ESTRATIFICACION VERTICAL DE UNA SELVA MEDIANA SUBPERENNIFOLIA
EN SAN FELIPE BACALAR, QUINTANA ROO

V. Sanchez-Monsalvo; F.J. Zamudio-Sanchez

Divisién de Ciencias Forestales de la Universidad Auténoma Chapingo. Chapingo, México C.P. 56230.

RESUMEN

Se analizé la estratificacion vertical en 532 ha de selva del Campo Experimental "San Felipe Bacalar", Q Roo. Utilizdndose una
muestra de 130 sitios de 1000 m” cada uno. La identificacién de los estratos se llevd a cabo mediante la técnica de agrupamiento
multivariado, utilizando las variables altura total (AT), diametro a la altura de pecho (DAP) y la variable combinada (AD2), la cual re-
sulta de la multiplicacion de AT por (DAP)2. Con el agrupamiento se identificaron seis grupos, los cuales se correlacionaron signifi-
cativamente con el primer componente principal, que representd un 75% de la variacion total en un analisis de componentes princi-
pales. Con el objeto de describir el paso de una especie a través de los estratos, se modeld la presencia de las mismas en cada
metro de altura de la selva, mediante la funcién acumulativa de la distribucion Weibull. Con la derivacién de esta funcion se obtuvie-
ron parametros ecoldgicos que estan ligados con el potencial de regeneracion, forma biolégica y posicién sociolégica de cada espe-
cie estudiada. Finalmente, se elaboré un "indice de dominancia vertical" (IDV), basado en el indice de dominancia de Sarukhan
(1968), con €l objeto de analizar la dominancia de las especies en cada metro de altura. Como resultado, fueron ocho las especies
con el mayor IOV: Chrysophyl/a argentea a 1 m de altura, Piper sp. entre 2y 3 m, Trichilia minufiflora entre 4 y 5 m, Sabaljapa entre
6y 7 m Alseis yucatanensis a 8 m, Spondias mombin entre 9y 17 m, Bourreria oxyphyllaria a 19 m y Cedrela odorata entre 18 y 23
m de altura.
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VERTICAL STRATIFICATION OF A MEDIUM SUB-PERENNIAL TROPICAL FOREST IN SAN FELIPE BACALAR, QUINTANA
ROO.

SUMMARY.

The vertical stratification of 532 ha of tropical forest of the Experimental Station "San Felipe Bacalar", Quintana Roo, was analyzed
using samples from 130 siles measuring 1 000 m? each. Identification of the strata was done with the multivariate clustering techni-
que, using the variables: total height (TH), diameter at breas! height (OBH), and a combination of the two (H02), resulting from the
multiplication of TH by (OBH)?. Six groups were identified, each of which correlated significanUy with the first principal componen!
which representad 75% of the total variation in a principal componen! analysis. With the aim of describing the path of the species
across the strata, their presence was modelad using Weibull's cumulative distribution function. With this function, ecological para-
meters were obtained, associated with regeneration, biological forrn and vertical sociological position of the species studied. Finally,
a "vertical dominance index" (VOi), based on the dominance index of Sarukhan (1968), was produced with the objective of analyzing
the species' dominance in every meter of height. As a result, eight species were found to be high on the VOi: Chrysophylla argen-
tea at 1 m, Pipersp. between 2 and 3 m, Trichi/ia minutiflora between 4 and 5 m, Sabaljapa between 6 and 7 m, A/seis yucatanen-
sis at 8 m, Spondias mombin between 9 and 17 m, Bourreria oxyphyllaria at 19 m, and Cedrela odorata between 18 and 23 m.
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INTRODUCCION por un numero de factores fisicos y ambientales

que permiten una alta diversidad de especies. tanto

La estratificacion vertical de individuos y especies en de animales como de vegetales cohabitando en una

la selva tropical, tiene un sentido funcional, propiciado misma area. En € presente estudio, se analiza la estrati-
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ficacion de una selva a partir del uso de técnicas multiva-
riadas y regresion no lineal. Con base en los resultados
de este andlisis, se propone una metodologia para ex-
traer, de los datos de inventario, mas informacion sobre
la dinamica de crecimiento de las especies que la con-
forman, através de un muestreo temporal.

REVISION DE LITERATURA

B primer autor en estudiar la estratificacion de las
selvas fue Richards (1979), utilizando histogramas de
frecuencia de alturas y perfiles diagramaticos. Con estas
técnicas demostré que existen tres estratos arbodreos.
Oldeman (1989), afirma que la selva tropical se muestra
como un mosaico compuesto por trozos de selva (eco-
unidades) de diferentes tamafios y en distintas etapas de
desarrollo, por tanto, se observa realmente una estratifi-
cacion horizontal. En diversos estudios, la definicion de
estratos se ha realizado de acuerdo a la técnica de Ri-
chard (1979), sin embargo, pueden utilizarse métodos
multivariados para efectuar dicha definicion. Por ejemplo,
Arriaga y Sarukhan (1988), para detectar niveles de
competencia y parasitismo en Pinus hartwegii, utilizaron
métodos multivariados para encontrar grupos de arboles
con atributos ecologicos similares.

Localizacién y descripcion del area de estudio

B estudio se realizé en la Zona IV del Campo Expe-
rimental "San Felipe Bacalar', en € estado de Quintana
Roo, México. La Zona N comprende una superficie de
532 ha del tipo de vegetacion denominado selva mediana
subperennifolia, de acuerdo a la clasificacion de Miranda
y Hernandez (1963). B clima es calido sub-himedo, con
régimen de lluvias en verano, la temperatura media anual
es de 26° C vy la precipitacion promedio anual de 1254
mm. La topografia es plana con algunas elevaciones de
poca importancia. Los suelos son predominantemente,
Luvisoles Gleycos y Rendzinas, en menor escala los
Litosoles; la altitud media es de 20 msnm.

Base de datos y andlisis de la informacion

La base de datos utilizada provino de una muestra de
13 ha distribuida sistematicamente con cuadros de
muestreo de 1 000 m? en la superficie del area de estu-
dio. En arboles con diametro a la altura de pecho (DAP)
mayor de 125 cm se identificd la especie y se midid su
altura total (AT) y € DAP, con estas variables se gener6
l variable combinada AD2, como resultado del producto
de AT por (DAP)? . Los arboles con DAP menor de 12.5
an fueron identificados por especie y se les midié su AT
y d diametro de copa (DC).

Estratificac,On vertical. -

Se realiz6 un andlisis de componentes principales de
las variables AT, DAP Y AD2 con € objeto de correlacio-
nar e primer componente principal (CP1) con los grupos
obtenidos del andlisis de agrupamiento. Dicho agrupa-
miento, se realizé utilizando un algoritmo que combina wn
método de agrupamiento jerarquico con un método de
agrupamiento disjunto (Anderberg, 1973). H método de
agrupamiento jerarquico denominado del "K-ésimo vecino
mas cercano" (Wong y Lane, 1983) se utilizé para agru-
par una submuestra de los datos y asi obtener € numero
de grupos modales, €l cual sirvié para agrupar la totali-
dad de los datos con el método de agrupamiento disjunto
denominado "ordenamiento por €l centroide mas cerca-
no". Los grupos resultantes fueron comparados con los
estratos identificados mediante un histograma de fre-
cuencia de alturas. Con el objeto de simular € paso de
una especie a través de los estratos, la proporcion obser-
vada de individuos en cada metro de altura, fue modela-
da con la funcién acumulativa de la distribucion Weibull,
la cual tiene la siguiente forma:

o (I,

donde h es la altura total (AT), b es e parametro de es-
cala y c es el parametro de forma. Al derivar esta funcién
se obtuvo la altura (HMAX), donde ocurre la maxima tasa
de crecimiento instantaneo de la proporcion de individuos

(MTCP), Es decir:
s - (87w (1)

Suponiendo que existe un "estado estable" en la sel-
va, €l valor HMAX donde ocurre la MTCP de una espe-
cie, equivale a la altura donde ésta alcanza su desarrollo
optimo. Después de este punto, la tasa de cambio de k
proporcion de individuos, desciende a medida que k
altura de la selva aumenta. La velocidad con que des-
ciende dicha proporcion, depende de la capacidad de ka
especie para ocupar alturas mayores. Por tanto, si una
especie esta adaptada para alcanzar una altura determi-
nada, una vez que llega a su altura optima, la tasa de
crecimiento de la proporciéon disminuira. Para evaluar
este descenso, se calculd la altura (H95) debajo de la
cual, la especie cuenta con el 95% de su poblacion:

HMAX = b (Ei)v'
¢

H95 =b (-In 0.05 )&

La posicion sociolégica (PS) de una especie respecto
a la altura total de la vegetacion es la relacion entre
tasa de maxima crecimiento de la proporcién de la espe-



cie, ponderada por la altura maxima que ésta puede al-
canzar. La PS se obtuvo al dividir TMCP entre H95.

Finalmente, se desarrolld6 un indice de dominancia
vertical (IDV), tomando como base € indice de dominan-
cia de Sarukhan (1968), con €l objeto de evaluar la domi-
nancia de las especies en cada metro de altura de la
vegetacion. B IDV tiene la siguiente forma:
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donde N (h, h+1) : Es @ numero estimado de arboles de
la especie i que ocurren en la clase de altura (h, h+1)

PAB;«: La produccion de area basal (AB) de la especie i
en la clase de altura (h, h+1) del cuadro k de
muestreo (ABin«), con respecto al area basal total
del k-ésimo cuadro (ABy)-

f (h) : Es la tasa de crecimiento de la proporciéon pobla-
cional en la altura h.

kih : B numero de cuadros de muestreo donde la especie
i ocurre en la clase de altura (h,h+1)

Una especie, donde para una clase de altura dada
presenta un valor de abundancia maximo, una mayor
cantidad de biomasa, una tasa de crecimiento maximo y
frecuencia maxima de ocurrencia, se dice que es domi-
nante respecto a otras y que tiene una mayor capacidad
de adaptacion a esa condicion especial de crecimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se identificaron 116 especies arbdreas y arbustivas,
destacando Brosimum alicastrum (Ramoén) y Spondias
mombin (Jobo) como los éarboles mas abundantes en
toda k2 muestra.

En el analisis de componentes principales, € primer
componente principal (CP1) explicé € 75% de la varia-
cion total de la muestra.

Se obtuvieron seis grupos con €l analisis de agrupa-
miento, cuyas caracteristicas se presentan en e Cuadro
1y 2 se encuentran bien diferenciados en cuanto a la
altura, mientras que con las variables DAP y AD2 no
sucede lo mismo. Los limites entre los grupos 2 y 3 no
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son claros, pero entre los grupos 3, 4, 5y 6 k diferencia
se hace mas marcada, considerando las variables DAP y
AD2 . En el mismo Cuadro 1, € CP1 presenta pequefias
zonas de traslape y, por tanto, se correlaciona en mayor
medida con los grupos. Los resultados del agrupamiento
evidencian que la altura tiene una mayor influencia en la
formacion de los grupos con arboles de baja altura,
mientras que los arboles de mayor dimension se diferen-

cian mas claramente.
CUADRO 1. Limites y Centroides de los Grupos Obtenidos

Grupo ATtml DAP tcml A> CPl

u U M i Ls M u LT M Li Ls M
1 4 k1| 9 | 60 2 0.1 34 06 2 7 5
2 Mt 18 13 12 84 28 02 63 12 ¢ 10 T
3 12 23 7 16 82 4 05 ac€ 35 9 1" i
4 16 23 19 62 100 g2 8.4 200 135 14 24 18
5 15 22 19 101 135 122 225 38.3 285 22 35 z
1 17 23 2 144 163 154 48.2 51.7 419 37 43 4

LT, Ls y Mson loa IfmitH Infertor y aupertor, H f como la media, respectivamente, de cada
vartable en cada uno de loa grupos.

Por las variables DAP y AD2. Al comparar estos re-
sultados con €l histograma de frecuencias de altura (Fi-
gura 1) puede observarse que a los 11 m existe una
discontinuidad marcada, la cual coincide con €l limite de
los grupos 1y 2 del Cuadro 1.

Los parametros derivados de la distribucion Weibull
se relacionaron estrechamente con la forma biolégica, €l
temperamento y las estrategias competitivas de las es-
pecies. En el Cuadro 2 se resumen los valores de dichos
parametros de acuerdo con los grupos ecoldgicos identi-
ficados.
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-
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Figura 1. Histograma de frecuencias de altura para la muestra

total de arboles.

Las especies tolerantes del sotobosque son arbustos
que nunca alcanzan los 4m de altura y estan bien adap-
tadas para vivir bajo el dosel arbéreo. Las tolerantes del
estrato inferior son arboles pequefios que generalmente
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son especies oportunistas e intolerantes a la sombra, que
llegan a dominar los estratos superiores y que tienen la
facultad de regenerarse bajo sombra. Los arboles emer-
gentes, sin embargo, requieren de altas cantidades de
luz para crecer y por lo tanto, su regeneracion es muy
escasa. Al respecto, Martinez-Ramos (1985), realizdé una
descripcion de las caracteristicas ecoldgicas de los gru-
pos mencionados, sin embargo, no hace la distincion
entre los dos grupos de especies tolerantes que aqui se
mencionan.

En la Figura 2 se graficé € indice de dominancia ver-
tical (IDV) de las ocho especies que tuvieron los valores
mas altos en toda la muestra. Aqui, Piper sp. y Chryso-
phylla argentea son especies tolerantes del sotobosque y
se encuentran dominando fuertemente este estrato, Tri-
chilia minutiflora es un arbol pequefio que generalmente
ocupa €l estrato inferior de esta selva. Las especies A~
seis yucatenensis y Sabaljapa son ndmadas que ocupan
los claros para poder desarrollarse. Finalmente, Spondias
mombin. Bourreria oxyphyllaria y Cedrela odorata son
especies emergentes que logran dominar los estratos
altos pero presentan una regeneracion escasa. Cabe
resaltar la excesiva dominancia de S mombin ya que es
una especie secundaria que generalmente se desarrolla
en areas perturbadas.

NDICE DE DOMINANCIA VERTCAL §1) .72

Hiles (y2}

/]

CWES O(AtNIA ..., *
Figura 2. Las ocho especies dominantes en cada altura.

Grupo Ecolégico TMCP H95 PS
Tolerantes del Sotobos- >0.4* <4 > 01
que
Tolerantes del Estrato 0.3-04 4-6 0.05-01
Inferior
Noémadas 0.2-0.3 5-11 0.02-0.05
Emergentes <0.2 >9 <0.02

TMCP: Tasa maxima de crecimiento instantaneo de la proporcion.
H95: Altura hasta donde una especie alcanza el 95% de su poblacién.
PS: Posicién sociolégica (TMCP/H95).

* Los intervalos no tienen un limite definido

Estratificacion vertical. .

CONCLUSIONES

* Se determinaron 6 grupos en € analisis de agrupa-
miento. Se encontré que los dos primeros grupos
estan claramente diferenciados con la variable altura,
alos 11 m, mientras que los grupos restantes se dife-
rencian por medio del diametro y la variable combi-
nada. B limite del primer grupo, coincide con € defi-
nido mediante el analisis del histograma de frecuen-
cias de altura.

* Con la ayuda de la funcion acumulativa de la distri-
bucion Weibull de 2 parametros, se modelé € paso
de las especies a través de los estratos, encontran-
dose que el comportamiento y forma bioldgica de las
especies.

* Con € anadlisis se mostré que la vegetacion estudia-
da se encuentra alterada, debido a cortas y disturbios
naturales, ya que la dominancia fue mas evidente en
las especies secundarias.

* La dominancia de las especies en cada altura fue
calculada con €l objeto de determinar las relaciones
que guardan las especies dentro de los estratos. De
esta manera, la informacidon que proporciona el indi-
ce de dominancia vertical, puede ayudar a diagnosti-
car € estado actual de una selva para oriental la ac-
tividad forestal maderable.
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