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Resumen 

La Zona de Protección de Flora y Fauna Sierra de Quila (ZPFF), ubicada en 
o 

el Estado de Jalisco ha experimentado diversos grados de perturbación debido a la 

poca planeación en el manejo de sus recursos naturales, por lo que es importante 

realizar estudios ecológicos de las especies presentes que siNan de base para las 

actividades de conseNación. El objetivo de este trabajo es aplicar índices de 

estimación de la diversidad en comunidades arbóreas y comparar cada una de 

éstas en base a su composición florística y riqueza en relación a variables 

ambientales (gradiente altitudinal y tipo de suelo), para lo cual se seleccionó un 

área piloto en la parte central de la ZPFF en donde se estableció una red de 93 

sitios permanentes distribuidos sistemáticamente, y mediante el muestreo de 

círculos concéntricos se tomaron los datos de todo arbolado mayor o igual a 7 cm 

DAP. Se utilizó el Índice de Shannon- Wiener como medida de diversidad Alfa con 

el fin de medir la riqueza y la abundancia relativa de las especies dentro de las 

comunidades y como medida de diversidad Beta se utilizó el Índice de Sorensen, el 

cual en base a la ausencia - presencia de especies en las muestras da un 

estimado de la tasa de recambio entre comunidades. Para obtener la composición 

florística de las comunidades se utilizó el índice de Importancia Ecológica de Curtis 

y Mclntosh, el cual da a conocer las especies de mayor peso ecológico en las 

comunidades. Se registraron 4 tipos de bosques dentro de los cuales se 

encontraron 33 especies pertenecientes al estrato arbóreo distribuidos en 16 

géneros y 14 familias. El valor mayor de diversidad alfa (1.91) lo obtuvieron los 

inteNalos altitudinales 1(1500 -1600 m} y 7 (2100- 2200 m). Mientras que el valor 

menor (0.26) lo obtuvo el inteNalo altitudinal4 (1800- 1900 m). Para los tipos de 

suelo, fue Feozem háplico el que obtuvo el valor mayor (2.23} de diversidad. El 

gradiente altitudinal resultó ser un factor de mayor determinación en la diversidad 

de las especies arbóreas que el tipo de suelo, y según el lVI, las especies de mayor 

peso ecológico son Quercus resinosa, Pinus lumholtzii y Pinus douglasiana para el 

bosque de pino encino y Acacia pennatula, Eysenhardtia polystachya e lpomea 

murucoides para el bosque tropical caducifolio. 
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1. Introducción 

La diversidad de especies es entendida como el número de especies y la 

cantidad de individuos presentes en un área determinada, las cuales evolucionan 

para alcanzar distintas posiciones en Jos gradientes ambientales y así disminuir 

la competencia entre ellas, formando comunidades que comparten 

características especificas que las hacen cohabitar en espacio y tiempo 

. (Matteucci y Colma, 1982). La composición de estas comunidades está 

influenciada por circunstancias históricas y geográficas, así como por factores 

ecológicos locales. 

México ha merecido el calificativo de país megadiverso debido a que en su 

territorio se presenta el 10% de la diversidad de especies a nivel mundial, asi 

como casi todos los tipos de vegetación (Rzendowski, 1978). Es el octavo país 

con mayor superficie de bosques en el mundo (SEMARNAT, 2002), y posee 55 

especies de pino (85% de las cuales son endémicas) y 138 especies de encino 

(70% endémicas), lo que lo ha llevado a establecerse como un país de 

importancia global para el mantenimiento de servicios ambientales, tales como la · 

captura de carbono, la protección de cuencas y el mantenimiento de bancos 

genéticos, entre otros. Sin embargo, la pérdida de miles de hectáreas de 

bosques cada año por los desmontes con fines agropecuarios, Jos incendios 

provocados y las talas clandestinas ocasionan que las áreas afectadas sean 

colonizadas por especies nuevas resistentes al disturbio, lo que conlleva al 

cambio de la composición original del ecosistema y a la disminución de la 

diversidad. 

La solución hasta ahora para contrarrestar el problema de pérdida de diversidad 

. es el establecimiento de áreas naturales protegidas (Jardel, 1990). Estos 

espacios naturales son designados mediante decreto presidencial para cumplir 



actividades favorables al entorno, las cuales generan una estabilidad ambiental 

en la región que las rodea mientras mantienen la capacidad productiva del 

ecosistema, ofreciendo alternativas de desarrollo rural y uso racional de los 

recursos naturales. Sin embargo, estos esfuerzos de conservación deben de ir 

sustentados por estudios ecológicos que permitan comprender los procesos y las 

interacciones que se presentan en las comunidades, para así obtener 

herramientas que permitan realizar acciones en beneficio de su conservación. 

Para esto se han desarrollado diferentes modelos para medir la diversidad de 

especies que generan resultados cuantitativos de fácil interpretación, los cuales 
o 

permiten hacer comparaciones entre comunidades de distintos lugares o de la 

misma comunidad a través del tiempo. Estas medidas de diversidad que, al ser 

aplicadas a espacios naturales protegidos, dan validez científica a los criterios de 

conservación (Magurran, 1989), pueden ser divididas según su alcance 

geográfico en medidas de diversidad alfa y beta. Las primeras miden la 

diversidad de especies que presenta una comunidad, mientras que las segundas 

permiten realizar comparaciones de diversidad entre comunidades o estimar las 

tasas de reemplazo de especies a lo largo de gradientes ambientales (Moreno, 

2001). 

La Sierra de Quila, decretada por la federación como Zona de Protección de 

Flora y Fauna en el año 1982, es una zona de importancia para la conservación, 

ya que es una región captadora de agua que abastece dos cuencas del Estado 

de Jalisco, de las cuales se desprenden una gran variedad de actividades 

económicas. Además, la presencia y compleja distribución de especies la ha 

convertido en un reservorio de bancos genéticos de gran importancia para el 

país, sin embargo la realización de practicas agrícolas y ganaderas, las visitas 

descontroladas y la extracción de madera furtiva entre otros, han llevado a la 

Sierra de Quila a un acelerado deterioro del ecosistema, por lo que estudios 

ecológicos que apoyen los proyectos de conservación del área son de gran 

importancia. 
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El objetivo de este trabajo fue realizar un análisis de las comunidades arbóreas 

de la Zona de Protección de Flora y Fauna (ZPFF) Sierra de Quila y su relación 

con dos variables ambientales, el gradiente altitudinal y el tipo de suelo, 

aplicando índices de diversidad aifa de Shannon- Wiener y beta de Sorensen, 

además de conocer la composición florística de las distintas comunidades y 

determinar el peso ecológico que las especies presentan en una comunidad. 

Una vez obtenidos los resultados se concluyó que el gradiente altitudinal es la 

variable ambiental que influye mas en la diversidad de especies y que las 

especies arbóreas dominantes son las mismas sin importar la variable ambiental 

que se tome como indicador. 

El empleo de medidas de diversidad permite aclarar procesos ecológicos y 

proporcionan herramientas científicas que permiten la toma de decisiones 

adecuadas para el manejo y conservación. 
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2. Antecedentes 

Las comunidades son sistemas compuestos por poblaciones de especies 

relacionadas entre si, las cuales compartes los recursos que el hábitat ofrece y 

los modifican a medida que la comunidad evoluciona (Brewer, 1994). Las 

comunidades son el resultado de sistemas formados por estructuras internas 

complejas y procesos de adaptación y selección que llevan a su determinación, 

en donde cada uno de sus componentes adquiere una función dentro de éste 

proceso. Una de las característiCas de las comunidades es la diversidad de 

especies (Krebs, 2000). 

2.1 La diversidad de especies 

La diversidad biológica o biocliversidad puede ser definida como la 

variedad (riqueza) de especies encontradas en un área, viéndose directamente 

influenciada por la cantidad de organismos (abundancia) presentes de cada 

especie. 

La biodiversidad, estudiada y manejada en diferentes niveles de organización 

biológica, desde los genes hasta los ecosistemas (Yoccoz, et.al., 2001), está 

influenciada por circunstancias tales como la latitud, la altitud, el clima, los 

procesos y eventos históricos, la complejidad estructural del hábitat y el grado de 

disturbio entre otros (Ricklefs y Schluter, 1993), y se sitúa en un marco dinámico 

y evolutivo, que conlleva a un cambio constante en su proceso y composición. 

Estos cambios en las comunidades es posible conocerlos mediante el monitoreo 

de la diversidad, el cual tiene dos objetivos claros: el científico y el de 

conservación. El objetivo científico se enfoca completamente en aprender y 

entender el comportamiento y la dinámica del sistema de estudio, mientras que el 
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objetivo basado en la conservación provee información que es útil para la toma 

de decisiones sobre el manejo del recurso. (Yoccoz, et.al., 2001). 

Para simplificar su estudio, la diversidad ha sido clasificada en tres componentes, 

según su alcance geográfico. La diversidad gamma es la diversidad total de un 

área, la cual está compuesta por la diversidad alfa, definida como la diversidad 

local, y la diversidad beta, considerándose como el recambio de especies entre 

diferentes áreas (Whittaker, 1972). Sánchez y Pineda (2000), definen la 

diversidad alfa como la diversidad de especies en una comunidad particular, 

involucrando tanto la riqueza de especies como la abundancia relativa, siendo 

dependiente del tamaño de la muestra (Halffter, 1998). Mientras que la 

diversidad beta se refiere a la diversidad que existe entre las comunidades; y la 

diversidad gamma es entendida como la diversidad total de especies en un 

conjunto de comunidades. 

Las medidas de diversidad surgieron como una herramienta para el estudio de 

los procesos ecológicos, con el fin de detectar similitudes y diferencias entre 

distintas comunidades o el cambio de una misma comunidad a través del tiempo. 

Estas medidas de diversidad se representan como expresiones matemáticas con 

el fin de cuantificarla (Bravo-Núñez, 1991). Las medidas de diversidad alfa son 

las que comprenden la mayoría de los métodos propuestos (Moreno, 2001 ). En 

los últimos años este tipo de medidas se han empleado con el fin de monitorear 

los efectos del hombre dentro de las comunidades. 

Para medir la diversidad alfa se utilizan, entre otros, los índices de 

heterogeneidad, los cuales toman en cuenta la riqueza de las especies presentes 

así como su abundancia relativa. Dentro de estos, el mas utilizado es el índice de 

Shannon- Wiener, el cual es utilizado ( Bravo-Núñez, 1991; Ramos ,et.a/., 1982; 

Stirling y Wilsey 2001; Reice, 1997; Neumann y Starlinger, 2001; Nangendo, 

et.al., 2002) debido a su fácil interpretación y a que es un modelo bastante 

robusto. 
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la diversidad beta es una medida de la homogeneidad en la repartición de 

especies entre comunidades (Osorio, et.al., 1996) que toma en cuenta el grado 

de reemplazo o recambio de especies a través de gradientes ambientales 

(Whittaker, 1972) y es medida mediante coeficientes de similitud o disimilitud de 

especies (Moreno, 2001 ). 

Guariguata (2002) señala que la mayor parte de los estudios no utilizan una 

medida universal de diversidad que permita hacer una comparación eficaz entre 

un área y otra, por una gama amplia de factores, desde el objetivo de estudio 

hasta el tamaño de la muestra. 

Los índices de diversidad pueden ser de utilidad en diferentes áreas del 

conocimiento. Por ejemplo, para evaluaciones de contaminación de ecosistemas, 

tal es el caso del estudio realizado con comunidades de diatomeas para evaluar 

el grado de contaminación que sufría un cuerpo de agua (Patrick, 1973; en 

Magurran, 1989). Sin embargo, Magurran (1989) indica que la mayor aplicación 

de los índices de diversidad es cuando éstos son enfocados hacia la 

conservación y la supervisión ambiental, usándose como un índice de salud del 

ecosistema. 

Otra de las aplicaciones que se les ha dado en los últimos años, es en el manejo 

forestal, ya que condensan en valores numéricos la información contenida en 

censos o muestras, simplificando la toma de decisiones en el manejo de los 

bosques (LObbers, 1997). Hasta hace algunos años los inventarios forestales 

proporcionaban únicamente información sobre la producción maderera de los 

bosques, con pocos datos sobre la diversidad forestal. No obstante, desde hace 

una década se ha dado especial importancia a obtener información relativa a la 

diversidad forestal (Rondeux, 1999), ya que su conservación se ha convertido en 

un aspecto de interés social al atribuirle al bosque la generación de una cantidad 

de servicios como la continuidad del ciclo hidrológico, la regulación del clima y la 

temperatura del planeta, entre otros (Chapela, 1996; Von Gadow, 1999; Hahn -

Schilling, 1994; y Lübbers 1997). 
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En México, la aplicación de índices de diversidad a comunidades forestales se ha 

estado utilizando con el fin de contribuir a las labores de conservación. Tal es el 

ejemplo de Corral et. al (2001). donde aplican modelos ecológicos de abundancia 

y evalúa el equilibrio ecológico en un bosque de niebla, o bien el estudio de 

Gallegos et. al (2001) donde demostraron que la aplicación de índices de 

importancia ecológica a un bosque tropical en la Costa de Jalisco permitía 

observar que las especies de menor frecuencia corren el riesgo de extinguirse en 

el área, debido a erróneas aplicaciones de aprovechamiento forestal. 

Continuando con la cita de estudios en contexto nacional, Pavón, et. al (2000), 

aplicó índices de diversidad a especies de plantas en ambientes áridos a través 

de un gradiente altitudinal en el Valle de Zapotitlán, Puebla, México, obteniendo 

que la diversidad de especies disminuye a medida que aumenta la altitud. De la 

misma manera, Gallegos (1997) y Villavicencio, et.al. (2000) emplearon índices 

de diversidad en masas forestales con el propósito de fortalecer criterios para la 

aplicación de estrategias de conservación en áreas naturales protegidas del 

estado de Jalisco. Mientras que Jardel (1990) señala que los estudios ecológicos 

realizados .para comprender las interacciones entre organismos y su ambiente 

biótico son esenciales para la resolución de los problemas prioritarios de 

conservación. 

2.2 Las Áreas Naturales Protegidas 

Las áreas naturales protegidas son porciones terrestres o acuáticas 

representativas de los diversos ecosistemas, en donde el ambiente original no ha 

sido alterado sustancialmente por el hombre. Estas son el resultado de un 

decreto presidencial en el que se especifica la regulación estricta del uso del 

suelo y las actividades que pueden llevarse a cabo y están sujetas a regímenes 

especiales de protección, conservación, restauración y desarrollo (CONANP, 

2003). Según el Artículo 45 de la ley General de Equilibrio Ecológico y la 

Protección al Ambiente, "el establecimiento de áreas naturales protegidas tiene 
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por objeto preservar los ambientes naturales, salvaguardando la diversidad 

genética de las especies silvestres. Debiéndose asegurar el aprovechamiento 

sustentable de los ecosistemas y sus elementos y propiciar campos propicios 

para la investigación científica y el estudio de los ecosistemas y su equilibrio, 

generando así practicas o técnicas que permitan la preservación de la 

biodiversidad y la protección de los poblados circundantes» (LGEEPA, 1999). 

En México existen 148 áreas naturales protegidas representadas en seis 

categorías (Cuadro 1). Las Zonas o Áreas de Protección de Flora y Fauna 

ocupan el segundo lugar en superficie del país y representan el tercer lugar en 

número de áreas decretadas. 

Cuadro 1. Áreas Naturales Protegidas decretadas en México 

Categoría Cantidad Superficie (ha) 

Reserva de la Biosfera 34 10,479,534 
Monumentos Naturales 4 14,093 
Pargues Nacionales 65 1,397,163 
Áreas de Protección de los 2 39,724 
Recursos Naturales 
Áreas de Protección de 26 5,371,930 
Flora y_ Fauna 
Santuarios 17 689 
Total 148 17,303,137 

Fuente: CONANP (2003). 

En las áreas bajo la categoría de Protección de Flora y Fauna se permite la 

realización de actividades relacionadas con la preservación, repoblación, 

propagación, aclimatación, refugio, investigación y aprovechamiento sustentable 

de las especies de flora y fauna silvestres, así como las relativas a educación y 

difusión en la materia. Asimismo, se autoriza el aprovechamiento de los recursos 

naturales a las comunidades que ahí habiten, mas deberán sujetarse a las 

normas oficiales mexicanas y usos de suelo que se establezcan (LGEEPA, 

1999). 
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La Zona de Protección de Flora y Fauna Sierra de Quila ha experimentado 

diversos grados de perturbación debido al sobrepastoreo, la tala clandestina, los 

asentamientos humanos ilegales, los cultivos de temporal y el ataque de plagas e 

incendios forestales entre otros, lo que ha llevado a la preocupación de la 

sociedad y al consecuente implemento de medidas de conservación (SARH, 

1993). 

Según su decreto, 23 de julio de 1982, publicado en el Diario Oficial de la 

Federación el 4 de agosto del mismo año, la zona es un reservorio de especies y 

diversidad genética que debe ser conservado y restaurado. Por lo que entre los 

objetivos de conservación del Area Natural Protegida se encuentra el contribuir al 

mantenimiento de los procesos ecológicos para el funcionamiento de los 

ecosistemas en beneficio de la sociedad. Así como preservar los ecosistemas 

naturales y recuperar las áreas deterioradas, maximizando la diversidad de 

especies nativas, manteniendo la estructura de las reservas arbóreas y 

proveyendo espacios abiertos, contando con información científica que soporte a 

las prácticas de manejo y experimentos dirigidos a la conservación (SARH, 

1993). Muy pocos estudios se pueden citar realizados en la Sierra de Quila, tales 

como el llevado a cabo por Muro (1992), donde evalúa el muérdago enano en 

algunas especies del género Pinus de importancia económica, el de Fierros 

(1995) en el que realizó un estudio sobre los hongos macromicetos, o bien el de 

Guerrero y López (1997), quienes presentan un estudio botánico descriptivo de la 

vegetación. 
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3. Hipótesis 

El gradiente altitudinal y los componentes edáficos, son factores que 

tienen influencia en la diversidad arbórea de las comunidades. 

4. Objetivos 

El objetivo de este trabajo es aplicar índices de estimación de la diversidad 

a comunidades arbóreas y hacer una comparación de la composición florística y 

riqueza de estas comunidades en relación e influencia a variables ambientales. 

Objetivo específico: 

1. Estimar los índices de diversidad alfa y beta en las comunidades 

arbóreas y dilucidar su respuesta en base a: 

a) Relación diversidad y gradiente altitudinal 

b) Relación diversidad y tipos de suelo. 

2. Determinar el peso ecológico de las especies por comunidad arbórea. 
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5. Justificación 

La conservación de la biodiversidad y el aprovechamiento sustentable de 

los recursos naturales son dos de los objetivos principales de conservación en 

las áreas naturales protegidas {LGEEPA, 1999), El conocimiento de las 

comunidades presentes en las áreas protegidas es indispensable para la tarea 

de conservación, y es la utilización de medidas de diversidad que empleen la 

riqueza y la abundancia de especies de estas comunidades las que proporcionan 

validez científica a esta tarea. Según Magurran (1989), las medidas de diversidad 

aplicadas a las comunidades aparecen frecuentemente como indicadores 

ambientales, permitiendo apreciar el comportamiento del área de estudio a través 

de los años. 

La Zona de Protección de Flora y Fauna Sierra de Quila es una zona importante 

para la conservación, debido a que se le atribuyen servicios hídricos y de 

recreación, entre otros, albergando una gran cantidad de especies de flora y 

fauna. Sin embargo la poca inforrn~ción sobre la región ha llevado a la toma de 

decisiones inadecuadas sobre el manejo de los recursos naturales. 

El presente trabajo pretende contribuir al conocimiento de la diversidad por 

medio de inventario de especies ar:bóreas forestales y las relaciones que se 

presentan entre éstas y las distintas condiciones edáficas y el gradiente 

altitudinal. 
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6. Materiales y Métodos 

6.1 Descripción del área de estudio 

El presente trabajo se desarrolló dentro del Área Natural Protegida "Sierra 

de Quila". Decretada por lá Federación el día 4 de agosto de 1982, bajo la 

categoría de Zona de Protección de Flora y Fauna. 

Esta se ubica entre los paralelos 20° 12' 10" y 20° 23' 23" Norte; y 103° 53' 25" y 

104° 11' 35" Oeste. Sus limites altitudinales varían de los 1350 hasta 2560 

msnm. Posee una superficie aproximada de 15,000 hectáreas comprendidas 

dentro de los municipios de Tecolotlán, Tenamaxtlán, San Martín de Hidalgo y 

Cocula, en el Estado de Jalisco. 

El área natural protegida (ANP) forma parte del Eje Volcánico Transversal dentro 

de la Subprovincia "Sierras de Jalisco", presentando un eminente relieve 

montañoso con valles de poca extensión (Guerrero y López, 1997). 

6.1.1. Clima 

El clima de la región de acuerdo al criterio de Kéippen modificado por 

García ( 1988) es: 

a) Templado y húmedo con lluvias en verano C(w2)(w), y 

b) Cálido y húmedo con larga temporada seca (A) e (w1) (w). 

Donde el tipo de clima a) corresponde a la vegetación representada por pino -

encino, y el tipo de clima b) al bosque tropical subcaducifolio (Rzendowski, 
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1978). La Sierra de Quila presenta temperaturas de 18 a 22°C, registrándose 15° 

como temperatura mínima y 24° como la máxima. El rango de precipitación anual 

total oscila de 700 a 1200 mm (Guerrero y López, 1997). 

6.1.2. Geología y suelos 

Los afloramientos de roca ígnea extrusiva de origen Terciario, como. el 

basalto, son las geoformas que ocupan la mayor parte del territorio. Una 

pequeña región de origen cretácico, esta compuesta por roca ígnea intrusiva, 

como el granito y otra porción con suelo aluvial (Guerrero y López, 1997). 

El área protegida posee los siguientes tipos de suelo según la clasificación 

FAO/UNESCO: Cambiso/ eutrico, Cambiso/ húmico, Feozem háp/ico, Feozem 

lúvico, Litosol, Luvisol crómico, Regosol eutrico y Vertisol pélico. 

los suelos Cambisoles se caracterizan por ser suelos poco desarrollados (hasta 

25 cm de espesor) en etapa inicial de formación, de textura media, con el 

contenido máximo de arcilla en ·el horizonte superior, que por lo general 

disminuye en cantidad con la profundidad, predominan el calcio y el magnesio 

(FitzPatrick, 1984). No contienen cantidades apreciables de materia orgánica. 

los ciclos de erosión y deposición son la razón principal de que los Cambisoles 

frecuentemente ocurran en condiciones montañosas (Spaargaren, 1994). Se 

desarrollan en sitios de topografía plana a fuertemente inclinada, alcanzando su 

mejor desarrollo en sitios de pendiente suave. Se encuentran en muchas partes 

de los trópicos, generalmente como una etapa temprana en una secuencia 

evolutiva. Los subsuelos de Cambisol se pueden presentar diferentes en vista y 

textura a la capa superficial. El Cambisol eutrico presenta un subsuelo rico o muy 

rico en nutrientes, por el contrario, el Cambisol húmico presenta de regular a 

buen contenido de materia orgánica pero pobre en nutrientes (INEGI, 1998 y 

1999). 
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Los suelos Feozem en general son suelos mas lixiviados, con capa superficial 

oscura, con una marcada acumulación de materia orgánica (Porta, et.al. 1999) y 

nutrientes. Se presenta alrededor de 30 - 40% de arcillas en el horizonte medio. 

Muestran falta de humedad durante la parte media o final de la estación de 

crecimiento, situación que conduce al desarrollo de una comunidad natural de 

gramíneas, por lo que se les ha llamado suelos de praderas (Wild, 1989). Son 

suelos de gran porosidad, permitiendo con ello la penetración de las raíces y de 

la humedad. La textura por lo general es de limo, migajón arcilloso - limoso o 

migajón arcilloso (FitzPatrick, 1984). Los suelos Feozems están confinados casi 

exclusivamente de terrenos planos a ligeramente ondulados. 

Los suelos Litosoles son suelos que por lo general presentan menos de 1 O cm de 

espesor y buen contenido de materia orgánica (INEGI, 1998 y 1999), se 

presentan principalmente en zonas montañosas pero pueden ocurrir en otras 

áreas como en superficies planas de roca desnuda (FitzPatrick, 1994). 

Los Luvisoles son suelos con acumulación de arcilla de alta actividad (Porta, et. 

al. 1999). Se forman en gran parte por la migración progresiva de material hacia 

abajo. Uno de los requerimientos climatológicos de importancia para estos suelos 

es la ocurrencia de estaciones extremosas, de manera que en la estación 

húmeda el material es translocado y durante el periodo seco las partículas se 

deshidratan y se adhieren con fuerza acumulándose en capas de material que 

forma el revestimiento. Con mayor frecuencia se encuentran en sitios planos o de 

pendiente suave (FitzPatrick, 1984). Los Luvisoles crómicos son suelos con 

horizonte arcilloso (superior a 45% en los 100 cm superficiales), estos presentan 

una coloración en estado húmedo de pardo oscuro a rojizo. 

Los suelos Regosoles son suelos delgados, presentan un promedio de arcilla 

inferior a 20% en los primeros 1 00 cm superficiales, se consideran suelos poco 

desarrollados, sin estructura, formados a partir de materiales no consolidados 

(Wild, 1989) y de textura variable, procedentes de material no consolidado. Los 

Regosoles son suelos bien drenados representando deposiciones recientes 

(Spaargaren, 1994). Tienen una amplia gama de texturas y ocurren en todas las 
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zonas climatológicas, constituyendo la etapa inicial de formación de un gran 

número de suelos (FitzPatrick, 1984). El Regosol eutrico es rico o muy rico en 

nutrientes con regular contenido de materia orgánica (INEGI, 1998 y 1999). 

Los suelos Vertisoles son suelos minerales que se caracterizan por su elevado 

contenido en arcilla, un 30% o mas en todo el perfil y como mínimo en un 

espesor de por lo menos 50 cm., con arcillas expandibles y con grietas que se 

abren y cierran periódicamente (Porta, et.a/.1999). Son de colores oscuros (de 

negro a pardo~ rojizo)(INEGI, 1998 y 1999). 

6.1;3. Hidrología 

La zona capta agua para dos cuencas hidrológicas del Estado, la parte 

norte capta el agua para la cuenca del Rió Ameca, mientras que el sur capta 

para la cuenca del Rió Ayuquila (Guerrero y lópez, 1997). De acuerdo a Fierros 

(1995), la red hidrológica presenta numerosos afluentes permanentes y de 

temporal, siendo los ríos mas importantes el Rio Grande, Río Yerbabuena, y 

arroyos El Salto y Palmilla. 

6.1.4. Vegetación 

Guerrero y lópez (1997) consideran para la Sierra de Quila seis tipos de 

vegetación: bosque mesófilo de montaña, bosque de pin<Hlncino, bosque de 

encino, bosque tropical caducifolio, bosque de galería y bosque espinoso. 

El bosque de Pinus y Quercus es la formación vegetal mas característica de la 

Sierra de Quila, la cual se distribuye desde los 1900 msnm. hasta los limites mas 

altos de la sierra. Son bosques de climas templados, que pierden su humedad de 

manera mas lenta que el resto de tipos de vegetación de la zona, lo que hace 

que los árboles conserven sus hojas por mas tiempo. Esta comunidad arbórea se 
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conforma principalmente por individuos de los géneros Pinus, Quercus y algunos 

elementos del género Alnus y Arbutus (Guerrero y López, 1997). 

El bosque de Quercus se distribuye por toda la sierra entre los 1500 y los 1900 

msnm., traslapándose con frecuencia con el bosque tropical caducifolio. Los 

bosques de Quercus son bosques cerrados con árboles de tronco bien definido, 

de alturas variables y con cortezas duras y ásperas. Las hojas presentan 

diferentes tamaños según la especie, sin embargo todas son duras y coriáceas, 

de aspecto brillante. Al ser un bosque de tipo caducifolio, todos los individuos 

pierden sus hojas durante la estación seca del año. En las partes mas bajas de la 

sierra se encuentra la presencia de Quercus magnolifolia, mezclado con 

elementos de Quercus gentryi, Quercus splendens y Quercus /aeta. En las partes 

medias de la sierra predomina el Quercus magnolifolia, Quercus resinosa, 

Quercus castanea, Quercus eduardii y Quercus coccolobifolia. 

A la comunidad arbórea que crece a lo largo de ríos y arroyos se le llama bosque 

de galería. Los géneros de este tipo de vegetación que Guerrero y López (1997) 

encontraron en la zona son Alnus, Astianthus, Casimiroa, Ficus, Guazuma, 

Cedrela, Moros, Prunus, Pithecellobium, Psidium, Bursera y Sa/fx. 

El Bosque mesófilo de montaña se distribuye en zonas muy húmedas, se 

encuentra compuesto de elementos perennifolios y caducifolios y posee 

características de tipos de vegetación tanto templada como tropical. La 

superficie que este tipo de vegetación ocupa en el país es mínima, ya que no 

llega a cubrir el 2% del territorio. En la Sierra de Quila su presencia es 

fragmentaria, se le encuentra en cañadas o en lugares donde existen 

nacimientos de agua permanentes (Guerrero y López, 1997), presentando una 

distribución desde los 1950 a los 2560 metros sobre el nivel del mar. Las 

especies presentes en el bosque mesófilo de montaña en la Sierra de Quila 

pertenecen a los géneros Clethra, Meliosma, Phoebe, Prunus, Quercus y Styrax 

las mas frecuentes. 
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El bosque tropical caducifolio se distribuye en regiones de clima cálido, con 

estaciones bien marcadas que ocasionan la pérdida de las hojas de los árboles 

durante una parte del año. Es un grupo heterogéneo de comunidades vegetales 

distribuido por las laderas de la sierra, desarrollándose en suelos someros bien 

drenados y pedregosos, asentándose desde los 1300 hasta los 1850 msnm. 

Presenta una estructura densa en donde se reconocen tres estratos. Los 

géneros de mayor frecuencia en este tipo de vegetación son Bursera, Euphorbia 

y Jatropha, así como especies favorecidas por el disturbio como Guazuma 

ulmifolia e Jpomea murucoides (Guerrero y López, 1997). 

El Bosque espinoso se desarrolla a menudo bajo climas secos con suelos de mal 

drenaje. Se sitúa a los 1300 metros en las faldas de la sierra. Presenta clima 

seco durante siete meses del año. Se caracteriza por presentar árboles con 

alturas entre 5 y 1 O metros, con copas anchas y hojas compuestas. Debido a que 

los suelos de este tipo de vegetación son aptos para la agricultura. el bosque ha 

sido modificado paulatinamente teniendo como causa principal el cambio de uso 

de suelo. Las especies representativas en esta comunidad las conforman los 

géneros Prosopis, PitheceiJobium, Guazuma y Acacia. 
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6.2. Materiales 

El desarrollo del presente trabajo consta de dos fases. La primera fase 

constituyó el trabajo de campo en el cual se realizó la implantación sistemática 

de sitios de muestreo permanentes, así como la recolecta de datos. 

La red sistemática de sitios fue previamente establecida en el área piloto (ver 

cap. 6.3.1 ), con ayuda de un SIG se generó una red de puntos preliminar a 

cada 100 m y dentro de ésta, se seleccionó al azar el primer punto de muestreo, 

posteriormente se determinaron con equidistancia a cada 400 m el resto de los 

puntos. Las coordenadas geográficas de referencia (UTM) de cada punto 

significó el centro de cada círculo de muestreo. Las coordenadas fueron 

almacenadas en un GPS- Navegador (GARMIN XL 12) y con auxilio de una 

brújula se localizaron estos puntos en el campo. Una vez localizado el centro 

del sitio de muestreo se clavó una estaca de metal de 35 cm. al nivel del suelo, 

con el fin de dejar permanentemente identificado el sitio para futuros 

inventarios. Para cada círculo de muestreo se registraron datos del área como 

fecha de registro, numero de sitio, radio, altitud, exposición, pendiente, 

coordenadas X Y (referencia GPS en campo), relieve, así como, porcentaje y 

tipo de erosión. 

Para el registro de parámetros del arbolado se utilizaron diversas tablas de 

interpretación de variables cualitativas, así como varios instrumentos de 

medición, considerándose entre los mas indispensables para la medida de 

altura de los árboles el clinómetro Sunnto o pistola Haga, y la cinta diamétrica 

para la toma de diámetros de fuste. Los datos de colecta se llenaron en la tabla 

de registro con la ayuda del instructivo de campo (Villavicencio, 2002). 

La segunda fase consistió en la captura de los datos obtenidos en campo y la 

posterior aplicación de los índices de diversidad. Para el desarrollo de esta 

etapa se utilizó el programa de computo Excel2000. 
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6.3 Métodos 

6.3.1 Delimitación de área de muestreo 

Se seleccionó una superficie de 1 ,570 hectáreas denominada "Área 

Piloto", la cual representa un rectángulo de aproximadamente 1.8 kilómetros de 

ancho x 1 O kilómetros de largo, orientado de sur a norte en la parte c~ntral de la 

zona de protección (Figura 1). Dicha Área Piloto abarca distintas cotas 

altitudinales y es considerada como una superficie representativa por cubrir 

todos los tipos de vegetación presentes dentro del área natural. 
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Figura 1. Localización de la Zona de Protección de Flora y Fauna Sierra de Quila, y ubicación del 

área piloto (transecto en gris) (Fuente: Víllavicencio, en preparación). 

En el "Área Piloto" se estableció una red de 93 sitios de muestreo permanentes 

distribuidos sistemáticamente en una red de 400 x 400 m. El muestreo 
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sistemático permite una distribución uniforme (objetividad) de la muestra en 

toda la superficie ya que brinda mayor representatividad (Akca, 1995). La red se 

definió previamente con la ayuda de un SIG, de esta manera se obtuvo la 

coordenada geográfica del punto central de cada sitio. Se establecieron círculos 

concéntricos de 0.05 (500 m2
) y 0.01 (100 m2

} ha. respectivamente. Los sitios 

de muestreo concéntricos circulares son utilizados frecuentemente en bosques 

templados para fines de inventario forestal local, regional y nacional (SARH, 

1994). Dentro de los sitios de 0.05 ha. se tomó registro a todo el arbolado 

considerado como adulto, de manera contraria, el inventario de la regeneración 

natural se registró en el círculo de 100m2 (Figura 2). 

Distancia del árbol ni punto centml 

,... Azimut de cOOa árbol 

Superficie del Sitio de Control (500m1
) 

Figura 2.Circulo de muestreo de 0.05 hectáreas de superficie. 
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Cada círculo de muestreo quedó marcado de manera permanente mediante 

una estaca metálica clavada al nivel del suelo, además de georreferenciarlos 

coneiGPS. 

Para cada sitio fueron levantados datos dasométricos, así como variables 

cualitativas en todo el arbolado~ 7 cm de diámetro a la altura del pecho (DAP): 

1. Especie 

2. Coordenadas geográficas 

2.1 Azimut magnético (a) (con brújula). 

2.2 Distancia (e) (del centro del círculo al árbol). 

3. Diámetro a la altura del pecho (DAP) ~ 7 cm 

4. Altura (con medidor de alturas "SUUNTO"). 

5. Posición sociológica de acuerdo a la clasificación de IUFRO Piso de altura 

6. VItalidad 

7. Daños visibles. 

8. Madera muerta en píe y apiada, así como vegetación arbustiva (con azimut y 
distancia) 

9. Regeneración natural 

10.Aititud 

Con estos datos se determinó la diversidad, la abundancia y frecuencia 

por especies, para posteriormente calcular los respectivos valores de 

importancia. Por otro lado, para poder llevar a cabo la estratificación de sitios de 

muestreo en base a el tipo de suelo y el intervalo altitudinal se requirió de la 

sobreposición de la red sistemática de los sitios de muestreo con las cartas 

temáticas correspondientes a través del SIG creado para el área natural 

protegida. Una descripción sobre el concepto del SIG del ANP se localiza en el 

capitulo 6.3.2. 
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6.3.2 Sistemas de información geográfica 

Un sistema de información geográfica (SIG) es un conjunto de métodos, 

herramientas y datos que están diseñados para actuar coordinada y 

lógicamente para capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar la 

información geográfica de una manera clara y cercana a la realidad 

(www.gis.com). Permitiendo así gestionar y analizar la información espacial 

convirtiéndo~ en una herramienta esencial para el análisis y la toma de 

decisiones. Surgieron como resultado de la necesidad de disponer rápidamente 

de información para satisfacer múltiples propósitos. Entre las aplicaciones que 

se pueden mencionar están los servicios de emergencia, soporte en el 

gobierno, la educación, la industria y en diferentes aspectos del medio 

ambiente, como las investigaciones científicas, el manejo de recursos y la 

planeación regional (www.usgs.gov/research/gis.html), permitiendo monitorear y 

modelar gran cantidad de información. 

Para el desarrollo de este trabajo se dispuso de las siguientes capas temáticas 

elaboradas para el SIG - Base del área natural protegida, llevado a cabo por 

Villavicencio (en preparación): 

~ Cobertura intervalos altitudinales 

~ Cobertura tipo de suelos 

La construcción del SIG se logró con base en la digitalización de cartas 

temáticas en escala 1:50000 Atengo F13073, Cocula F13074 y Tecolotlán 

F13083 del INEGI (1974, 1975 y 1996), así como la integración de datos 

vectoriales de cartas topográficas en la misma escala. El SIG está referido en 

coordenadas "Universal Transversal Mercator" (UTM) bajo la proyección 

"Geodetic Reference System"1980 (GRS80). 

Con las coberturas señaladas se realizó la sobreposición de estas con la red 

sistemática de sitios de muestreo establecida para el área piloto, logrando de 

esta manera la estratificación de tipo de suelo y intervalos altitudinales y la 

relación de sitios establecidos espacialmente en cada variable ambiental. 
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6.3.3 Análisis de datos 

A los datos obtenidos se les aplicó el índice de diversidad alfa de 

Shannon - Wiener, el Índice de importancia Ecológica (lVI) de Curtís y Mcintosh 

para obtener el peso ecológico de las diferentes especies en la comunidad y el 

Coeficiente de afinidad de Sórensen para obtener la diversidad beta. A partir del 

análisis de resultados, se efectuó una comparación florística en función al 

gradiente altitudinal y al tipo de suelo. 

Para analizar los índices a través del gradiente altitudinal, el área fue 

estratificada por intervalos altitudinales a cada 100 metros. Se obtuvo un total 

de 13 grupos de alturas. De igual manera se obtuvieron 8 tipos de suelo 

presentes en el área natural, de los cuales solo 6 tipos infieren en el "Área 

Piloto". 

6.3.3.1 Diversidad florística en comunidades arbóreas. 

Una vez agrupados los sitios por cada covariable se estimaron los 

siguientes índices de diversidad y afinidad de especies de Shannon - Wiener y 

Sórensen descritos por Magurran (1989). 

6.3.3.1.1 Diversidad Alfa 

Para obtener la riqueza y la abundancia proporcional de las especies se 

utilizó el Índice de Shannon - W~ener, el cual es propuesto para poblaciones 

infinitas y supone que los individuos son muestreados al azar, estando todas las 

especies representadas en la muestra (Ramos, et.al., 1982). El índice mide el 

grado de incertidumbre en predecir a qué especie pertenecerá un individuo 

escogido al azar (Magurran, 1989) y sus valores fluctúan de O cuando hay una 

sola especies a 3.5, alcanzando raramente valores mayores a 4.5. Según 

Stirling y Wilsey (2001) la diversidad proporcional expresada mediante el índice 

de Shannon - Wiener no es fuertemente afectada por las especies raras, 
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además depende no solo del número de especies, si no también de la 

frecuencia con que están representadas. El Índice se encuentra representado 

en la siguiente fórmula: 

S 

H'=-LP, ·ln(P,) 
i=l 

Donde; S es el número de especies, pi es la proporción de individuos 

encontradas en la especie i-ésima y se obtiene dividiendo el número de 

individuos de una especie entre el total de individuos de todas las 

especies, ni es igual al número de individuos de la especie i, y N es el 

número total de individuos. 

6.3.3.1.2 Diversidad Beta 

Para obtener la similitud entre las localidades se utilizó el Índice de 

Sorensen, según el cual a mayor número de especies compartidas entre 

comunidades arbóreas mayor será su similitud (Moreno, 2001). El coeficiente 

de SOrensen mide la similitud en la composición de especies entre una región y 

otra, expresando la similitud de una manera fácil de interpretar (Shmida y 

Wilson, 1985, y Vellend, 2001). Se le considera un indice cualitativo debido a 

que hace referencia a la presencia - ausencia de especies entre áreas sin 

tomar en cuenta las abundancias relativas. Los valores de Sorensen suelen 

variar de O, indicando que no se tienen especies en común, a 1, cuando ambas 

regiones comparten todas las especies. Sin embargo se puede multiplicar por 

cien el resultado con el fin de obtener los porcentajes de similitud entre 

regiones. Debido a que la similitud es medida entre pares de muestras o 

regiones, puede ser fácilmente relacionada a variables ambientales, 

permitiendo observar el cambio en la composición de especies a lo largo de un 

gradiente (Vellend, 2001 ). Se encuentra representado por la siguiente formula: 
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Donde; JN es el número de especies compartidas por ambas 

localidades; aN es el número de especies exclusivas de la localidad A, y 

bN el número de especies exclusivas de la localidad B. 

6.3.3.1.3 Índice de Importancia Ecológica 

El peso ecológico de las diferentes especies fue evaluado mediante el 

indice de Importancia Ecológica, (lVI) por sus siglas en ingles ( lmportance 

Value lndex), el cual fue formulado por Curtís y Mclntosh (1951; En Lampretch, 

1990). El índice es utilizado para describir comunidades vegetales basándose 

en algunos de los atributos de las poblaciones presentes, en donde se evalúa la 

abundancia, la frecuencia y la dominancia relativas de las diferentes especies 

presentes en un determinado lugar. Entendiendo por abundancia el número de 

individuos por especie; la frecuencia expresada como la presencia o ausencia 

de una especie, caracterizando la homogeneidad de un bosque (Lampretch, 

1990), y la dominancia como la proporción del área basal de la especie. Estas 

características se utilizan como medidas de valoración para evaluar el 

significado y la relación existente entre especies arbóreas de una población 

(Jiménez, et.al., 2001). Al sumar las tres variables, frecuencia, abundancia y 

dominancia relativas, provoca un incremento en las diferencias de las especies 

entre muestras con composición florística semejante (Matteucci y Colma, 1982), 

y debido a que cada uno de estos tres factores representan un valor porcentual, 

el resultado de la suma de los tres será 300. 

JVI =(N 1 ha)+ (m 2 1 ha)+ N s 

Donde N/ha es la abundancia relativa, ,Ztha es la dominancia relativa y 

Ns es la frecuencia relativa. 
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6.3.3.2 Pruebas de significancia 

Una vez que se obtienen los resultados de los índices de diversidad, es 

conveniente aplicar pruebas de significancia para comprobar las diferencias 

significativas entre muestras. En el presente trabajo se utilizó el método de 

Hutchenson para calcular la "t", basado en la siguiente formula: 

Donde; H1 es la diversidad de la muestra 1 y Var H1 es su varianza. Y 

H2 es la diversidad de la muestra 2 con su respectiva varianza. 

6.3.3.3 Análisis multivariable 

Con el fin de conocer las variables ambientales que explican la 

organización de las comunidades en la zona de estudio, se realizó una 

ordenación de Bray & Curtis mediante la técnica de varianza - regresión 

incluida en el paquete PC-ORD 4.10 (Me Cune y Mefford, 1999) y se realizó una 

transformación "Beals smoothing" a los datos de abundancias de especies. 

Dicha transformación es recomendada ampliamente en matrices que contienen 

una gran cantidad de ceros y representan datos heterogéneos, con el fin de 

evitar el efecto de truncación por ceros (McCune y Mefford, 1999; McCune y 

Grace, 2002). 

Existen dos esquemas generales de análisis multivariable en comunidades 

ecológicas: la clasificación y la ordenación (Gauch, 1982). Ordenación es el 

término colectivo para una serie de técnicas que arreglan objetos (muestras o 

especies), a lo largo de ejes abstractos construidos sobre la base de la 

composición botánica. Su objetivo principal es acomodar las muestras, o 

especies, de tal manera que la distancia entre los puntos esté inversamente 

relacionada con las semejanzas entre ellos (McCune y Grace, 2002). 
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El propósito principal de la ordenación es representar las relaciones entre 

las especies y muestras (unidades geográficas), lo más fielmente posible, en un 

espacio de pocas dimensiones (Gauch, 1982). El producto final es una gráfica, 

usualmente bi-dimensional, · en la cuál muestras o especies semejantes o 

ambas, se encuentran cerca una de otra y las disimiles se encuentran 

apartadas. Una consideración subsecuente puede hacerse con respecto al 

supuesto sobre la relación entre las especies y los factores ambientales 

(modelo de respuesta): lineal o unimodal. Se ha observado que la respuesta de 

las especies a los factores ambientales es de tipo no lineal; por ello es que 

algunos métodos de ordenación han optado por buscar modelos alternativos, y 

el modelo de respuesta unimodal es la solución que tiene más sentido en el 

contexto de la respuesta de las especies a los factores ambientales. Este 

modelo encuentra sustento en los principios fundamentales de la Ecología 

como la Ley de la Tolerancia de Shelford (Ter Braak, 1989), la cuál establece 

que la existencia y prosperidad de un organismo dependen del carácter 

completo de un conjunto de condiciones. La ausencia o la reducción en 

abundancia de organismos de una especie pueden ser atribuidos, tanto a la 

deficiencia como al exceso, cualitativos o cuantitativos, con respecto a uno de 

diversos factores que se acercarán tal vez a los límites de tolerancia del 

organismo en cuestión (Odum, 1972). 

El método de ordenación de Bray & Curtís es un método de ordenación 

indirecta, esto se refiere a que los sitios de muestreo se encuentran dentro de 

un sistema de coordenadas basadas en la disimilitud de la composición de las 

especies (Ludwig y Reynolds, 1988). Bray· & Curtís u Ordenación Polar fue uno 

de los primeros métodos de ordenación utilizados en ecología de plantas, 

debido a que es una de las pocas técnicas que fue desarrollada 

específicamente para analizar datos de este tipo de comunidades. Es un 

método simple al que se le han hecho varias modificaciones hasta convertirse 

en uno de los métodos de ordenación mas robustos (Ludwig y Reynolds, 1988), 

y parte del supuesto de que los datos no necesitan ser lineales (McCune y 

Grace, 2002). 
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Su función es posicionar las unidades de muestreo dentro de un sistema de 

coordenadas o ejes, con el fin de obtener la similitud entre muestras y su 

relación con gradientes ambientales (Ludwig y Reynolds, 1988). El 

procedimiento selecciona aquellas muestras con los valores mas distantes y los 

utiliza como polos, y a partir de éstos empieza a posicionar las demás muestras 

para los tres ejes utilizados (Ludwig y Reynolds, 1988). 
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7. Resultados y Discusión 

7.1 Descripción de la vegetación 
nl\l'WlO'lfECA CJllNllW. 

Dentro del Área Piloto se registraron cuatro tipos de bosques, bosque de 

pino - encino, bosque de encino - pino, bosque de encino y bosque tropical 

caducifolio. Dentro de los cuales se encontraron 33 especies pertenecientes al 

estrato arbóreo distribuidas en 16 géneros y 14 familias (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Listado de especies encontradas en el Area Piloto. 

Familia 
Apocynaceae 

Betulaceae 
Bombacaceae 

Burseraceae 

Clethraceae 
Compositae 

Convolvulaceae 
Ericaceae 

Fabaceae 

Fagaceae 

Nombre Científico 
Thevetia ovata A. OC. 
Alnus acuminata Kunth. 
Ceiba aesculifolia Brítten & E.G. 
Baker. 
Bursera bipinnata Engl. 
Bursera fagaroides Emgl. 
Clethra hartwegii Brítton 
Viguiera quinqueradiata (Cav.) A. 
Gra. 
lpomea murucoides 
Arbutus glandulosa Mart. & Gal. 
Arbutus xalapensis H. B. & K. 
Acacia hindsii Benth. 
Acacia pennatula Benth. 
Lysiloma acapulcensis Benth. 
Quercus candicans Nee. 
Quercus castanea·Emerson. 
Quercus coccolobifo/ia 
Quercus crassifolia Benth. 
Quercus eduardii 
Quercus gentryi C. H. Mull. 
Quercus /aeta Liebm. 



Continuación Cuadro 2. 

Leguminosae 
Pinaceae 

Rosaceae 

Sterculiaceae 
Tiliaceae 

Quercus magnolifolia 
Quercus obtusata Humb. & Bonpl. 
Quercus resinosa Liemb. 
Eysenhardtia polystachya Sarg. 
Pinus devoniana Lindl. 
Pinus doug/asiana Martinez. 
Pinus /umholtzii Rob. & Fer. 
Pinus oocapa Schltdl. 
Crataegus pubescens Steud. 
Prunus serotina Ehrh. 
Guazuma ulmifolia Lam. 
He/iocarpus terebinthinaceus 
Hochr. 
Otras hojosas 

Se registraron un total de 3,044 individuos de especies arbóreas (población) 

dentro de los 93 sitios muestreados, presentándose una densidad de arbolado 

promedio de 632 individuos. El diámetro promedio a la altura de pecho que 

presenta la población es de 19.4 cm., así como un área basal promedio de 21.5 

m2 por hectárea. El promedio en altura fue de 1 O m. 

Las especies que mostraron mayor ocurrencia a lo largo del muestreo fueron 

Quercus resinosa, presentándose en 69 de los 93 sitios muestreados, con un 

total de 1,263 árboles en los sitios del área piloto, Pinus /umholtzii con 477 

individuos encontrados en 50 sitios y Pinus doug/asiana con 351 individuos en 

41 sitios (Figura 3). Por el contrario, durante el muestreo se encontraron 

especies presentes en un sitio únicamente, como Acacia hindsii, Ceiba 

aesculifolia, Crataegus pubescens, Lysi/oma acapulcensis, Quercus crassifolia, 

Quercus gentryi y Thevetia ovata, perteneciendo en su mayoría al tipo de 

vegetación bosque tropical caducifolio. 
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Arboles por hectárea de especies dominantes en el area 
piloto 

75 

o Quercus resinosa 

• Pinus lumholtzii 
o Pinus douglasiana 

Figura 3. Arboles por hectárea de las especies dominantes del Area Piloto 

7.2 Diversidad florística 

7.2.1 Comunidades arbóreas por intervalo altitudinal 

7 .2.1.1 Descripción de los intervalos altitudinales 

La altitud se considera como un factor ambiental importante que afecta la 

estructura y la organización de la comunidad (Pavón, et.al., 2000). La Zona de 

Protección de Flora y Fauna (ZPFF) presenta un gradiente altitudinal que va de 

los 1350 a los 2560 metros sobre el nivel del mar, registrándose diferentes tipos 

de vegetación a lo largo de este gradiente. En las partes mas bajas se 

encuentra el bosque tropical caducifolio, mientras que en las partes medias se 

encuentran enCinares que se van combinando con elementos de bosque de 

pino, hasta las partes altas donde se tiene un bosque homogéneo de pino -

encino. La Figura 4 muestra un perfil sintético de elevación del terreno 

correspondiente al transecto rectangular (área piloto), considerando sus límites 
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extremos que por un lado se delimitan por la cota de la altura a 1500 m en su 

parte sur y por su extremo norte a los 2000 m, pudiendo observarse un desnivel 

máximo de 750 metros en un transecto de aproximadamente 7000 metros. 
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Figura 4. Perfil sintético de elevación del terreno en el área piloto. Las cotas del ANP delimitan 

en la parte sur (izq.) a partir de los 1500 m, mientras que el limite norte (der.) se sitúa en la cota 

de2000 m. 

En base a ello se dividió el perfil altitudinal en intervalos a cada 100 m. (Figura 

5}, y se obtuvo ocho intervalos altitudinales para el Área Piloto (Cuadro 3), y se 

les otorgó un número arábigo a cada intervalo con el fin de facilitar el análisis 

ecológico de cada uno de ellos. 

Cuadro 3. Intervalos altitudinales presentes en el Area Piloto. 

Intervalos 
altitudinales 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Intervalo Altitudinal (msnm) 

1500-1600 
1600-1700 
1700-1800 
1800-1900 
1900-2000 
2000-2100 
2100-2200 
2200-2300 
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Figura 9. Poligonal de la ZPFF Sierra de Quila señalando los diferentes tipos de suelos y distribución de red de sitios de muestreo. 



7.2.1.2 Índices de diversidad de comunidades por intervalos 

altitudinales 

7.2.1.2.1 Diversidad alfa 

La riqueza y abundancia proporcional de las especies se vio reflejada 

mediante la aplicación del índice de Shannon- Wiener (Cuadro 4). 

Cuadro 4. lndice de Shannon- Wiener y abundancia (Numero de árboles por hectárea) por 

intervalos altitudinales. 

Intervalo Especie Abundancia lndice de 
altitudinal Nlha Shannon 

1500-1600 m A. hindsii 25 
A. pennatula 30 
B. bipinneta 10 
C. aesculifolia 15 
E. polystachya 55 
G. ulmifolia 120 
H. terebinthaceus 65 
l. murocoides 90 
V. quinqueradiata 15 

Total 425 1.91 
1600-1700 m A. pennatula 240 

B. bipinneta 40 
B. fagaroides 7 
E. polystachya 153 
l. murocoides 47 

Total 487 1.2 
1700- 1800 m A. pennatula 80 

B. fagaroides 7 
H. terebinthaceus 7 
l. murocoides 33 
L. acapulcensis 20 
Q. magnolifolía 153 
Q. resinosa 173 
T. ovata 47 

Total 520 1.64 
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Continuación Cuadro 4. 

1800-1900 m A. pennatula 40 
Q. resinosa 500 
Total 

540 0.26 
1900--2000 m A. glandulosa 27 

A. xalapensis 20 
C. harlwegii 7 
P. devoniana 7 
P. lumholtzii 127 
Q. castanea 13 
Q /aeta 13 
Q. resinosa 547 
Total 760 0.97 

2000-2100 m A. glandulosa 1 
A. pennatula 2 
A. xalapensis 23 
C. harlwegii 7 
P. douglasiana 69 
P. lumholtzii 102 
P. oocarpa 80 
Q. castanea 8 
Q. coccolobifolia 15 
Q. eduardii 15 
Q. gentryi 2 
Q. obtusata 4 
Q. resinosa 371 
Total 700 1.54 

2100-2200 m A. acuminata 3 
A. glandulosa 7 
A. xalapensis 15 
C. harlwegii 7 
C.pubescens 2 
Ha va '4 
P. devoniana 16 
P. douglasiana 116 
P. lumholtzii 126 
P. oocarpa 43 
P. serotina 1 
Q. candicans 3 
Q. castanea 10 
Q. coccolobifolia 34 
Q.laeta 1 
Q. magno/ifo/ia 3 



Q. obtusata 27 
Q. resinosa 249 
Total 

668 1.91 
2200-2300 m A. glandulosa 25 

A. xa/apensis 10 
C. hartwegii 2 
P. devoniana 11 
P. doualasiana 56 
P. /umholtzii 105 
P. oocama 63 
Q. candicans 14 
Q. castanea 25 
Q. cocco/obifolia 36 
Q. crassifolia 1 
Q.laeta 1 
Q. obtusata 24 
Q. resinosa 264 
Total 637 1.9 

Se encontraron los valores mas altos (1.91) en la comunidad arbórea del 

intervalo 1 (1500- 1600 msnm) y en la del intervalo 7 (2100- 2200 msnm). En el 

intervalo 1 se registraron 85 individuos distribuidos en 9 especies, 

perteneciendo a especies encontradas en el tipo de vegetación bosque tropical 

caducifolio, el cual por su elevación y condiciones climatológicas se caracteriza 

por presentar un gran número de especies en comparación con otros tipos de 

vegetación (Rzedowski, 1978). La comunidad arbórea del intervalo 7, 

perteneciente a bosque de pino - encino tuvo el mayor número de sitios 

muestreados (38), presentando 1 ,269 individuos. En este intervalo altitudinal se 

registró la mayor cantidad de especies encontradas durante el muestreo (18) 

representadas principalmente por especies del género Pinus, Quercus y 

Arbutus. Las diferencias en número de especies presentes, sitios muestreados 

e individuos identificados no reflejan una diferencia estadísticamente 

significativa (P>0.001) entre ambos intervalos altitudinales. Para ver ambos 

intervalos altitudinales desarrollados, consultar el Anexo l. 
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A pesar de la pota diferencia entre tos sitios muestreados de tos intervalos 

attitudinales 7 y 8, el número de especies (14) presentes en la comunidad de 

mayor elevación es menor. Esto debido a la disminución en la temperatura 

entre otros factores que se presentan a medida que aumenta la altitud 

(Lampretch, 1990), resultados en los que se obtuvo una disminución en la 

riqueza de especies a medida que aumentaba la altura fueron obtenidos por 

Vázquez y Givnish (1998) en un estudio en la Reserva de la Biosfera Sierra de 

Manantlán. Es importante señalar que la incidencia de especies del género 

Quercus continúa a medida que aumenta la elevación, mostrando la amplitud 

de hábitat en el que el género puede presentarse (Pavón, et.al., 2000). 

El valor mas bajo (0.26) de diversidad le corresponde a la comunidad del 

intervalo altitudinal4 (1800- 1900 msnm). Esta comunidad arbórea (n=27) se 

encuentra conformada por únicamente 2 especies (A.pennatula y Q.resinosa), y 

su bajo valor de diversidad alfa se encuentra fuertemente influenciado por la 

cantidad de sitios muestreados (1) en comparación con el resto de las 

comunidades, sin embargo es interesante mencionar que esta comunidad es 

representativa del bosque de encino y por lo tanto la presencia de especies se 

limita a aquellas del género Quercus y del género Arbutus. 

La Figura 6 muestra la curva de comportamiento del Índice de Shannon -

Wiener en relación al gradiente altitudinal, en donde se observa que los valores 

mas altos de Shannon - Wiener están representados en los extremos de la 

curva, perteneciendo a los tipos de vegetación bosque tropical caducifolio y 

bosque de pino - encino, mientras que los correspondientes a bosque de 

encino muestran poca diversidad de especies, debido a que el Bosque de 

Quercus, encontrado entre los 1500 - 1900 m (Guerrero y López, 1997) 

presenta en su gran mayoría especies pertenecientes a este género, lo que 

resulta en menores valores de diversidad. Situación contrastante con el estudio 

de Hegazy, et.a/. (1997) llevado a cabo en Arabia Saudita, en el cual 

demostraron variación en riqueza, diversidad y similitud de especies a lo largo 

de gradientes altitudinales divididos cada 500 m. Sin embargo, para dicho 

estudio se obtuvo que tos valores mas altos de diversidad se encontraron en 
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elevaciones intermedias, decreciendo a medida que aumentaba y disminuía la 

elevación. Lo que puede reflejar que las variaciones en diversidad pueden ser 

atribuidas no únicamente al gradiente altitudinal sino a diferencias climáticas, 

discontinuidades del sustrato, exposición y pendiente de la montaña, así como 

la historia del sitio de estudio y otras vc¡1riables ambientales. 

2.5 .----------------------------------------------. 
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Figura 6. Curva de comportamiento del lndice de Shannon - Wiener 

en relación al gradiente altitudinal. 
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7.2.1.2.2 Diversidad Beta 

El Cuadro 5 muestra que las comunidades de los intervalos altitudinales 

7 y 8 tiene el valor mas alto, con un 81% de similitud ya que comparten 13 

especies. Un aspecto importante en la similitud de estas comunidades es que 

comparten las especies de mayor peso ecológico obtenidas a partir del lVI (P. 

douglasiana, P. /umholtzii y Q. resinosa). 

Las comunidades de los intervalos 6 y 8 también presentan un porcentaje alto 

de similitud (74%), con las mismas tres especies (P. douglasiana, P. lumholtzíi 

y Q. resinosa) como las de mayor peso ecológico en ambas comunidades. 

Mientras que las comunidades de los intervalos 1 y 5, 1 y 6, 1 y 7, 1 y 8 no 

tienen similitud alguna, debido al tipo de vegetación presente en cada uno. 

Según lo anterior, a partir de los 2000 m. de elevación, el número de especies 

que comparten los intervalos es alto, indicando que existe una baja tasa de 

recambio de especies en las mayores altitudes. Es decir, el nivel de reemplazo 

de especies a medida que aumenta la altura es bajo. Mientras que el recambio 

de especies que existe de los 1700 a los 1900 m. de elevación es alto al no 

presentar altos porcentajes de similitud de especies entre intervalos. Resultados 

similares fueron obtenidos por Vázquez y Givnish (1998) al aplicar ellndice de 

Sorensen a especies del bosque tropical a través de un gradiente altitudinal en 

la Sierra de Manantlán, en donde se observó una alta tasa de recambio entre 

los 1900 y los 2000 metros, correspondiendo al cambio de bosque seco al 

bosque de niebla. En las elevaciones menores existe una mayor tasa de 

recambio debido a que presenta temperaturas mas altas, mayor radiación solar 

y mejores condiciones de riqueza de nutrientes (Vázquez y Givnish, 1998). 
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Cuadro 5. Afinidad porcentual de especies por intervalo altitudinal. 

Intervalo 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 
2 35 
3 43 46 
4 18 40 28 
5 o 12 o 20 
6 o 19 11 26 57 
7 o 15 o 10 61 64 
8 o 9 o 12 73 74 81 

7.2.1.2.3 Especies de importancia ecológica en la comunidad 

El Cuadro 6 reúne los valores de importancia de las especies 

encontradas por intervalo altitudinal en las muestras. 

Cuadro 6. lndice de valor de importancia de las especies por intervalo altitudinal. 

Intervalo 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Especies 
A. hindis 12.65 

A. pennatula 22.64 123.5 44.81 63.35 1.79 
A. acuminata 2.79 
A. glandulosa 19.81 1.56 5.13 12.44 
A. xalapensis 17.71 16.5 14.45 9.98 
B. bipinnata 12 46.02 

B. fagaroides 13.12 12.78 
C. aesculifolia 11.79 
C. hartwegii 7.72 3.01 5.48 2.44 

C.pubescens 1.11 
E. polystachva 38.69 90.85 

G. ulmifolia 57.6 
H. terebinthinaceus 33.19 13.08 

l. murocoides 48.82 26.41 18.58 
L acapulcensis 23.68 

P. devoniana 7.78 11.16 10.99 
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Continuación Cuadro 6 

P. doualasiana 40.82 53.4 40.2 
P. lumholtzii 74.09 48.27 52.55 48.35 
P. oocarpa 43.6 21.51 36.97 
P. serotina 1.64 

Q. candicans 2.87 5.14 
Q. castanea 17.55 5.72 10.32 20.24 

Q. cocco/obifolia 10.46 14.03 18.65 
Q. crassifolia 1.2 
Q. eduardii 9.94 
Q. gentryi 2.11 
Q. /aeta 9.02 1.02 1.29 

Q. maanolifolia 92.81 3.15 
Q. obtusata 6.01 14.76 15.43 
Q. resinosa 70.77 236.64 146.28 110.15 82.44 76.52 

T. ovata 23.45 
V. auinaueradiata 62.62 

Suma Total 300 300 300 300 300 300 300 300 

En la comunidad arbórea del intervalo 1 las especies de mayor peso ecológico 

fueron V. quinqueradiata (63%) y G. ulmifolia (58%), correspondiendo estas 

especies al bosque tropical caducifolio. En la comunidad del intervalo 3, Q. 

magnolifolia fue la especies con el valor de lVI mas alto (93%), seguido de Q. 

resinosa con 71% (Figura 7), debido a que es en este intervalo altitudinal en 

donde se presenta el Bosque de Quercus homogéneo según Guerrero y lópez 

(1997). Al igual que la comunidad del intervalo 1, la del intervalo 2 presenta 

individuos característicos del bosque tropical caducifolio, sin embargo para esta 

comunidad las especies de mayor peso ecológico son A. pennatula con 123.5% 

y E. polystachya con 91%. 

En la cota 1800- 1900 m. (intervalo 4), la presencia de encinares se hace 

evidente dando paso a un bosque homogéneo con especies de Q. resinosa 

como dominantes, representando un valor de lVI de 237%. En el intervalo 5 los 

encinares se empiezan a mezclar con elementos de pino, encontrando que Q. 

resinosa sigue siendo la especie dominante con 146%, seguido por P. lumholtzii 

con 74%. 
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La especie de mayor peso ecológico en las comunidades de los intervalos 6, 7 

y 8, continua siendo Q. resinosa, encontrando similitudes en el comportamiento 

de dos especies de pino (P. /umholzii y P. doug/asiana), ya que presentan altos 

valores de importancia ecológica para los mismos tres intervalos, así como una 

similar distribución dentro del área piloto. 

Como se muestra en la Figura 8, Quercus resinosa fue la especie utilizada para 

ejemplificar su distribución a los largo del gradiente altitudinal, debido a que 

ocurre en seis de los ocho intervalos altitudinales presentes en el área piloto. La 

Figura muestra que la mayor importancia ecológica de la especie está 

representada entre 1800 y 1900 metros de elevación, en donde se encontró un 

bosque de Quercus bien definido. A medida que aumenta la elevación se 

presenta una disminución en la importancia ecológica de la especie, dando 

lugar a que especies del género Pinus alcancen niveles altos de importancia en 

la comunidad. El gran peso ecológico de los encinos en el área de estudio es 

resultado de la alta diversidad de especies del género Quercus que ocurren en 

el Estado de Jalisco, en donde se reportan mas de 40 especies según González 

(1993), asi como 15 especies de este género en Sierra de Quila (Guerrero y 

López, 1997). 
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Figura 8. Importancia ecológica de Q. resinosa a lo largo del gradiente altitudinal 
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La ocurrencia de Pinus oocarpa se presenta hasta en el intervalo altitudinal 6, 

que corresponde de 2000 a 2100 msnm., resultado similar al del estudio de 

Guerrero y López (1997) en el que la aparición de la especie se reporta en los 

2100 metros. Contrariamente la presencia de Quercus /aeta se vio restringida a 

las mayores elevaciones, arriba de los 1900 msnm. correspondiendo al tipo de 

vegetación bosque de pino - encino. Guerrero y López (1997) reportan esta 

especie como característica de ecotonías con el bosque tropical caducifolio, 

esta excepción podría atribuirse por una parte a la poca incidencia de individuos 

de esta especie (4) en toda el área de muestreo, mismas que por otra parte 

debieron seguramente estar ubicadas en hábitats húmedos como bosques 

mesófilos o de galería. 
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7.2.2 Tipos de suelo 

7 .2.2.1 Descripción de los tipos de suelo 

De las cartas edafológicas se obtuvo un total de 6 diferentes subtipos de 

suelo para el Área Piloto (Figura 9). El Cuadro 7 muestra la superficie y 

distribución por subtipo de ·suelo para la ZPFF y el Área Piloto (AP), donde en 

ésta última existe una distribución similar en los suelos Regoso/, Feozem y 

Cambisol con 34, 29 y 33%, respectivamente. Estos mismos son los 

predominantes para toda el área natural. En lo subsiguiente se le denominará 

en este trabajo a cada subtipo de suelo: estrato, identificado por un número 

romano con el fin de diferenciarlos de los intervalos altitudinales. 

Cuadro 7. Superficie y distribución porcentual por subtipo de suelo. 

Suelo Estrato AP 
!ha} % 

Cambisol eutrico 1 161.51 10.26 
Cambisol húmico 11 363.21 23.08 
Feozem háf!liCO 111 456.28 28.99 
Feozem lúvico IV 0.00 
Lit oso/ V 40.52 2.57 
Luvisol crómico VI 20.28 1.29 
Regosol eutrico VIl 532.2 33.81 
Vertisol pélico VIII 0.00 

Total 1574 100 

7.2.2.2 Índices de diversidad de comunidades por tipo de suelo. 

7.2.2.2.1 Diversidad alfa 

La comunidad arbórea del estrato 111 muestra los valores más altos de 

diversidad de especies, según los valores del lndice de Shannon - Wiener 

(2.23) (Cuadro 8), debido en gran medida a que es el tipo de vegetación bosque 

tropical caducifolio la que se presenta en este estrato. En esta comunidad se 

presentan 400 individuos comprendidos en 23 especies, en 15 sitios de 
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muestreo. Los menores valores (1.13) los presenta la comunidad del estrato VI 

(N = 26), la cual es representada únicamente por cuatro especies en solo 2 

sitios de muestreo. Lo anterior se debe a que el estrato está representado por 

una superficie pequeña y en una alta elevación, presentando especies del 

Bosque de Pinus - Quercus. Sin embargo el estrato V (N = 76), que también 

tiene una mínima ocurrencia de especies (5) y el mismo número de sitios 

muestreados presenta un valor de diversidad relativamente mayor (1.25) pero 

estadísticamente no significativo (P > 0.001 ). La comunidad presente en el tipo 

de suelo Regosol eutrico (estrato VIl) es la que muestra mayor cantidad de 

individuos (N = 1435), representados en 17 especies, y a pesar de tener el 

mayor número de sitios muestreados (38) los valores de diversidad son bajos 

(1.63). La distribución de este tipo de suelo a lo largo del Área Piloto es amplia y 

se esperarían valores de mayor diversidad para esta comunidad debido a que 

es un tipo de suelo rico en nutrientes (INEGI 1998 y 1999) y a que se presenta 

una alta riqueza de especies. 

Cuadro 8. lndice de Shannon - Wiener por estratos de suelo 

Estrato de suelo H 
1.75 

11 1.94 
111 2.23 
V 1.25 
VI 1.13 
VIl 1.73 
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7.2.2.2.2 Diversidad Beta 

De acuerdo al indice de afinidad de especies de Sorensen, las 

comunidades de los estratos V y VI presentan el mayor porcentaje de similitud 

(89%) debido a que estos estratos de suelos se presentan juntos en la parte 

norte de la sierra bajo el mismo gradiente altitudinal, lo que hace que ambas 

comunidades estén influenciadas por factores ambientales . similares. Las 

comunidades de el estrato 1 y el estrato 11 presentan igualmente un porcentaje 

considerable de afinidad con respecto a la del estrato VIl (76 y 82%), 

presentándose las tres comunidades en las partes centrales del Área Piloto; en 

el otro extremo, los valores porcentuales menores de similitud los presenta la 

comunidad del estrato 111 (Feozem haplico) con respecto a las demás 

comunidades, debiéndose concretamente a que es el bosque tropical caducifolio 

el tipo de ecosistema en donde se desarrolla (Cuadro 9). 

Cuadro 9. Afinidad porcentual de especies por comunidad arbórea en los diferentes 

estratos de suelo. 

Estrato\ Estrato 11 111 V VI VIl 
1 
11 69 

111 29 45 
V 59 45 14 
VI 50 38 15 89 
VIl 76 82 50 45 38 
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7.2.2.2.3 Especies de importancia ecológica 

De la misma manera que para los intervalo altitudinales, el peso ecológico 

de las especies por estrato de suelo fue obtenido mediante el índice de 

importancia ecológica (Cuadro 1 0). 

Cuadro 10.Indice de valor de importancia de las especies en los estratos de suelo. 

Especie/Estrato 1 11 111 IV V VI 
A. hindsii 3.38 0.8 

A. pennatula 36.48 
A. acuminata 1.42 1.92 
A. glandulosa 3 7.4 5.23 7.42 
A. xalapensis 18 10.43 7.82 14.19 
B. bipinnata 10.94 

B. fagaroides 4.18 
C. aesculifolia 3.26 
C. hartwegii 1.17 1.87 7.49 

C.pubescens 1.87 
E. po/ystachya 25.09 

G. ulmifolia 14.78 
H. terebinthinaceus 10.53 

l. murucoides 20.61 
L. acafJIJicensis 4.55 

P. devoniana 22.47 1.9 4.01 
P. douglasiana 38 76.7 55.69 162.89 32.06 

P. lumholtzii 63 13.69 23.38 50.09 33.67 68.99 
P. oocarpa 20 40.28 33.55 29.62 
P. serotina 2.63 

Q. candicans 9 2.51 0.71 
Q. castanea 21 18.49 4.54 6.86 

Q. coccolobifolia 20 12.62 31.1 50.3 12.74 
Q. crassifolia 2 
Q. eduardii 2.38 3.49 
Q. gentryi 2.82 
Q./aeta 1.25 2.28 1.01 

Q. magno/ifolia 5.14 18.73 
Q. obtusata 13 15.63 12.62 
Q. resinosa 89 66.1 84.74 129.58 53.12 94.68 

T. ovata 4.33 
V. quinqueradiata 6.06 
·Otras Hojosas 3 

Suma Total 300 300 300 300 300 300 
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Para el ecosistema encino-pino, las tres. especies que representan el valor del 

índice de importancia ecológica más alto por comunidad arbórea son: en el 

estrato 1, Quercus resinosa (89%), Pinus lumholtzii (63%) y Pínus douglasiana 

(38%). En estrato 11 ocupa el primer sitio Pinus douglasiana con (77%), seguido 

de Quercus resinosa y Pinus oocarpa en orden de importancia (Figura 10). 
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Figura 10. Especies de mayor peso ecológico en los diferentes estratos de suelo 
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En el estrato 111 se enc~ntró a Quercus resinosa, seguido de Acacia· pennatula y 

Eysenhardtia polystachya, un cuarto orden referido a este tipo de vegetación 

(bosque tropical caducifolio) lo ocupa lpomea murucoides. Dentro de los estratos 

V y VI considerados también como superficies donde ocurre vegetación de 

encino-pino, se presentó como primera especie Pinus douglasiana (55%) y 

Quercus resinosa (130%) en el estrato V, sin embargo para el estrato VI, el 

orden de especies fue inverso. Por último, para la comunidad del estrato VIl (ver 

Anexo 2), la especie que registra el mayor peso ecológico es Quercus resinosa, 

seguido de Pinus lumholtzii y Pinus douglasiana. Especies como, Alnus 

acuminata, C/ethra hartwegii y Prunus serotina ocurrieron de manera 

esporádica, concentrándose particularmente en sitios cercanos a arroyos o 

pequeñas cañadas. 

Debido a que en el desarrollo de los suelos se registran cambios significativos 

con el aumento de la elevación (FitzPatrick, 1984), el análisis de la composición 

florística e importancia ecológica de las especies corresponde con el obtenido en 

el análisis de los intervalos altitudinales, mostrando que en la mayoría de las 

comunidades son las especies de Q. resinosa, P. lumholtzii y P. doug/asiana las 

que tienen mayor peso ecológico, y es solo en un estrato que ocurren géneros 

de especies tropicales pertenecientes a las familias Leguminosae y 

Convolvulaceae. 

7 .2.3 Análisis multivariable 

El análisis de ordenación Bray y Curtis mostró que el porcentaje 

acumulado de variación explicada por el primer eje es de 90%, el segundo eje 

explicó 7.15% de la variación y el tercero 2% de la variación. El porcentaje de 

variación total, acumulado hasta el tercer eje fue de 98% (Cuadro 11) 

Cuadro 11. Variación extrafda y acumulada de los tres ejes, obtenida a partir del 
método de ordenación Bray & Curtis. 

Variación explicada Eje 1 Eje2 Eje3 
%Extraído 88.92 7.15 1.94 
%Total acumulado 88.92 96.07 98.01 
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El primer eje de ordenación está compuesto por la combinación de un 

gradiente elevacional y de espacio en sentido este-oeste y correlacionó por tanto 

con elevación (r=-0.869) y con longitud (r= -0.667). El segundo eje se compuso 

por un gradiente de inclinación, correlacionó con pendiente (r= -0.339) y 

finalmente el tercer eje se compuso por un gradiente elevacional (r-0.334) 

(Cuadro 12) 

Cuadro 12. Importancia de las distintas variables ambientales en los tres ejes, 
según el método de ordenación de Bray & Curtis. 

Vañable Eje1 Eie2 Eie 3 
Elevación -.869 .314 .334 
Lonoitud -.667 .030 .120 
Pendiente .174 -.339 -.223 
Latitud -.315 -.031 -.002 
Exposición -.103 -.208 -.229 
Tipo de suelo -.206 -.162 -.150 
Erosión -.115 -.212 -.044 

El diagrama de ordenación (Figura 11 ), muestra en la porción derecha a los 

sitios 11 O, 108, 111, 104, 106, 99 y 103, los cuales representaron al bosque 

tropical caducifolio, en los cuales alcanzaron sus máximas abundancias las 

siguientes especies: Acacia· pennatula, lpomea murucoides, Lysiloma 

acapulcensis, Heliocarpus therebinthaceus, Thevetia ovata, Bursera fagaroides, 

Eysenhardtia polystachya, Bursera bipinnata, Viguiera quinqueradiata, Guazuma 

ulmifolia, Ceiba aesculifolia y Acacia hindsii (Cuadro 13). Al centro de la porción 

positiva del eje 1 se ubicaron Jos sitios que corresponden con ecotonos entre 

bosque tropical caducifolio y los encinares (sitios 98, 93, 89 y 88) en estos sitios 

alcanzaron sus máximas abundancias las siguientes especies: Thevetia ovata, 

Lysiloma acapulcensis y Heliocarpus therebinthaceus. 
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Cuadro 13. Abundancias máximas de las especies encontradas en el área'piloto de 
Sierra de Quila sobre los tres ejes utilizados para el método de ordenación Bray & Curtís. 

Especie Eje 1 Eje 2 Eje3 
Q.resinosa -.963 -.117 -.013 

Q.aleta -.259 .371 -.037 
Q.eduardii -.224 -.545 -.082 
Q.candicans -.273 .409 .176 
Q. coccolobifolia -.655 -.228 -.195 
Q.obtusata -.363 .816 .643 
Q.castanea -.422 .728 .690 
Q.genlly -.087 -.492 -.019 
P.oocatpa -.703 .111 .192 
P./umholtzii -.899 -.122 -.131 
P.douglasiana -.820 .291 .403 
P. devoniana -.262 .703 .223 
P.serotina -.001 .328 .244 
A .glandulosa -.507 .172 -.137 
A.pennatu/a .947 -.222 -.320 
A.xa/apensis -.795 -.170 .135 
l.murocoides .957. -.214 -.141 
L.acapulcensis .458 -.107 .310 
H.therebinthaceus .886 -.201 -.048 
T.ovata .458 -.107 .310 
B.fag_aroides .712 -.165 .138 
E.polystachya .972 -.217 -.324 
B.bipinnata .961 -.216 -.331 
V.quinqueradiata .949 -.212 -.321 
G.u/mifolia .951 -.210 -.312 
C. aesculifolia .914 -.202 -.352 
A.hindsii .939 -.208 -.289 
Haya -.086 .489 .428 
A.acuminata -.018 .654 .358 
C.hartwegii -.380 .546 .449 

Finalmente en la porción izquierda del diagrama se ubicaron los sitios que 

correspondieron con los bosques de encino-pino y pino-encino, en estos, 

alcanzaron sus máximas abundancias las especies: Quercus resinosa, Pinus 

lumholtzii, Pinus douglasiana, Pinus oocarpa y Arbutus xalapensis. 
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Figura 11. Diagrama de ordenación obtenido mediante el método de Bray & Curtís del eje 1 y 2. 

Resultados similares en los que se utilizó el método de Bray & Curtís los obtuvo 

Boyce (1998), el cual utilizó este método debido a la naturaleza de sus datos (no 

lineales), y obtuvo que la elevación explicaba 2/3 de la variación de las especies, 

en un estudio llevado a cabo en una comunidad arbórea de Mt. Ascutney, 

Vermont en Estados Unidos. 

De la misma manera, Sardinero (2000) realizó" un análisis de la vegetación a lo 

largo de un gradiente ambiental en New Hampshire, Estados Unidos, en donde 

utilizó el método de Análisis de Correspondencia (CA). En éste distinguió 12 

comunidades.principales de plantas y obtuvo que la estructura y composición de 

las comunidades están controladas principalmente por el gradiente altitudinal. 
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8. Conclusiones 

» Dentro de los cuatro tipos de bosque encontrados en el Área Piloto de la 

Zona de Protección de Flora y Fauna, los géneros de mayor frecuencia 

fueron Quercus (52%) y Pinus (36%). 

» Los resultados presentan una alta diversidad alfa de especies en las 

menores elevaciones debido al tipo de vegetación que presenta (bosque 

tropical caducifolio), diversidad que disminuye en las elevaciones medias 

en donde se encuentra un bosque de Quercus homogéneo y vuelve a 

aumentar en las altas elevaciones a medida que los componentes del 

bosque de Quercus se van mezclando con individuos del género Pinus 

hasta formar el bosque de Pinus- Quercus. 

» Las comunidades arbóreas desarrolladas en suelo Feozem háplico fueron 

las que presentaron los mayores valores de diversidad alfa, resultado 

debido a que es el bosque tropical caducifolio el tipo de vegetación que se 

expresa en estos suelos. 

» La diversidad beta en la ZPFF, expresada mediante la tasa de recambio 

entre comunidades, disminuye a medida que aumenta la altura, 

permitiendo encontrar las mismas especies dominantes en las elevaciones 

altas. 

» El lndice de Importancia Ecológica, demostró que sin importar la variable 

ambiental que se tome como indicador, las especies arbóreas dominantes 

en la ZPFF Sierra de Quila son Quercus resinosa, Pinus lumholtzii y Pinus 

douglasiana para el bosque de pino - encino, y Acacia pennatula, 
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Eysenhardtia po/ystachya e lpomea murucoides para el bosque tropical 

caducifolio. 

~ El método de ordenación de Bray & Curtís refleja que es el gradiente 

altitudinal la variabl~ ambiental que muestra mayor correlación con la 

diversidad de especies en la zona de estudio. 

~ Para la Sierra de Quila, la elevación representa un factor determinante en 

la diversidad mas importante que el tipo de suelo en el que se presente la 

comunidad, sin embargo la diversidad de un ecosistema no se expresa 

como el resultado de un único factor de influencia, sino de toda una serie 

de variables y sus correlaciones. La distribución de las especies en las 

comunidades forestales puede ser explicada mediante los cambios de 

elevación presentes en la zona, lo que lleva a condiciones variables de 

temperatura y grados de humedad, sin embargo es importante considerar 

todo un conjunto de variables (topografía, grados de exposición, la 

presencia de disturbio, los factores de históricos, etc.) que hacen que 

Sierra de Quila presente su alta diversidad de especies. 

)- El empleo de medidas de diversidad permite aclarar los procesos 

ecológicos que se llevan a cabo en sitios de interés con el fin de 

proporcionar herramientas científicas que permitan tomar decisiones 

adecuadas durante el manejo del área y así procurar su conservación, por 

lo que es importante continuar con estudios de este tipo que permitan 

conocer mas sobre la composición florística de las áreas de interés. 
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9. Recomendaciones 

~ Debido a que los resultados de los índices demuestran que el tipo de suelo 

no es determinante en la diversidad de especies del área de estudio, se 

recomienda realizar análisis exhaustivos de los suelos con el fin de detallar 

las características de los mismos y así poder realizar análisis mas 

específicos. 

}> Es necesario ampliar la red de sitios de muestreos con el fin de obtener 

una muestra objetiva en toda el área protegida a fin de poder determinar 

eventos que por condiciones encontradas específicamente en el área 

piloto, no pudieron ser identificadas en otro tipo de hábitats. 
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11. Anexos 

Anexo l. lndice de Shannon - Wiener desarrollado para los intervalos 

altitudinales 1 y 7. 

Intervalo altitudinal 1: 

Arboles 
n xha (!i ln(!i (!i~lnf:!i! 
5 25 0.058823529 -2.833213344 -0.166659608 
6 30 0.070588235 -2.650891787 -0.187121773 
2 10 0.023529412 -3.749504076 -0.088223625 
3 15 0.035294118 -3.344038968 -0.118024905 
11 55 0.129411765 -2.044755984 -0.26461548 
24 120 0.282352941 -1.264597 426 -0.357062803 
13 65 0.152941176 -1.877701899 -0.287177937 
18 90 0.211764706 -1.552279499 -0.328718011 
3 15 0.035294118 -3.344038968 -0.118024905 

85 425 1 -22.66102195 -1.915629048 

Intervalo altitudinal7: 

Arboles 
n xha l!i lnl!i l!i{lnl!i~ 

6 3 0.004728132 -5.354224998 -0.025315485 
13 7 0.010244287 -4.58103511 -0.046929438 
28 15 0.022064618 -3.813779957 -0.084149597 
13 7 0.010244287 -4.58103511 -0.046929438 
4 2 0.003152088 -5.759690107 -0.018155052 
8 4 0.006304177 -5.066542926 -0.031940381 

30 16 0.023640662 -3.744787087 -0.088529245 
221 119 0.174152876 -1.747821766 -0.304388188 
240 130 0.189125295 -1.665345545 -0.314958968 

82 44 0.064617809 -2.73926522 -0.177005318 
2 1 0.001576044 -6.452837287 -0.010169956 
6 3 0.004728132 -5.354224998 -0.025315485 

19 10 0.014972419 -4.201545489 -0.0629073 
65 35 0.051221434 -2.971597198 -0.15220947 

1 1 0.000788022 -7.145984467 -0.005631193 
6 3 0.004728132 -5.354224998 -0.025315485 

51 28 0.040189125 -3.214158835 -0.129174232 
474 256 0.373522459 -0.984777146 -0.367836381 

1269 686 1 -7 4. 73287824 -1.916860612 
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Anexo 11. Índice de Importancia Ecológica desarrollado para el estrato de 

suelo VIl. 

Especie Abunda % Dominancia % Frecuencia % lVI 
ncia G (m2/ha) 
N/ha 

Acacia 1 0.1 0.01 0.1 1 0.6 0.8 
e_ennatula 
Alnus 2 0.3 0.26 1.0 1 0.6 1.9 
acuminata 
Arbutus 16 2.1 0.24 1.0 7 4.8 7.4 
g_landulosa 
Arbutus 17 2.2 0.49 2.0 16 10 14.2 
xalapensis 
Clethra 11 1:5 0.57 2.3 6 3.7 7.5 
hartweg_ii 
Pinus 9 1.2 0.22 0.9 3 1.9 4.0 
devoniana 
Pinus 49 6.5 3.75 15.0 17 10.6 32.1 
doug_lasiana 
Pinus lumholtzii 176 23.3 6.60 26.3 31 19.4 69.0 
Pinus oocarpa 67 8.8 3.02 12.0 14 8.7 29.6 
Quercus 1 0.1 0.00 0.1 1 0.6 0.7 
candicans 
Quercus 8 1.1 0.50 2.0 6 3.7 6.9 
castanea 
Quercus 22 2.9 0.91 3.6 10 6.2 12.7 
coccolobifolia 
Quercus 7 0.9 0.18 0.7 3 1.9 3.5 
eduardii 
Quercus /aeta 1 0.1 0.08 0.3 1 0.6 1.0 
Quercus 22 2.9 1.04 4.1 9 5.6 12.6 
obtusa fa 
Quercus 344 45.6 7.16 28.5 33 20.6 94.7 
resinosa 
Otras hojosas 3 0.4 0.05 0.2 1 0.6 1.2 

Total 755 100 25.08 100 38 100 300 
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