebs C. 1989) para poder efectuar Ia comparacion entre ambas comur1idades. 

5.6.1. EI indice de Shannon-Weiner 

Los indices de diversidad corresponden a una medida estimada del nfunero de las 

especies que contiene una comunidad; algunos de estos indices, para evaluar Ia 

diversidad biologica de un area, combinan dos conceptos ecologicos: nqueza y 

equitabilidad de especies ( dominancia de algunas especies frente a otras ), que en 

conjunto dan origen al concepto de heterogeneidad ambiental (Krebs C.J. 1989). De esta 

forma, en un ecosistema en particular es posible evaluar Ia diversidad biologica 

utilizando informacion sobre Ia heterogeneidad de Ia comunidad, Ia cual se cuantifica 

por el nfunero de especies y su abundancia relativa. 

La funcion de Shannon-Weiner es uno de los indices de heterogeneidad mas 

comfuunente utilizados para evaluar Ia biodiversidad. Consiste en una medida de Ia 

· informacion que podria estar contenida en una muestra aleatoria extraida de una 

comunidad, en una escala de cero a cinco; para su estimacion se requiere de que Ia 

muestra contenga una cantidad relativa de lass especies presentes (Pielou E.C., 1975), a 

cada especie se le asocia una proporcion p; que representa Ia proporcion de Ia comunidad 

que pertenece a Ia i-esima especie (desde i=l ... s) de acuerdo a Ia funcion: 
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H '= - L p j log p j 

j 

Donde H' = indice de diversidad de especies 

Las propiedades de esta fimcion son: 

1. A un valor dado de especies s, H' puede tener un maximo valor para un 

nfunero de individuos n, cuando cada uno de ellos pertenece a diferente 

especie; en este caso p; = 1 Is para todo i, bajo estas condiciones la comunidad 

se encuentra totalmente equilibrada. 

2. Cuando se tienen dos comunidades completamente equilibradas, una con s 

especies y otra cons +1 especies, el mayor valor de H' podria corresponder a 

esta ultima. 

De acuerdo al primer punto, H' tomaria un valor maximo en una comunidad donde 

el numero de individuos por especie es el mismo, mientras que en una comunidad 

dominada por una o pocas especies H' tenderia a ser menor (Pielou E. C. 1975; Heyer 

W.R. eta/. 1994). 

En senti do biologico, Ia fimcion de Shannon-Weiner es una estimacion del nfunero 

esperado de especies que existen una comunidad de gran tamaiio en Ia cuai el nfunero 

total de especies es conocido; como en general se desconoce este nfunero se asume que 

este indice es aplicable a comunidades muy grandes que tienden a intinito, de las que 

pueden extraerse muestras a1eatorias sin causar un cambio significative en ella, 

asumiendo que todas o muchas de las especies estan representadas en las muestras. 

Este indice tambien puede expresarse en forma exponencial: 
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Don de 

e=2.71828 

H'= Funcion de Shannon-Weiner (calculada con logaritmo en base e) 

N1 = Numero de especies igualmente comunes las cuales producen Ia diversidad H 

En Ia expresi6n anterior, cuando se utiliza una base de logaritmo diferente se 

sustituye e por Ia base utilizada. 

Esta medida de Ia diversidad, basada en Ia funci6n de Shannon-Weiner, es 

reconocida como de tipo I, a esta categoria corresponden los indices de heterogeneidad 

sensibles a las especies raras de Ia muestra; mientras que las de tipo II son sensibles a las 

especies mas comunes. 

En general, H' es un estimador sesgado que depende del procedimiento de 

muestreo y del nfunero de individuos de Ia muestra; por lo que el H' estimado es menor 

que el verdadero H'. Por este motivo, en las grandes comunidades donde el nfunero total 

de especies es conocido se recomienda utilizar este estimador, mientras que en 

comunidades pequefias es preferible utilizar otro indice de diversidad; y solamente en el 

caso de que Ia comunidad sea suficientemente grande, es factible utilizar Ia funci6n de 

Shannon-Weiner. Por ser un estimador sesgado, comUrunente se utiliza una correcci6n 

para el sesgo de H' que es proporcionada por el procedimiento de Jacknife, el cual 

reduce el sesgo y estima el error estcindar de H' tal que se pueden construir los intervalos 

de confianza de la funci6n. 

El procedimiento de Jacknife establece: 

Don de 

( )

k 
n -I 

S=s+ ~-

S = estimador de Jacknife para Ia riqueza de especies 

s = numero total observado de especies presentes 

n = numero total de cuadrantes 

k = numero de especies unicas 
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La varianza de este estimador esta dada por: 

Donde 

var ~ = varianza del estimador de Jacknife de riqueza de especies 

Jj = numero de cuadrantes que contienenj especies {micas j=l,2,3 ... ,s 

k = numero de especies unicas 

n = numero total de cuadrantes muestreados 

Con Ia varianza se pueden construir los limites de confianza par~ el estimador, de 

acuerdo a: 

En este caso fa es el valor critico de Ia distribuci6n !-student para n-1 grados de 

libertad a un a determinado. 

Finalmente, una ventaja adicional de los indices de diversidad es que, cuando 

proceden de diferentes localidades o transectos, pueden ser comparados entre si por 

medio de tecnicas estadisticas parametricas, debido a que estos indices se distribuyen 

normalmente; asi mismo, su caracter aditivo permite dividir Ia informacion para obtener 

grupos mas pequefios sobre los cuales realizar el analisis. 
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5.6.2. Estudios comparativos de Ia diversidad entre comunidades 

Existen muchos procedimientos para evaluar Ia diversidad de una comunidad 

biologica, algunos de ellos se basan en Ia estimacion de Ia riqueza de especies, su 

abundancia o su equitabilidad, en otros casos se puede estimar Ia heterogeneidad de 

especies; no obstante, sea cual sea el metodo para evaluar Ia diversidad, existen una serie 

de recomendaciones propuestas por varios investigadores (Pielou E. C. 1975; Krebs C.J. 

1989; Heyer W.R. eta/. 1994) para reducir el error de Ia estimacion y obtener una mejor 

comparacion de Ia diversidad entre comunidades, o bien para utilizar el indice mas 

apropiado al evaluar la diversidad de una area bajo estudio. Las recomendaciones mas 

frecuentes propuestas por los autores referidos anteriormente, se enlistan a continuacion. 

•!• En las grandes comunidades la diversidad puede ser estimada a partir de una 

muestra que contiene una proporcion p; de las especies de la comunidad; al 

extraer una serie de muestras de Ia misma se debe considerar que se distribuyan 

aleatoriamente en Ia superficie del terreno para que se reduzca el sesgo en Ia 

estimacion de H '. Asi mismo, se recomienda que las muestras sean 

suficientemente grandes y que sean extraidas por procedimientos de muestreo 

iguales o similares, ademas de que los individuos muestreados deben ser de la 

misma categoria taxonomica o al menos estar emparentados taxonomicamente. 

•!• Por otra parte, al realizar comparaciones entre comunidades, se sugiere que 

estas sean bajo las mismas condiciones de habitat, pues la diversidad cambia en 

funcion de las propiedades de la comunidad, en este caso las areas o volumenes 

muestreados deben ser equivalentes en espacio y tiempo, ademas de ser 

seleccionados aleatoriamente en habitats similares. 

•!• El procedimiento anterior facilita la interpretacion de la riqueza, Ia equitabilidad 

y Ia diversidad, ademas de que aumenta la validez de las comparaciones 

efectuadas entre localidades; asi mismo elimina Ia necesidad de realizar algunas 

pruebas que de otro modo son necesarias, como la de Ia rarefaccion. 
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5.6.3. La tecnica de Ia rarefaccion 

Es un procedimiento alternativo para Ia estimaci6n de Ia riqueza de especies entre 

localidades. Esta tecnica facilita Ia interpretacion y la comparaci6n cuando se tienen 

tamafios de muestra diferentes; el procedimiento permite estandarizar las muestras a un 

tamafio com(m para estimar el numero de especies esperadas en una muestra aleatoria de 

tamafio dado. En este caso se realizan una serie de an<Hisis con (n < N), donde n 

representa el tamafio de muestra estandar establecido a criterio del investigador y N es el 

numero total de individuos para S especies identificadas en la muestra, en este caso (s < 

S) donde s es el ntimero esperado de especies, de acuerdo a la expresi6n: 

En este caso 

E(~ n ) = numero total de especies en Ia muestra 

N; = numero de individuos de Ia especie i desde i= 1,2, ... ,s 

N = Numero total de individuos 

N = tamano de muestra estandarizada (n < N) 

(NJ = numero de combinaciones posibles de n individuos tornados a/ azar 

n de un conjunto deN individuos = N! In! (N-n)! 

5.6.4. Series logaritmicas de abundancia de especies 

Al realizar comparaciones entre la diversidad de dos o mas comunidades, se debe 

de construir una serie logaritmica de la abundancia de las especies para reducir el 

posible error debido a los diferentes tamafios de muestra o las diferencias que pudieran 

existir entre las condiciones ambientales de cada sitio. Para efectuar este procedimiento 
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se grafica Ia abundancia relativa en porcentaje de las especies de Ia muestra contra el 

nfunero de especies identificadas ordenadas de mayor a menor abundancia sobre el eje x; 

para realizarlo se busca Ia relaci6n que existe entre el numero de especies atrapadas y el 

numero de individuos de la muestra, de acuerdo a Ia funci6n: 

~ = 1 :X [- loge (1 -X)] 

Con 

S = numero de especies en Ia muestra 

N = numero total de individuos en la muestra 

x = parametro de Ia serie logaritmica 

donde x toma el valor de acuerdo a: 

2 3 4 ax, ax , ax . ax ....... . 
2 3 4 

con ax = numero de especies del total capturado con un solo individuo 

ax2 
= numero de especies representadas por dos individuos, etc. 

2 

El valor de a se estima por una serie de ensayos para x con: 

donde l2 = indice de diversidad de Ia serie logaritmica 

118 



En este caso, la varianza de Ia muestra esta dada por 

var(a)= a 
-loge(l- x) 

Para complementar este metodo se grafica una curva de abundancia de especies 

sobre una escala aritmetica o logaritmica; para ello, los datos de abundancia relativa, 

densidad, cobertura o alguna otra medici6n de las especies, se colocan sobre el eje y; 

mientras que en el eje x se ordenan las especies por rangos desde 1 (Ia especie mas 

abundante) hasta n (Ia especie mas rara). A este procedimiento se le denomina puntas de 

Whittaker, Ia curva te6rica para una serie logaritmica puede ser estimada para n especies, 

de acuerdo a la expresi6n: 

donde 

R = rango de las especies (eje x) desde i = 1,2, ... ,s 

a = indice de diversidad estimado anteriormente 

n = numero de individuos esperados para un valor de R especifico (eje y) 

N = total de individuos de Ia muestra 

E 1 = integral exponencial estandar 

Con este resultado se comparan ambas curvas, Ia te6rica y Ia verdadera; Ia 

bondad de ajuste para el primer caso, puede ser estimada mediante una prueba de ji 

cuadrada o bien, contrastarse con Ia informacion ecol6gica disponible sobre Ia 

comunidad en estudio; esta ultima opci6n es Ia mas frecuente al realizar estudios 

estimativos sobre Ia abundancia de las especies en un area especifica. 
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Finalmente, despues de efectuar los puntos anteriores, se recomienda seleccionar 

el indice de diversidad mas adecuado a los prop6sitos del estudio; en general se utiliza el 

in dice de Simpson cuando se desea basar el analisis ·en las especies mas comunes o el 

indice de Shannon-Weiner para efectuar el analisis basado en las especies mas raras de 

la comunidad. En ambos casos los dos indices son igualmente adecuados y pueden 

usarse indistintamente, por lo que la decision sobre cual utilizar debe apoyarse 

principalmente en la experiencia yen el criteria del investigador. 

5.6.5. La biodiversidad en cada area de estudio 

Algunos de los metodos descritos anteriormente fueron utilizados para el ancilisis 

de la diversidad de cada localidad. Como se tenian tamafios de mucstra diferentes se 

aplic6 el procedimiento de rarefacci6n para estimar la riqueza de especies entre sitios, 

este procedimiento se efectu6 con el programa RAREFAC modificado por Krebs 

(1989), el cual fue adaptado para realizar con mayor facilidad las corridas. Para Ia 

estimaci6n de Ia diversidad se emple6 el indice de Shannon-Weiner; ambos 

procedimientos fueron complementados con la estimaci6n de la curva te6rica de puntos 

de Whittaker y con la curva de abundancia de especies, en este ultimo caso se utiliz6 el 

programa LOGSERIE modificado por Krebs (1989), al que tambien se le hicieron 

algunas adaptaciones. Ambos programas, RAREFAC y LOGSERIE, estan escritos en 

FORTRAN4. 

5.6.5.1. La diversidad de insectos descortezadores en el Ajusco 

En esta localidad se colectaron en total 507 individuos distribuidos entre 14 

especies de scolytidae. En este caso, Ia especie mas abundante fue Ips bonanseai que 

registr6 una proporci6n de 0.878 individuos, seguida de Hylurgops longipennis con una 

proporci6n de 0.035. Los resultados se muestran enseguida. 
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CUADRO 39. Lista de especies identificadas en el Ajusco. 

Especies de Numero de individuos Abundancia 

descortezadores por especie Proporcional 

n; p; 

Ips bonanseai 445 0.878 

Hylurgops longipennis 18 0.035 

Gnathotrichus sulcatus 11 0.021 

Ips integer 8 0.016 

Dendroctonus adjunctus 6 0.012 

Pityophthorus # 5 6 0.012 

Pityophthorus # 4 3 0.006 

Gnathotrichus nitidifrons 3 0.006 

Pityophthorus # 7 2 0.004 

Pityophthorus # 6 1 0.002 

Pityophthorus # 1 1 0.002 

Hylurgops planirostris 1 0.002 

Gnathotrichus deleoni 1 0.002 

Ips mexicanus 1 0.002 

Total 507 1.0 

Con las observaciones anteriores del nfunero de individuos, se estim6 el porcentaje 

de abundancia por especie; esta informacion fue graficada para obtener una curva de 

abundancia relativa. El procedimiento consiste en ordenar a las especies en un rango 

numerico de 1 as (total de especies) sobre el eje x, de acuerdo al numero de individuos 

de cada una de elias; sobre el eje y se sima Ia abundancia relativa o su transformaci6n en 

escala logaritmica. 
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Rln&o de 111 espec:ies 

!Figura 19. Curva de abundancia relativa de especies de insectos 

descortezadores en el Ajusco. Hospedero Pinus hartwegii. 

Con el programa RAREFAC (Krebs C.J. 1989) se estim6 Ia riqueza de especies 

para 5 muestras con diferente nfunero de individuos; el valor inicial para Ia muestra 

estandarizada fue de 100 (n < N) y se fue incrementando de 100 en 100 hasta 500. 

Ademas de este resultado, se obtuvo Ia desviaci6n estandar para cada una de las 

muestras estandarizadas. 

CUADRO 40. Riqueza de especies estimada con el programa RAREFAC. 

ESTIMACION DEL NUMERO ESPERADO DE ESPECIES 
METODO DE RAREFACCION 

Localidad: A· us co 

Numero de Numero esperado Varianza Desviacion 

lndividuos de especies estandar 

100 7.5029 2.0578 1.4345 

200 10.0459 1.8441 1.3580 

300 11 .6478 1.4618 1.2090 

400 12.8820 0.8842 0.9403 I 

500 13.9308 0.0677 0.2602 l 
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En el cuadro anterior se aprecia que al aumentar el nfunero de individuos 

disminuye la varianza a la vez de que el nfunero de especies estimado es cercano al 

verdadero obtenido en el muestreo; la grafica de estos resultados indica que la curva de 

especies estimadas es creciente y que aun no llega a la parte sint6tica, esto podria 

deberse a que, comparativamente con Zoquiapan, falta realizar un muestreo mas 

extensivo de las especies de descortezadores del area, ya que de acuerdo a la revision 

literaria y a los resultados de campo, en esta localidad se podria esperar un mayor 

numero de especies que el obtenido hasta el momento para la especie de pino bajo 

estudio. 
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Figura 20. Curva de rarefaccion para Ia comunidad de insectos 

descortezadores de Pinus hartwegii, localidad Ajusco, D.F. 

Con los datos originates se construy6 la curva de abundancia logaritmica de 

especies, esta curva fue empleada para comparaci6n con la curva te6rica de Whittaker; 

en los dos casos las especies fueron ordenadas en un rango de importancia en funci6n de 

su abundancia, en la primera curva se grafic6 el rango de las especies contra su 

abundancia, los datos de nfunero de individuos por especie fueron transformados a 
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escala logaritmica para construir Wla curva de abWldancia de especies que pudiera ser 

comparada con Ia gnifica de pWltos de Whittaker; para estimar a esta ultima se emple6 el 

programa LOGSERIE (Krebs C.J. 1989), los resultados que proporcion6 dicho programa 

son los siguientes. 

CUADRO 41. Curva de especies estimada por el programa LOGSERIE. 

AJUSTE DE LOS DATOS DE ABUNDANCIA UNA SERlE LOGARITMICA 
METODO DE PUNTOS DE WHITTAKER 

Localidad: Ajusco 

Especie Numero estimado de Proporcion 
Parametros estimados de individuos por especie (p;) 

Ia 1 205.791 0.40590 
Serie logatitmica 2 109.779 0.21653 

3 66.335 0.13084 
var(a) 0.5072 4 42.368 0.08357 

5 27.679 0.05459 
6 18.401 0.03629 

a 2.6645 7 12.370 0.02440 
8 8.350 0.01647 
9 5.721 0.01128 

X 0.994772 10 3.866 0.00762 
11 2.629 0.00518 
12 1.701 0.00335 

N 507 13 1.237 0.00244 
14 0.773 0.00152 

Con las abWldancias predichas (nt1mero estimado de individuos por especie) se 

construy6 Ia grafica de pWltos de Whittaker; para ello, se utiliz6 Wla transformaci6n 

logaritmica, y se construy6 Wla grafica de las especies contra el logaritmo de Ia 

abWldancia, para ello las especies se ordenaron sobre el eje x de acuerdo a W1 rango de 

importancia que asigna a Ia especie con mas individuos el nt1mero uno, seguida de Ia 

segWlda especie mas representativa a Ia que da el nt1mero dos, y asi sucesivamente hasta 

s que es el numero total de especies de Ia muestra. 
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Figura 21. Curva de abundancia de especies en escala logaritmica para 

14 especies de insectos descortezadores de Pinus hartwegii en el Ajusco. 
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Figura 22. Curva teorica de Whittaker para Ia abundancia relativa de 

insectos descortezadores de Pinus hartgewii en Ia localidad del Ajusco, 

D.F. 

125 



5.6.5.2. La diversidad de insectos descortezadores en Zoquiapan 

En esta localidad se obtuvo un total de 3067 individuos pertenecientes a 13 

especies distintas de insectos descortezadores de la familia Scolytidae: Como en el 

Ajusco, Ia especie dominante fue Ips bonanseai que alcanz6 una proporci6n del 0.848 

de Ia muestra, seguida de Dendroctonus adjunctus con una proporci6n del 0.038; en 

este caso, Ia especie menos abundante fue Dendroctonus approximatus con solo una 

proporci6n de 0.0007 sobre el total de Ia muestra. El listado de especies colectadas se 

muestra a continuaci6n. 

CUADRO 42. Lista de especies identificadas en Zoquiapan. 

Especies Numero de individuos Abundancia 

De por especie Proporcional 

Descortezadores n; p; 

Ips bonanseai 2600 0.848 

Dendroctonus adjunctus 118 0.038 

Gnathotrichus sulcatus 87 0.030 

Pityophthorus # 4 82 0.027 

Pityophthorus # I 58 0.019 

Pityophthorus # 7 42 0.014 

Ips mexicanus 22 0.007 

Pityophthorus # 2 20 0.007 

Gnathotrichus nitidifrons 16 0.005 

Pityophthorus # 5 13 0.004 

Gnathotrichus deleoni 4 0.001 

Pityophthorus # 3 3 0.001 

Dendroctonus approximatus 2 0.0007 

Total 3067 1.0 
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Al igual que en el Ajusco, se construy6 la curva de abundancia de especies 

utilizando el porcentaje de abundancia relativa y una transformaci6n de los datos a 

escala logaritmica para ser comparada con la curva te6rica de Whittaker. La curva de 

abundancia relativa se presenta a continuaci6n. 

.. .. 
Rqp de las especies 

Figura 23. Curva de abundancia relativa de especies de insectos 

descortezadores de Pinus hartwegii, localidad Zoquiapan, Edo. de Mex. 

Al realizar el procedimiento de rarefacci6n para las siguientes muestras 

estandarizadas (n < N), se obtuvo el siguiente cuadro: 
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CUADRO 43. Riqueza de especies estimada con el programa RAREFAC. 

ESTIMACION DEL NUMERO ESPERADO DE ESPECIES 
METODO DE RAREFACCION 

Localidad: Zo~ uiapan 
Numero de Numero esperado Varianza Desviacion 
lndividuos de especies estandar 

100 7.5254 1.6009 1.265 

200 9.2238 1.3328 1.1545 

300 10.0907 0.1265 1.0614 

400 10.6373 0.9827 0.9913 

500 11.0185 0.8887 0.9427 

1000 12.0256 0.6311 0.7944 

2000 12.8224 0.1609 0.4011 

3000 12.9995 0.0005 0.0219 

Con el proposito de observar la variacion en el nlimero esperado de especies entre 

ambas localidades, se efectuo el amilisis con 5 muestras estandarizadas de igual tamaiio 

que variaban de 100 en 100 hasta 500 individuos; adicionalmente se incluyeron 3 

muestras mas que variaban de mil en mil hasta un maximo de tres mil individuos, para 

ver el comportamiento de la curva esperada de riqueza de especies, por debajo del 

numero observado de individuos ( N = 3067) de la muestra de Zoquiapan; con estos 

datos se realizola figura 24. 

Para esta localidad, la curva se comporta de manera ascendente y empieza a 

hacerse asintotica, no obstante todavia muestra crecimiento; este resultado pone de 

manifiesto que aun faltan por colectar algunas de las especies que existen en la 

localidad. La conclusion anterior se apoya en la revision bibliognifica y en la consulta a 

los insectarios del Valle de Mexico que incluyen en sus registros un mayor numero de 

especies que el obtenido en este trabajo. 

Por otro lado, con el programa LOGSERIE se estimo Ia curva teorica de puntos de 

Whittaker, a partir de una serie logaritmica. Los resultados que proporciono este 

programa se muestran en el cuadro. 
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Figura 24. Curva de rarefaccion para Ia comunidad de insectos descortezadores de 

Pinus hartwegii, localidad Zoquiapan, Edo. de Mex. 

CUADRO 44. Curva de especies estimada por el programa LOGSERIE. 

AJUSTE DE LOS DATOS DE ABUNDANCIA UNA SERlE LOGARITMICA 
METODO DE PUNTOS DE WHITTAKER 

Localidad: Zoquiapan 

Parametros estimados de Especie Numero estimado de Proporcion 
Ia individuos por especie (p;) 

Serie logatitmica 1 1572.995 0.51288 

2 705.831 0.23014 

3 360.054 0.11740 

var(a) 0.2323 4 192.481 0.06276 

5 105.399 0.03437 

6 58.283 0.01900 

a 1.7368 7 32.433 0.01057 

8 18.133 0.00591 

9 10.067 0.00328 

X 0.999434 10 5.669 0.00185 

11 3.105 0.00101 

12 1.641 0.00053 

N 3067 13 0.909 0.00030 
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Con los datos del nfunero de individuos por espec1e se grafic6 Ia curva de 

abundancias en escala logaritmica, para contrastarla con Ia grafica de puntos de 

Whittaker; esta ultima fue construida con ellogaritmo de las abundancias predichas. 

Ra1g> de las especies 

Figura 25. Curva de abundancia de especies en escala logaritmica para 13 

especies de insectos descortezadores de Pinus hartwegii en Zoquiapan. 

Figura 26. Curva teorica de puntos de Whittaker para Ia abundancia 

predicha de insectos · descortezadroes de Pinus hartwegii, localidad 

Zoquiapan, Edo. de Mex. 
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Para comparar Ia abundancia observada con Ia te6rica, se utiliz6 Ia abundancia 

registrada en cada area de estudio y Ia abundancia predicha, generada con el 

procedimiento de Ia serie logaritmica; a estos datos se les aplic6 una prueba de ji­

cuadrada para estimar Ia bondad de ajuste (Magurran A.E. 1983) de acuerdo a: 

x2 = (abundancia observada-abundancia esperadai/abundancia esperada 

Ajusco o Zoquiapan 

Ho: Ia abundancia observada y Ia esperada tienen Ia misma distribucion 

Ha: sus distribuciones son diferentes 

La regia de decision: rechazar Ho si x/ > Xt 2 

Donde Xt 2 es el valor del estadistico de Ia tabla de distribuci6n de ji-cuadrada, a 

un nivel de significancia a y k-1 grados de libertad. Los resultados de esta prueba se 

muestran a continuaci6n. 

Ajusco: 

X2 
Ajusco = 0.9206 

En este caso, se tuvo k = 14 especies de insectos descortezadores para a=O. 05 que 

corresponde aun valor de tablas de iro.95,13) = 22.362 

Zoquiapan 

X2 
PNZ = 0.4793 

Para k = 13 especies de insectos descortezadores, el valor en Ia tabla de 

distribuci6n de ji-cuadrada para estos parametros fue de ;( (0.95,12) = 21.0:5 

Para cada localidad se concluy6 que no existe diferencia significativa entre Ia 

abundancia observada y Ia abundancia esperada de insectos descortezadores de pino. 
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5.6.6. Estimacion del indice de diversidad en cada sitio 

Con la abundancia proporcional del numero de individuos por especie ( p; ), se 

estim6 la funci6n de Shannon-Weiner por localidad; de acuerdo ala expresi6n: 

Ajusco 

H'= -[(0.878 * ln0.878) + (0.035 * ln0.035) + ..... + (0.002 * ln0.002)] 

H'Ajusco= 0.626 

La varianza se estim6 a partir de: 

Donde: 

s = numero total de especies observado en Ia muestra 

N = nurnero de total de individuos de Ia muestra 

Para la localidad de Ajusco se obtuvo: 

Var(H' . )= 2.281-0.026
2 

_ _ 1_4-_~ 
AJusco 507 2(507Y 

Var (H'Ajusco) = 0.0037 
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Algunos de los insectos descortezadores de pino colectados en el area de 
estudio. A. Pityophthorus sp. 1. B. Pityophthorus sp. 2. C . Pityophthorus sp. 3 
(P . furnissi) . D. Pityophthorus sp. 4. E. Pityophthorus sp. 5. F. Pityophthorus sp. 
6. G . Pityophthorus sp. 7 (P. aztecus) . H . Hylurgops planirostris. I. Hylurgops 
longipennis. J. Ips bonanseai. 

132 



El m1smo procedimiento se aplic6 en Zoquiapan, donde se obtuvieron los 

siguientes resultados. 

Zoquiapan 

H'= [(0.848 * ln0.848)+ (0.038 * ln 0.038)+ ... + (0.0007 * ln 0.007)] 

H'PNZ = 0. 733 

La varianza correspondiente fue: 

Var(H' )= 2.437-0.733
2 

PNZ 3067 
13-1 

z(3o67Y 

Var (H'pNZ) = 0.00062 

Al comparar la diversidad de insectos descortezadores entre ambos bosques, se 

utiliz6 el estadistico: 

H't-H'2 
t = -- ·- ----. 

[Var(H'1 )+ Var(H'2)f2 

Para probar eljuego de hip6tesis: 

Ho: Ia diversidad de insectos descortezadores es igual en Ajusco y Zoquiapan 

Ha: Ia diversidad de insectos descortezadores es diferente en cada sitio 

134 



De acuerdo a Ia regia de decision: 

Rechazar Ho si tc > t0 

Donde, t0 es el valor critico del estadistico de decision en Ia tabla de distribucion t 

de Student, a un nivel de significancia a y df grados de /ibertad. En este caso, los 

grados de libertad estan dados por: 

Despues de estimar Ia varianza correspondiente al indice de Shannon-W eiver de 

cada localidad, se estimo el estadistico: 

0. 733- 0.626 

fc = {0.00062 + 0.0037) 1 ~ 

tc = 1.628. 

El valor del estadistico de decision, para un nivel de significancia a = 0. 05 y 

df =686 grados de libertad, fue t0=1.650. Este resultado muestra que no existe 

diferencia significtiva entre Ia diversidad de ambos bosques; por lo que se concluyo que 

en Ajusco y Zoquiapan Ia diversidad de insectos descortezadores de Pinus hartwegii es 

Ia misma. 
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Por otra parte, se efectu6 una segunda estimaci6n de Ia diversidad con el indice de 

Simpson, que establece Ia probabilidad de extraer al azar, dos individuos que provengan 

de diferente especie, de acuerdo a Ia expresi6n 

Con 

p; = proporci6n de individuos de Ia especie i en Ia comunidad 

1- D = Probabilidad de extraer dos individuos seleccionados a/ azar que sean 
de Ia misma especie para obtener Ia heterogeneidad observada 

Ajusco 

Se obtuvo 

D = 0.878 2 + 0.035 2 + ... + 0.002 2 

D = 0.7771 

Con 1- D = 0.2228 como Ia probabilidad de extraer dos individuos que sean 

de diferente especie. 

Para obtener Ia heterogeneidad observada en el Ajusco, se requeriria: 

1 1 = ---·--
D 0.7771 

i = 4.488 especies 
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Zoquiapan 

Con el indice de Simpson 

/) = 0.8482 + 0.035 2 + ... + 0.0007 2 

/) = 0.7345 

La probabilidad de que 2 individuos sean de diferente especie es 

1- /) = 0.2654 

Para obtener el valor de heterogeneidad observado en esta localidad, se necesitarian: 

~ = 3.7669 especies 

Al estimar el indice de Simpson, se observ6 que la probabilidad de obtener dos 

descortezadores de pino de distinta especie para una muestra determinada, es 

ligeramente mayor en El Parque Nacional de Zoquiapan, fundamentalmente porque esta 

medida de diversidad considera en el analisis a las especies mas comunes; las cuales 

fueron considerablemente mas abundantes en Zoquiapan que en el Ajusco. 

En ambas localidades la especie dominante fue la misma (Ips bonanseai), que 

present6 una abundancia proporcional muy parecida en los dos sitios; no obstante, se 

requiere un muestreo mas intensivo para obtener un mayor nfunero de ejemplares y 

realizar un analisis de diversidad mas completo. Respecto a las curvas de abundancia de 

especies, se apreci6 un comportamiento equivalente en ambas localidades; sin embargo 

el numero de ejemplares colectados en Zoquiapan fue mucho mayor; esta gran 

diferencia numerica puede atribuirse a errores en la tecnica de muestreo, como son: la 

diferencia temporal al realizar los derribos de cada sitio y al manejo de las muestras, asi 

como al efecto de la actividad humana en el Ajusco, localidad donde se registraron 

menos individuos. La lista de especies colectadas en cada area de estudio, asi como la 

obtenida mediante revision literaria, se anexan como apendices. 
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6. DISCUSION 

Las diferencias observadas en el vigor entre ambas localidades pueden ser 

atribuidas, a la intensidad de las actividades humanas en el area. Es decir, Ajusco, por su 

facil acceso, se encuentra sometido a una mayor presion por parte de los turistas y los 

comuneros, estos ultimos constantemente realizan practicas inadecuadas de extracci6n 

de madera clandestina, podas inapropiadas para el paso del ganado, fogatas y caceria. El 

resultado ha sido una perdida gradual de Ia cobertura vegetal, ademas de Ia continua 

deformaci6n de los arboles por las heridas causadas en las podas y Ia depositaci6n de 

material incendiable sobre el suelo. A lo anterior, se suma el efecto de Ia contaminaci6n 

ambiental que es mayor en esta zona por su orientaci6n respecto a Ia ciudad de Mexico. 

Todos estos factores, en conjunto, impiden Ia recuperaci6n del bosque y aceleran Ia 

perdida de las areas forestales. 

En Zoquiapan, aunque tambien existe Ia tala y Ia caceria clandestina, las presiones 

que sufre por efecto de las actividades humanas son menores y las practicas de poda para 

el paso del ganado no son frecuentes, en su Iugar se recurre a Ia quema de pastizales en 

areas abiertas o en claros con regeneraci6n natural, en este ultimo caso el dafio es 

principalmente en los brinzales. 

La situaci6n de ambos bosques es dificil, en especial por estar en un proceso de 

reducci6n de vigor que afecta su tasa de regeneraci6n. A todo lo anterior se suma el 

efecto del acarreo de contaminantes provenientes de Ia ciudad de Mexico, que se 

depositan principalmente en las cafiadas ubicadas al sur de Ia misma, donde se localizan 

los bosques de interfase. Bajo estas condiciones se tiende a Ia perdida de este recurso, 

que es necesario recuperar por diversos motivos de caracter social, econ6mico y 

ecol6gico; por lo que es prioritario establecer planes de manejo de estas areas que 

incluyan un programa de educaci6n ambiental para sensibilizar a Ia pobl~ci6n sobre las 

medidas preventivas y de control, necesarias para Ia recuperaci6n de los bosques que 

rodean a Ia ciudad de Mexico. 
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7. CONCLUSIONES 

Como conclusion general, se encontr6 que existen diferencias estadisticas 

significativas en la salud forestal de las dos areas de estudio. La comparaci6n entre la 

salud forestal de los rodales de cada sitio, mostr6 que la densidad de individuos y la 

altitud no influyeron en esta comparaci6n, por lo que se debe considerar la participaci6n 

de otros factores que afectan el vigor del arbolado. 

1. De las 12 variables analizadas, las mejores variables predictivas de la salud 

forestal fueron: el color de Ia copa, Ia forma de Ia punta, Ia conformacion del fuste y 

Ia retencion de follaje. En Zoquiapan, ademas de las variables anteriores, se seleccion6 

a la infeccion de muerdago y al daiio en las hojas. 

2. De entre las variables seleccionadas, se encontr6 que existen diferencias 

estadisticas en las dos localidades para las variables: el color de Ia copa, Ia forma de Ia 

punta, Ia conformacion del fuste, Ia infeccion de muerdago y daiio en las hojas. Para 

Ia retencion del follaje no se encontraron diferencias estadisticas entre las dos areas de 

estudio. 

3. El daiio en las hojas fue estadisticamente diferente en cada sitio. Las lesiones 

en la acicula que se observaron con mas frecuencia, fueron de intensidad media en el 

47.4% de los arboles de Zoquiapan yen el 41.4% de los arboles de Ajusco. El dafio 

foliar identificado como muy severo, afect6 al 0.1% y al 0.9% de los arboles de 

Zoquiapan y Ajusco, respectivamente. 

4. Para el color del follaje, se encontraron diferencias estadisticas entre las dos 

areas de estudio. En Zoquiapan, el 9.9% de los arboles tuvo follaje de color verde 

intenso; en contraste, en Ajusco solo el 2.2% de los arboles tuvieron esta clase de color. 

En Zoquiapan, el porcentaje de arboles con follaje de color verde claro y verde limon 

fue del33.8% y del31.14%, respectivamente; en Ajusco, dominaron el verde amarillo 

y el verde limon, con cifras correspondientes de 37.2% y 26.9%. 
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5. Con respecto a Ia longitud del follaje, se determin6 que estadisticamente 

existen diferencias en ellargo de las hojas de las dos localidades. En promedio, las hojas 

fueron mas largas en Zoquiapan, con una media de 14.5 em; en Ajusco, Ia media fue de 

10.28 em de largo. 

6. La eondicion de Ia punta result6 estadisticamente distinta en Ajusco y 

Zoquiapan. El 4.2% de los arboles de Ajusco tuvo dafi.os en Ia punta; en contraste, en 

Zoquiapan, solo el 1.2% de los arboles present6 este tipo de dafi.o. En Zoquiapan, el 

75% de los arboles tuvo punta en crecimiento; mientras que en Ajusco el 60.9% de los 

arboles tuvo esta caracteristica. 

7. Respecto ala eonformaeion del fuste, se estableci6 que las dos localidades son 

estadisticamente diferentes. En Zoquiapan, los fustes bifurcados y polifurcados ocuparon 

el19.8% de Ia muestra. En Ajusco, el60.1% de los arboles tuvieron fustes deformes. 

8. En Zoquiapan, Ia infeecion de muerdago enano se asocia frecuentemente con 

Ia perdida de follaje y Ia ruptura de las puntas. Se concluy6 que esta planta parasita es 

uno de los factores relacionados con Ia disminuci6n del vigor del arbolado. Los arboles 

estudiados en Ajusco no tuvieron infecci6n de esta planta parasita. 

9. Para Ia altura de los arboles, se encontraron diferencias estadisticas entre ambas 

localidades. En general los arboles fueron mas altos en Zoquiapan donde se obtuvo una 

media de 3.74 m mientras que en Ajusco fue de 2.24 m. En Zoquiapan se observ6 una 

mayor variabilidad en Ia muestra; el coeficiente de variaci6n en altura fue mayor en esta 

localidad, donde obtuvo un valor del58.2%, mientras que en el Ajusco fue del40.46%. 

10. Con respecto al diametro normal del arbolado, se encontr6 que hay 

diferencias significativas entre los dos sitios. El diametro promedio fue de 6.8 em en 

Zoquiapan y de 6.29 em en Ajusco 
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11. La edad promedio en Ajusco fue de 23.52 aiios y en Zoquiapan fue de 22.27 

aiios. La tasa de crecimiento en escala logaritmica; de acuerdo a la ecuaci6n 

Ln(alt)=f3o+ f31 Ln (edad), fue de 1.055 en Zoquiapan y de 0.828 en el Ajusco; por lo 

que se determin6 que el crecimiento es mas rapido en la primera localidad. 

12. Respecto al indice de Shannon-Weiver, que se utiliz6 para estimar la 

diversidad de insectos descortezadores de Pinus hartwegii, no se encontraron diferencias 

estadisticas entre ambas localidades. En total, en Zoquiapan se colectaron 3067 insectos 

descortezadores distribuidos en 13 especies; mientras que en Ajusco, se obtuvo una 

muestra de 507 individuos y 14 especies. En los dos sitios, la especie dominante de 

insecto fue Ips bonanseai. 

13. La retenci6n de follaje fue similar en ambas localidades. El porcentaje de 

arboles que conserv6 de la mitad a tres cuartas partes de su follaje, fue del 50.0% en 

Zoquiapan y del 53.8% en Ajusco. Respecto a los arboles con copa rala, el 5.6% y el 

7.6% de los arboles de la muestra present6 esta caracteristica en Zoquiapan y Ajusco, 

respectivamente. El porcentaje de arboles que conserv6 mas de tres cuartas partes de su 

follaje, fue del 8.1% en Zoquiapan y del 6.8% en Ajusco. Estadisticamente no se 

encontr6 diferencia significativa en la retenci6n del follaje de las dos localidades. Con 

respecto a la retenci6n del follaje, se requiere realizar una categorizaci6n mas precisa, 

basada linicamente en el nfunero de afios que conserva el arbol sus hojas. En este 

trabajo, para calificar la retenci6n del follaje, se utiliz6 una escala que combinaba el 

nfunero de afios con la transparencia del follaje, lo que ocasion6 confusion al calificar a 

cada arbol individual y ambigiiedad en los resultados. 

14. Finalmente, se concluy6 que en Zoquiapan prevalece un<! mejor calidad 

ambiental, lo que implica que la salud forestal de los arboles de la especie: Pinus 

hartwegii, es mas elevada. 
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8. RECOMENDACIONES 

Finalmente, al realizar un estudio similar al aqui expuesto, se dan los siguientes 

puntos que deben ser tornados en consideracion al iniciar un estudio de esta naturaleza: 

~ Se requiere realizar una categorizacion mas fma de algunas variables, de tal 

forma que esta clasificacion contenga un mayor nfunero de clases. Las 

variables para las cuales que se recomienda redefmir las categorias son: 

retencion de follaje, forma de Ia punta y conformacion del fuste, que 

necesitan un mayor nfunero de clases para incluir aquellos casos observados en 

el campo que pudieran caer entre dos categorias. Un aspecto fundamental es 

que al tener un mayor nfunero de clases es posible efectuar una seleccion mas 

precisa de las variables predictivas, siempre y cuando las variables bajo 

estudio asi lo permitan. 

~ Es necesario tomar muestras de suelo para identificar y descartar posibles 

factores causales del analisis. Esta informacion enriquece los resultados y 

permite buscar las asociaciones que existen entre las condiciones del sitio y el 

estado sanitario de la vegetacion. 

~ Incluir muestras de Ia raiz de algunos de los arboles del area en estudio e 

inspeccionarlas para ver si existen patogenos asociados al sistema radicular. En 

caso de que existan, esta informacion idealmente deberia de incluirse en los 

analisis. 

~ Realizar cortes histologicos en las hojas para identificar los dafios por 

contaminantes o por deficiencias nutrimentales, en este ultimo caso se deben 

de tomar muestras de suelo y efectuar analisis quimicos para determinar las 

concentraciones de nutrimentos presentes en el suelo. Ademas, en el caso de 

los contaminantes, es importante obtener informacion sobre su concentracion y 

variacion estacionales para identificar su efecto en Ia vegetacion. 
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~ Se deben buscar las asociaciones existentes entre las variables analizadas, sean 

o no cuantitativas, con el fm de observar si hay alguna relacion entre ellas, 

como la que podria haber entre la longitud del follaje y la intensidad de dafto 

en la acicula, por ejemplo; aunque existen otras asociaciones posibles que 

podrian ayudar en Ia interpretacion de la calidad ambiental de un area forestal. 

~ Al desarrollar un trabajo de esta indole, se deben considerar los estudios 

previos que existan sobre Ia region para evitar duplicar esfuerzos e incluir en el 

tratamiento de los datos esta informacion; en caso de existir modelos 

predictivos estos deben de ser utilizados para detectar los cambios que ha 

presentado Ia zona desde el estudio anterior. 

~ Idealmente, la toma de datos deberia de acoplarse a las variaciones estacionales 

para detectar los cambios de Ia vegetacion y buscar las posibles asociaciones 

entre las variables y los factores ambientales (por ejemplo, los punteados 

cloroticos por daiios de ozono pueden ser mas frecuentes en los meses de 

inversion termica que en el resto del afto ). Esta recomendacion es muy util 

cuando se desean desarrollar modelos predictivos de la salud forestal o para el 

establecimiento de programas de recuperacion de Ia zona. 

~ Se deben de establecer regiones testigo donde existan condiciones ambientales 

equivalentes a las de Ia zona en estudio pero con una mejor calidad ambiental, 

de tal forma que los resultados del trabajo puedan ser contrastados con las 

observaciones registradas en estas areas, con el proposito de comparar el estado 

fitosanitario de la vegetacion entre ambas regiones. 
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10. APENDICE 
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1. Hoja de registro de los datos 

HOJA DE REGISTRO DEL VIGOR PARA ARBOLES HAST A 9 m 

Localidad : sitio n° : altitud : msnm ------------ ------ --------~ 
FECHA: ____ _ 

VARIABLES 

Arbol i DASOMETRICAS DELACOPA DELFUSTE CALIF 

# 0 Altura Ed ad Color Retenci6n Forma % dafio 
follaje de Punta en acicula 

DAP Basal % long 

Fuste: n doblado, f sinuoso.l inclinado, Y bifurcado, 'P polifurcado 
Punta: " , n , 0 , T truncada 
* Para Ia edad usar taladro 

Forma de Plantas callos Vigor 
fuste parasitas o cancros 

long: largo de Ia hoja (em) 

OBSERVACIONES: _________________________ _ 

HojaNo. __ 
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2. Tabla de colores para calificar el color del follaje de especies 
forestales. ~ 

.... .. ~ ~ ~,.., . 
' ~· ... , ;:" 

~ . '' . ~' .:::: 

~ ~ ~. ' t 

0 

0 1 

' Diseflada por Rebeca Eugenia Gonzalez Medina, Leticia Arango C. y Rosalio Mejia V. 
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Al 

A2 



A3 

A4 

Bl 

1 
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B2 

BJ 

'~~~,.i,:"~~;.i)~;:.. ~ f ·- ~~~~ s.r- l; • B4 
=~t~::l~~~~~;~ .. . : ._J£~~ 

1 
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Cl 

1 

C2 

-~ ' : ;· ; J ""~ M' ~~ 
' ...., r' , :L 

" -~ ' ~ 

2 
:--. ~:," :' .. ~ . --.· ~ . 

' .. ,, 
Dl 

2 
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D2 

2 

DJ 

2 

D4 
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3. Tarjetas de control 

Localidad: Aj us co 

13 1118 
1sitio numrodal 
8DAP 1 a 3 3 a 6 

menos 1 1 a 2 
6 a 9 9 a 12 12 a 1S 1S a 18 18 a 21 masde21 

SALT 2 a 3 3 a 4 4 a S S a 6 6 a 7 7 a B 
?color 
4hoja 
4punta 
4daco 
BLONG . 
2grado 
6muerde 
2callo 
2vigor 
4densid 
1 

12 
1 

intense clare limon 
buena mala pesima 
viva redonda trunca 
menor2S 2S a SO SO a 7S 
mayor21 21 a 18 18 a 1S 
presente ausente 
clase1 clase2 ~lase3 

presente ausente 
sa no 
baja 

enfermo • 
media alta 

8 0 

amaril naranja rojizo 
fatal 
muerta 
mayor 7S 
1S a 12 12 a 9 9 a 6 

clase4 claseS clase6 

elevada 

3.84 5.99 7.81 9.49 11 . 1 12.6 14.1 9500 
PRIMER CORRIDA: con todas las variables 
1 1 1 

12 8 0 
3.84 5.99 7.81 9.49 11.1 12.6 14.1 9500 

SEGUNDA CORRIDA: omitiendo hoja 
1 11 1 

12 8 0 
3.84 5.99 7.81 9.49 11.1 12.6 14.1 9500 

TERCER CORRIDA : sin color y hoja 
1 111 

12 
1 

8 0 
3.84 5.99 7 . 81 9.49 11.1 12.6 14.1 9500 

CUARTA CORRIDA: sin color, hoja y punta 
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Localidad: Zoquiapan 

13 867 
1sitio 
BDAP 
SALT 
?color 
4hoja 
4punta 
4daco 
BLONG . 
2grado 
6muer de 
2callo 
2vigor 
4dens i d 
1 1 

numrodal 
1 a 3 3 a 6 
menos 1 1 a 2 

6 a 9 
2 a 3 

intense clare limon 
buena mala pesima 
viva redonda trunca 
menor2S 2S a SO so a 7S 
mayor21 21 a 18 18 a 1S 
presente ausente 
clase1 clase2 clase3 
presente ausente 
sano enfermo 
baja media alta 

12 8 0 

9 a 12 
3 a 4 
amaril 
fatal 
muerta 
mayor 7S 
1S a 12 

clase4 

elevada 

3 . 84 5 . 99 7.81 9.49 11 . 1 12 . 6 14.1 9500 
PRIMER CORRIDA: con todas las variables 
1 1 1 

12 8 0 
3 . 84 5.99 7.81 9.49 11.1 12 . 6 14 . 1 9500 

SEGUNDA CORRIDA: sin variable hoja 
1 11 1 

12 8 0 
3.84 5.99 7.81 9.49 11.1 12.6 14.1 9500 

TERCER CORRIDA : sin hoja y punta 
1 11 1 1 

12 8 0 
3.84 5.99 7.81 9 . 49 11.1 12 . 6 14 . 1 9500 

CUARTA CORRIDA: sin hoja, punta y MUERDE 
1 11 11 1 

12 8 0 
3.84 5 . 99 7.81 9 . 49 11.1 12 . 6 14.1 9500 

12 a 1S 
4 a s 
naranja 

12 a 9 

claseS 

QUINTA CORRIDA: 
1 111 11 1 

sin hoja, punta,color y muerde 

12 8 0 
3 . 84 5.99 7 . 81 9 . 49 11 . 1 12.6 14 . 1 9500 

1S a 18 
S a 6 
rojizo 

9 a 6 

clase6 

SEXTA CORRIDA: sin hoja , punta, muerde, grado y color 
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Localidades: Ajusco y Zoquiapan 

Analisis conjunto 

13 1985 
1sitio numrodal 
8DAP 
SALT 

1 a 3 3 a 6 6 a 9 
menos 1 1 a 2 2 a 3 

9 a 12 12 a 1S 1S a 18 18 a 21 mas de21 
3 a 4 4 a S S a 6 6 a 7 7 a 8 

?color 
4hoja 

intense clare 
excelentbuena 

limon 
regular 

amarillonaranja rojizo 
pesima 

4punta viva redonda trunca muerta 
4daCo mayor 7S 
8LONG. 

menor2S 2S a SO so a 7S 
mayor21 21 a 18 18 a 1S 1S a 12 12 a 9 9 a 6 
presente ausente 2grado 

6muerde 
2callo 

clase1 clase2 clase3 clase4 claseS clase6 
presente ausente 

2vigor 
4densid 
1 

12 
1 
8 

sa no 
baja 

0 

enfermo 
media alta elevada 

3.84 5.99 7.81 9.49 11 . 1 12.6 14.1 9500 
·PRIMER CORRIDA: con todas las variables 
1 1 1 

12 8 0 
3.84 5.99 7.81 9.49 11.1 12.6 14.1 9500 

SEGUNDA PRUEBA: omitiendo variable hoja 
1 111 1 

12 8 0 
3.84 5.99 7.81 9.49 11.1 12.6 14.1 9500 

TERCER CORRIDA: sin color, hoja y punta 
1 111 1 1 

12 8 0 
3.84 5 . 99 7.81 9.49 11.1 12.6 14.1 9500 

CUARTA CORRIDA: sin color, hoja, grade y punta 
1 1111 1 1 

12 8 0 
3.84 5.99 7.81 9.49 11.1 12.6 14.1 9500 

QUINTA CORRIDA: sin color, hoja, grado,daco y punta 
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4. Especies registradas en Ia zona de estudio 

Lista de Scolytidae registrados en las colecciones del Valle de Mexico para Pinus 

hartweggit. Las especies son listadas alfabeticamente. 

Zoquiapan 

Conophthorus ponderosae 

Corthylus detrimentosus 

Hylocurus incomptus 

Hylastes gracilis 

Hylugpos longipennis 

Hylugpos planirostris 

Hylugpos subcostulatus 

Dendroctonus approximatus 

Dendroctonus valens 

Dendroctonus adjunctus 

Gnathotrichus nitidifrons 

Gnathotrichus sulcatus 

Gnathotrichus deleoni 

Pityoborus hirtellus 

Pityophthorus aztecus 

Pityophthorus crassus 

Pityophthorus cuspidatus 

Pityophthorus furnissi 

Pityophthorus segnis 

Pityophthorus inontezumae 

Pityophthorus pubifrons 

Ips bonanseai 

Ips integer 

Ips mexicanus 

Ips grandicollis 

Pityogenes mexicanus 

Ajusco 

Hylurgops longipennis 

• Fuente de consulta: Base de Datos de Ia Colecci6n Entomol6gica del Instituto de Fitosanidad, Colegio de 
Postgraduados; Colecci6n de Insectos del Laboratorio de Entomologia Forestal de Ia Division de Ciencias 
Forestales, Universidad Aut6noma Chapingo; Espinosa et a/. 1985; Atkinson T.H. y Equihua M.A. 1985; 
Equihua M.A. y A. Burgos-Solorio 1993; Romero et a/.1997. 
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Lista de Scolytidae descortezadores colectados en el estudio 

(Orden: Coleoptera). Las especies son listadas en orden alfabetico. 

Zoquiapan 

Dendroctonus adjunctus 

Dendroctonus approximatus 

Gnathotrichus deleoni 

Gnathotrichus nitidifrons 

Gnathotrichus sulcatus 

Ips bonanseai 

Ips mexicanus 

Pityophthorus sp. 1 

Pityophthorus sp. 2 

Pityophthorus sp. 3 (P. furnissi) 

Pityophthorus sp. 4 

Pityophthorus sp. 5 

Pityophthorus sp. 7 (P. aztecus) 
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Ajusco 

Dendroctonus adjunctus 

Gnathotrichus deleoni 

Gnathotrichus nitidifrons 

Gnathotrichus sulcatus 

Hylurgops longipennis 

Hylurgops planirostris 

Ips bonanseai 

Ips mexicanus 

Ips integer 

Pityophthorus sp. 1 

Pityophthorus sp. 4 

Pityophthorus sp. 5 

Pityophthorus sp. 6 

Pityophthorus sp. 7 (P. aztecus) 



Complementariamente, se anexa una lista de algunos de los 6rdenes y familias 

de insectos no descortezadores que se encontraron entre el material biologico 

proveniente de cada localidad1
• 

ORDENES Y FAMILIAS COLECTADAS POR LOCALIDAD 

Localidad: Zoquiapan Ajusco 

Orden Familia Familia 
(los generos aparecen en cursiva) 

Coleoptera Anobiidae Cleridae 
Bostrychidae Chrysomelidae 
Cisidae Buprestidae 
Cleridae Lartguriidae 
Curculionidae:Lixus Lyctidae 
Lyctidae:Lyctus Silvanidae 
Nitidulidae Staphilinidae 
Ostomidae Terevidae 
Mycetophilidae Ostomyiidae 
Staphilinidae Platipodidae 

Diptera Anthomyiidae Cecydomiidae 
Cecidomyiidae Nitidulidae 
Chyronomidae Pteromalidae 
Dolichopodidae: Medetera Sciaridae 
Ephydridae Tenebrionidae 
Sciaridae 

Hemiptera Myridae 
Hymenoptera Brachonidae Eupelmidae 

Eupelmidae Ichneumonidae 
lchneumonidae 
Pteromalidae 
Tenebrionidae 

TOTAL 22 15 

1 Este material fue identificado por alumnos del Departamento de Parasitologia Agricola de Ia Universidad 
Aut6noma Chapingo. Por salir fuera del objetivo del presente trabajo no se incluy6 en ninguno de los amilisis 
realizados. 
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5. Programas para Ia estimacion de Ia riqueza y abundancia de especies 

PROGRAMA RAREFAC 

C J261Febl98 Revisi¢n : 3-03-98 2:43:19 pm 
c 
c Program RAREFACT Version 1.0 
c Modified from Simberloff (1978) 
C Program by C. Krebs. 
C Adapted by A.Vazquez R. 
c 
C This program calculates the expected number of species in 
C samples of N individuals, where N is specified by the user. 
c 

PROGRAM RAREFACT 
PARAMETER (ND1=550,ND2=6000) 
DIMENSION NN(ND1),P(ND1),INTS(ND1) 
REAL*8 AFAC(ND2),X 
CHARACTER TEXT*72,FILEIN*12,FILEI0*12 
WRITE (*I I (II ENTER FILENAME FOR INPUT DATA- INSTRUCTIONS: II I) I ) 
READ (*,I (A)') FILEIN 
WRITE (*I I (II ENTER FILENAME FOR OUTPUT STATISTICS: II I) I ) 
READ (*I I (A) I ) FILEIO 
IN = 1 
IO = 2 
OPEN (UNIT=IN,FILE=FILEIN,STATUS='OLD') 
OPEN (UNIT=IO,FILE=FILEIO,STATUS='UNKNOWN') 
READ (IN, II (A72) 11 ) TEXT 
WRITE (IO, II (2X,A72) 11 ) TEXT 
READ (IN,*) ZN 
N = ZN 
WRITE (I0, 11 (2X, 'Rarefaction method of species richness estimation' 

& I I, 2X, 'Total number of individuals = ' , I3) 11
) N 

DO I = 1,N 
AFAC(1) = 0.0 
I4 = I + 1 
X = I4 
AFAC (I+1) AFAC(I) + DLOG(X) 

END DO 
READ (IN,*) ZNS 
NS = ZNS 
READ (IN,*) 
READ (IN,*) 
WRITE (IO, 11 (2X, 'Total number of species = ', I3) 11

) NS 
WRITE (I0, 11 (2X, 'Number of individuals in each species' 

& ' in any order per line.') 11
) 

DO I = 1,ND1 
READ (IN,*) X 
NN(I) = X 
WRITE (I0, 11 (2X,I3) 11

) NN(I) 
LIM = I - 1 
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c 

IF (X < 0.01) GO TO 1 
END DO 

1 IF (LIM == NS) GO TO 2 
WRITE ( IO, " ( 2X, 'Error - No. species entered does not equal no. of' 

& /2X, 'species specified earlier! check input! '/) ") 
GO TO 8 

C Sort species counts in descending order 
c 

2 

3 

4 

READ (IN,*) 
READ (IN,*) 
READ (IN,*) 
L4 = NS - 1 
DO I 1,L4 

I3 NN(I) 
L3 I + 1 
DO J = L3,NS 

IF (!3 < NN(J)) GO TO 3 
GO TO 4 
NN(I) = NN(J) 
NN(J) = I3 
I3 = NN(I) 
CONTINUE 

END DO 
END DO 
WRITE (I0,"(/2X,'No. indiv. in each species in descending order'// 

& (2X, 15I5)) ") (NN(I) I I=1,NS) 
WRITE (IO," (/2X, 'Values of N to obtain an estimate of No. ' 

& 'species (up to 10 values) . •) ") 
DO J = 1,10 

READ (IN,*) INTS(J) 
IF (INTS(J) < 0) GO TO 5 

END DO 
5 WRITE (IOI II (/2XI 'No. of I I ax, I expected No. I I 3X, •variance I I 5X, 

& 'Standard'/2X, •individuals' 1 3X 1 'of species',18X 1 

& 'deviation'/)") 
DO L3 = 1 1 10 

IF (INTS(L3) <= 0) GO TO 8 
M = INTS(L3) 
VAR = 0.0 
SM = 0.0 
DO I = 1,NS 

N3 = NN(I) 
IF (N-N3-M <= 0) GO TO 6 
P(I) = AFAC(N-N3) - AFAC(N-N3-M) + AFAC(N-M) - AFAC(N) 
P ( I) = EXP ( P ( I) ) 
SM = SM + P(I) 
VAR = VAR + P(I) * (1.0- P(I)) 

6 CONTINUE 
END DO 
L4 = NS - 1 
DO I = 1,L4 

K = I + 1 
DO J K1 NS 

N2 NN(I) 
N3 NN(J) 
P2 0.0 
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IF (N-N2-N3-M <= 0) GO TO 7 
P2 = AFAC(N-N2-N3) - AFAC(N-N2-N3-M) + AFAC(N-M) - AFAC(N) 
P2 = EXP(P2) 
VAR = VAR + 2.0 * (P2- P(I) * P(J)) 

7 CONTINUE 
END DO 

END DO 
X = NS 
SD = SQRT(VAR) 
SM = X - SM 
WRITE (I0,"(2X,I5,1X,3Fl5.4) ") M,SM,VAR,SD 

END DO 
8 WRITE (I0,"(/2X,'** ',' ',' **')") 

STOP ' Programa Terminado' 
END 
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PROGRAMA LOGSERIE 

C M10IMarl98 Revisi¢n : 3-04-98 8:08:19 pm 
c 
C Program LOGSERIE Versi¢n 1.0 
C Programmed by C. Krebs in january 1987. 
C Adapted by A.Vazquez R. 
c 
C This program calculates the parameters of the logarithmic series 
C of Fisher, Corbet and Williams (1943) using table 146 and the 
c recursive equation on page in Williams (1964) . 
c 

PROGRAM LOGSERIE 
PARAMETER (ND1=34,ND2=36,ND3=1000) 
INTEGER ID(ND2) 
REAL*8 TX(ND1),T(ND1),WH(ND3) 
REAL*8 X,X2,Z,R,ALPHA,XN,Y9,CORR,SEI 
DATA INDI'Y'I 
DATA INCI'Y'I 
DATA TXI0.5,0.6,0.7,0.8,0.85,0.9,0.91,0.92,0.93,0.94,0.95,0.96, 

& 0.97,0.98,0.985,0.99,0.991,0.992,0.993,0.994,0.995,0.996 
& ,0.997,0.998,0.999,0.9992,0.9994,0.9996,0.9998,0.9999, 
& 0.99995,0.99999,0.999995,0.9999991 

DATA Tl1.443,1.637,1.938,2.483,2.987,3.909,4.198,4.551,4.995, 
& 5.567,6.340,7.458,9.214,12.53,15.63,21.47,23.38,25.68, 
& 28.58,32.38,37.48,45 . 11,57.21,80.33,144.6,175.1,224.5, 
& 319.4,586.9,1086.,2020.,8696.,16390.,71430.1 

CHARACTER FILEIN*12,FILEI0*12 
WRITE (*I I (II ENTER FILENAME FOR INPUT DATA- INSTRUCTIONS: II I) I ) 

READ (*I I (A) I ) FILE IN 
WRITE (*I I (II ENTER FILENAME FOR OUTPUT STATISTICS: II I) I ) 

READ (*I I (A) I ) FILEIO 
IN = 1 
IO = 2 
OPEN (UNIT=IN,FILE=FILEIN,STATUS='OLD') 
OPEN (UNIT=IO,FILE=FILEIO,STATUS='UNKNOWN') 

1 N = 0 
DO I = 1,ND3 

WH(I) = 0.0 
END DO 
WRITE (IO, 11 (2X, 'ENTER LABEL FOR DATA = ? ') 11

) 

READ (IN, I (36A2) ') ID 
WRITE (I0, 11 (2X, 'ESTIMATION OF LOGARITHMIC SERIES PARAMETERS'/ 

& 4X, 'ENTER TOTAL NUMBER OF INDIVIDUALS IN SAMPLE=? ') 11
) 

READ (IN,*) XN 
WRITE (I0, 11 (4X, 'ENTER TOTAL NUMBER OF SPECIES IN SAMPLE=? ') 11

) 

READ (IN,*) S 
R = XN I s 

C .. Get preliminary estimate of X from table 146. 

DO I = 2,ND1 
J = I - 1 
IF (R < T(I)) GO TO 2 

END DO 
2 X = TX (J) 
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R=S/XN 
3 X2 = 1.0 - X 

N = N + 1 
z = (-X2 I X) * DLOG(X2) 
IF (Z < R) GO TO 4 
IF (N > 4000) GO TO 4 
IF (X > 0.985) X = X + 0 . 000001 
IF (X <= 0.985 .AND . X > 0 . 95) X X + 0.00001 
IF (X <= 0 0 95) X = X + 0.0001 
GO TO 3 

4 CONTINUE 
WRITE 

& 

ALPHA 
VAR = 
WRITE 
WRITE 

& 

& 

& 

& 

(6, II (2X, 'ITERATION' ,IS, I RIGTH SIDE I I Fl2 0 6 I I s /N 
Fl2 . 6) 11

) N, Z, R 
= (XN * (1.0- X)) I X 
-ALPHA I (DLOG(l.O- X)) 
(I0 , 11 (/2X, '** ' , 36A2, ' **'/) 11

) ID 
( IO I II ( 2X I I LOGARITHMIC SERIES PARAMETERS I I sx I I TOTAL INDIV I I 

'IDUALS =',Fl2.0,/SX, 'TOTAL SPECIES =',F9.0,/SX, 
'ALPHA =',F9.4,/SX, 'LARGE SAMPLE VARIANCE OF ALPHA FROM', 
I ANSCOMBE {1950) =',Fl2.4,/SX, 'X =',Fl0.7,//) 11

) XN,S,ALPHA 
,VAR,X 

C . . Theoretical Whittaker plot values . 

WRITE { IO I II ( 4X I I DO YOU WANT THE PREDICTED ABUNDANCES FOR A WHITT A I 
& , ' KER PLOT ? ' , I SX, ' Type YES or NO . ... . . ' I) 11 

) 

READ (IN, I {Al) I) INDEX 
IF (INDEX /= IND .AND. INDEX /= INC) GO TO 10 

C ZZUM = 0.0 

5 

WRITE {IO, 11 {SX, 'THEORETICAL WHITTAKER PLOT OF SPECIES ABUNDANCES' , · 
& /lOX, 'SPECIES RANK',3X, ' NUMBER OF INDIVIDUAL' , SX , 
& I PROPORTIONS I /) II ) 

K = S 
IF (XN < 500.0) XUMP = 1 . 0 
IF {XN >= 500.0 .AND. XN < 1000.0) XUMP = 2 . 0 
IF (XN >= 1000.0 .AND. XN < 2000.0) XUMP = 5 . 0 
IF {XN > 2000 . 0) XUMP = 10.0 
Y9 = DLOG {1.0 + {ALPHA/ XN)) 
DO I = l,K 

X = I 
X3 XN I (X+ 1 . 0) 
X3 = AINT (X3) 
N8 = 0 
I45 = 1 
I47 = 0 
Y = X3 * Y9 
IF (I47 -- I45) GO TO 
IF (X3 < 300 . 0) XUMP 
IF (X3 >= 300.0 .AND. 
IF (X3 >= 500.0 .AND . 

= 

IF {X3 >= 1000.0 .AND . 
IF (X3 > 2000.0) XUMP 
Z2 = ALPHA * SEI (Y) 
N8 = N8 + 1 
D = Z2 - X 
IF (N8 > 3000) GO TO 9 
IF (D > 0.001) GO TO 6 

9 
0.1 

X3 < 500 . 0) XUMP = 1.0 
X3 < 1000.0) XUMP = 2.0 

X3 < 2000 . 0) XUMP = 5.0 
= 10.0 
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c 

IF {D < -0.001) GO TO 7 
GOT09 • 

6 X3 = X3 + XUMP 
I45 = 99 
GO TO 5 

7 IF (X3 - XUMP > 0.0) GO TO 8 
GO TO 9 

8 I47 = 99 
X3 = X3 - XUMP 
GO TO 5 

9 CONTINUE 
X3 = X3 - XUMP 
WH(I) = X3 

END DO 
SUM = 0.0 
DO I = 1,K 

SUM = SUM + WH { I) 
END DO 
CORR = XN I SUM 
DO I = 1,K 

WH(I) = WH{I) * CORR 
Z6 = WH(I) I XN 
WRITE {IO, I {10X,I8,5X,F12.3,5X,F12.5) 1 ) I,WH(I) ,Z6 

END DO 
WRITE {IO, I {I3X) I) 

10 WRITE { IO, 11 
{ 2X, 1 ANOTHER PROBLEM ? Type YES or NO ...... 1 

) 
11

) 

READ {IN, I {A1) I) INDEX 
IF {INDEX == IND .OR. INDEX == INC) GO TO 1 
STOP 1 Programa Terminado. 1 

END 

REAL*8 FUNCTION SEI {X) 

C Standard exponential integral Function. 
c Aproximation formulae from ABRAMOWITZ and STEGUN {1964) CHAP. 5 
c 

REAL*8 A,A1,A2,A3,A4,AS,AA,AB,B1,B2,Z 
DATA A,A1,A2,A3,A4,ASI-0.57721566,0.99999193,-0.24991055, 

& 0.05519968,-0.00976004,0.001078571 

& 

& 

DATA AA,AB,B1,B212.334733,0.250621,3.330657,1.681534I 
Z = X 
SEI = 0.0 
IF (Z > 0.0 .AND. Z <= 1.0) THEN 

SEI -DLOG (Z) + A + A1 * Z + A2 * Z * Z + A3 * Z * Z * Z 
+ A4 * Z * Z * Z * Z + AS * Z * Z * Z * Z * Z 

END IF 
IF (Z > 1.0) THEN 

SEI = {1.0 I (Z * DEXP 

END IF 
RETURN 
END 

I ( {Z * Z) + (B1 * 
{Z))) * {{Z * Z) + {AA * Z) + AB) 
Z) + B2) 
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