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RESUMEN

La presente investigacion de diversidad se llevd a cabo en un bosque subalpino en dos
poblaciones naturales de Picea mexicana Martinez en la Sierra Madre Oriental en el noreste
de México, especificamente en Sierra La Marta y Sierra EI Coahuilon en el municipio de
Arteaga, Coahuila, en altitudes superiores a los 3,000 m. Actualmente las poblaciones de
Picea mexicana son relictuales, con poca distribucién geogréfica y con poblaciones
relativamente pequefias. El trabajo en campo consistié en la reevaluacion de los seis sitios
permanentes de forma concéntrica de 1,000 m?, 400 m? y 80 m? en cada poblacion. Se
incluyeron los individuos de las especies arbdreas presentes en las tres superficies evaluadas
para el célculo de los indices de diversidad. Se calcularon los indices de diversidad alfa:
Riqueza de especies, Margalef (Dmg), Menhinick (Dwmn), dominancia de Simpson (1),
Mclintosh (D), equidad de Shannon-Wiener (H"), Pielou (J) y Equidad de Hill (E"); para
diversidad beta: indices de similitud cualitativos de Jaccard (l;) y Sorensen (Is) e indice de
similitud cuantitativo de Morisita-Horn (Im-H). Se determind las diferencias en las tres
evaluaciones para los indices de diversidad alfa mediante la prueba estadistica de Friedman.
Ademéas de estimar la calidad de inventario durante las tres evaluaciones en ambas
poblaciones. Para la diversidad alfa, se obtuvo para la poblacién La Marta valores de riqueza
especifica de 8, 7, y 7 especies en la primera, segunda y tercera evaluacién respectivamente,
valores de Dmg=0.5066 a 0.6690 y Dmn=0.2705 a 0.3331, para estructura valores de A=0.4631
a 0.5102, D=0.3171 a 0.3539, H'=0.9340 a 1.0157, J=0.6493 a 6971 y E"=0.8062 a 0.8327
y para El Coahuildn una riqueza especifica de 4, 4, y 3 especies para la primera, segunda y
tercera evaluacion, valores de Dmg=0.2702 a 0.4609, Dvn =0.2070 a 0.4530, para estructura
valores de 2=0.5807 a 0.6668, D=0.2091 a 0.4545, H'=0.5065 a 0.6381, J=0.5543 a 0.7202
y E"=0.9302 a 0.9520. Ademas de la diversidad beta, presentando valores de similitud entre
poblaciones de ;=50 a 57.14%, Is=60 a 72.73% 'y Im-1=19.36 a 27.98%. La prueba estadistica
determind diferencias significativas (p<0.05) en el indice de equidad de Shannon-Wiener
para la poblacion ElI Coahuil6n en la primera evaluacién respecto a las dos posteriores,
asociando los cambios con factores de cambio climéatico, endogamia, pastoreo e incendios
que inciden en la abundancia de individuos.

Palabras clave: subalpino, cambio climatico, riqueza de especies, estructura, similitud.
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ABSTRACT

The present research on diversity and structure was carried out in a subalpine forest in two
natural populations of Picea mexicana Martinez in the Sierra Madre Oriental in northeastern
Mexico, specifically in the Sierra La Marta and Sierra EI Coahuildn in the municipality of
Arteaga, Coahuila, at altitudes above 3,000 m. Currently, the populations of Picea mexicana
are relictual, with little geographic distribution and with relatively small populations. The
field work consisted of re-evaluating the six concentric permanent sites of 1,000 m?, 400 m?
and 80 m? in each population. The individuals of the tree species present in the three areas
evaluated were included for the calculation of the indices of diversity. The alpha diversity
indices were calculated: Species richness, Margalef (Dmg), Menhinick (Dwmn), Simpson
dominance (1), Mclntosh (D), Shannon-Wiener equity (H"), Pielou (J) and Equity Hill's (E");
for beta diversity: qualitative similarity indices of Jaccard (1J) and Sorensen (Is) and
quantitative similarity index of Morisita-Horn (Im-1). Differences in the three evaluations for
alpha diversity indices were determined using Friedman's statistical test. In addition to
estimating the inventory quality during the three evaluations in both populations. For alpha
diversity, specific richness values of 8, 7, and 7 species were obtained for the La Marta
population in the first, second and third evaluation respectively, values of Dmg=0.5066 to
0.6690 and Dmn=0.2705 to 0.3331, for structure values of 2=0.4631 to 0.5102, D=0.3171 to
0.3539, H'=0.9340 to 1.0157, J=0.6493 to 6971 and E'=0.8062 to 0.8327 and for El
Coahuilén a specific richness of 4, 4, and 3 species with respect to the first, second and third
evaluation, values of Dmg=0.2702 to 0.4609, Dmn=0.2070 to 0.4530, for structure values of
2=0.5807 to 0.6668, D=0.2091 to 0.4545, H"=0.5065 to 0.6381, J=0.5543 to 0.7202 and E'=
0.9302 to 0.9520. In addition to beta diversity, presenting similarity values between
populations of 1;=50 to 57.14%, 1s=60 to 72.73% and Im-+n=19.36 to 27.98%. The statistical
test determined significant differences (p<0.05) in the Shannon-Wiener equity index for the
El Coahuildn population in the first evaluation compared to the subsequent two, associating
the changes with factors of climate change, inbreeding, grazing and fires that affect the

abundance of individuals.

Key words: subalpine, climate change, species richness, structure, similarity.
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1. INTRODUCCION

La biodiversidad, en términos de materia forestal alberga una inmensa cantidad de especies
forestales maderables y no maderables en las diferentes regiones geogréficas, por lo que es
importante conocer los bienes y servicios que proporcionan, por lo tanto, en los ecosistemas
destinados a manejo se deben de tomar decisiones y fomentar actividades relacionadas con
las interacciones ecoldgicas, econdmicas y sociales en las areas elegibles destinadas a
aprovechamiento y conservacion de los recursos de forma ordenada (Aguirre-Calderdn,
2015).

A través de los diferentes ecosistemas se obtienen servicios para la subsistencia, estos
Servicios se agrupan en servicios de soporte, regulacion, provision o suministro y culturales.
Por la amplitud de los servicios que ofrecen los ecosistemas resulta indispensable su
conservacion para la sustentabilidad de generaciones futuras a nivel local, regional, nacional
y global (SEMARNAT, 2018).

Sin embargo, la biodiversidad, en los diferentes ecosistemas, actualmente se encuentran
amenazados por varios procesos, la mayoria antropogénicos, que transforman el ecosistema,
entre ellos destacan la pérdida y fragmentacién de los hébitats, especies invasoras,
contaminacion ambiental y cambio climatico, que afecta la dindmica de los ecosistemas
(distribucion 'y abundancia) y la explotacion inmoderada causada por actividades
antropogénicas, que en su mayoria ocasionan la destruccion de los ecosistemas (Plascencia
etal., 2011).

Debido a los cambios que presentan los ecosistemas, tienden a desarrollar diferentes
capacidades de recuperacion, siendo el cambio climatico el factor més dificil de afrontar, lo

que provoca en su mayoria el desplazamiento y reduccion de las especies. De esta manera,



los diferentes ecosistemas han desarrollado estrategias de recuperacion, como la resiliencia,
la cual depende de la cantidad de cambios que el ecosistema puede soportar, nivel de
autorregulacion del ecosistema y la capacidad del ecosistema para innovar y adaptarse ante
las perturbaciones y sobre todo la cantidad de especies, es decir, mientras mayor sea en
namero de especies, gremios e interacciones, las comunidades mantendrén su estructura
ecoldgica (Mora-Donjuan y Alanis-Rodriguez, 2016; CONABIO, 2018).

La conservacion de la biodiversidad es fundamental para la supervivencia de la poblacion en
general por los bienes basicos que estos generan, por este motivo Corral-Rivas et al. (2013)
sefialan que es fundamental conocer el estado en que se encuentran los bosques para la
conservacion y el uso adecuado de la biodiversidad, de la misma manera el monitoreo de las
dindmicas de crecimiento, rendimiento y produccion a través del establecimiento,
seguimiento y evaluacion de sitios permanentes que posibilitan medir los cambios
ambientales, ecoldgicos, econémicos, sociales y culturales, lo cual a su vez permiten el
desarrollo eficiente de herramientas silvicolas para el manejo sustentable de los ecosistemas

forestales.

De tal manera, es importante y esencial el proceso de cuantificacion de la biodiversidad
mediante indices que permitan reflejar la riqueza de las especies de los ecosistemas con la
finalidad de conocer su dindmica y cambios a través del tiempo. De esta forma, la
biodiversidad puede ser medible tomando en cuenta rasgos principales como la riqueza,
haciendo referencia al namero de especies (nivel especifico) o del nimero de habitats (nivel
ecosistémico); la abundancia relativa que se refiere a la incidencia relativa de cada uno de
los componentes en relacién de los demas; y la diferenciacion, relacionado con el grado

taxonémico o funcional de los elementos (Ramirez y Hernandez, 2007).

En la actualidad existen métodos que permiten evaluar el estado ecologico en que se
encuentra la biodiversidad, estos métodos de evaluacién permiten conocer el estado de las
especies presentes en los ecosistemas, de modo que, la evaluacion de la diversidad se clasifica
en diversidad alfa (representada por o) que hace énfasis a la riqueza de especies de un sitio o

de una comunidad especifica; diversidad beta (representada por B) asociado con el grado de



diferenciacion entre comunidades en un paisaje; y diversidad gamma (representada por 7y)
enfocado a la diversidad de especies de comunidades, es decir, es el resultado de la diversidad
alfa y la diversidad beta (Calderén-Patron et al., 2012).

Las categorias de diversidad (alfa, beta y gamma) son importantes determinarlas para
poblaciones arbdreas, especialmente en especies forestales consideradas endémicas y
relictas, donde las poblaciones son reducidas, como en el caso de los bosques con vegetacion
subalpina y alpina que estdn mas sujetos a modificarse por procesos de cambio climatico
principalmente, la evaluacion de estas poblaciones permitira determinar la alteracion que han
sufrido a través del tiempo, siendo asi una estrategia de monitoreo, lo que permitird conocer
en tiempo y forma el cambio que han tenido las diferentes especies en relacién a su estructura

ecologica (Mendoza-Maya et al., 2015).

Dentro de la vegetacion subalpina se encuentra Picea mexicana en poblaciones relativamente
pequefias, misma que se encuentra bajo un estatus en peligro de extincion (P) como lo indica
la NOM-059-SEMARNAT-2010, asimismo es una especie propensa a desaparecer por
motivos de cambio climatico sobre su habitat (Ledig et al., 2010).

Debido al status en que se encuentran Picea mexicana, es necesario el desarrollo de planes
de manejo dentro y fuera de los sitios que permitan mantener las poblaciones, dado que estas
especies son consideradas raras y relictas de la Gltima glaciacion con una distribucién muy

particular, situadas en la categoria de riesgo en peligro de extincién (SEMARNAT, 2010).

De este modo, para el caso de la conservacion in situ de las poblaciones de Picea mexicana
destacan estrategias como la implantacion de unidades de manejo y la integracion de las
poblaciones en areas prioritarias para la conservacion de la biodiversidad impulsadas por
entidades gubernamentales (CONABIO; https://www.gob.mx/conabio, CONAFOR;

https://www.gob.mx/conafor) y para el caso ex situ el establecimiento de nuevas poblaciones

en sitios que mantengan condiciones ambientales favorables y que dispongan de una

diversidad genética amplia (Mendoza-Maya et al., 2015).


https://www.gob.mx/conabio
https://www.gob.mx/conafor

1.1. Objetivos

Obijetivo general:

Evaluar la diversidad alfa y beta de especies lefiosas asociadas a Picea mexicana en
dos poblaciones del Noreste de México ubicados en la Sierra Madre Oriental en tres

afnos de evaluacion.

Objetivos especificos:

Estimar el esfuerzo de muestreo mediante la funcion de acumulacién de especies con
la Ecuacion de Clench y calidad de inventario para las dos poblaciones de Picea
mexicana, evaluados en La Marta, en los afios 2008, 2012 y 2019, y para EI Coahuilon
en los afios 2008, 2013 y 2019.

Determinar la riqueza de especies empleando los indices de Margalef (Dwq), Riqueza
Especifica (S), Menhinick para los tres afios de evaluacion de La Marta, en los afios
2008, 2012 y 2019, y para EI Coahuilén en los afios 2008, 2013 y 2019.

Calcular y comparar los indices de diversidad de estructura de especies mediante
indices de dominancia de Simpson y Mclntosh, e indices de equidad mediante los
indices de Shannon-Wiener, Equidad de Pielou y Equidad de Hill en los tres afios de
evaluacion de La Marta, en los afios 2008, 2012 y 2019, y en El Coahuilon en los
afios 2008, 2013 y 20109.

Determinar los indices cualitativos de los coeficientes de similitud de Jaccard y de
Sorensen e indice cuantitativo de Morisita-Horn en los tres afios de evaluacion de La
Marta, en los afios 2008, 2012 y 2019, y El Coahuildn en los afios 2008, 2013 y 20109.

1.2. Hipotesis

Ho: Los indices de riqueza especifica en las tres evaluaciones son iguales en ambas

poblaciones.

Ha: Los indices de riqueza especifica en las tres evaluaciones son diferentes en ambas

poblaciones.



Ho: Los indices de dominancia y equidad son iguales en las tres evaluaciones en ambas
poblaciones.
Ha: Los indices de dominancia y equidad son diferentes en las tres evaluaciones en ambas

poblaciones.

Ho: Los indices cualitativos y cuantitativos de la diversidad beta son iguales en las tres
evaluaciones de las dos poblaciones.
Ha: Los indices cualitativos y cuantitativos de la diversidad beta son diferentes en las tres

evaluaciones de las dos poblaciones.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Picea mexicana

2.1.1. Descripcién y taxonomia

Picea mexicana, a partir de su descripcion taxonomica tuvo varias comparaciones en relacion
a otras especies del mismo género, dichas comparaciones se realizaron junto con Picea
engelmanni Parry y Picea pungens Engelm por Martinez (1961), concluyendo que las tres
especies eran diferentes, determinandola como una nueva especie. Sin embargo, Taylor y
Patterson (1980), examinaron las comparaciones realizadas por Martinez (1961) y con base
en estudios quimicos y morfoldgicos, concluyen que Picea mexicana es una variedad de P.
engelmannii, por lo que la especie pasaria a un estatus varietal, por esta razon la renombraron
como Picea engelmanni Parry var. mexicana (Martinez). Poco después se realizaron estudios
izoenzimaticos, DNA y comparacion de los cloroplastos con mas especies del género Picea,
mencionando a Picea chihuahuana Martinez, P. martinezii Patterson, P. mexicana, P.
breweriana S. Watson, P. engelmannii y P. pungens, dicha evaluacion arroj6 diferencias
significativas en cada una de las especies analizadas, asegurando nuevamente las diferencias
entre Picea mexicana y Picea engelmannii, catalogada nuevamente como una especie

diferente, debido a la formacion de grupos distintos (Ledig et al., 2004).

Picea mexicana es un arbol con alturas entre 15 y 25 m, monopaddico, su corteza color gris a
gris-café claro, presencia de escamas conforme a la edad, copa conica con ramas horizontales
0 levantadas y con ramas laterales alrededor, regularmente con ramillas colgantes, el color
de las ramillas nuevas presenta coloracion amarillenta, son glabras, presencia de yemas

resinosas, aciculas verde-azulosas, cerosas con longitudes aproximadas de 3.5a4cmyde 1



a 1.2 mm de ancho, de forma cuadrada, espinosa, igual de ancho que de alto, presencia de
conos femeninos de 5 a 6 cm de largo, color verde antes de la maduracion y de color café-
amarillento al madurar, las escamas son en forma de diamante, el apice presenta ligeramente
una parte dentada, escamas delgadas y flexibles, con presencia de semillas aladas de 3 a 4

mm de largo, con alas de 6 a 10 mm de largo (Estrada et al., 2014).

2.1.2. Ecologia y distribucion

Los bosques de Picea presentan poblaciones reducidas y solamente se conocen en el norte
de México, esta especie se presenta junto a otros géneros, principalmente con Pinus,
Pseudotsuga y Abies (Rzedowski, 2006).

Las poblaciones de Picea mexicana son consideradas relictas debido a su estado de
retrogresion se sitlan Unicamente en las partes de mayor elevacion de la Sierra Madre
Oriental y la Sierra Madre Occidental en el norte de México, cabe mencionar que las
poblaciones de Picea se han visto modificadas a través del paso de los afios, sin embargo,
esta especie se ha visto restringida en la zona subalpina, ubicada en un rango altitudinal entre
los 3,350 y 3,550 msnm. Por su poca distribucién esta especie cuenta con solamente tres

poblaciones conocidas con un total de 48, 527 individuos (Flores-Lopez et al., 2005).

La situacion de la especie ha despertado el interés de conocer la supervivencia de la misma,
es por eso que se han realizado proyecciones climaticas las cuales han arrojado resultados
poco favorables a la especie, planteando que en el afio 2030 se encontrara en un estado
bastante drastico y para el afio 2060 existe la posibilidad de extinguirse completamente, sin
embargo, existe la parte positiva para la poblacion, reapareciendo en varios sitios ubicados
en el Eje Neovolcanico Transversal ubicados a mas de 700 km de su poblacién actual (Ledig
et al., 2010).

En la actualidad se conocen tres poblaciones de Picea mexicana en el norte de México, dos

poblaciones ubicadas en las cumbres de la Sierra Madre Oriental, en la Sierra La Marta y



Sierra EI Coahuilon y una tercera poblacion ubicada en el Cerro Mohinora de la Sierra Madre
Occidental en el estado de Chihuahua (Ledig et al., 2000).

2.1.3. Importancia

El género Picea representa un elemento relictual que solo se presenta en los sistemas
montafiosos del norte de México, las condiciones ambientales han restringido su distribucion
a través del paso del tiempo en areas poco extensas (Gonzalez et al., 2006). Entre estos

géneros se encuentra Picea mexicana con pocas poblaciones considerandola endémica.

Las poblaciones restringidas que tiene Picea mexicana, a través del tiempo ha tenido cambios
estructurales a nivel poblacional, estos cambios, en la mayoria de los ecosistemas esta dado
por la alteracion en los diferentes sistemas naturales, debido a actividades antropicas, esto ha
orillado a la busqueda de estrategias para medir el estado de conservacién de la biodiversidad,
por lo cual es necesario desarrollar acciones de solucion (Baena et al., 2008; Isasi-Catala,
2010).

Por consiguiente, el monitoreo de las poblaciones de Picea mexicana permitira conocer los
factores que afectan a la especie y de esta forma implementar alternativas de solucion que
permitan desarrollar planes y proyectos de recuperacién, tal como lo marca el Método de
Evaluacién de Riesgo (MER) de la NOM-059-SEMARNAT-2010 (Sanchez et al., 2007).

Por otra parte, Flores-Lépez (2014) en su investigacion “Lineas para la conservacion de los
recursos geneticos de Picea mexicana Martinez y Picea martinezii T. F. Patterson”,
menciona las principales lineas de conservacion para esta especie, mencionando: a)
Conservacion de las poblaciones; b) Difusion, educacion, capacitacion y la participacion
social; y ¢) Organizacién comunitaria, propuestas de forma especifica para la conservacion
de Picea mexicana, mediante la combinacién de los métodos in situ y quasi in situ, el censo
de las poblaciones en sus diferentes etapas reproductivas para conocer la dindmica de la
regeneracion, la conservacion de germoplasma y ademas del monitoreo de los indicadores

reproductivos.



También cabe sefialar que los estudios relacionados a Picea mexicana son escasos, debido a
esto, surge la importancia de conocer el estado ecoldgico de las poblaciones basandose en
indices que permitan identificar los cambios significativos que han tenido estas poblaciones

a traveés del tiempo.

2.2. Diversidad de especies

2.2.1. Conceptos

El concepto de la biodiversidad es fundamental para la ecologia, permitiendo estudiar los
ecosistemas de forma particular, por lo cual, en la actualidad se han propuesto indices a
diferentes escalas de la diversidad que permiten conocer cuantitativamente los ecosistemas
(Daly et al., 2018).

Por consiguiente, es necesario tener en cuenta todos los niveles de la biodiversidad, como
son genes, especies, poblaciones y ecosistemas, para tener una perspectiva de las especies
presentes y sus cambios con la finalidad de conservar la integridad de los ecosistemas y tomar

alternativas para el control de las tasas de extincion (MMA et al., 2016).

Por eso, actualmente la biodiversidad se puede catalogar en tres niveles especificos (Imaz,
2010):
e Ecosistemas: Refiriéndose a la variedad existente en selvas, bosques, desiertos,
manglares, tundras, arrecifes, costas, lagunas, rios etc.
e Especies: Organismos que comparten caracteristicas particulares.
e Variacion dentro de especies: Basandose en las diferencias genéticas existentes entre

los organismos de la misma especie.

La diversidad es un concepto que se puede asociar a muchas disciplinas, siendo una
definicion fundamental para la biologia, sobre todo en la parte de la genética y teorias de
evolucion; sin embargo, la diversidad se asocia a los términos de riqueza de especies en una

comunidad, pareciendo un término sencillo y facil de comprender, pero es necesario entender



que la medicién de la biodiversidad se debe de contar con la precision necesaria del nimero

de especies presentes en las comunidades ricas (Jost, 2018).

Mientras que la biodiversidad es definida por la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion al Ambiente como “La variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente,
incluidos, entre otros, los ecosistemas terrestres, marinos y otros ecosistemas acuaticos y los
complejos ecoldgicos de los que forman parte; comprende la diversidad dentro de cada

especie, entre las especies y de los ecosistemas” (LGEEPA, 2021).

La biodiversidad contiene una definicion tan compleja que debe de entenderse en su totalidad
para que sea valorado de la manera mas completa, ya que sin duda la diversidad presente en
los diferentes ecosistemas aporta innumerables servicios que son indispensables para la
subsistencia de la flora y fauna que interacttan en el mismo entorno ecoldgico, por esta razon
surge la necesidad de mantener el equilibrio de las comunidades bioldgicas en la parte
ambiental, econémica y social que serviran de base de regulacion para evitar su deterioro
constante (CONABIO, 2000; Pujol, 2007).

La biodiversidad es reconocida universalmente por el Convenio de Diversidad Bioldgica
(CDB, 1992), teniendo como objetivos principales la conservacion de la diversidad bioldgica,
la utilizacidn sostenible de los diferentes componentes y la participacion justa y equitativa de
los beneficios derivados de los recursos genéticos. Para que estos objetivos se cumplan, la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) coordina
las Estrategias Estatales sobre Biodiversidad desarrollado con gobiernos estatales y
representantes de diversos sectores de la sociedad en relacion con la implementacion de
acciones dirigidas a la conservacion y el uso sustentable de la diversidad mediante la
Estrategia Nacional sobre Biodiversidad en Meéxico y Plan de Accién 2016-2030
(ENBioMex), documento guia que consiste en la identificacion de los elementos mas
importantes para conocer, conservar, restaurar y manejar sustentablemente la biodiversidad
asi como también los servicios que proveen a corto, mediano y largo plazo, es por ello que

el cumplimiento de los ejes estratégicos, lineas de accion y de las acciones establecidos en la
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ENBioMex depende principalmente de la participacion activa de los diferentes gobiernos
subnacionales y locales (CONABIO, 2018).

Asi mismo, el Convenio de la Diversidad Bioldgica reconoce que la conservacion es interés
que vincula a toda la humanidad y forma parte fundamental de las futuras propuestas para el
desarrollo sustentable, por ese motivo se necesita de normatividad adecuada para ejercer
proyectos que repercutan en la modificacion del entorno natural, tal como se ha estado
evaluando de acuerdo al articulo 28 de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion
al Ambiente (LGEEPA) (Ahumada et al., 2012).

2.2.2. Tipos de diversidad

El estudio de la diversidad es un parametro de importancia para la descripcion de las
comunidades ecoldgicas, de esta manera se puede catalogar a las comunidades para
conservacion, centros de diversidad, regiones de endemismo o de cimulo de especies. Los
pardmetros permiten describir los cambios a nivel local, regional o global en relacion a la

composicion de la diversidad (Sonco, 2013).

Para evaluar la diversidad es sus diferentes componentes se pueden utilizar diferentes indices
que permiten resumir la informacion en un solo valor y a través de ellos poder realizar
comparaciones. Para ello, es necesario conocer las definiciones de los tres niveles de estudio

de la diversidad alfa, beta y gamma.

La diversidad alfa es considerada como la diversidad de especies a un nivel local o de un
lugar en especifico (Baselga y Gomez-Rodriguez, 2019). El conocimiento del nimero de las
especies (riqueza de especies) en determinadas areas es indispensable para la conservacion
de las mismas. Sin embargo, para conocer las especies presentes, se han desarrollado
estrategias de muestreo que permitan conocer el estado actual de las poblaciones forestales,
por otra parte, la riqueza de especies dentro de un habitat (diversidad alfa) es totalmente

dependiente del tamafio de muestra, por efectos del esfuerzo de muestreo.
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La riqueza de especies depende del tamafio de la muestra cuando la cantidad de los datos de
las diferentes poblaciones se agrupan sucesivamente debido al recambio de las especies
(diversidad beta), estas situaciones conllevan al desarrollo de mejores estrategias para la
estimacion precisa de la diversidad alfa, el nUmero de especies dentro de comunidades y
aproximaciones homogéneas, particularmente para poblaciones con una riqueza especifica

alta y de especies raras (Colwell y Coddington, 1994; Colwell et al., 2004; Magurran, 2004).

De igual manera, Halffter y Moreno (2005) analizaron los tipos de diversidad, concluyendo
que la diversidad alfa, corresponde a un concepto sencillo, refiriéendonos al nimero de
especies presentes en un lugar y su analisis correspondiente, sin embargo, la diversidad beta
presenta diferentes tipos, con la finalidad de saber que se puede comparar con qué. Al
relacionar la diversidad alfa con una extension territorial fija, los valores se pueden expresar
como a) diversidad alfa puntual, refiriéndose al nimero de especies en relacion al lugar, aun
dentro de un mismo tipo de comunidad y paisaje, b) diversidad alfa promedio como el
promedio de los valores puntuales correspondientes a distintos lugares con el mismo tipo de
comunidad dentro de un paisaje y c) diversidad alfa acumulada como la suma de las especies
encontradas entre dos limites de tiempo, es decir, el nimero de especies colectadas en ciertos
puntos en diferentes lapsos de tiempo.

La diversidad a nivel de habitats es el componente mas utilizado para la caracterizacion de
las comunidades, por eso, la diversidad de un ecosistema puede cuantificarse en términos de
riqueza de especies y de equidad, empleando los indices mayormente utilizados, entre ellos
se encuentran la riqueza especifica, indice de Margalef, indice de Menhinick, indice de
Shannon-Wiener, equidad de Simpson, indice de Pielou (Thukral et al., 2006; Thukal, 2017).

Mientras tanto, la diversidad beta mide las diferencias entre las especies de dos comunidades
0 dos paisajes, estas diferencias estan apegadas al espacio y al tiempo en que se encuentren;
la diversidad beta esta relacionada con factores de distancia entre los muestreos y la
heterogeneidad ambiental, ademas de los factores historicos, que interfieren en gran medida

el reemplazo de las especies; por lo que para analisis comparados, la diversidad beta es una

12



medida de heterogeneidad del paisaje. Sin embargo, Cornell y Lawton (1992) sefialan

formalmente que la diversidad beta es el enlace entre las diversidades a nivel local y regional.

Es importante mencionar el tercer tipo de diversidad, la diversidad gamma, definida como el
namero de especies a nivel regional (Rodriguez y Vazquez-Dominguez, 2003), aunque en el
seguimiento de esta investigacion no se implementd este tipo de andlisis; este tipo de
diversidad representa la heterogeneidad que existe en el conjunto de las comunidades a nivel
paisaje, en algunos casos se expresa como el nimero de taxas de una region siendo el

resultado de la combinacion de la diversidad alfa y beta (Arévalo y Reategui, 2012).

Halffter y Moreno (2005) asocian la diversidad gamma con una extension espacial y no
simplemente con un area grande, conjuntamente con su historia geomorfoldgica y evolutiva
comun de los paisajes; ademas de definir este tipo de diversidad como el nimero de especies
de un conjunto de sitios y comunidades que integran el paisaje, ya que a este nivel
ecosistémico existe un flujo mas completo entre comunidades y donde la extincion de las

especies representa una pérdida importante.

Asi mismo Villarreal et al. (2006) definen este tipo de diversidad como la riqueza total de
especies presentes en una region donde se incluyen varias comunidades o el cambio existente
entre las regiones, esta a su vez refleja fundamentalmente los procesos histéricos que

presentan las especies en un nivel geografico mayor.

Para evaluar la diversidad es necesario identificar la escala geografica, definirlo a las medidas
de diversidad alfa, beta y gamma. Por lo cual, es necesario ajustar los métodos para el
monitoreo de especies para obtener una mejor caracterizacion de las poblaciones, junto con
el continuo estudio jerarquico, ya que aplicando todo el esfuerzo de muestreo en los estudios
no se logrard inventariar todas las especies presentes a nivel local, regional o pais (Villarreal
et al., 2006).
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2.2.3. Cambio de la diversidad en el tiempo

Actualmente el monitoreo de la biodiversidad es una de las prioridades a nivel mundial
debido a los procesos que amenazan seriamente a los ecosistemas, es por ello que surge la
necesidad de formular estrategias que permitan mitigar los impactos y evaluar la situacion

actual de las especies (Vallejo y Gémez, 2017).

El cambio en los ecosistemas se presenta de manera natural y antropogenico, la dinamica de
cambios de la diversidad esta relacionada con la configuracion ecoldgica de las diferentes
zonas forestales. Actualmente los ecosistemas presentan cambios debido a la huella ecoldgica
mediante el aumento de la concentracion de carbono atmosférico; los factores de cambio
antropogénico se clasifican en dos tipos como factores ultimos relacionados con aspectos
demograficos, econdmicos (alternativas rentables que fomenten la produccién sostenible) y
de gobernabilidad (mala planificacion del uso de suelo, politicas de reparto agrario, de
fomento agropecuario y forestal) y factores proximos asociados con los cambios de
cobertura, movimiento antropogénico de especies, extraccion y consumo de organismos,

cambio climético y adicién o descarga de productos quimicos (Challenger y Dirzo, 2009).

La modificacion de los ecosistemas puede ser evaluado mediante el monitoreo bioldgico,
permitiendo conocer su dindmica y desarrollar estrategias de conservacion, asi mismo el
aprovechamiento sustentable de ecosistemas en sus distintos niveles de integracion (genes,
comunidades y ecosistemas). EI monitoreo permite obtener informacion bioldgica basica
para el mejoramiento del manejo de los ecosistemas con certeza y sustentabilidad,
generalmente en los monitoreos se registran dos cosas fundamentales como el registro de las
especies observadas y el nimero de especies encontradas. Para conocer la diversidad se debe
aplicar la técnica de parcelas permanentes y un programa de monitoreo, permitiendo
desarrollar formas de aprovechamiento sin sobreexplotar y extinguir las especies presentes
(Chediack, 2009).

Lima y Tres (2016) relacionan el monitoreo con la interaccion de aspectos ecologicos,

sociales, economicos y culturales que permitiran desarrollar un modelo conceptual muy
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dependiente del tiempo. Los programas de conservacion pueden ser sefialados en un modelo
conceptual como una causa de variacion de la biodiversidad. EI modelo conceptual
contemplara lineas base para la medicion cuantitativa de la diversidad, permitiendo analizar
el aumento o la disminucion de la conservacion de la biodiversidad; en el caso particular de
algunas especies bajo estatus de amenaza se plantean metas con relacion al tamafio de las

poblaciones que se requiere mantener.

El modelo conceptual para el monitoreo in situ de la biodiversidad orientado por problemas
consiste basicamente en cinco pasos para su construccion:
1) Definicidn de la escala espacial, ecoldgica en relacién con el tamafio del area de
estudio y del tipo de vegetacion.
2) Definicidn de la finalidad en relacion con los objetivos y los objetos de conservacion.
3) ldentificacién de factores principales que afectan la conservacion.
4) Seleccidn de indicadores que interpreten los cambios o la accién de manejo sobre la
biodiversidad.
5) Identificacion de factores que no estan siendo medidos que pueden provocar mala
interpretacion en relacion de la causa-efecto de los cambios y el estado de la
biodiversidad.

Adicionalmente, el Consejo de Manejo Forestal (FSC, Forest Stewardship Council
Internacional Center, por sus siglas en inglés), tiene principios y criterios aplicados a
diferentes tipos de bosque, tropicales, templados y boreales, sin embargo, estos principios y
criterios pueden ser aplicados en bosques manejados de donde se obtienen servicios. Estos
principios y criterios deben aplicarse junto con las legislaciones y regulaciones nacionales e
internacionales; dentro de los 10 principios que componen a la organizacion, se encuentra el
principio niimero 8: “Monitoreo y evaluacion”, el cual hace referencia al proceso de
monitoreo basandose en la escala y a la intensidad del manejo forestal a lo largo del tiempo,
con la finalidad de evaluar la condicion del bosque, rendimiento de los productos forestales,
actividades de manejo e impactos sociales y ambientales; el monitoreo debera evaluar el

rendimiento de productos forestales, tasas de crecimiento, regeneracion y condicion de
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bosque, composicion del bosque, cambios de flora y fauna, impactos ambientales y sociales,
costos, productividad y eficiencia del manejo forestal (FSC, 2002).

El monitoreo de los ecosistemas es sumamente importante para el mantenimiento de sus
propias funciones, asi como también la integridad de las mismas. Una forma comdn de la
evaluacion de la biodiversidad es a través de la medicion de la abundancia relativa de las
especies dentro de las comunidades o de los ecosistemas y la uniformidad o equidad
(abundancia relativa). Un aspecto relevante del monitoreo es el nivel espacial que se desea
evaluar con la finalidad de establecer estrategias de manejo que permitirdn mantener la
viabilidad de las poblaciones, en base a esto, se determinar las tendencias de cambio en las

poblaciones (Gaines et al., 1999).

Generalmente el seguimiento para el monitoreo de la biodiversidad se ha realizado a un nivel
de poblacion-especie, la determinacion sobre qué especie o poblacion monitorear es un
proceso intangible, por lo cual Noss (1990) clasifica a las especies que ameritan un esfuerzo
especial de conservacion en cinco categorias, 1) Indicadores ecologicos siendo especies que
sefialan efectos de perturbacion en otras especies con requisitos de habitat similares; 2)
Piedras angulares como las especies fundamentales sobre las que la diversidad de una gran
parte de la comunidad depende; 3) Paraguas, las especies con requisitos de area grande, que
tendran a méas especies en proteccion; 4) Buques insignia a las especies que sirven como
simbolos y puntos de encuentro para las principales iniciativas de conservacion; y 5)
Vulnerables, catalogando a especies raras, genéticamente empobrecidas de baja fecundidad,
que dependen de recursos irregulares o imprescindibles, con densidades de poblacién
variable, propensos a la extincion por efectos antropogénicos, bajo estas categorias, en el

monitoreo debe incluirse las variables de habitat y poblacion.

2.2.4. Indices de diversidad y estudios relacionados

Moreno et al. (2011) mencionan que las comunidades necesitan ser evaluadas con medidas

apropiadas de diversidad para generar y poner pruebas de teorias sobre la coexistencia de las
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especies, los procesos dindmicos, determinantes histéricos y el impacto antropogeénico, de

esta forma comparar la magnitud de la diversidad entre dos 0 mas comunidades.

Las poblaciones forestales estan en constante cambio, lo cual hace necesario conocer la
estructura de las mismas, ya que la riqueza de las especies depende particularmente de la
dinamica y evolucion de las poblaciones, de ahi la importancia de expresarlo por medio de
un indice de diversidad relacionado con el tamafio de muestra a base de lo que se esta
determinando (Margalef, 1956).

De esta manera, Moreno (2001) clasifica los métodos de medicion a diferentes escalas, escala
genética, nivel de especies (alfa, beta y gamma) y medicion a nivel de comunidades. Siendo
el andlisis a nivel de especies el mas complejo en relacién con los indices de diversidad mas
utilizados. Para el estudio de la diversidad alfa plantea la evaluacién de la riqueza especifica
y de estructura (indices de abundancia proporcional de dominancia y de equidad).

En la actualidad existen indices de diversidad que permiten conocer la estructura y la riqueza
de especies de diferentes poblaciones. Por lo anterior, Martella et al. (2012) mencionan
algunos indices para la determinacion de la diversidad alfa, beta y gamma, por ejemplo, para
la diversidad alfa, el conocimiento de la riqueza especifica estd dada por la riqueza de
especies y el indice de Margalef y para el caso de los indices de abundancia proporcional los
determinan bajo indices de dominancia mediante el indice de Simpson y para el caso de
equidad ejecutado mediante los indices de Shannon-Wiener y Pielou. Para la diversidad beta
se emplean indices de similitud/disimilitud o de distancia a través del indice cualitativo de

Sorensen.

En diferentes comunidades de bosque se han utilizado los indices de diversidad que facilitan
la caracterizacion de las comunidades, sin embargo, algunos de los indices mas frecuentados
para el calculo de la diversidad alfa son los indices de Shannon-Wiener, Margalef y de
uniformidad de Pielou, ademas del célculo de la diversidad beta con base en los indices de
similitud de Sorensen y la diversidad gamma en base a la relacion de la diversidad alfa y beta
(Ferriol y Merle, 2012). De la misma manera, Jost y Gonzalez-Oreja (2012) mencionan la
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amplia disponibilidad de medidas de la biodiversidad, ya que sin duda, todas miden un
aspecto en relacion con la complejidad en la composicion o en la estructura de las
comunidades, es por eso que los indices de diversidad mas frecuentados en cuanto a la
magnitud de la diversidad es la riqueza de especies, indice de Shannon-Wiener, indice de
Gini-Simpson, generalmente para la determinacion de estos indices se combinan
principalmente la riqueza (numero de especies) y la equitabilidad (abundancia relativa de las

especies).

Es importante tener en cuenta que en la aplicacion de los indices de diversidad en diferentes
ecosistemas forestales no se llega a utilizar o determinar con todos, ya que son pocos los

indices que se utilizan para el conocimiento de los procesos dindmicos de las comunidades.

Como por ejemplo la region de El Salto, Durango, donde se llevd a cabo un estudio basado
en el gradiente en relacién con la presencia de especies vegetales como el género
Pseudotsuga, Abies y Populus en las altitudes mayores, teniendo un ambiente climético
templado subhimedo (CW>) con precipitacion media anual de 1,200 mm, en un gradiente
altitudinal entre los 1,500 a los 3,000 m, situacién donde se aplicé el calculo de la riqueza de
especies, los indices de diversidad proporcional de Shannon-Wiener (H”) y Simpson, equidad
de Pielou (J°) y de dominancia de Simpson (E) (Medrano et al., 2017).

De igual manera, estudios relacionados de evaluacion de la diversidad en sitios de
investigacion silvicola ubicados en las cercanias de San Dimas, Durango, con una mezcla del
género Pinus, Alnus, Quercus, Arbutus, Juniperus y Pseudotsuga en altitudes que oscilan
entre los 2,700 m, se aplicaron los indices de diversidad de riqueza de especies, Margalef,
Menhinick, MclIntosh, Shannon-Wiener, Simpson, en seis tratamientos basados en diferentes

intensidades de corta (Navar-Chaidez y Gonzélez-Elizondo, 2009).

Los indices mas utilizados para el calculo de la diversidad beta, especificamente para los
indices de similitud/disimilitud o de distancia (Cualitativos), el indice de Jaccard y Sorensen
son los dos indices mas antiguos y ampliamente mas aplicados en las cuestiones de

evaluacion de la similitud, ambos indices se basan especificamente en la presencia/ausencia
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de las especies y de la facilidad de los calculos; los indices clasicos de Sorensen y Jaccard
dependen particularmente de la incidencia del nimero de especies compartidas y el nimero
de especies Unicas en las poblaciones (Chao et al., 2004); de la misma manera para el indice
de similitud cuantitativo, el indice de Morisita-Horn es el mas aplicado, para este indice, la
riqueza de especies y el tamafio de la muestra es poco significativa, pero la abundancia de la
especie es lo més influenciado (Magurran, 2004; Badii et al., 2008).

La aplicacion de los indices cuantitativos para la diversidad beta, especificamente Morisita-
Horn, se ha encontrado que este indice es casi independiente del tamafio de las muestras,
Horn (1966) propuso el indice de Morisita-Horn donde los valores oscilan entre 0 y 1, siendo
0= nula similitud y 1= similitud, cuando las comunidades son idénticas, sin embargo, este
indice subestima la similitud mientras que el indice original lo sobreestima ligeramente
cuando los tamafios de muestra son grandes, pero ambos indices funcionan satisfactoriamente
(Chao et al., 2006; Ricklefs y Lau, 1980).

Jost (2018) menciona que los calculos para la diversidad son importantes en situaciones de
sistemas complejos, tal es el caso de los ecosistemas donde la diversidad esta en constante
cambio y donde existe la posibilidad que los individuos se encuentren en poblaciones
diferentes, este efecto puede ser medible a base de la probabilidad de que los dos pertenezcan
a especies distintas, estas probabilidades de coincidencia son minimas cuando una especie es
rara entre el resto de las especies, este efecto se conoce particularmente como el indice de
Gini-Simpson; adicionalmente el indice de Shannon-Wiener calcula la incertidumbre de las
especies a partir de las abundancias relativas de cada especie, siendo una funcion continua

expresada en bits.

Debido a que la medicion de la diversidad ha generado diferentes discusiones, Okpiliya
(2012) también hace referencia a los indices que permiten evaluar la riqueza de especies
empleando los indices histéricamente conocidos de Margalef y Menhinick y para la

estructura, el indice de dominancia de Simpson.
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De igual manera es indispensable destacar el uso potencial de las curvas de acumulacion de
especies mediante la ecuacion de Clench que permite visualizar el nimero de especies
acumuladas en relacion con el esfuerzo de muestreo empleado, esta metodologia permite
estandarizar el esfuerzo necesario para las actividades de inventario y permite extrapolar la
cantidad de especies que pudieran estar presentes en cierta zona; la ecuacion de Clench es el
modelo mas aplicado y sobre todo ha demostrado el ajuste adecuado en la mayoria de las
evaluaciones en los diferentes taxones (Soberén y Llorente, 1993; Jiménez-Valverde y
Hortal, 2003).

2.2.5. Indices de diversidad a utilizar

En la actualidad existe una variedad amplia de indices para la medicion de la diversidad,
refiriéndose a riqueza, estructura, similitud y remplazo, el estudio detallado de los mismos
resulta ser complejo. Sin embargo, existen indices mas aplicables y sencillos de emplear; en
el presente trabajo se evaluo0 la diversidad de especies lefiosas que se encuentran asociadas a

Picea mexicana, empleando los indices mas utilizados de diversidad alfa y beta.

En el caso de la evaluacion presente, la diversidad alfa se determind la riqueza especifica a
través del indice de riqueza de especies, indice de Margalef e indice de Menhinick; asi como
también el uso de la funcion de acumulacién de especies utilizando la ecuacién de Clench
para la determinacion del esfuerzo de muestreo y calidad de inventario en las poblaciones

para cada evaluacion.

Del mismo modo, para la determinacion de la estructura se emplearon los indices de
dominancia de Simpson y Mclntosh y para los indices de equidad se emplearon los indices
de Shannon-Wiener, Pielou y equidad de Hill. Para la determinacion de la diversidad beta,
se emplearon los indices de similitud/disimilitud, empleando los indices cualitativos de

Jaccard, Sorensen y del indice cuantitativo de Morisita-Horn.

20



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion geografica de las poblaciones y aspectos ecoldgicos de Picea mexicana

3.1.1. Ubicacion geografica

El presente trabajo se realizd en dos de las tres poblaciones de Picea mexicana, dichas
poblaciones se encuentran establecidas en la Sierra Madre Oriental, en la Sierra La Marta y
El Coahuildn, en los limites del estado de Coahuila con Nuevo Ledn (Cuadro 1). La primera

poblacién evaluada fue en la Sierra La Marta, posteriormente Sierra EI Coahuildn.

Actualmente las poblaciones de Picea mexicana ubicadas en esta region estan distanciadas
solamente por 5.33 km lineales entre si; las poblaciones se encuentran entre un rango de
distanciamiento de 5 a 6.6 km de Mesa de las Tablas, Municipio de Arteaga, Coahuila (Figura
1).

Cuadro 1. Ubicacién de las poblaciones de Picea mexicana Martinez en el estado de
Coahuila.

Superficie Altitud
Poblacion aproximada Propiedad Municipio  Coordenadas!
(Ha)? (msnm)
Sierra La Propiedad 25°12'1.18"N 3410
Marta 33 privada
100°21'53.85"W
Arteaga,
. Familia Coahuila  25°14°51.7"N
Sierra El .
Coahuilén 65 Sénchez de la 3370
Pefia 100°21'21.2"W

'Registradas con receptor GPS DATUM WGS84; %Flores-L6pez et al. (2019).
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Figura 1. Ubicacion geografica de las poblaciones de Picea mexicana Martinez.
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3.1.2. Aspectos ecoldgicos

Las dos poblaciones evaluadas de Picea mexicana se sitan en la cadena montafiosa de la

Sierra Madre Oriental en el Noreste de México, en la Sierra La Marta y Sierra El

Coahuilon en el municipio de Arteaga, Coahuila, en una altitud de 3,500 y 3,470 msnm

respectivamente (Ledig et al., 2004; Flores-Lopez et al., 2005). Es importante sefialar,

que ambas poblaciones evaluadas comparten condiciones ecoldgicas similares, debido a

la ubicacidn geogréafica y cercania que existe entre ambas comunidades, a excepcion del

tipo de vegetacion presente (Cuadro 2).

En el Cuadro 2, se resume los aspectos ecoldgicos mas relevantes para ambas poblaciones

de Picea mexicana, las descripciones se tomaron de los archivos tipos shape que se sitdan

en los portales de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO) y el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

Cuadro 2. Aspectos ecoldgicos de las poblaciones de Picea mexicana.

Aspectos ecoldgicos

Poblaciones

La Marta El Coahuildn

Fisiografia
Hidrologia?
Edafologia®

Vegetacion?

Clima®

Las poblaciones forman parte de la Provincia Sierra Madre
Oriental, ademés de formar parte de la Subprovincia Gran
Sierra Plegada.

Region hidrolégica RH 24, perteneciente a Bravo Conchos.

En ambas poblaciones evaluadas presentan un suelo dominante
de tipo Litosol.

Bosque de coniferas - Bosque de pino oyamel con
encinos y matorral vegetacion secundaria

Tipo de clima: Cb"(wl) x’
Descripcion: Semifrio, subhimedo con verano fresco largo,
temperatura media anual entre 5°C y 12°C, temperatura del mes
maés frio entre -3°C y 18°C, temperatura del mes mas caliente
bajo 22°C.
Precipitacion: En el mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de
verano y porcentaje de lluvia invernal mayor a 10.2% del total
anual.

Fuente: °INIFAP-CONABIO, (1995); °CONABIO, (1998); 'INEGI, (2001);
2CONAGUA, (2007); *INEGI, (2017).
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3.2. Establecimiento de sitios permanentes

El monitoreo de las poblaciones de Picea mexicana inicio desde el afio 1987 con el
establecimiento de solamente dos sitios en la poblacion de La Marta de acuerdo a Capo
et al. (1998), posteriormente estos dos sitios se reevaluaron en el afio 2008, afio en que se
incluy6 cuatro sitios adicionales en esta poblacion y seis sitios en la poblacion El
Coahuilén debido a la colecta de virutas para un estudio de crecimiento. La metodologia
de establecimiento de los sitios fue de forma dirigida debido a la falta de uniformidad de
la vegetacion en las poblaciones, es por ello que se busco sitios dptimos para obtener
informacion representativa de arboles maduros, jovenes y de la regeneracion (Lopez,
2009).

Basandose en los seis sitios ya conocidos en ambas poblaciones, se continué con la
metodologia en campo, que consistio en la utilizacion de los puntos georreferenciados de
las poblaciones, contando asi con las coordenadas geograficas de cada uno de los sitios
permanentes y mediante el uso de receptores GPS se identificaron los puntos, ademas del
uso de imagenes satelitales para las dos localidades de Picea mexicana, evaluando asi,
solamente dos poblaciones de esta especie en la Sierra Madre Oriental (Sierra La Marta
y Sierra El Coahuilon).

Se continu6 con la metodologia empleada por Chaparro (2014), para el levantamiento de
los datos mediante un area circular de manera concéntrica, el cual requiridé de cintas
métricas y cuerdas con la longitud adecuada para los radios de cada uno de los circulos,
en el caso del area de 1000 m? se empled una cuerda de 17.84 m, para el de 400 m? con
una cuerda de 11.28 m y para 80 m? una cuerda de 5.05 m, cabe mencionar que de acuerdo
a la pendiente en los sitios, las distancias se compensaban. Se reevaluaron seis sitios
permanentes para cada localidad en areas de 1000 m?, 400 m? y 80 m? para cada sitio
reevaluado, dimensiones ajustadas de las superficies que establece el procedimiento de
muestreo del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (IFNyS) para la evaluacion de

bosques empleado por la Comision Nacional Forestal (CONAFOR, 2014).

El levantamiento de los datos se categoriz6 de acuerdo al area en cada uno de los sitios,

para el caso del area de 1000 m? solamente se evalud arbolado mayor a 15 cm de diametro
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normal a 1.30 m de la base del arbol (DN), en el area de 400 m? se empled para registrar
arbolado mayor de 5 cm y menor de 15 cm de DN y en el caso del area de 80 m? se

registro la regeneracion, con individuos menores a 5 cm de DN.

Se requirid el uso de formatos de registro dasométrico en los tres tamarfios de sitio para la
descripcion de los mismos, por lo cual se adapté el formato a través de la toma de
variables de medicién dasométrica y de control de la “Guia para el establecimiento,
seguimiento y evaluacién de sitios permanentes de Monitoreo”, descritos por Corral-
Rivas et al. (2013), algunas de las variables de control fueron fecha, estado, municipio,
sitio, tamafio de sitio, altitud, coordenadas geograficas, exposicién, pendiente,
observaciones y de variables dasométricas como el numero de arbol, género y especie,
diametro normal, grosor de corteza, altura, posicionamiento de copa, didmetro de copa,

vigor, forma y dafio.

La medicion de los arboles fue en relacion con el azimut y distancia al centro del sitio
establecida para cada arbol durante la primera evaluacién, con la finalidad de identificar
el nimero de arbol y la obtencién de un orden en el levantamiento de los datos, lo cual

permitié un mejor registro de las variables en cada uno de los individuos.

Durante la reevaluacion también se registraron especies asociadas a Picea mexicana,
dichas especies se anexaron en el inventario teniendo en cuenta el nimero de individuos,

variables dasométricas y estado fitosanitario de los mismos.

3.2.1. Tercera evaluacién en los sitios permanentes

El trabajo de campo corresponde a la tercera evaluacion de los sitios permanentes de las
poblaciones naturales de Picea mexicana, en la Sierra La Marta y Sierra EI Coahuilon
(Anexos 5, 6 y 7). El inventario consistié basicamente en la medicion de las variables
siguientes: diametro a la altura del pecho (DAP), altura, grosor de corteza, diametro de

copa, estado fitosanitario y el nimero de individuos muertos.

En ambas poblaciones de Picea mexicana la primera evaluacion se realiz6 en el afio 2008,

posteriormente la segunda evaluacion se realizé en afios diferentes, en el afio 2012 (Sierra
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La Marta) y 2013 (Sierra EI Coahuil6n), y la tercera evaluacion se llevé a cabo en el afio

2019 para ambas poblaciones.

3.2.2. Consideraciones para el calculo de los indices de diversidad

En esta investigacion, se consideraron los individuos de arbolado maduro, juvenil y la
regeneracion para el calculo de los valores de los indices, es decir se tomaron en cuenta
los individuos presentes en las areas de 1000 m?, 400 m? y 80 m? en cada sitio muestreado
concentricamente, el namero de individuos de estas dos Ultimas superficies fueron
estimadas a superficies de 1000 m? con la finalidad de obtener uniformidad del nimero
de individuos presentes. La inclusion de las superficies de 400 m? y 80 m? para la
investigacion fue debido al arbolado juvenil y a la regeneracion respectivamente, de esta
manera tomar en cuenta el total de los individuos registrados, lo cual hace que se tenga

mayor nimero de individuos.

La determinacion de los indices de diversidad se realiz6 por sitio en cada poblacion
(Anexos 1, 2 y 3) y para cada evaluacion, esto debido al nivel de evaluacion (alfa) y con
la finalidad de comparar los cambios de riqueza y abundancia de las evaluaciones

mediante la prueba estadistica de Friedman.

3.3. Estimacion de la curva de acumulacidon de especies, esfuerzo de muestreo y

calidad de inventario

Para llevar a cabo los objetivos fue necesario la determinacion de los indices de diversidad
alfa y beta de ambas poblaciones en sus diferentes afios de evaluacién, para este estudio
se trabajo con el programa Excel 2013 para el ordenamiento de la base de datos y la
determinacion de los indices ademés de la utilizacion del programa Past 3.0 para la

corroboracion de los indices calculados.

También se utilizo6 el programa SigmaPlot 12.0 (Systat Software, 2011) para el ajuste de

las curvas de acumulacion de especies mediante la ecuacion de Clench con su expresion:
ax

EG)y= 1+bx

Donde:
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E (S) = NUmero de especies acumuladas
a = Tasa de incremento de nuevas especies al comienzo del inventario
b = Pardmetro relacionado con la forma de la curva

X = NUmero de especies acumuladas

Con los parametros de la regresion no lineal de la ecuacion de Clench, se determind el
valor de la pendiente para la calidad de inventario, dichos valores de la pendiente tienen
que ser inferiores a 0.1 para que el inventario realizado en las poblaciones sea completo;
se determind mediante la siguiente formula:
a

M o) 2
Siendo:
m = Valor de la pendiente
a, b = Pardmetros de la regresion no lineal de la ecuacién de Clench

n = NUmero total de sitios

La calidad de inventario también se determind bajo la proporcion de especies observadas

en ambas poblaciones mediante la siguiente formula:

P on d . Sobs
roporcion de especies @)

Donde:
Sobs = NUmero total de especies observadas

a, b = Parametro de la regresion no lineal de la ecuacién de Clench

Otro aspecto para evaluar fue la estimacion del namero de sitios para la obtencion del
registro del 95% de las especies a inventariar mediante la siguiente férmula con la

finalidad de obtener un buen esfuerzo de muestreo (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003):

0.95

n0.95= 5 (1:0.95))

Donde:
No.9s = NUmero de sitios éptimos para el registro del 95% de las especies

b = Pardmetro de la regresion no lineal de la ecuacion de Clench
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3.4. Descripcion de los indices para la evaluacion de la diversidad de especies

3.4.1. indices para la determinacion de la diversidad alfa

¢ Riqueza de especifica (S)

Es la forma mas sencilla de medir la biodiversidad, basado Unicamente en el nimero de
especies presentes, sin tomar en cuenta el valor de importancia de las mismas. Este
método consiste en un inventario completo que permite conocer el nimero total de

especies (S) obtenido de un censo de la comunidad (Moreno, 2001).

e Indice de Margalef

Este indice transforma el nimero de especies en cada muestra a una proporcion en el cual
las especies son afiadidas por expansién de la muestra, es decir, no se toma la importancia
de las especies presentes. Mezcla el numero de especies y el nimero total de individuos,
valores inferiores a 2 son zonas de baja diversidad y valores superiores a 5 son indicativos
de alta biodiversidad (Magurran, 1988; Margalef, 1977; Campo y Duval, 2014).

Doénde:
Dwmg = Indice de Margalef
s = NUmero de especies

n = NUmero total de individuos

e indice de Menhinick

Este indice de evaluacion, hace referencia al aumento de las especies en relacion con el
tamario de muestra (UNAD, 2013; Campo y Duval, 2014).

S
Dmn= —

VN
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Donde:
Dmn = Indice de Menhinick
s = NUmero de especies en la muestra

N = Numero total de individuos
e Indice de dominancia de Simpson

Es un indice de dominancia y expresa la probabilidad que tienen dos especies tomadas al
azar en una unidad de muestreo sean de la misma especie (Moreno, 2001). Este indice,
ademas de medir la probabilidad, varia inversamente con la heterogeneidad, sin embargo,
es sensible respecto a la abundancia de las especies mas dominantes presentes en la
unidad de muestreo, los resultados son entre 0y 1, en el cual valores cercanos a 1 explican
la dominancia de una especie por sobre las demads, es decir son ecosistemas mas
homogéneos, a medida que el indice incrementa, la diversidad decrece (Poole, 1974;
Baca, 2000; Badii et al., 2007; Badii et al., (2008); Campo y Duval, 2014; L6pez, 2016).

Este indice se basa en la siguiente férmula:

D=ZPi2

Donde:
D = indice de dominancia de Simpson

Pi = Proporcion de la especie i en la comunidad
e Indice de dominancia de Mclntosh

Este indice de dominancia es independiente de N (Moreno, 2001).
N-U
N-VN

Donde:

U=yX.2G=1,23...,5)
N = Numero total de individuos
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e Indice de equidad de Shannon-Wiener

Es un indice clésico que combina la riqueza de especies y la equidad, ademas de ser uno
de los indices méas utilizados y mas simples, ya que se mide el grado promedio de
incertidumbres en predecir la especie a la que pertenecera cierto individuo (asume que
todas las especies estan presentes en las muestras), basado de la seleccion al azar dentro
de una comunidad, ademas resulta ser muy independiente del tamafio de muestra (Peet,
1974; Poole, 1974; Magurran, 1988; UNAD, 2013).

Su valor aumenta conforme incrementa el nUmero de especies presentes en la comunidad,
tedricamente puede alcanzar valores grandes, pero no excede de 5.0, aunque normalmente
los valores se encuentran entre 1.5 y 3.5 y rara vez sobrepasa el 4 cuando se emplea el
logaritmo natural. En este indice se puede utilizar cualquier base logaritmica, ya que estos
se pueden convertir uno en otro por una constante de multiplicacion, teniendo valores en
unidades nits (Margalef 1972; Moreno, 2001; Lopez, 2016).

Para este trabajo se utilizo el logaritmo natural (In) por ser el mas comun (Campo y Duval,
2014; Garcia, 2014).

H'=- Z (pi)(In pi)

Donde:

H" = indice de diversidad de Shannon-Wiener

S = Numero de especies de la muestra

pi = Proporcion del total de la muestra que corresponde a la especie

In = Logaritmo natural

e Indice de equidad de Pielou
Este indice mide la proporcion de la diversidad observada relacionada con la diversidad
maxima esperada. El valor va de cero (0) a uno (1), donde 1 representa a las situaciones

donde todas las especies son igualmente abundantes, este estimador es independiente del

namero de especies (Magurran, 1988; Moreno, 2001).
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H’ ax
Donde:
J’= Equidad de Pielou
H’= indice Shannon-Wiener
H max = In(s)

e Indice de equidad de Hill

Es una medida del nimero de especies cuando cada una es ponderada por su abundancia
relativa, a medida que aumenta el nimero de especies, las mas raras se vuelven
importantes. Alcanza valores altos cuando la equidad es alta o bien cuando una especie

domina la comunidad (Villarreal et al., 2006; Vasquez, 2008).
N2

NI
Doénde:
E’= Equidad de Hill
N1y N2 = Numeros de la serie de Hill

3.4.2. Indices para la determinacion de la diversidad beta

indices de similitud cualitativos
Los indices cualitativos de Jaccard y Sorensen dan igual peso a todas las especies sin
importar su abundancia y dan importancia ademas a las especies mas raras (Villarreal et
al., 2006).

o Coeficiente de similitud de Jaccard
Coeficiente que expresa el grado de semejanza entre dos muestras a partir de las especies

presentes en las poblaciones, este indice tiene un rango de medida que va de cero (0) a

uno (1), siendo cero cuando no existe especies compartidas en ambos sitios y uno cuando
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la composicion de las especies es similar en ambos sitios, relacionando el nimero de

especies compartidas con el nimero total de especies exclusivas (UNAD, 2013).

atb-c
Donde:

;= Indice de similitud de Jaccard

a = Numero de especies presentes en el sitio A

b = NUmero de especies presentes en el sitio B

¢ = NUmero de especies presentes en ambos sitios Ay B

e Coeficiente de similitud de Sorensen

indice basado en la presencia y ausencia de las especies de dos comunidades, relaciona
el nimero de especies compartidas con respecto a todas las especies encontradas en
ambos sitios; al igual que el indice de Jaccard obtiene valores de 1 cuando la similaridad
es completa y 0 si las comunidades son disimilares y no tienen especies en comun (Badii
et al., 2008; Saquicela, 2010).

Donde

Is = indice de semejanza de Sorensen

¢ = NUmero de especies comunes en ambas comunidades
a = NUmero total de especies presentes en la comunidad A

b = Numero total de especies presentes en la comunidad B

indice de similitud cuantitativo

¢ indice de Morisita-Horn

Es un indice de similitud cuantitativo que expresa la semejanza entre dos muestras
considerando la composicidn de especies y sus abundancias. Este indice es también uno
de los modelos maés utilizados para la cuantificacion de semejanzas, esta fuertemente

influido por la riqueza de especies y el tamafio de las muestras, ademas de que la
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abundancia de la especie mas abundante lo hace més sensible; relaciona las abundancias
especificas con las abundancias relativas y el total, adquiere valores de 0 (nula similitud)
a 1 (maximo valor alcanzado por dos comunidades idénticas) (Magurran, 1988; Moreno,
2001; Chao et al., 2006).
2% (an; x bn;)
Ivy=
(dat+db) aN * bN

Donde:
Im-n = Indice de Morisita-Horn da= Y an?/aN?
ani = Numero de individuos de la i-ésima especie en el sitio A db= ¥, bnj/bN’

bnj = NUmero de individuos de la j-ésima especie en el sitio B
aN = Numero total de individuos de la poblacion A

bN = NUmero total de individuos de la poblacion B

3.5. Comparacion estadistica de los indices de diversidad

Para el calculo de diferencias significativas en las evaluaciones de las dos poblaciones se
utilizé la prueba estadistica de Friedman siendo la version no paramétrica del ANOVA
para medias relacionadas (Gonzalez et al., 2016). La prueba de Friedman se cataloga
como una prueba no paramétrica o de distribucion libre, en la que los supuestos de
distribucion normal y homocedasticidad (homogeneidad de varianzas) no se cumplen en
los datos, ademas de emplearse en tamafios de muestra pequefios (<30), se usan con
frecuencia en datos nominales (etiquetado o codificacion de los datos en categorias) y
ordinales (descripcién de los datos en un orden basandose en una escala) en el que se
incluyen datos registrados en mas de dos periodos de tiempo o grupos de mas de tres
sujetos (muestras) pareados, esta prueba examina los rangos de los datos generados en
los diferentes periodos de tiempo, este estadistico clasifica los rangos para cada uno de
los bloques (Badii et al., 2012; Berlanga y Rubio, 2012).

Las evaluaciones realizadas en las dos poblaciones durante los tres afios presentan
muestras relacionadas o pareadas, el cual Field (2009) menciona que en este tipo de
muestras existen elementos iguales en ambas condiciones experimentales o de
evaluacion, adicionalmente Romero (2013) sefiala que los datos obtenidos de las muestras

responden en momentos diferentes del estudio, para esta evaluacidn, las especies
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observadas de la primera evaluacién estuvieron presentes en las evaluaciones posteriores
(evaluacién 2 y 3), ademas de que se cuenta con una secuencia de evaluacion de las
poblaciones, para este caso se utilizo el estadistico de Friedman, donde se determind las
diferencias significativas de las evaluaciones para cada uno de los indices de diversidad
en cada poblacién evaluada (Anexo 4), esta prueba se basa la siguiente formula (Nufiez-
Colin, 2018):

k

Fr= [(ﬁ) Z Ri’

3b(k+1)

Doénde:

Fr = Valor del estadistico de Friedman

b = Numero de bloques

k = NUmero de tratamientos que se esta comparando

R? = Suma de rangos al cuadrado del tratamiento

Es importante mencionar que esta prueba se basa fundamentalmente en un orden en
funcién de una escala de los valores originales, para esta investigacion, los valores
obtenidos de cada indice para cada sitio en las dos poblaciones fueron transformados, es
decir, clasificados en valores (rangos) de menor a mayor y posteriormente la asignacion
de valores comenzando de 1 a “n”’, comenzando a partir de la cifra mas pequefia, y cuando

hay empates de los rangos, estos se promedian (L6pez-Vazquez y Hochsztain, 2017).

Siendo la probabilidad (valor-p) una denominacién del nivel de significancia observada
en las muestras, cuya fiabilidad serd& mejor cuando el valor sea menor al de la
confiabilidad (Romero, 2012), el cual permitira evaluar la regla de decision que consiste
en el rechazo o no rechazo de las hipotesis. Para la determinacion de las diferencias
significativas de los indices de riqueza, dominancia y equidad se implemento el uso del
programa estadistico InfoStat 12.0 para el calculo del valor del estadistico a emplear y su
probabilidad (valor-p), ademas de determinar la diferencia entre medias de las
evaluaciones a través del método de comparacion de diferencia de medias LSD (Minima
Diferencia Significativa) (Casanoves et al., 2012).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Curvas de acumulacién de especies, esfuerzo de muestreo y calidad de

inventario

Con base en la ecuacion de Clench empleado en cada afio de evaluacion, se obtuvo para
El Coahuilon valores de RZjus de 0.9339 (primera evaluacion), 0.9770 (segunda
evaluacion) y 0.9411 (tercera evaluacion), mientras que la poblacion La Marta obtuvo en
la primera evaluacion un valor de R%;us de 0.8826, para la segunda y tercera evaluacion
un valor de 0.9206 debido a que en esta poblacion se mantuvo el mismo ndmero de

especies presentes, teniendo asi valores de ajuste iguales (Figura 2, 3,y 4).

Por otra parte, la calidad de inventario obtenido en base a los resultados de la pendiente
no fueron satisfactorios para los inventarios de las dos poblaciones en los tres afios
evaluados (Cuadro 3), ya que en ambas poblaciones en sus diferentes evaluaciones
resultaron valores superiores a 0.1, demostrando pendientes altas, por lo contrario, para
que el inventario fuera completo era necesario la obtencion de valores inferiores a 0.1

como lo indican Jiménez-Valverde y Hortal (2003).

Cabe sefialar que la calidad de inventario también se puede determinar mediante el
porcentaje de especies observadas, sin embargo, existe escasa disponibilidad de literatura
relacionada con especies vegetales, caso contrario para los estudios de fauna donde son
sobresalientes, entre los mas conocidos destacan el de Jiménez-Valverde y Hortal (2003)
en el que alude que a partir de proporciones superiores a 70% de las especies observadas,
la curva se hace estable, es decir, obtiene una respuesta asintética. Sin embargo, Moreno
y Halffter (2000) proponen que el 90% de especies observadas es el nivel minimo deseado

de completitud.
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Figura 2. Curva de acumulacion de especies ajustada con la Ecuacién de Clench para la
primera evaluacion del afio 2008 en las poblaciones de La Marta y EI Coahuilon.
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Figura 3. Curva de acumulacion de especies ajustada con la Ecuacién de Clench para la
segunda evaluacion de los afios 2012 y 2013 en las poblaciones La Marta y El Coahuilon.
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Figura 4. Curva de acumulacion de especies ajustada con la Ecuacion de Clench para la
tercera evaluacion del afio 2019 en las poblaciones de La Marta y El Coahuildn.

A pesar de que los valores de la pendiente resultaron elevados en las poblaciones, en
algunas circunstancias se registraron porcentajes altos con base en las especies
observadas en el inventario, teniendo observaciones maximas del 91.10% durante la
segunda y tercera evaluacién y un porcentaje minimo de 80.82% durante la primera
evaluacion en el caso de la poblacion La Marta. Por el contrario, la poblacién El
Coahuilén resultdé con porcentajes bajos de especies observadas durante las tres
evaluaciones (Cuadro 3).

Asi, para la poblacion La Marta en la primera evaluacién el porcentaje de especies
observadas (80.82%) fue aceptable, ya que se encuentra en un porcentaje minimo de
completitud, mientras que la segunda y tercera evaluacion se pueden considerar
completos debido al porcentaje superior a 90% de especies observadas. Caso contrario en
la poblacion EI Coahuildn, donde se obtuvo para la primera evaluacién un 69.05% de
especies observadas, el cual estuvo cerca del valor minimo para que la curva sea estable
y durante la segunda (46.65%) y tercera evaluacion (65.62%) la proporcion de especies

resulto ser baja, considerandose incompleta.
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Los porcentajes bajos en esta ultima poblacidn se vieron afectados particularmente por
efectos climéticos en cierta temporada, como en el caso de la presencia de sequias,
particularmente la que se presentd durante el afio 2011 como se presenta en el “Acuerdo
por el cual se instruyen acciones para mitigar los efectos de la sequia que atraviesan
diversas entidades federativas” emitida por el Diario Oficial de la Federacion (en al afio
2012), considerado como la peor que se ha presentado en los 1,213 municipios de los

estados del norte y centro del pais desde 1941.

Cuadro 3. Calidad de inventario de las dos poblaciones evaluadas.

Primera evaluacion ~ Segunda evaluacion  Tercera evaluacion

Poblacién Propé)gcién Propé)ercién Propé)gcién Sitios
especies especies especies
(%) (%) (%)
La Marta 0.265 8082 0128 9110 0128  91.10 6
El Coahuilon 0210  69.05 0356 4665 0156  65.62 6

Donde: m=Valor de la pendiente.

El esfuerzo de muestreo de la evaluacion resulto ser insuficiente, ya que el nimero de
sitios Optimos determind una cantidad de sitios elevados en ambas comunidades en
comparacion al nimero de sitios evaluados originalmente en ambas poblaciones, sin
embargo, este nimero de sitios éptimos permitird obtener el registro del 95% de las
especies (Cuadro 4). Debido a esto, conllevaria a un censo de las poblaciones, descartando
asi un muestreo representativo de las mismas, esto debido principalmente a las superficies

restringidas que presentan ambas comunidades.

Cuadro 4. Namero de sitios éptimos para el registro del 95% de las especies en las
poblaciones La Marta y EI Coahuildn en los tres afios de evaluacion.

Primera evaluacién  Segunda evaluacion Tercera evaluacion

Poblacion Sitios 6ptimos Sitios 6ptimos Sitios 6ptimos
La Marta 29 15 15
El Coahuilon 54 122 46
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4.2. Riqueza especifica

Durante los tres afios de evaluacion se registro un numero variable en la cantidad de
especies observadas en las dos poblaciones reevaluadas. En la poblacién La Marta se
registrd 8, 7 y 7 especies arboreas para la primera, segunda y tercera evaluacion,
respectivamente. Para la primera evaluacion se registrd la familia mas representativa de
la poblacion La Marta que fue Pinaceae con seis especies, ademas de la familia
Salicaceae y Adoxaceae, ambas con una sola especie; en la segunda evaluacion se registré
cinco especies de la familia Pinaceae y la familia Salicaceae y Adoxaceae continuaron
con una especie registrada y para la tercera evaluacion se registro seis especies de la
familia de las Pinaceas y una especie de la familia de las Salicaceaes. Por otra parte, en
la evaluacion de la poblacion EI Coahuildn se registraron 4, 4 y 3 especies arbdreas, para
la primera, segunda Yy tercera evaluacién respectivamente, siendo la familia Pinaceae la
mas representativa con tres especies y una especie de la familia Salicaceae para la primera
y segunda evaluacién y para la tercera evaluacion se obtuvo solamente el registro de la

familia Pinaceae con la presencia de tres especies.

Es importante mencionar la densidad arbdrea presente en cada una de las poblaciones en
los diferentes afios de evaluacién. Para el caso de La Marta se estimé en el primer afio de
evaluacion un total de 1,461 individuos, lo que equivale a una presencia de 2,435 ind/ha,
en la segunda evaluacion aumento a 1,913 individuos, equivalentes a 3,188 ind/ha y para
la tercera evaluacion 1,722 individuos, correspondiente a 2,870 ind/ha. Para la primera
evaluacion de La Marta se obtuvo tres géneros con mayor namero de individuos, el género
Abies fue el mas abundante con total de 784 individuos que representa el 53.66% del total
de los individuos registrados, posteriormente se encuentra el género Picea con un nimero
de 263 individuos equivalentes al 18% y el género Pseudotsuga con un registro de 236
individuos que representan el 16.15%. Para la segunda evaluacion se obtuvieron los
mismos 3 géneros abundantes de la primera evaluacion, para el género Abies se registrd
1172 individuos que representan el 61.27%, el género Picea con 326 Individuos
equivalentes al 17.04% vy el genero Pseudotsuga con 236 individuos representado por el
12.34% del total de individuos observados. Y para la tercera evaluacion se mantuvo los

tres géneros abundantes, el género Abies con 373 individuos equivalentes al 21.66%,
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género Picea con 454 individuos registrados representando el 26.36% y el género
Pseudotsuga con 733 individuos equivalentes al 42.57%.

Asi mismo, para la poblacion EI Coahuildn en el caso de la primera evaluacion se estimé
651 individuos en total, lo cual equivale a 1,085 ind/ha, en la segunda evaluacion 894
individuos, correspondiente a 1,490 ind/ha y en la tercera evaluacion se obtuvieron 678
individuos, que atribuyen 1,130 ind/ha; en la primera se obtuvo tres géneros arboreos
abundantes, el género Pinus con un total de 265 individuos que representan el 40.71% del
total de las especies, género Populus con 213 individuos equivalentes a 32.72% vy el
género Picea con 169 individuos igual al 25.96%. Para la segunda evaluacién se obtuvo
los mismos tres géneros al de la primera evaluacion con mayor abundancia, el género
Pinus con la presencia 432 individuos equivalentes al 48.32%, el género Populus con 238
individuos representando el 26.62% y el género Picea con 220 individuos equivalentes al
24.61%. Posteriormente para la tercera evaluacion solamente se observaron dos especies
abundantes, el género Pinus con una presencia de 503 individuos equivalentes al 74.19%

y el género Picea con 171 individuos que representa el 25.22% (Cuadro 5).

Debido a que las comunidades de Picea mexicana han sido poco evaluadas, se
compararan los valores de los indices obtenidos con otros tipos de vegetacidn similares y
por consiguiente con diferente composicion de especies. Es por ello, que se consideraran

bosques mesofilos de montafia y bosques templados.

Analizando el numero de especies registradas en La Marta y EI Coahuildn, representan
valores bajos en comparacion con el registro de Villalba (2009) quien registré 30 especies
(arboles y arbustos) en cuatro poblaciones de Picea martinezii en bosque de mesofilo de
montafia en la Sierra Madre Oriental, ya que la vegetacion arbustiva aumenta

considerablemente el nimero especifico de especies.

Cuevas-Guzman et al. (2011) reportan un total de 64 especies considerando biotipos de
arboles, bejucos, arbustos y arbusto-arbol en un bosque de Abies en cinco zonas del estado
de Jalisco, por lo cual, la riqueza obtenida de las poblaciones de Picea durante las tres
evaluaciones es relativamente baja, la diferencia de especies esta dado por la inclusién de

los diferentes tipos de crecimiento en la region evaluada.
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Cuadro 5. Numero y porcentaje de individuos estimados por especie en las dos poblaciones evaluadas durante los tres afios de evaluacion.

ni EV 1 ni EV 2 ni EV 3 1EV% 2EV % 3EV%
Especie La El La El La El La El La El La El
Marta Coa Marta Coa Marta Coa Marta Coa Marta Coa Marta Coa
Picea mexicana 263 169 326 220 454 171 1800 2596 17.04 2461 26.36 25.22
Abies vejari 784 0 1172 0 373 0 53.66 0 61.27 0 21.66 0
Pseudotsuga mensiezzi 236 4 236 4 733 4 16.15 0.61 1234 045 4257 0.59
Pinus rudis 117 265 130 432 138 503 8.01 40.71 6.80 48.32 8.01 74.19
Populus tremuloides 8 213 8 238 8 0 055 3272 042 26.62 0.46 0
Sambucus Spp. 3 0 3 0 0 0 0.21 0 0.16 0 0 0
Pinus ayacahuite 25 0 0 0 3 0 1.71 0 0 0 0.17 0
Pinus culminicola 25 0 38 0 13 0 1.71 0 1.99 0 0.75 0
Total de
individuos 1461 651 1913 894 1722 678

Doénde: ni= NUmero de individuos, EV= Evaluacién, La Marta= Poblacién La Marta, EI Coa= Poblacion El Coahuilon.
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Puede observarse de manera puntual que la comunidad con mayor riqueza de especies es
la poblacion La Marta, presentando en la primera evaluacién un total de ocho especies y
siete durante la segunda y tercera evaluacion; por otra parte la poblacion ElI Coahuilén
desde la primera evaluacion se ha registrado un nimero bajo de especies, presentando
cuatro especies durante las primeras dos evaluaciones y tres en la Gltima evaluacion, lo

cual es un nimero bajo de especies en comparacién con la poblacion La Marta.

Sin embargo, para el caso de riqueza especifica, el estadistico de Friedman determiné un
valor de probabilidad de p=0.4019 para el caso de La Marta y un valor de p= 0.2373 para
El Coahuildn, por lo cual, la prueba LSD agrupa a las tres evaluaciones por poblacién en
uno solo, descartando asi la existencia de diferencias significativas entre las tres

evaluaciones con una confiabilidad de 0.05%.

En relacion con los indices de Margalef y Menhinick para La Marta se obtuvo un valor
de p=0.5549 para ambos indices, descartando diferencias entre las evaluaciones; para el
caso de El Coahuildn se obtuvo valores de p=0.1736 y 0.2100 para Margalef y Menhinick
respectivamente, determinando que tampoco existe una diferencia significativa en

ninguna de las tres evaluaciones (Cuadro 6).

Cuadro 6. Comparacion de medias para los indices de riqueza de especies.
Suma  Media

Poblacion Indice p Evaluacion (Ranks) (Ranks) Sitios Significancia
Ri 2 11.00 1.83 6
\queza 5 4019 1 1250 208 6 ns
Especifica
La Marta 3 12.50 2.08 6
M lef 2 10.00 1.67 6
argalef y
Menhinick 0.5549 3 12.00 2.00 6 ns
1 14.00 2.33 6
Ri 3 10.50 1.75 6
lqueza - 5.2373 2 1200 200 6 ns
Especifica
1 13.50 2.25 6
- 3 9.50 1.58 6
Coahuilén Margalef 0.1736 2 11.00 1.83 6 ns
1 15.50 2.58 6
3 10.00 1.67 6
Menhinick  0.2100 2 10.50 1.75 6 ns
1 15.50 2.58 6

Donde: p= probabilidad del estadistico de Friedman; ns=no significativo (0=0.5).
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En las poblaciones La Marta y EI Coahuildn la riqueza de especies es baja en comparacion
a bosques mesdéfilos de montafia o bosques templados, ya que fundamentalmente la
riqueza y diversidad de especies esta relacionado con la altitud, caracteristicas del suelo
y clima (Slik et al., 2009). Consecuentemente el efecto altitudinal sobre la biodiversidad
y sobre su composicion se manifiesta una disminucion de la riqueza de especies a mayores
alturas (Stevens, 1992). Sin embargo, a pesar de la baja cantidad de especies en La Marta
y El Coahuilon, estas especies no han presentado una reduccion significativa en los tres

indices relacionados con riqueza de especies.

En cuanto a los valores de Margalef obtenidos para La Marta Dmg=0.5966 a 0.6690 y El
Coahuilon Dmg=0.2702 a 0.4609 hacen referencia a baja diversidad en ambas
poblaciones, ya que valores inferiores a dos denotan una baja riqueza de especies (Mora-
Donjuén et al., 2017); a pesar de los valores bajos, La Marta es la poblacién que presenta
mayor riqueza de especies. Al igual el indice de Menhinick para La Marta fue de
Dmn=0.2705 a 0.3331 y El Coahuilon Dmn=0.2070 a 0.4530, siendo valores bajos que
aluden a un bajo numero de especies (Guerrero et al., 2020), ya que los valores de este

indice oscilan de 0 a 1.

En comparacion con los indices de Margalef reportados por Sanchez (2019) en la
comunidad de Santa Ana Zirosto en el municipio de Uruapan, Michoacan en tres
poblaciones con presencia de Abies religiosa, obtuvo valores de Dmg= 0.5020 a 2.8519,
de modo que, los valores obtenidos en La Marta oscilan entre Dmg=0.5966 a 0.6690,
dichos valores se encuentran dentro del rango de la evaluacion de la comunidad de Santa
Ana Zirosto, sin embargo, para la poblacion ElI Coahuilon se obtuvo Dmg=0.2702 a
0.4609, lo cual hace que esta poblacion presente una baja riqueza de especies. Asi mismo,
reporta para el indice de Menhinick valores de Dmn=0.2015-0.9138, mientras que para
La Marta se obtuvo valores entre Dmn=0.2705 a 0.3331 y en El Coahuilén Dmn=0.2070

a 0.4530, siendo valores similares.

De acuerdo al indice de Margalef, Lépez-Hernandez et al. (2017) refieren valores de
Dmg=1.35 en bosques templados en 45 sitios permanentes de investigacion silvicola
localizados en el estado de Puebla, asi como el valor reportado por Garcia et al. (2020)

de Dmg=1.47 en bosque templado de bosque mixto, constituido principalmente por
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Pseudotsuga menziesii, Pinus arizonica Engelm y Quercus tuberculata Liebm, ambos
valores resultaron ser superiores a los encontrados en La Marta (Dmg=0.5966 a 0.6690) y
El Coahuilon (Dmg=0.2702 a 0.4609), debido al nimero de especies presentes en el

bosque templado, ya que consideraron once especies lefiosas.

Para el indice de Menhinick, Manzanilla et al. (2020) evaluaron la diversidad, estructura
y composicion en cuatro sitios de bosques templados considerando cuatro especies
arboreas, Pinaceae, Fagaceae, Ericaceae y Cupressaceae en el sur del estado de Nuevo
Ledn obteniendo valores de Dmn=0.328 a 0.586, por lo tanto, los valores registrados para
La Marta y EI Coahuilon se encuentran en Dwmn=0.2070 a 0.4530, siendo valores
similares. De igual manera, Rios-Saucedo et al. (2019) registraron valores superiores de
Dmn=0.95 en un bosque templado de Durango en presencia de vegetacion arborea
dominante constituida por la familia Pinaceae, combinada con las familias Fagaceae,

Ericaceae y Cupressaceae.

4.3. Indices de diversidad de estructura

4.3.1. indices de dominancia

La probabilidad del estadistico de Friedman determiné un valor de p= 0.3392 para los
indices de dominancia Simpson y Mclntosh en la poblacién La Marta y para la poblacion
El Coahuildn valores de p=0.1393 y 0.1900 para la dominancia de Simpson y Mclntosh
respectivamente, dichos valores en ambas poblaciones son superiores al valor de
confiabilidad, ademas de agrupar a las tres evaluaciones de ambas poblaciones en un solo
grupo, descartando que tampoco existen diferencias realmente significativas en ninguna

evaluacion (Cuadro 7).

Los valores de dominancia de Simpson para la poblacion de La Marta A=0.4631 a 0.5102
se encuentra en valores medios de dominancia, lo que significa que para esta poblacion
existe una mejor heterogeneidad en relacién con las abundancias de las especies, mientras
gue El Coahuilon presenta valores de A=0.5807 a 0.6668 siendo una poblacion mas

homogénea, en donde una especie es la mas dominante (Campo y Duval, 2014).
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Cuadro 7. Comparacion de medias para los indices de dominancia.
Suma Media

Poblacion  indice p Evaluacién (Ranks)  (Ranks) Sitios  Significancia
1 10 1.67 6
Simpson 0.3392 3 11 1.83 6 ns
2 15 2.50 6
La Marta 2 900 150 6
Mclintosh 0.3392 3 13.00 2.17 6 ns
1 14.00 2.33 6
1 8.50 1.42 6
Simpson 0.1393 3 12.50 2.08 6 ns
El 2 15.00 2.5 6
Coahuilon 2 8.5 1.42 6
Mcintosh 0.1900 3 13 2.17 6 ns
1 14.5 2.42 6

Donde: p= probabilidad del estadistico de Friedman; ns=no significativo (0¢=0.05).

Los valores de MclIntosh obtenidos tanto para La Marta D=0.3171 a 0.3539 y El
Coahuilén D=0.2091 a 0.4545 presentan una baja uniformidad entre especies, en este
caso, las especies no comparten abundancias similares (Garcia, 2014), dado que los
valores inferiores a dos se consideran zonas con baja dominancia y superiores a cinco de

dominancia alta.

Mientras tanto, las poblaciones presentaron valores de dominancia similares durante las
tres evaluaciones, lo cual cabe destacar que la poblacién con mas dominancia de especies
se presenta en el Coahuildn, siendo Pinus rudis la especie con mas abundancia, debido
principalmente a que en esta poblacion, Picea mexicana se encuentra de una manera mas

dispersa, permitiendo asi el establecimiento de Pinus rudis.

De igual manera, los valores de dominancia de Simpson obtenidos por Villalba (2009) en
las poblaciones de Picea martinezii, fue de A=0.792 a 0.931, mientras que en La Marta
obtuvo valores de 1=0.4631 a 0.5102 y en El Coahuilén 1=0.5807 a 0.6668, por
consiguiente, en ambas poblaciones, se presentan valores bajos de dominancia influidos
por la abundancia de las especies principalmente. Asi mismo, Manzanilla et al. (2020)
también reporta un valor de dominancia de Simpson de A= 0.553 a 0.796, estos valores

son similares a las encontradas para las poblaciones de Picea mexicana.
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Para el indice de Mclntosh, Zufiiga et al. (2018) reportan un valor de D=0.4305 resultado
de la recopilacion de 20 sitios registrando especies de biotipo arbol en el Ejido La Ciudad,
Pueblo Nuevo, Durango en un bosque templado de pino-encino, lo cual resulto ser inferior
a los obtenidos en La Marta (D=0.3171 a 0.3539) y similar a El Coahuilon (D=0.2091 a
0.4545).

4.3.2. Indices de equidad

Con base en los indices de Shannon-Wiener, Pielou y Equidad de Hill se obtuvo valor de
p=0.5549 en los tres indices para el caso de la poblacion La Marta, anulando la diferencia
de por lo menos en una evaluacion, mientras que la prueba LSD agrup6 a las tres
evaluaciones en un solo, para esta poblacién el nimero de especies se mantuvieron

similares durante las tres evaluaciones realizadas (Cuadro 8).

Para El Coahuilén se obtuvo valores de p=0.0390, 0.1393 y 0.5955 para Shannon-
Wiener, Pielou y Equidad de Hill respectivamente (Cuadro 8); para esta poblacion se
obtuvo diferencias significativas en el indice de Shannon-Wiener por lo menos en una
evaluacion, teniendo un valor de p inferior a 0.05, aunque muy cerca del valor de
confiabilidad, de esta manera la prueba entre medias (LSD) distribuyd las evaluaciones
en tres grupos a base de las medias, siendo la primera evaluacion diferente a la segunda
y tercera, debido al nimero de individuos presentes de cada una de las especies evaluadas
en cada afio. Mientras que los indices de Pielou y Equidad de Hill presentaron
probabilidades superiores al de la confiabilidad (o =0.05), en donde ninguna evaluacion

fue diferente a las demas.

Cabe sefialar, que el valor de la media obtenida en la primera evaluacion fue superior
respecto a la segunda y tercera, siendo la primera evaluacion en que se presenté mejor
equidad en El Coahuildn, y posteriormente tendid a disminuir durante las préximas dos

evaluaciones posteriores, teniendo medias constantes (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Comparacién de medias para los indices de equidad.

Suma Media

Poblacion indice p EV. (Ranks)  (Ranks) Sitios  Significancia
Shannon- 2 10.00 1.67 6
La Marta  Wiener; Pielou; 0.5549 3 12.00 2.00 6 ns
Equidad de Hill 1 14.00 233 6
2 9.00 1.50 6 A
Shannon-Wiener 0.0390 3 10.50 1.75 6 A B
1 16.50 2.75 6 C
2 9.00 1.50 6
Conisn Pielou 01393 3 1150 192 6 ns
1 15.50 2.58 6
2 10.00 1.67 6
Equidad de Hill  0.5955 1 12.50 2.08 6 ns
3 13.50 2.25 6

Donde: p= probabilidad del estadistico de Friedman; ns=no significativo (a=0.05);
medias con letras diferentes son significativos (a=0.05); EV=Evaluacion.

En lo que se refiere a los valores del indice de Shannon, la poblacién de La Marta obtuvo
un valor de equidad de Shannon de H'=0.9340 a 1.015 y EI Coahuilon H"=0.5065 a
0.6381, dichos valores se interpretan como una diversidad baja de acuerdo a Aguirre
(2013). Sin embargo, en La Marta existe mayor nimero de especies y una mejor equidad
por efectos de humedad presente, a causa de la exposicion norte, ademas del area donde
se puede propiciar la regeneracion, factores que influyeron en la recuperacion del
incendio del afio 1975, en donde la abundancia de Picea mexicana resultd drasticamente
afectada (Ledig et al., 2002). Actualmente es la poblacion con mejor equidad a

comparacion del Coahuilén.

Para el valor de Pielou en La Marta fue de J=0.6493 a 0.6971 siendo la poblacion donde
presentd una equidad de abundancias en las tres evaluaciones manteniéndose constante,
por el contrario, EI Coahuilén presentd valores de J=0.5543 a 0.7202 presentando una
mejor igualdad de abundancias durante la primera evaluacion en el afio 2008,
posteriormente en las dos Ultimas evaluaciones tendieron a decrecer a una minima de

0.5543, donde las abundancias fueron relativamente diferentes (Laura et al., 2018).

De igual manera, para la equidad de Hill, se obtuvo valores para La Marta de E'=0.8062
a 0.8327 y El Coahuilén E"=0.9302 a 0.9520, en donde la poblaciéon La Marta continud
presentando mejores valores de equidad y mejor distribucion de las abundancias, en
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comparacion a El Coahuildn, a pesar de presentar valores altos, indicando la dominancia
de por lo menos una especie, teniendo asi, una heterogeneidad desigual de las abundancias
(Moreno, 2001).

Es por ello, que la poblacion El Coahuilon presenta una uniformidad menos estable
debido al bajo nimero de especies y la dominancia de una sola. De la misma forma, la
poblacién El Coahuilon presentd secuelas de incendio, pero los dafios no se evaluaron

sobre las poblaciones de Picea.

La diferencia estadistica obtenida para el indice de Shannon en la poblacion El Coahuilén
puede asociarse con algunos efectos que inciden en el cambio de la heterogeneidad en la
poblacién. Entre ellos destacan: la fragmentacion de la poblacion por ser una comunidad
pequefia y muy abierta, con un &rea muy poco favorable para su establecimiento en la
parte mas alta de la poblacion, en conjunto de la baja cantidad de arboles adultos de las
pocas especies presentes en el cual se genera problemas de polinizacion hasta obtener
niveles altos de autofecundacién, siendo la integridad genética un factor que permite a las
poblaciones su sobrevivencia y superacion de amenazas (Rajora y Mosseler, 2001). Lo
anterior conlleva una reduccion de semillas llenas, ya que en las poblaciones de Picea
mexicana se ha encontrado presencia de endogamia y las probabilidades son elevadas
(Ledig et al., 2000; Ledig et al., 2010).

Una de las actividades locales que afectan estas poblaciones pequefias son actividades de
pastoreo que perjudican la capacidad de establecimiento de los pocos individuos que
pueden establecerse, ademas de que la carga animal promueve la compactacion de los
suelos, complicando ain mas el proceso de germinacion, ademas de la presencia de
incendios (Ledig et al., 2002).

Otro de los factores mas recurrentes relacionados con la disminucion de la abundancia de
Picea mexicana es el efecto del cambio climatico, por el cual Ledig et al. (2002) lo indica
como un factor primario que ha estado declinando estas poblaciones. De manera que el
aislamiento y la fragmentacion de estas especies provocan cambios en la abundancia y la

pérdida de las poblaciones con el paso de los afios (Cagnolo y Valladares, 2011).
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La pérdida de diversidad genética y fragmentacion que se presentan en las poblaciones
pequefias (Ledig et al., 2002) pueden generar menor estabilidad en respuesta de efectos
de cambio de clima en afios posteriores, tal como en el caso del Coahuilén, donde presenta
un bajo nimero de individuos que afecta su equilibrio ecoldgico, ademas de estar méas

propensa a plagas y enfermedades.

De la misma manera, en los estudios realizados por Gonzalez et al. (2017) en bosques de
Abies en el sur de Nuevo Ledn, determino valores de equidad de Shannon considerando
siete familias arbdreas, Pinaceae, Fagaceae, Cupressaceae, Ericaceae, Rutaceae,
Taxaceae y Ulmaceae para cuatro sitios, determind un valore de Shannon de H'=1.47 a
1.76, y de Pielou valores de J=0.73 a 0.94, mientras que, para la presente investigacion
en las tres evaluaciones se obtuvo para La Marta valores de Shannon de H'=0.9340 a
1.0157 y en EIl Coahuilén valores de H'=0.5065 a 0.6381, siendo valores bajos para estas
poblaciones, y para el indice de Pielou La Marta obtuvo un valor de J=0.6493 a 0.6971 y
El Coahuilon de J=0.5543 a 0.7202, lo cual, para la poblacion El Coahuil6n presentd

valores similares y para La Marta valores inferiores.

Mientras tanto, el valor de Shannon obtenido por Buendia-Rodriguez et al. (2019) fue
H'=0.83 a 1.78 en 10 sitios del noreste de México, valor similar a los obtenidos en las
poblaciones de La Marta y EI Coahuil6n, asi como también el valor de Shannon de H =
0.35 a 1.33 reportado por Navar-Chaidez y Gonzélez-Elizondo (2009) en bosques
templados de Durango en tres afios distintos con diferentes grados de remocién de area

basal en sitios permanentes de investigacion silvicola de 0, 20, 30, 50, 70 y 100%.

El indice de Shannon (H"=3.35) reportado por Catalan (2003) en 17 sitios de 2500 m? en
condiciones de bosque mesdfilo de montafia donde se consideraron especies lefiosas
(72%), arbustos (20%) y lianas (8%) en Carrizal de Bravo, Guerrero, resultd ser superior
a los valores de Shannon obtenidos en La Marta (H=0.9340 a 1.0157) y EI Coahuilén
(H"=0.5065 a 0.6381), debido a que solamente se registraron especies lefiosas. Asi como
tambien el valor de Shannon de H"=1.23 reportado por Hernandez-Salas et al. (2013) en
un bosque templado de pino-encino en Chihuahua resulto ser superior a las poblaciones

de Picea.
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Otro estudio implementado en dos localidades, considerando arboles y arbustos en la
Sierra de Manantlan, Jalisco, para bosque mesofilo de montafia presentd un indice de
Shannon de H"=2.19 a 2.91, estos valores son superiores a los determinados para las
poblaciones de La Marta y ElI Coahuilon debido a las abundancias de las especies

encontradas (Sanchez et al., 2003).

Los valores de equidad de Pielou obtenidos para las poblaciones en las tres evaluaciones
de La Marta (J=0.6493 a 0.6971) y El Coahuildn (J=0.5543 a 0.7202) son similares a los
valores obtenidos por Medrano et al. (2017) en un bosque templado en gradientes
altitudinales (1500-3000 msnm) en la comunidad de El Salto, Durango, ya que presento6
valores de J=0.54 a 0.74, estos valores son reflejados por la homogeneidad que presentan

cada una de las comunidades.

Para el indice de equidad de Hill, Sanchez (2019) reporta un valor de equidad de Hill de
E'=1.1685 a 2.8547 en la comunidad de Santa Ana Zirosto en el municipio de Uruapan,
Michoacan en tres poblaciones en presencia de Abies religiosa, siendo valores supriores
a los obtenidos en La Marta (E"=0.8062 a 0.8327) y similares a los obtenidos para El
Coahuilon (E'=0.9302 a 0.9520).

4.4. Indices de similitud para evaluacion de la diversidad beta

4.4.1. indices de similitud cualitativos

Los coeficientes de similitud de Jaccard (Cuadro 9) obtenidos de las poblaciones de La
Marta y El Coahuildn para la primera evaluacion fue 0.5 (50%), segunda evaluacién
0.5714 (57.14%) vy tercera evaluacion 0.4286 (42.86%), de las tres evaluaciones

realizadas, la segunda evaluacion present6 mayor similitud.

Cuadro 9. Coeficientes de similitud de Jaccard para las poblaciones La Marta y El
Coahuilon.

Primera evaluacion Segunda evaluacion Tercera evaluacion
Poblaciones La El La El La El
Marta Coahuilon Marta Coahuilon Marta Coahuilon
La Marta 1 0.5 1 0.5714 1 0.4286
El Coahuilon 0.5 1 0.5714 1 0.4286 1
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Los valores de Jaccard obtenidos por Castro (2013) en dos poblaciones de Abies religiosa
considerando especies lefiosas, arbustivas y herbéaceas del Parque Nacional I1zta-Popo y
Parque Nacional Zoquiapan resulto ser de 1;=0.553, valor similar con la primera (1;=0.5)
y segunda (0.5714) evaluacion de las poblaciones de Picea mexicana, mientras que en la

tercera evaluacion resulté ser inferior (1=0.4286).

La determinacién de los valores de similitud de Sorensen (Cuadro 10) en el caso de la
primera evaluacion fue de 0.6667 (66.67%), para la segunda evaluacion 0.7273 (72.73%)
y tercera evaluacién 0.6 (60.00%), siendo de igual manera la segunda evaluacion quien

presenta mayor porcentaje de similitud.

Cuadro 10. Coeficientes de similitud de Sorensen para las poblaciones La Marta y El
Coahuilon.

Primera evaluacion Segunda evaluacién Tercera evaluacion
Poblaciones La El La El La El
Marta Coahuil6n Marta Coahuil6n Marta Coahuil6n
La Marta 1 0.6667 1 0.7273 1 0.6
El Coahuilon  0.6667 1 0.7273 1 0.6 1

Mientras tanto, el porcentaje de similitud de Sorensen obtenidos por Gonzélez et al.
(2017) resulté ser de 1s=0.44, dicho porcentaje resultd ser inferior a los porcentajes

obtenidos en las tres evaluaciones de Picea.

Santana et al. (2014) analizaron la diversidad y estructura arborea-arbustiva en un bosque
mesofilo de montafia, ubicado en el Sistema Volcanico Transversal del estado de
Michoacan, obteniendo un valor de 1s=0.31 de similitud de las poblaciones mediante el
indice de Sorensen, dicho porcentaje de similitud resultd ser bajo en relacién con los
porcentajes de similitud obtenidos en las tres evaluaciones de las poblaciones de La Marta
y El Coahuilon.

Mientras tanto, Aguirre (2013) sefiala que el indice de Sorensen considera especies en
comun en las dos comunidades, asi como también el nimero de especies totales que tienen
cada una, es por eso que el valor de este indice los cataloga en tres rangos principales,
siendo: valores de 0-0.33= no parecidos, 0.34-0.66= medianamente parecidos y 0.67-1=

muy parecidos; en este caso se presentd porcentajes diferentes de similitud en las dos
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poblaciones para cada evaluacion (Cuadro 10), asi que la similitud de Sorensen obtenida
para la primera y tercera evaluacion estuvieron bajo el rango de medianamente parecidas,

mientras que en la segunda evaluacién la similitud de las poblaciones son muy parecidas.

La variacion de los porcentajes de similitud para ambos indices se debe principalmente a
la presencia y ausencia de las especies en cada una de las poblaciones, ademas de la
presencia de especies compartidas en ambas poblaciones tales como Picea mexicana,
Pseudotsuga menziesii y Pinus rudis, siendo la segunda evaluacién que mayor similitud

presentd para ambos indices (Jaccard y Sorensen).

4.4.2. indice de similitud cuantitativo

El valor obtenido del indice de Morisita-Horn durante las tres evaluaciones para la
similitud de las poblaciones resultaron tener bajos porcentajes, las comunidades presentan
al menos el 23%, 19% y 27% de similitud para la primera, segunda y tercera evaluacion,
respectivamente (Cuadro 11). Los porcentajes obtenidos se deben principalmente a las
abundancias de las especies registradas, dichas abundancias son totalmente diferentes en
las tres evaluaciones, debido principalmente a factores de humedad, disposicion de suelo
para regeneracion, sobrepastoreo, factores importantes que influyen en la regeneracion

de las especies.

Cuadro 11. Coeficientes de similitud de Morisita-Horn para las poblaciones La Marta y
El Coahuildn.

Primera evaluacién Segunda evaluacion Tercera evaluacion
Poblaciones La El La Marta El La El
Marta  Coahuil6n Coahuilon  Marta  Coahuilén
La Marta 1 0.2367 1 0.1936 1 0.2798
El Coahuilon  0.2367 1 0.1936 1 0.2798 1

Particularmente el caso de la poblacion El Coahuildn, es la comunidad con menor nimero
de especies y por consiguiente, contiene una baja abundancia de las mismas, en esta
poblacién existe la nula presencia de Abies vejari, mientras que en la poblacion La Marta
es la mas abundante en las tres evaluaciones, este contraste de abundancia se refleja en la
similitud de las poblaciones, siendo la abundancia una variable que hace sensible a este

indice.
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Por ende, la presencia de las especies con las mayores abundancias contribuira con la
mayor parte de probabilidad de que dos individuos seleccionados pertenezcan a la misma

especie.

Los valores de similitud obtenidos mediante el indice de Morisita-Horn por Verdugo
(2017) de un estudio de estructura y diversidad de un bosque mesofilo de montafia en la
Sierra Madre de Chiapas en diferentes gradientes altitudinales que oscilan dentro de los
1800 a los 2650 msnm en el municipio de Motozintla, Chiapas, resultaron tener un rango
de similitud de Im-1=15.92% al 55.76%, por lo tanto, los valores de similtud obtenidos en
las tres evaluaciones de Picea mexicana (Im-+=19.36-27.98%) se encuentran dentro del
rango obtenido en el bosque mesofilo, siendo valores similares, aunque estos valores se

encuentran mas apegados a los valores minimos.
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5. CONCLUSIONES

La poblacion que mejor calidad de inventario presentd con base en la proporcion de

especies observadas fue La Marta durante las tres evaluaciones.

La Marta es la poblacion que mejor riqueza de especies presenta debido al tamafio y
uniformidad de la poblacion, ademas de ser la poblacion que no obtuvo diferencias
estadisticas en ninguna de las tres evaluaciones con ningun indice, es decir, se ha

mantenido constante en su riqueza de especies y estructura (dominancia y equidad).

Las diferencias significativas presentadas solamente en el indice de equidad de Shannon-
Wiener en la poblacion EI Coahuilon, esté relacionado con efectos de incendio, sequia,
pastoreo que afectan principalmente el establecimiento de la regeneracién, junto con los
procesos endogamicos que afectan particularmente a Picea mexicana, factores que
influyen en la dinamica de cambio del nimero de individuos (abundancia), haciendo que
la equidad no sea uniforme. Por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula y nos quedamos con

la hipétesis alterna de la investigacion.

Los indices de similitud cualitativos (Jaccard y Sorensen) determinan mayor similitud de
las poblaciones de La Marta y EI Coahuilén durante la segunda evaluacién. Mientras que
el coeficiente cuantitativo de Morisita-Horn determiné bajos valores de similitud durante

las tres evaluaciones.
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6. RECOMENDACIONES

Debido a la condicion en que se encuentran las dos poblaciones de Picea mexicana, se
recomienda el seguimiento de la evaluacion de los sitios permanentes, asi como también
la evaluacion de la poblacion situada en el cerro EI Mohinora en la Sierra Madre
Occidental con la finalidad de comparar los cambios que van presentando estas

comunidades restringidas.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Indices de riqueza de especies por sitio de las dos poblaciones evaluadas en tres
afios en Sierra EI Coahuilén y Sierra La Marta.

indices

Poblacién  Sitios Riqueza de Especies Margalef Menhinick
1EV 2EV 3EV 1EV 2EV 3EV 1EV 2EV 3EV
1 5 5 5 0.7135 0.6198 0.6188 0.3032 0.1984 0.1973
2 4 4 4 0.5904 0.5741 0.5285 0.3152 0.2933 0.2341
3 4 4 4 0.6323 0.6667 0.6886 0.3730 0.4216 0.4529
La Marta 4 6 5 6 0.8604 0.6838 1.1315 0.3283 0.2684 0.6586
5 4 4 4 0.5176 0.5111 0.5406 0.2205 0.2126 0.2495
6 4 4 4 0.5410 0.5241 0.5059 0.2500 0.2287 0.2063
Prom. 0.6425 0.5966 0.6690 0.2984 0.2705 0.3331
1 2 1 1 0.3693 0.0000 0.0000 0.5164 0.1393 0.3536
2 2 2 2 0.9102 0.1956 0.1727 1.1547 0.1552 0.1106
El 3 3 3 3 0.5014 0.4423 0.4905 0.4082 0.3128 0.3906
Coahuilén 4 3 3 3 04412 04412 0.4280 0.3111 0.3111 0.2900
5 3 3 2 0.3433 0.3435 0.3789 0.1629 0.1632 0.5345
6 2 2 2 0.2001 0.1983 0.1959 0.1644 0.1606 0.1557
Prom. 0.4609 0.2702 0.2702 0.4530 0.2070 0.3058

Donde: EV=Evaluacién; Prom.=Promedio
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Anexo 2. indices de dominancia de especies por sitio para las dos localidades evaluadas
en tres afos en Sierra EI Coahuilon y Sierra La Marta.

indices
Poblacion Sitios Simpson Mclntosh
1EV 2EV 3EV 1EV 2EV 3EV

0.2964 0.3696 0.4145 0.4849 0.4083 0.3709
0.3423 0.3477 0.3068 0.4504 0.4428 0.4739
0.5454 0.4615 0.4310 0.2884 0.3585 0.3874
0.7917 0.9271 0.6269 0.1166 0.0392 0.2339
0.3344 0.4709 0.4643 0.4463 0.3314 0.3398
6 0.4687 0.4842 0.6199 0.3364 0.3226 0.2242
Promedio 0.4631 0.5102 0.4772 0.3539 0.3171 0.3383
1 0.8756 1.00 1.00 0.0867 0.0000 1.3536
0.5556 0.8456 0.9180 0.6025 0.0872 0.0443
0.4492 0.4761 0.5105 0.3817 0.3461 0.3283
0.5819 0.5819 0.5203 0.2646 0.2646 0.3085
0.5184 0.5720 0.5102 0.2961 0.2577 0.3899
6 0.5033 0.5255 0.5200 0.3166 0.2991 0.3024
Promedio 0.5807 0.6668 0.6632 0.3247 0.2091 0.4545

Dénde: EV=Evaluacion.

La Marta

g b W DN B

El Coahuilon

g b~ WD

Anexo 3. Indices de equidad de especies para las dos localidades evaluadas en tres afios
en Sierra EI Coahuildn y Sierra La Marta.

indices
Pob.  Sitios Shannon-Wiener Equidad de Pielou Equidad de Hill
1EV 2EV 3EV 1EV 2EV 3EV 1EV 2EV 3EV

1.3717 1.2657 1.0453 0.8523 0.7864 0.6495 0.8558 0.7631 0.8483
1.1515 1.1367 1.2439 0.8306 0.8200 0.8973 0.9236 0.9227 0.9397
0.8671 0.9992 1.0533 0.6255 0.7208 0.7598 0.7704 0.7978 0.8093
0.4676 0.1985 0.8261 0.2610 0.1233 0.4611 0.7914 0.8845 0.6982
1.2203 1.0144 0.9920 0.8802 0.7317 0.7156 0.8827 0.7700 0.7987

6 1.0159 0.9895 0.7754 0.7328 0.7137 0.5593 0.7726 0.7678 0.7429
Prom. 1.0157 0.9340 0.9893 0.6971 0.6493 0.6738 0.8327 0.8177 0.8062

La
Marta

g b~ wWwN -

1 0.2449 0.0000 0.0000 0.3534 0.0000 0.0000 0.8940 1.0000 1.0000
0.6365 0.2892 0.1768 0.9183 0.4173 0.2550 0.9524 0.8856 0.9128
0.8690 0.8068 0.7970 0.7910 0.7344 0.7255 0.9335 0.9373 0.8828
0.6484 0.6484 0.7095 0.5902 0.5902 0.6458 0.8985 0.8985 0.9453
0.7396 0.6824 0.6829 0.6732 0.6211 0.9852 0.9207 0.8837 0.9901

6 0.6899 0.6674 0.6730 0.9953 0.9629 0.9710 0.9967 0.9763 0.9811
Prom. 0.6381 0.5157 0.5065 0.7202 0.5543 0.5971 0.9326 0.9302 0.9520

El
Coahuil
on

a b~ N

Donde: EV=Evaluacién; Pob.= Poblacién; Prom.=Promedio.
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Anexo 4. Valores del estadistico de Friedman y sus probabilidades para los indices de
riqueza, dominancia y equidad en las poblaciones de La Marta y EI Coahuilon.

Rigueza de especies Dominancia Equidad
Poblacion . Menhinic  Dom. Shannon- . .
Rig. Esp. Margalef K Simpson Mclntosh Wiener Pielou  Hill
La Marta Fr  1.000 0.63 0.63 1.21 1.21 0.63 0.63  0.63
p 0.4019 0.5549 0.5549 0.3392  0.3392 0.5549 0.5549 0.5549
El Fr 1.67 2.10 1.83 2.42 1.97 4.57 242 055

Coahuildn 92373 04736 02100 0.393 0900  0.0390 0.1393 0.5955
Donde: Fr=Estadistico de Friedman; P=probabilidad del estadistico de Friedman; Rig.
Esp.=Riqueza especifica.

Anexo 5. Sitios de evaluacion de Picea mexicana en Sierra La Marta.
N v + TR 7 R < “x 2N g,

' s * fa
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Anexo 6. Sitio 3, de la poblacion de Picea mexicana en Sierra ElI Coahuilén.

1
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