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INTRODUCCION

Se hace urgente la necesidad de buscar y encontrar una
respuesta a las presiones engendradas por la demografia en
nuestro pais, principalmente en el rengldén de los alimentos.
Debemos buscar nuestra autosuficiencia, ya que no podemos ni
debemos depender eternamente del extranjero para nuestra ali

mentacion.

En México, el 52% del territorio nacional estad formado
por zonas Aridas y semiiridas, a las cuales se les ha dado un
uso inadecuado a través de los afos, dando como resultado una
degradacidén de los recursos naturales que &€stas poseen. Estc
es debido principalmente, a la falta de una investigacidn
cientifica adecuada, que nos permita conocer ampliamente las
caracteristicas de cada uno de sus recursos naturales y su in

teraccidn con los factores que los rodean.

En el manejo de 1los pastizales, wuno de los parametros
mids estudiados es la deﬁsidad, 0 sea el nlmero de individuos
por unidad de superficie. A pesar de que para la interpreta
cién de los cdlculos de densidad, se hace necesaria alguna in
formacifn adicional, como es la altura promedio de las plan
tas, 1la densidad tiene alguﬁas ventajas cuando-se le compara
con algunos otros pardmetros que se podrian estudiar o medir.

Estas ventajas son, que se emplea profusamente, es de facil



comprensidn y ademds como se obtiene por varias técnicas se
puede comparar. A &sto se debe que hayan aparecido bastantes
métodos con los que se puede recabar informacibén acerca de la

densidad.

Existe una literatura considerable acerca de estos méto
dos en los que se describe su grado de confiabilidad y sus ca
racteristicas matemiticas. Gran parte de esta literatura estd
basada en investigaciones, ya sea de poblaciones artificiales
de puntos o de poblaciones de Arboles en distribuciones que
se suponen al azar o aleatorias; a pesar de que hay algunos
estudios que muestran que es muy comin en vegetaciones natura

les, las distribuciones distintas a las debidas al azar.

En el norte del pais, para el estudio de la densidad en
arbustos, por lo general se hace uso siempre de un sblo mé&to
do de muestreo en el que se utilizan medidas de distancia, és
to fue en gran parte la razén principal para que se efectuara
una evaluacidén de 6 mé&todos de muestreo para estimar densidad

en arbustos.

Los objetivos de este trabajo fueron los dg conocer el
mecanismo de operacidn de los m&€todos de muestreo para esti
mar densidad en arbustos, en los-que se emplean medidas de
distancia para saber si pueden ser factibles de aplicarse en

Areas con disturbios..



LITERATURA REVISADA

La vegetacidn puede ser medida cualitativamente o cuanti
tativamente, Las ventajas de las medidas cualitativas son que
se hacen rapidamente, resultan econdémicas y pueden ser muy --
descriptivas; sin embargo, presentan la desventaja de que no
se pueden analizar estadisticamente. En contraste, las medi--
das cuantitativas sobre una vegetacidn, consumen mucho tiempo,
algunas de ellas son costosas Yy en ocasiones son dificiles de
realizar; sin embargo, tienen la ventaja de que se pueden ana

lizar estadisticamente (Huss y Aguirre 1978).

A la vegetacidn la podemos describir en términos de fre-
cuencia, densidad y cobertura. Estas pueden ser absolutas o -

relativas.

El concepto frecuencia fue desarrollado y usado por pri-
mera vez por el ec6logo danés Raukiaer (Pieper 1973). Frecuen

cia se puede definir como:

a) lLa relacidn entre el nGmero de unidades de muestreo -
en que una especie estd presente y el nGmero total de

unidades muestreadas {Pieper 1973).

b) Una expresibn estadistica de la presencia o ausencia

de individuos en una serie de sub-muestras (Huss y --



Aguirre 1978).

c) El nGimero de puntos en que una especie aparece dividi

da entre el nimero total de puntos estudiados (Cottam

y Curtis 1949).

La frecuencia se expresa en porciento de la siguiente --

forma:

do a

cay

como:

a) % frecuencia =

nimero de submuestras en lo cual esti presente X 100

nimero total de submuestras

(Huss y Aguirre 1978)

b) % frecuencia =

nimero de cuadrados en que una especie ocurre X 100

niimero total de cuadrados examinados

(Curtis y Mc Intosh 1950)

El concepto densidad ha traido algunas confusiones debi-

que es usado de forma diferente en la literatura ecoldgi

en la de pastizales.

Muchos ecflogos americanos y europeos definen densidad -



a) E1 niimero de individuos por unidad de area (Curtis y

Mc Intosh 1950, Pieper 1973).

b) El nlmmero de plantas o partes especificas de una plan
ta por unidad de 8rea (Brown 1954, Huss y Aguirre ---

1978).

En la literatura de pastizales la densidad se define co-

mo:

a) La cantidad de tierra cubierta por la vegetacidén (Pie

per 1973).

b) La porcidén de &rea ocupada por la corona o el irea ba

sal de las especies (Cooper 1959, Parker 1954).

Para los que trabajan en manejo de pastizales, la densi-
dad es un sinbénimo del concepto cobertura utilizado por los -

ec8logos (Duvall y Blair 1963, Pieper 1973).

En ecologia, el término cobertura se refiere generalmen-
te a la porcién de &rea cubierta por partes aéreas de espe---

cies de individuos (Brown 1954),

Huss y Aguirre (1978) definen cobertura como la proyec--

cibén vertical hacia abajo de las porciones aéreas de la plan-



ta expresado como porciento de la cubierta.

Los ecbdlogos han puesto mucha atencién al problema de la
distribucidén espacial de los individuos en una poblacidén (Mo-

risita 1959).

El tratamiento matematico de los datos sobre cualquier -
parimetro, depende de la distribucidn espacial que guarden --
los individuos de cada especie en una asociacion de plantas -

(Blackman 1935).

Ciertos tratamientos estadisticos de datos ecoldgicos es
tan basados en la asuncidn, de que las plantas se encuentran
dispersas al azar en su forma natural. Sin embargo, en estu--
dios mas recientes se ha ?@most?ado, que a pesar de que algu-
nas plantas muestran una distribucidén al azar, la mayor parte
de las plantas estan agregadas en grupos de varios tamafios --
(Archivald 1948, Ashby 1948, Whitford 1949, Evans 1953). Por
lo tanto, antes de que cualquier tratamiento matemitico se --
aplique, con la presuposicidn de una distribucidn al azar, se
deberd de evaluar la naturaleza de dicha distribucién,-o bien
deberdn de aplicarse los métodos de muestreo para una distri-

bucidén no al azar (Catana 1960).

Existen dos técnicas de muestreo para medir la densidad

de individuos de una poblacidén (Strickler y Stearns 1963):



1. Utilizando los métodos de Area.

2. Utilizando los métodos de medidas de distancia.

A nartir del trabajo publicado por Cottam y Curtis (1949)
sobre el método de Parejas Aleatorias, se han descrito muchas
técnicas para la determinacidén de la densidad, en las cuales
se emplean medidas de distancia, de Punto a planta o de plan-

ta a planta.

Los métodos o técnicas para la determinacidén de la densi
dad de 1la vegetacibn, mediante el uso de medidas de distancia,

se pueden agrupar en dos tipos (Strickler y Stearns 1963):

1. Para poblaciones distribuidas al azar.

2. Para poblaciones distribuidas o no al azar.

Dentro del primer grupo estin incluidos los siguientes -

métodos:

a) Parejas Aleatorias (Random Pairs).
b) Punto de Cuadrante Central (Point Centered Quarter).
c¢) El1 Individuo mds Cercano (Closest Individual).

d) El1 Vecino mas Cercano (Nearest Neighbor).

El segundo grupo ha sido menos estudiado por los investi

gadores y en éste estin incluidos los siguientes métodos:



a) Orden Angular (Angle Order).

b) Cuarto Erratico (Wandering Quarter).

Cottam y sus éolaboradores (1957) describieron la agrega
cidn de individuos en poblaciones homogéneas con densidad y -
Area conocida, en términos de tres variables relacionadas en-
tre si, de las cuales las primeras dos determinaban la terce-

ra. Estos variables fueron:

1. E1 area media del grupo (K). Se obtiene dividiendo el

drea de la poblacibn entre el nGmero de grupos.

(g%
.

El Area de los grupos (C). Es el area promedio que se
puede obtener recorriendo con un planimetro el perime

tro de cada grupo.

3. E1 area media en el grupo (W). Se obtiene dividiendo
el drea de cada grupo entre el nGmero de individuos

que contiene,

Estas variables llegan a ser dificiles de medir directa-
mente en poblaciones naturales. El1 método de]l Cuarto Erratico
fue desarrollado por Catana (1960) para poder dar un muestreo
de estas tres variables junto con un muestreo de la densidad
de poblacidn, donde no es hecha una asuncibn a priori de alea

torizacién.



El método del Cuarto Erridtico es una adaptacidén del Pun-
to de Cuadrante Central. En &ste se sigue una secuencia de me
didas a través de la poblacibén, estudiindose de una mejor for
ma que si se utilizaran cuatro medidas hacia puntos de mues--
treo seleccionados al azar. Los datos son colectados en cua--

tro transectos que deberin tener una direccidn predeterminada.

Para poder estudiar el Cuarto Erratico bajo condiciones
controladas fue aplicado a poblaciones artificiales. Catana -
(1960) estudid cuatro poblaciones: la poblacidén A consistid -
de 1 000 individuos dispersos al azar; las poblaciones B, C y
D tenian arriba de 1 000 individuos demostrando varios grados
de agregacidn. Se construyd una poblacién especial para deter
minar los efectos de la inclusidén de individuos dispersos al
azar entre los grupos, usidndose la poblacibén artificial D co-
mo base en la que se incluian conjuntos de 50 y 100 indivi---

duos (puntos) al azar entre los grupos.

Con el objeto de determinar el efecto de una poblacidn
al azar de individuos con largos huecos (espacios) anormales,
las poblaciones C y D fueron sobrepuestas a la poblacién A y
todos los individuos que se encontraron dentro de los limites
de los grupos fueron eliminados en cada caso, dando asi dos -

poblaciones al azay con huecos iguales a los grupos de las po

blaciones C y D.
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El Cuarto Errdtico también se aplicd al estudio de pobla
ciones naturales tanto en el campo como en el laboratorio, --
utilizdndose mapas de poblaciones. La aplicacidn en el campo
de este método incluyd especies arbdreas y herbéceas, con el
objeto de ver sus limitaciones bajo condiciones de campo. Las
poblaciones naturales fueron puestas en mapas para que Sse pu-
dieran medir en el laboratorio. Mapas de &reas pequefias de c¢s
pecies herbaceas fueron hechos para el uso del marco de 1 m2
cubiertas por plasticos. Las plantas se cortaron al ras del -
suelo; los marcos se colocaron por toda el drea y la posicidn
de los tacones de cada individuo se marcd en el plastico con
lapiz marcador de cera. Después cada uno de los mapas indivi-
duales fueron reproducidos por medio del Proceso Ozalid. Las
dreas mas grandes fueron mapeadas por el método de triangula-

cién; las especies herbaceas se mapearon con pantégrafos y --

las especies arbdreas por medio de transitos.

Catana (1960) obtuvo una distancia media entre indivi---
duos para la poblacidén A de 31.62 mm que se compara favorable
mente con el valor de 32.02 mm obtenido con el Cuarto Erriti-

co.

Por otra parte, Becker y Crockett (1973) vieron que el -
método del Cuarto Erratico sobrestimaba la densidad de Pani-
cum virgatum y subestimaba la densidad de Andropogon terna-

hius. En cuanto al tiempo requerido para muestrear, el Cuarto
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Errdtico resultd ser un método rdpido de aplicar en el campo.

Lyon (1968) compard diecinueve métodos de muestreo para
medir la densidad de arbustos en la Universidad de Montana y
encontrd que con el Cuarto Erridtico eran necesarios mas de --
600 muestreos para obtener una buena estimacién de la densi--
dad en una poblacidén dominada por una sola especie lefiosa Ax-

temisa thidentata.

El método de Parejas Aleatorias o Random Pairs fue desa-
rrollado por Cottam y Curtis (1949), para evaluar densidad, -
frecuencia y dominancia en un &4rea boscosa al suroeste de Wis
consin. Como su nombre lo indica estd basado en la seleccidn
al azar de parejas de drboles, el uso de ellos, su interven--
cién en la cobertura del terreno y su reproduccidén como unida
des muestreadas. Este m&todo involucra el uso de un angulo de
exclusidén que sirve para determinar a 1los individuos, asi co-

mo las distancias que son medidas entre ellos,.

El método parte de la suposicidn basica de que la distri
bucién de Arboles en un bosque estid al azar, desde una condi-
cidén tebrica en la que cada uno de los drboles son equidistan
tes de todos los arboles vecinos. En un bosque perfecto (ted-
rico) los vecinos de alghn arbol estan arreglados en forma de
un exdgono regular. La divisidén de las 4dreas internas del bos

que (arboleda) que han sido nominados por un Arbol, resultan



en un patrdén de pequefios exidgonos regulares. E1 radio de los
circulos incluidos de cada uno de los arboles equivale a la -
mitad de 1la distancia entre un adrbol y alguno de sus vecinos

mas cercanos.

Originalmente Cottam y Curtis (1949) usaron este método,
con un adngulo de exclusidén de 160° con una computacidén basada
en la ecuacién (1/2 d)2 X 3.4644 para obtener la densidad de
drboles por acre. Estas ecuaciones se basan, como ya lo men-
cionamos, en la asuncidn tedrica de una distribucidn exagonal
de individuos. La ecuacidn para obtener el 4rea media puede -
ser simplificada a 0.8661 dz, donde d es la distancia prome--

dio entre arboles.

Estudios posteriores han comprobado la eficiencia de es-

te método (Cottam, Curtis y Hale 1953, Cottam y Curtis 1956).

En el estudio de Cottam, Curtis y Hale (1953) sobre el
método de Parejas Aleatorias se evaluaron diez Angulos de ex-
clusidén diferentes (comprendidos entre 0° y 340°) los cuales
mostraron que las distancias obtenidas eran mayores a medida
que el dngulo de exclusidn era aumentado, y que este incremen
to era aproximadamente lineal sobre un gran rango de &dngulos
de exclusidn. Un dngulo de 100° daba distancias iguales a la
raiz cuadrada del area media, mientras que un angulo de 180°

daba distancias iguales o aproximadas al 125% de la raiz cua-
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drada del area media.

En este trabajo no fue usado el &ngulo de 160°, pero de-
bido a la relacidn lineal encontrada entre distancias y angu-
los de exclusibén, se interpold un valor a partir de valores -
dados para otros fngulos mis grandes o pequefios. Esta interpo
lacibn indic6 que el dngulo de 160° da valores de distancias
iguales o aproximadas al 120% de la rafz cuadrada del &rea me

dia.

El estudio hecho por estos tres investigadores, mostrdé -
que muchos angulos a través del rando de 0° a 260° podrian --
ser usados para trabaj?s en el campo, aunque los &ngulos de -
exclusidn menores de 100° dieron datos con mayor coeficiente
de variacidn que los angulos mayores. Las distancias que se -
obtengan, pueden ser multiplicadas por su factor de correc-
cidén correspondiente, para convertirlas a la raiz cuadrada -

del A4rea media.

En la préctica, un 4ngulo de exclusibén de 180° es mas f4
cil de medir en el campo que otros 4ngulos, y por esta sola -

la razén es probablementé el dngulo de uso mis préactico.

Rice y Penfound (1955) indicaron que tuvieron problemas
con el método de Parejas Aleatorias debido a que la correc---

cién dada en el trabajo original de Cottam y Curtis (1949) no
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estaba 1o suficientemente enfatizada o clara. Esto motivd a -

los autores del método a volver a examinar la computacién y -
llegaron a la conclusidén de que la ecuacibn original era inco

rrecta y dieron las siguientes (Cottam y Curtis 1955):

2
M=% 6 (0.83 a)°

1 = - (d)
Densidad/Acre 43560 = Tz

Donde:

Area Media

z

Promedio de distancias entre &rboles

[a W)
n

En el trabajo de Rice y Penfound QIQSS) no se dan las --
distancias promedio entre Arboles vistos en su estudio, pero
el cdlculo a partir de su densidad por acre aparece usando la
ecuacidén dada en el trabajo de Cottam y Curtis (1949) dando--
les una distancia promedio entre Arboles de 18.1 pies., La ---
aplicacidén del factor de correccién de 0.83 les did los si---

guientes resultados: raiz cuadrada del drea media, 15.1 pies;

frea media, 228 pies cuadrados; 4rboles por acre 1%91.1., Los -

[ 4

Aarboles por acre se compararon con el de 187.8 para el 100% -

del conteo hecho por Rice y Penfound. El error fue aproximada

mente del 2%.

Bibliotecq Agronorm'a UANL
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Algunas otras comparaciones interesantes de este trabajo
son: el drea basal promedio por drbol fue de 0.277 pies cua--
drados para el método de Parejas Aleatorias y 0.278 pies cua-
drados para el conteo total; el Area basal por acre fue de --
52.9 pies cuadrados para el Parejas Aleatorias y 52.3 pies --

cuadrados para el conteo total.

Las griaficas formadas de la densidad relativa y las - -
dreas basales de dos de las especies estudiadas por el método
de Parejas Aleatorias mostraron una amplia discrepancia res--
pecto a las formadas por el conteo total. Estas discrepancias
fueron debidas, como fue establecido por Rice y Penfound, al

pequefio muestreo estudiado.

Solo una de las especies presentes en el bosque fue mues
treada mids de 30 veces por el método de Parejas Aleatorias; -
sobre esta cuestidn el trabajo de Cottam, Curtis y Hale (1953)
dice "es necesario hacer un muestreo minimo de 30 individuos
de cualquier especie antes de emitir cualquier declaracidn --
acerca de su densidad relativa en la poblacidn'. Otra posible
explicacidn fue sugerida por la presencia de errores compara-

torios en los datos tomados para Hickory (nogal americano).

El doble del nfimero de adrboles por acre del conteo total
fue creado con un promedio del 4drea basal por drbol de solo -

la mitad del conteo total. Esto les llevd a la sospecha de --

000816
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que grupos pequefios de Hickoris (nogales americanos) estaban
localizados én el bosque, y que estos grupos fueron sobremues

treados por el método de Parejas Aleatorias.

Una limitante que presenta este método es que un indivi-
duo no debe ser muestreado dos veces (Newsome y Dix 1968 cita

dos por Mueller-Dombois 1974).

Shanks (1954) comparé_la eficiencia del Parejas Aleato--
rias con otros métodos de muestreo para medir densidad de ir-
boles en un bosque al este de Tennessee y concluyd que este -
método era muy ridpido de hacer pero presentaba los siguientes

problemas:

1. Tiende a dar una estimacién baja de la densidad cuan-

do las especies estin agrupadas,

)

Cuando se hace un niimero pequefio de muestreos, el mé-
todo da una distribucidn sesgada del nlimero de arbo--

les o del drea basal por unidad de &area.

3. La frecuencia de las especies es influida cuando se -

hace un nimero muy pequefio de muestreos.

Cottam y Curtis (1956) evaluaron cinco métodos de mues--

treo en tres comunidades de bosques y una poblacibén artifi---
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cial distribuida al azar, resultando el Parejas Aleatorias --
uno de los métodos més exactos, ya que presentaba menos coefi

ciente de variacid6n en las distintas medidas que dos de los -

otros métodos comparados.

El método mds conocido entre nosotros, para medir la den

sidad en arboles o arbustos, es el llamado Punto de Cuadrante

Central o Point Centered Quarter.

En el Punto de Cuadrante Central cada punto de muestreo
¢s considerado como el centro de cuatro cuadrantes (de 90° ca
da uno) midiéndose la distancia al individuo mds cercano a ca
da uno de ellos. El promedio de las cuatro distancias en to--
dos los puntos equivale a la raiz cuadrada del drea media. Es
to fue demostrado empiricamente por Cottam y colaboradores --

(1953) y tebricamente por Morisita (1954). En este estudio se

vid 1o siguiente:

La distancia en el primer cuadrante (Q1] equivale a 0.5 \V AM

La distancia en el segundo cuadrante (QZ) equivale a 0.8 "\IM

La distancia en el tercer cuadrante (Q3) equivale a 1.12\VAM

La distancia en el cuarto cuadrante (Qd) equivale a 1.57 Vad

Donde:

AM = a la raiz cuadrada del drea media ocupada por un in

dividuo.
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El promedio de Q1, QZ’ Q3 y Q4 equivale exactamente a AM.
Por lo anterior expuesto, no se necesita usar ningGn factor de

correccidén cuando las cuatro distancias son promediadas.

Cottam y Curtis (1956) compararon cuatro métodos de dis-
tancia que incluian dos de punto a planta (Individuo mas Cer-
cano y Punto de Cuadrante Central) y dos de planta a planta -
(Vecino mids Cercano y Parejas Aleatorias). Estos mé&todos se -
usaron sobre tres mapas de poblaciones artificiales y los da-
tos obtenidos se compararon con el método del Cuadrante y con
una poblacidn con parémetros ya conocidos. En este estudio se
observé que el método del Punto de Cuadrante Central ofrecia

algunas ventajas sobre los otros métodos, como son:

1. En cada punto de muestreo se ofrece la posibilidad de

tomar mas datos sobre las especies.
2. Se conocen plenamente sus caracteristicas matemiticas.

3. No necesita factor de correccidn, yafque la distancia

media equivale a la raiz cuadrada del irea media.

4. Es menos susceptible a tendencia subjetivas que otros

métodos.

5. Ofrece resultados menos variables en la determinacién
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de distancias que otros mé&todos de muestreo.

Cottam y Curtis concluyeron en su trabajo que el Punto de
Cuadrante Central era superior a los demids métodos estudiados

y recomendaban su uso.

Dix (1961) aplicd por primera vez el Punto de Cuadrante
Central al estudio de pastizales en el estado de Dakota del -
Norte. Se evalub en tres pastizales durante dos estaciones di
ferentes del afio (primavéra y verano) y no mostrd diferencias
significativas, €sto indica que el método no es sensible a la
época del afio en que se aplique. SegGn Dix (1961) este método
es muy rapido de realizar en el campo, arroja datos confia---
bles de densidad y puede detectar rédpidamente diferencias en
la vegetacidn; ya sea que estos cambios se deban al pastoreo
de las especies silvestres, fendmenos climaFolégicos o a fac-
tores topogridficos tales como la pendiente o exposicidn del -

terreno,

Risser y Zedler (1968) estudiaron el Punto de Cuadrante
Central en Wisconsin comparindolo con el m&todo del Cuadrante
en seis sitios que presentaban diferentes caracteristicas de
fertilidad del suelo y pendiente, asi como distintos grados -
de dominancia de especies. En este trabajo se observé que, a
medida que aumentaba el grado de agregacidn de las especies -

en los sitios, la eficiencia del m&todo disminufa. Seglin es--
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tos investigadores la aplicacidén del Punto de Cuadrante Cen--

tral esta en duda cuando se utiliza para estimar la densidad

en pastizales.

Lyon (1968) compard diecinueve métodos de muestreo, de -
Area y de distancia, para calcular la densidad de la hierba -
amargosa Purshia thidentata en una poblacidn con densidad co-
nocida. En este trabajo en el cual se incluia también el méto

do del Punto de Cuadrante Central, se encontr§ que:

1. Muchos de los métodos no daban una respuesta correc--

ta, independientemente del tamafio de la muestra.

T
.

Para que se pudiera obtener un grado de exactitud ra-
zonable, todos los métodos necesitaban de un ntmero

de muestreos ildgico.

[ V23 )

Algunos métodos exigian mayor trabajo que si se hicie

Ta el conteo total en una extensidén de 0.4 a 0.8 hec-

tareas.

Seglin Lyon (1968) el Punto de Cuadrante Central da densi

dades muy bajas cuando la poblacidn que se estudia estia en --

agregados o grupos.

Becker y Crockett (1973) estudiaron en Oklahoma siete mé



todos de muestreo para estimar densidad, con la finalidad de

comparar su adaptabilidad en el campo. El trabajo lo realiza-
ron en una llanura altamente agrupada de pastos altos con den
sidad conocida, obtenida mediante conteo total. En este traba
jo se vid que el Punto de Cuadrante Central daba una estima--
cién muy baja de la densidad relativa de Andropogon ternarnius,
y sobrestimaba la densidad de Panicum virgatum. Los valores -
de densidad relativa y total obtenidos con este método recsul-
taron significativamente menos precisos que los que se obtu--

vieron con los demds métodos.

Lindsey y colaboradores (1958) evaluaron algunos métodos
de muestreo para medir la densidad de 4rboles en un bosque --
del estado de Indiana. Ellos observaron que el Punto de Cua--
drante Central era un método razonablemente exacto para valo-

res de densidad y requeria de poco tiempo para su aplicacién.

El método del Punto de Cuadrante Central tiene dos limi-
tantes para su aplicacién en el campo (Newsome y Dix 1968 ci-

tados por Mueller y Dombois 1974):

1. En cada cuadrante debe localizarse a un ,individuo.

2. Un individuo no debe ser muestreado dos veces.

Cuando se aplica el Punto de Cuadrante Central a pobla--

ciones con individuos que no estan dispersos al azar, siempre
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da estimaciones bajas de la densidad (Cottam y Curtis 1956, -

Lyon 1968, Risser y Zedler 1968, Becker y Crockett 1973).

El método Orden Angular o Angle Order fue desarrollado -
por Morisita (1957) para la estimacidn de 1a densidad en po--

blaciones distribuidas al azar o en grupos.

El método se basa en la suposicidn de que, sin tomar en
cuenta la distribucidn, el Area total de la poblacibn puede -
ser dividida en una serie de pequefias fracciones, dentro de -
cada una de las cuales los individuos estdn distribuidos al -
azar o uniformemente, y la densidad total puede ser calculada
posteriormente a partir de las fracciones individuales (Stri-

kler y Stearns 1963).

Morisita (1957) establecid que el.método tiene su uso --
mds pridctico cuando se emplean cuatro sectores (de 90° cada -
uno) en cada punto y se mide la distancia a la tercer planta
mas cercana en cada sector. Una alternativa Fn la posicidn de
los puntos de muestreo es coiocar un nimero igual de ellos en

cada una de las fracciones iguales del &rea a muestrear.

Seghn Strickler y Stearns (1963), dentro del método Or--
den Angular se pueden hacer dos estimaciones de la distancia

media:
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r = la distancia de la planta mis cercana al punto de --

muestreo.
n = orden de la planta mds cercana.
a = nlimero de puntos muestreados.

k = nlimero de cuadrantes por punto.

Becker y Crockett (1973) hicieron una evaluacién de sie-
te métodos de muestreo para estimar la densidad en un pasti--
caul alto al este de Oklahoma, en el que se incluia el Orden -
Angular. La densidad obtenida mediante la estimacién ml1 re--
sultaba siempre muy sobrestiméda, debido a que se incluyeron

28 medidas de un centimetro o menos. Cuando estas medidas se

excluyeron, la estimacién m1 ex fue significativamente més
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precisa que las que se obtuvieron mediante ml y mo. En este
estudio se vid que el Orden Angular era un mé&todo algo ripido
de desarrollar en el campo y daba resultados muy confiables -

de 1la densidad.

Lyon (1968) evalud diecinueve métodos y variantes de 1los
mismos para estimar la densidad de la hierba amargosa Punsia
trnidentata en una poblacidn con densidad conocida obtenida me
diante conteo total. En este trabajo-se concluyd que ninguno
de los métodos y variantes estudiados ofrecia datos confia---
bles, resultando el Orden Angular uno de los métodos menos im

precisos.

El mé&todo llamado El Vecino mids Cercano o Nearest Neigh-
bor es el mas simple de realizar de los métocdos de planta a -
planta. Como su nombre lo indica, el mé&todo involucra medir -

la distancia entre un individuo y su vecino mis cercano (Pie-

per 1973).

Morisita (1954) demostrd que en una poblacibn distfibui-
da al azar, la distancia entre vecinos mis cercanos es igual
a la mitad de la raiz cuadrada del &rea media.'Clark y Evans
(1954) en su estudio llegaron a las mismas conclusiones que -

Morisita, pero usando otros términos y simbolos.

Cottam y Curtis (1956) estudiaron cinco métodos de nues-



treo para medir la densidad en tres comunidades de bosques y

en una poblacibén artificial distribuida al azar. Con el méto-
do E1 Vecino mis Cercano se tomaron 100 muestreos al azar, --
dando como resultado la obtencidn de 100 distancias medidas -
entre 200 arboles. La distancia media entre individuos identi
ficados con este método, resultd ser aproximadamente un 60 --
porciento de la raiz cuadrada del irea media. El1 Vecino mias -
Cercano resultd tener un coeficiente de variacién més alto --
que los de los otros métodos estudiados, resultando ser sdlo

meior que el método El Individuo mis Cercano. Cottam y Curtis

concluian sobre El Vecino mas Cercano lo siguiente:

1. Da resultados menos variables que E1 Individuo méds --

Cercano.
2. Requiere un gran nimero de puntos de muestreo,
3. Es un método simple de aplicar en el campo.

4, Da una estimacidn baja de la densidad cuando la pobla

cidén no estd distribuida al azar.

Moore (1954) menciona que para estimar la densidad de in
dividuos en una poblacién se puede utilizar la distancia pro-
medio entre un punto seleccionado al azar y su vecino mis cer

cano. Seglin Moore este procedimiento se hace siempre bajo la
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suposicién de una distribucién al azar de individuos en la co

munidad.

El Individuo mids Cercano o Closest Individual es de los
métodos de punto a planta el miAs simple de aplicar en el cam-
po. Como su nombre lo indica, el método involucra medir la --
distancia del punto de muestreo al individuo (planta) mis cer

cano (Cottam y Curtis 1956).

Cottam y colaboradores (1953) demostraron empiricamente
que la distancia media del punto de muestreo al arbol mds cer
cano, equivale al 50 porciento de la rai:z cuadrada del area -
media ocupada por un individuo. Morisita {1954) comprobd ted-
ricamente lo anterior. Cottam y colaboradores en su trabajo -
concluyen que, en una poblécién distribuida al azar, las dis-
tancias entre los individuos mis cercanos guardan relacidn --

constante con la raiz cuadrada del &rea media.

Cottam y Curtis (1956) estudiaron en Wisconsin cinco mé-
todos de muestrec para la obtencidn de la densidad en una po-
blacidén artificial de individuos dispersos al azar y en tres
comunidades de bosques con densidad conocipa. En este trabajo
se aplicaron el mismo nfimero de puntos de muestreo (100) para
cada uno de los métodos estudiados. Estos investigadores con-

cluyeron del Individuo mds Cercano lo siguiente:
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Es muy sencillo de realizar en el campo.

S6lo un arbol y una distancia son medidas en cada pun

to de muestreo.

Da resultados extremadamente variables,

Se necesitan efectuar muchos muestreos para obtener -

datos confiables.

Es susceptible a tendencias subjetivas.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se desarrolld en la Estacidn Experi-
mental de la Facultad de Agronomia de la Universidad Auténoma
de Nuevo Lebn, en el municipio de Marin, N.L., en el periodo
comprendido entre agosto de 1979 y abril de 1980. El munici--
pio de Marin, N.L. tiene una altitud de 393 metros sobre el -
nivel del mar y esti situado entre los 25° 52' de latitud nor

te y 100° 03' de longitud oeste.

El clima se clasifica como BWwh con una temperatura me--
dia anual de 21°C y una precipitacién promedio de 573 mm en -

los filtimos 10 afios.

Los suelos de esta regi6én son del tipo chernozem, calci-
reos de origen aluvial. La textura va de franco arenosa a ---
franco arcillosa y tienen una estructura granular y subangu--

lar.

La vegetacidn se clasifica entre los tipos de Matorral -
Mediano Espinoso con Espinas Laterales y Matorral Alto Espinc
so con Espinas Laterales, dominando las siguientes especies -

arbustivas:

Nombre comf{in Nombre cientifico

Junco Coebenlindia spinosa Xuco
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Nombre comfin Nombre cientifico
Palo Verde Cercdidium macrum I.,M. Johnston
Chaparro Prieto Acacia rigidula Bénth
Mezquite Prosopis glandulosa Torr
Huizache Acacia farnesiana
Guayacan Porlieria angustigofia (Engalm) Gray
Granjeno Celtis paltlida Torr
Anacahuita Condia boissieni DC
Nopal Opuntia spp
Ufia de Gato Acacia gregii Gray
Cenizo Leucophyflum texana Benth

Las gramineas nativas comprenden las siguientes especies:

Nombre comfin Nombre cientifico
Navajita roja Boutelova uniflora
Rarbdn bicolor Papophorum mucronulatum
Tridente esbelto Tridens muticus
Tridente texano Tridens texanus
Pajita tempranera Setania macrostachya
Tres barbas Arndistida barbata

El frea especifica de este estudio ha sufrido disturbios
por el hombre en afios anteriores, ya que se le han hecho des-

montes y resiembras con pasto buffel Cenchius cifianis. Esta
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drea ha sido pastoreada en forma inconstante a través de los
afios por ganado bovino y en pocas ocasiones por caprinos. Ac-
tualmente presenta una fuerte reinvasién de especies arbusti-
vas. Bajo estas condiciones se llevd a cabo el presente estu-
dio.

Materiales

En este trabajo se utilizaron los siguientes materiales:

1. Cuadrante de varilla formando cuatro angulos de 90° -

cada uno.

2. Angulo de 90° (de varilla)

3. Cuerda de 15 metros.

4. Cinta plastica de 25 metros.

5. Estadal

Métodos

El Area sobre la cual se trabajbé presenta en la vegeta--

cidn diferencias marcadas y estd dividida en cuatro sitics de

pastizal, denominados de la siguiente manera:
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Sitio 1 con el nombre de Norte,.
Sitio 2 con el nombre de Sur.

Sitio con el nombre de Loma.

& oW

Sitio con el nombre de Panteones.

La ubicacidn de los sitios se muestra en la Figura 1,

Enseguida se mencionardn algunas caracteristicas de cada

uno de los sitios de pastizal.

Sitio 1. Norte

Este sitio se localiza en la porcidn norte del centro --
del rancho, tiene una superficie aproximada de 87 hectéireas.
Los suelos son de origen aluvial, profundos (mas de 50 cm), -
la textura es arcillosa, son de color café grisidceo obscuro -
con un pH de 7.3. Los suelos son pobres en materia orginica,
nitrégeno, fésforo y potasio. La pendiente es ondulada con un
4 2 8% de inclinaciébn, mostrando un alto grado de erosidn. --
Las especies arbustivas que mis se observan son: Mezquite Pxag
scpdis glandulosa, Huizache Acacia gdarnesdiana, Chaparro prieto
Acacia nigidufa, Palo verde Cercidium macrum y Guayacén Pcn--

Liernia angustifolia.

Sitio 2. Sur

Este sitio se localiza en la porcifn sur del centro del
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Figura 1. Mapa de ubicacibn de los sitios de pastizal en una
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rancho a un lado de la carretera y junto a los corrales de ma
nejo del ganado, ocupa una superficie aproximada de 74 hecté-
reas. Los suelos son de origen aluvial, profundos (mas de 50

cm), la textura es arcillosa, son de color café amarillento -
obscuro con un pH de 7.4. Los suelos son pobres en materia ox
gdnica, nitrdgeno, fdsforo y potasio. La pendiente es ondula-
da con un 4 a 8% de inclinacidén. En este sitio se empieza a -
ver la erosifn del suelo. Las especies arbustivas que mias se

observan son: Junco Coeberlinia spinosa, Chaparro prieto Aca-
cia rigidula, Palo verde Cencidium macrum, Guayacidn Porliendia

angustifolia, Huizache Acacia fannesiana. Nopal Opuntia spp.
Sitio 3. Loma

Este sitio se localiza en la porcidn oeste del rancho, -
ocupa una superficie de 144 hectdreas aproximadamente. Los --
suelos son de origen aluvial, profundos (m&s de 70 cm), la --
textura es migajén arcillosa, son de color café grisiceo obs-
curo, con un pH de 7.3. Los suelos son pobrés en materia orgid
nica, nitrbgeno, fdésforo y;pofasio. La peﬁdiente es uniforme
con un 2 a 3% de inclinacién. Este sitio presenta poco grado
de erosidn del suelo. Las especies arbustivas que mis se ob--
servan son: Mezquite Prosopis glandulosa, Chaparro prieto Aca
cia nigidula, Huizache Acacia‘ﬁanne£iana, Palo verde Cenci---

dium macaum,



34

Sitio 4. Panteones

Este sitio se localiza en la porcidn este del rancho, u
un lado del pantedn municipal, ocupa una superficie aproxima-
da de 47 hectareas. Los suelos son de origen coluvial, profun
dos (m&s de 50 ¢m), la textura es migajbn arcillosa, son de -
color café grisiaceo con un pH de 7.4. Los suelos son pobres -
en materia orgdnica, nitrégeno, fdsforc y potasio. La pendien
te es sumamente quebrada con un 9 a 16% de inclinacién, pre--
sentindose algo de erosifén. En este sitio se han hecho algu--
nas pricticas de manejo como son el trazo de curvas de nivel
y siembras de chamizo Atadiplex canescens. L?s especies arbus-
tivas que mis se observan son: Palo verde Cercidium macrum, -
Chaparro prieto Acacia nigidufa, Chaparro amargoso Casiela Ze
xana, Granjeno Celft.is pallida y Guayacin Porlierdia angustifo-
Lia. |

En cada uno de estos sitios se aplicaron los métodos de
muestreo mencionados en un principio. El &rea de estudio com-

prendidé 352 hectireas en total.

A continuacibén se describe la forma en que se aplicaron
y desarrollaron en el campo cada unoc de los seis mé&todos de -

muestreo utilizados en este trabajo.
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Cuarto Errédtico o Wandering Quarter

Se escogid, en el 4rea de cada sitio, un punto al azar,
el cual se orientd hacia un punto de referencia siempre fijo;
enseguida se colocd un 4ngulo de 90° con su vértice orientado
hacia el punto fijo (las referencias que se tomaron como pun-
tos fijos fueron cerros, papalotes, casas, etc), posteriormen
te se escogid el arbusto que, estando dentro del dngulo de 90°
se encontraba mas cerca del vértice de este dngulo. Enseguida
se coloc6d el angulo de 90° en la base del tallo del arbusto -
con el vértice orientado hacia el punto fijo, midiéndose la -
distancia entre el vértice del angulo y la planta mis cercana
dentro de los 90°., Este procedimiento se repitid 25 veces en
cada uno de los cuatro transectos utilizados en cada sitio de

pastizal (Figuré 2).

El procedimiento que a continuacibn se describe es el su
gerido por Catana (1960) para la obtencidn de la densidad con

el método del Cuarto Erritico o Wandering Quarter.

Los datos de los cuatro transectos se combinan y la dis-
tancia media entre individuos se calcula usando la siguiente

férmula:

(1) d = (d4 +dy + «evvue d /N
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Figura 2. El1 método Cuarto Errdtico. La X es el punto de par-
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lineas horizontales punteadas son la direccién de -
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d

donde d dn son las distancias entre individuos y

1’ 2..'...
N es el nGmero total de esas distancias tomadas en la pobla--

cién.

Con todas las distancias obtenidas de la poblacidn se --
construye una griafica de distribucibén de frecuencia, y la Mo-

da y la Mediana se calculan por las siguientes formulas:

(2) Mediana = L + N/2-8 4
]

donde:

L = Es el 1imite mds bajo de la clase mediana.

N = Es la frecuencia total (total de puntos).

S = La suma parcial hacia arriba de la clase mediana.
§ = Frecuencia de la clase mediana.

4 = Ancho del intervalo de la clase mediana.

(3) Moda = Media - 3(Media-Mediana)

Esta Gltima férmula, seglin Catana (1960), da una respues
ta inadecuada para los datos muy extremos de poblaciones alta
mente agrupadas. Sin embargo, ]la mediana da una buena estima-
cidn de la Moda en tales casos y puede ser usada en lugar de

la Moda en cédlculos posteriores.
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El siguiente paso es hacer una separacidn de las distan-
cias medidas dentro de los grupos (Y) y entre distancias den-
tro de los grupos (X). Esta separacidn se hace tomando el va-
lor que resulte de la férmula de (3) Moda, o el de (2) Media-
na, en el caso de que los datos sean perjudicialmente extre--

mos, como el limite mis bajo de los valores de (Y).

Si la poblacibdn presenta una distribucidn al azar no tie
ne que ser obtenida la separacidn de distancias en valores (X)

y (Y), ya que todos los valores caen dentro del limite (3).

En poblaciones al azar, como ya lo mencionamos, la dis--
tancia media entre individuos obtenida por el método de Punto
de Cuadrante Central debe ser igual a la raiz cuadrada del --
Area media de los individuos Morisita (1954). Esta relacidn
también puede ser tomada para las distancias del método de;A-
Cuarto Erratico (este método toma solamente uno de los cuatro
cuadrantes en cada punto). Por lo tanto el nimero de indivi--
duos por unidad de drea en una poblacidn dispersa al azar pue

de ser calculada por medio de la siguiente fdrmula:
(4) AM = (d)

donde AM es el 4drea media de los individuos en término de d;
la distancia media se calcula con la fdrmula (1) y la densi-

dad (D) por unidad de area se obtiene de la ecuacidn (5).
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(5) D = A/AM

Si la separacidn modal produce una separacidén en valores
(X) ¥y (Y) se utiliza el siguiente procedimiento para el célcu

lo del nGmero de individuos por unidad de &area.

La distancia media en el grupo (Ym) es igual a la suma -
de las distancias menores que la (3) Moda, dividida entre el
nGmero de tales valores obtenidos (N'), segiin se indica en la
ecuacidén (6).

(6) Ym = (Y1 + Y, + ,...0.. + YN)/N?

2

La distancia media entre los grupos (Xm) se obtiene divi
diendo la suma de los valores mayores que la (3) Moda entre -
el nGmero de tales valores obtenidos (N"), &sto resulta de la

ecuaciobn:

(7) Xm = (X1 + X2 * oieieees + Xn)/N"

El nfimero de distancias obtenidas entre los grupos, fre-
cuentemente es muy pequefio, por 1o que se podrig hacer una de
terminacidén de las varianzas de las distancias (X) para deter
minar si se obtuvo un muestreo adecuado. El criterio que se -
usa para saber 1lo ahterior, es de que el error estandar de 1la

media sea menor del 10%. Si se obtuvo un muestreo inadecuado
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de las distancias entre grupos, el nimero necesario de tales

distancias puede ser obtenido por la ecuacibn:

(8) N" (req) = (10 cV)?
donde:
N'" (req) = Nlmero de distancias entre grupos requerido -

en 6rden, para tener el error estandar de la

media de esas distancias menor al 10%.

Cv = Coeficiente de variacidn calculado de la mues

tra ya existente de distancia entre grupos.

El nGmero adicional de distancias entre grupocs se obtie-

ne recorriendo y muestreando transectos adicionales.

Si la distancia media en el grupo es reducido a la uni--
dad (reduciendo asi todas las otras medidas en la poblacidn -
correspondiente), la relacidén entre el nfimero de individuos -
por grupe (N) y el radio del grupo con lé distancia media en

el grupo reducido a la unidad (R1) puede ser determinada.

El didmetro del grupo con las distancias en el grupo re-

ducidas a 1la unidad se obtiene por:



(9) Z1 = (1.18) Numero obtenido de valores de Y
NGmero de grupos interceptados

El radio del grupo bajo las mismas condiciones anterio--

res resulta de:

(10) R1 = Z1/2

La relacidn entre el niimero de individuos por grupo (N)}-
en alguna poblacidn dada, y el radio del grupo con la distan-
cia media en el grupo reducida a la unidad, se obtiene por la
ecuacidn:

(11) N = 3 R12 + 3 R1 + 1

El drea media de los individuos en el grupo (W), asumien

do una distribucifén al azar en el grupo, debe ser igual al --

cuadrado de la distancia media en el grupo.
(12) W = Ym

Conociendo el adrea media de los individuos en el grupo -

(W) y el nimero de individuos por grupo (N), el drea del gru-

po (C) debe ser igual al producto de esas dos cantidades:

(13) C = WN
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Si se asume que los grupos son aproximadamente circula--
res, el didmetro medio actual del grupo (Zm) puede ser calcu-

lado aplicando la ecuacidn para el 4rea de un circulo:

(14) Zm = 4 CAT

Igualmente, si se asume una distribucidn al azar de los
grupos en el espacio, el Area media de los grupos (K) debe --
ser igual al cuadrado de la distancia media entre los centros
de los grupos. La distancia media entre centros de los grupos
debe ser igq@d a la distﬁncia media entre periferias del gru-
po (Xm) mis dos veces el radio medio de los grupos (Zm). Por

lo tanto:
(15) K = (Xm + Zm)2

El ndmero de grupos por unidad de area debe ser igual a

la unidad de drea (A) dividida entre el &rea media de los gru

pos (K):
(16) Ntmero de Grupos = A/K

Conociendo el nfimero de grupos por unidad de 4rea y el -
ntmero de individuos por grupo (N), la densidad por unidad de
frea (D) debe ser igual al nmero de grupos por unidad de ---
drea por el nfimero de individuos por grupo:

(17) D = (nGmero de grupos) (N)



43

Parejas Aleatorias o Random Pairs

Se determind una linea imaginaria a través del 4rea a es
tudiar, escogiéndose en esa linea un punto a partir del cual
se caminaron 25 metros, tomidndose este lugar como un punto de
muestreo. E1 arbusto mAs cercano a este punto se localizaba -
para después formar un 4dngulo de exclusidén de 180°, que tenia
como vértice (eje) al punto de muestreo y como bisectriz a 1la
lfnea formada entre este punto y su arbusto mds cercano, obte
niéndose un &ingulo de 90° en cada lado de la linea. Posterior
mente se localizaba el arbusto que estando fuera de el angulo
de exclusidn de 180°, fuera el mads cercano al primero. Ense--
guida se procedia a medir la distancia entre los 2 arbustos -
(Figura 3). Una vez anotada la distancia se volvia al punto -
de muestreo, a partir del cual se caminaban nuevamente 25 me-
tros sobre la linea imaginaria para volver a repetirse este -
procedimiento, En total esta operacidn se realizé 25 veces en

cada una de las 3 lineas trazadas en cada sitio de pastizal.

El procedimiento que se describe a continuacidn es el su
gerido por Cottam y Curtis (1956) para la obtencidén de la den

sidad con el método de Parejas Aleatorias o Random Pairs.

Los datos de las 3 lineas se combinan y la distancia me-
dia (dm) entre individuos se calcula usando la siguiente for-

mula:
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Linea de orientacidn

Arbol miAs cercano que estd
fuera del angulo de exclu-
sidn de 180°ﬂ\

©

Angulo de exclusidn de 180°

——

Distancia medida
Arbol mis cercano
@y al punto de muestreo

Punto de muestreo

©
®

Primera linea

Segunda lfinea

Figura 3. El1 método Parejas Aleatorias. La linea punteada es
la direccibn fija del compids. Adaptado de Mueller y
Dombois (1974).
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dm = (d1 + d2 B b ek 5 dn) /N
donde:
d1, d2“"‘ dn son las distancias entre individuos y N es

el nGmero total de muestreos.

Como el &ngulo usado fue de 180° la distancia media se --
multiplica por un factor de correccidén de 0.8, con el cual se
obtiene la distancia media corregida. El1 4rea media (A.M.) ocu

pada por un individuo se obtuvo con la ecuacidn siguiente:

AM. = (0.8 dm)?

La densidad (D) por unidad de &rea se obtuvo con la si--

guiente férmula:

10 000 m®
A.M.
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Punto de Cuadrante Central o Point Centered Quarter

Se escogia al azar, en el 4rea de estudio, un punto de -
muestreo sobre el cual se colocaba el i1nstrumento que tenia -
cuatro cuadrantes de 90° cada uno; enseguida se procedia a --
buscar el arbusto que estuviera mis cerca al eje de cada uno
de los cuatro cuadrantes, para anotar su distancia, su altura
y su cobertura aérea (Figura 4). La altura se media con el es
tadal y la cobertura aérea se media en cruz sobre la copa del
arbusto con una cinta métrica. Este procedimiento se repitid

30 veces en cada uno de los sitios de pastizal.

El procedimiento que se describe a continuacidn es el su
gerido por Huss y Aguirre (1978) para el cdlculo de la densi-

dad absoluta o relativa con el método del Punto de Cuadrante

Central o Point Centered Quarter.

d1 + d2 + d$ s es.s dn
Distancia media (dm) =

4 X ntimero de muestreos

donde:

dys Gy

al arbusto méds cercano.

d3, dn son las distancias del punto de muestreo

2. Area Media (A.M.)



Distancia medida’—_-\\‘

&
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Primera linea

N\ ©

Distancia medida

Segunda linea

/f

Distancia medida

Punto de muestreo

«—~ ©

Distancia medida

©

Figura 4. El mé&todo Punto de Cuadrante Central. El1 punto de -
muestreo puede ser escogido al azar o sistematica--
mente. Adaptado de Mueller y Dombois (1974).
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Densidad/hectiarea = 10 000 m2

A.M.

Porciento de cada especie =

total de distancias medias para cada especie X 100

total de distancias medias de todas las especies

. Densidad relativa = Densidad total de todas las espe

cies X % de cada especie.
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Orden Angular o Angle Order

La operacidén de este método es semejante al del Punto --
del Cuadrante Central, con la diferencia de que con el Orden
Angular se mididé la distancia al tercer arbusto mis cercano -
al eje en cada uno de los cuatro cuadrantes de 90° (Figura 5).
En total se hicieron 30 muestreos al azar en cada uno de los

sitios de pastizal.
A continuacidén se describe el procedimiento sugerido por
Strickler y Stearns (1963) para el cilculo de la densidad con

el método Orden Angular o Angle Order.

1....a)

Se seleccionaron al azar puntos de muestreo (4L
por toda el drea, después se dividid el &drea alrededor de ca-
da punto (L) en sectores equiangulares (K ='1‘....b), y se mi
didé la distancia (r) a la tercer planta m4s cercana (n) en ca

da sector.

Se hicieron 2 estimaciodnes de distancias media de la si-

guiente manera:

donde:

r = la distancia de la planta mis cercana al punto de --



Figura 5.
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©
©

El método Orden Angular. La X es el punto de mues-
treo escogido al azar. Las lineas punteadas dividen
el drea alrededor del punto de muestreo en sectores
equiangulares (K). Las lineas continuas representan
las distancias medidas (r) a la tercer planta (N) -
mas cercana en cada sector., Adaptado de Strickler y
Stearns (1963).
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muestreo.

n = orden de la planta mas cercana (3a)

o]
"

namero de puntos muestreados (30)

w
I

nimero de cuadrantes por punto (4)

La estimacién m; se obtuvo usando la suma de las recipro
procas de las distancias elevadas al cuadrado en cada sector
de todos los puntos de muestreo. La estimacibn ﬁz se obtuvo -
elevando al cuadrado las distancias medidas en cada sector; -
los valores al cuadrado son sumados en cada punto y la reci--

proca de la suma es determinada.

Las estimaciones son comparadas y si ﬁi es mayor que ﬁz,
la densidad (D) por unidad de drea se obtiene mediante la si-

guiente ecuacidn:

Si ﬁ1 €S menor que ﬁz, se calcula el promedio de las dos

estimaciones (ﬁé) mediante la siguiente ecuacign:
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En el caso de que m resultara menor que m,, la densidad

R
(D) por unidad de &rea resulta mediante la férmula siguiente:

D = Eé@T'
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El Vecino méds Cercano o Nearest Neighbor

Se escogid al azar un arbusto el cual se tomd como un --
punto de muestreo, y enseguida, se midid la distancia al ar--
busto mids cercano a este punto (Figura 6). Este procedimiento

se repitid 25 veces en cada sitio de pastizal.

A continuacidn se describe el procedimiento sugerido por
Cottam y Curtis (1956) para calcular la densidad con el méto-

do El1 Vecino mids Cercano o Nearest Neighbor.

La distancia media entre individuos (dm) se calcula usan

do la siguiente férmula:
dm = (d1 + dz.-..w.- dn) /N

donde:

dn son las distancias entre individuos y N

es el niimero total de muestreos.

La distancia media se multiplica por un fagtor de co---
rreccidén de 1.67, con el cual se obtiene la distancia media
corregida. El 4rea media (A.M.) ocupada por un individuo se

obtuvo con la ecuacidn siguiente:
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© .

©
O ' Planta mis cercana .
al punto de muestreo (D

©

Figura 6. El1 método El1 Vecino mds Cercano. .Las X son las plan
tas (escogidas al azar) tomadas como punto de mues-
treo. Las lineas continuas representan las distan--
cias medidas del punto de muestreo a la planta mas

. cercana. '
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AM. = (1.67 dm)?

La densidad (D) por unidad de 4drea se obtuvo con la si-

guiente férmula:

2

D r 10 600 m
A.M.
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El Individuo ma&s Cercano o Closest Individual

El 4rea a estudiar se recorrid a pie, deteniéndose el ob
servador en cualquier lugar (este lugar era tomado como un -
punto de muestreoc) de donde se media la distancia de la punta
de su zapato al arbusto mis cercano (Figura 7). Este procedi-

miento se repitid 25 veces en cada sitio de pastizal.

A continuacidn se describe el procedimiento sugerido por
Cottam y Curtis (1956) para calcular la densidad con el méto-

do E1 Individuo mas Cercano o Closest Individual.

La distancia media (dm) entre individuos se calcula usan

do la férmula siguiente:

dM = (d1 + d2 ¥ aw AR dn) /N
donde:
d1, d2 ...... dn son las distancias entre el punto de -

muestreo y el arbusto mds cercano y N es el nilimero total de

muestreos,

La distancia media se multiplica por un factor de correc
cién de 2.0 con el cual se obtiene la distancia media corregi

da. E1 drea media (A.M.) ocupada por un individuo se obtuvo -



Figura 7.
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El1 método El Individuo mds Cercano. Las X son los
puntos de muestreo escogidos al azar (la punta del
pie, una piedra, etc.). Las lineas continuas repre-
sentan las distancias medidas del punto de muestreo
a la planta mis cercana.
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con la ecuacibén siguiente:

AM. (2.0 dm)?

La densidad (D) por unidad de 4rea se obtuvo con la for-

mula siguiente:

_ 10 000 m
AM,
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RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra los resultados de la densidad total -
obtenida con los 6 métodos de muestreo aplicados en los cua--

tro sitios de pastizal.

En la Tabla 2 se dan los resultados de la densidad rela-
tiva y cobertura aérea de las especies arbustivas encontradas

en cada sitio de pastizal mediante el método del Punto de Cua

drante Central.

La Tabla 3 muestra los porcentajes de frecuencia obteni-
da en los cuatro sitios de pastizal mediante el método de Pa-

rejas Aleatorias,.

A continuacién se dan los resultados obtenidos en los --

cuatro sitios de pastizal. Los resultados se discutirén por:

1. Sitio de pastizal.

2. Grupos de métodos de muestreo aplicables a poblacio-
nes:
a) al azar

b) no al azar
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TABLA 2. DENSIDAD RELATIVA Y COBERTURA DE LAS ESPECIES
ENCONTRADAS EN LOS CUATRO SITIOS DE PASTIZAL
MEDIANTE EL METODO DEL PUNTO DE CUADRANTE CEN
TRAL EN UNA EVALUACION DE METODOS DE MUESTREO
PARA ESTIMAR DENSIDAD EN ARBUSTOS. 1979-1980.

61

4

0.2
37
2.5
24.6
14.7
1.9
0.4

0.9
0.7
1.8
0.3

EoPELLE DRAS OOENe DEEF OB DENS GOEeY TENE oA
Prosopis glandubosa 280 2.6 197 1.9 370 12.8 62
Acacia nigiduba 450 11.2 146 4.6 148 12.8 1025
Coebertinia spinosa 290 3.0 559 15 166 4.7 220
Concidium macaum 293 16.1 445 26.3 183 10.5 488
Acacia farnesiana 502 84 88 6.4 174 49.4 172
Ponlienia angustifofia 170 1.1 104 1.0 4 0.1 162
Coltis palbida 31 1.0 10 0.1 37
Opuntia spp 61 2.4 8 6.7 78 1.9
Leucophyllum texana g 0.1
Opuntia Leptocaulis 86 0.6 167 2.2 12 0.5 31
Acacia greggid 19 1.1 14 0.1 22 0.7 37
Castela texana 54 0.8 205 0.9 47 1.4 157
Otras especies 3 06 38 0.2 18 0.2 134

* Densidad de arbustos por hectirea.

** Cobertura aérea en metros cuadrados.
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TABLA 3. PORCIENTO DE FRECUENCIA DE LAS ESPECIES ENCONTRA
DAS EN LOS CUATRO SITIOS DE PASTIZAL MEDIANTE EL
METODO PAREJAS ALEATORIAS EN UNA EVALUACION DE -

METODOS DE MUESTREO PARA ESTIMAR DENSIDAD EN AR-
BUSTOS. 1979-1980.

ESPECIE SIT%O 1 SIT;O 2 SIT;O 3 SIT%O 4
Coebernlinia Apinocsa 2.66 36.0 -4 2.66
Cercidium macrum 13.33 12.0 16 30.66
Acacia ndigdidula 16.0 20.0 17 .33 30.66
Prosopdis glandulosa 29.33 4.0 34,66 1.33
AcacdLa fannesiana 17.33 8.0 14.66 4
Ponliendia angustifgolia 9.33 12.0 6.66 5.33
Celtis paliida 1.33 2.66 12
Opuniia spp 4.0 133 2.66
Leucophyllum texana T 3B 4
Opuntia Leptocaulis 1.33 6.66
Acacdia greggis 2.66 2.66

Castela texana 1.33 1.33 5.33
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Sitio 1. Norte

En este sitio el promedio de la densidad del grupo de 4
métodos de muestreo aplicable a poblaciones al azar fue de -
1349 arbustos por hectirea, resultando el Parejas Aleatorias
el método que mas se aproximé a este promedio ya que dié una
densidad de 1312 arbustos por hectidrea. Los métodos El Vecino
mAs Cercano y El Individuo mis Cercano dieron estimaciones --
muy bajas de la densidad respecto al promedio (941 y 876 ar--
bustos por hectidrea respectivamente). E1l método del Punto de
Cuadrante Central sobrestiﬁé la densidad en un 68% aproximada

mente.

De los métodos aplicables a poblaciones no al azar, el -
Orden Angular did una estimacidn de la densidad de 3185 arbus
tos por hectirea. La densidad obtenida con el método del Cuar

to Erridtico fue de 789 arbustos por hectéirea.

Las especies que mds frecuentemente aparecieron fueron:

Nombre cientifico de frecuencia
Prosopid glandulosa 29.33
Acacia farnesdana 17.33

Acacia ndigidula 16.00
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El % de frecuencia se obtuvo con el método de Parejas --

Aleatorias,
Sitio 2. Sur

El promedio de la densidad de los 4 métodos de muestreo
para poblaciones al azar fue de 1165 arbustos por hectéirea, -
resultando el Parejas Aleatorias el mé&todo que mis se aproxi-
mé a este promedio, ya que did una densidad de 929 arbustos -
por hectirea. Los métodos El1 Vecino mds Cercano y El Indivi--
duo mds Cercano dieron estimaciones bajas de la densidad res-
pecto al promedio (807 y 876 arbustos por hectdrea respectiva
mente). E1 Punto del Cuadrante Central sobrestimd un 75% 1la
densidad promedio.

¢

De los métodos aplicables a poblaciones no al azar, el -
Cuarto Errdtico did una estimacidén de la densidad &e 958 ar--
bustos por hectarea., La densidad obtenida con el método del -

Orden Angular fue de 2405 arbustos por hectirea.
Las especies que mis frecuentemente aparecieron fueron:
Nombre cientifico de frecuencia

Coebenlindia spinosa 36

Acacia nigidula 20
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Nombre cientifico % de frecuencia
Ponliendia angustifolia 12
Cencidium macrum 12

El % de frecuencia se obtuvo con el método de Parejas --

Aleatorias.
Sitio 3. Loma

En este sitio el promedio de la densidad de los 4 méto--
dos de muestreo aplicables a poblaciones al azar fue de 860 -
arbustos por hectirea, resultando el Parejas Aleatorias el mé
todo que mids se aproximd a este promedio ya que did una densi
dad de §07 arbustos por hectiarea. E1 Punto de Cuadrante Cen--
tral sobrestimé la densidad en un 45% aproximadamente sobre -
el promedio. El Vecino mis Cercano sobrestimd ligeramente la

densidad (12%) y El Individuo mis Cercano subestimé un 50% 1la

densidad respecto al promedio.

De los métodos de muestreo aplicables a poblaciones no -
al azar el Cuarto Erratico did una estimacidén de la densidad
de 683 arbustos por hectarea. La densidad obtenida con el mé-

todo del Orden Angular fue de 4348 arbustos por hectirea.

Las especies que mis frecuentemente aparecieron fueron:
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Nombre cientifico % de frecuencia
Prosdopis glandulfosa 34.66
Acacia nigidula 17.33
CerncLldium macrum 16.00
Acacl{a garnnesdlana 14 .66

El % de frecuencia se obtuvo con el método de Parejas -

Aleatorias.

Sitio 4. Panteones

El promedio de la densidad de los 4 métodos de muestreo
para poblaciones al azar fue de 1274 arbustos por hectirea, -
resultando el Parejas Aleatorias el método que mis se aproxi-
mdé a este promedio, ya que did una densidad de 1294 arbustos
por hectirea. Los métodos El Vecino mds Cercano y El1 Indivi--
.duo mas Cercano dieron estimaciones muy bajas de la densidad
respecto al promedio (707 y 572 arbustos por hectdrea respec-
tivamente). E1 Punto de Cuadrante Central sobrestimd casi un

100% la densidad promedio.

De los métodos aplicables a poblaciones no al azar, el -
Cuarto Erratico did una estimacidn de 1a densidad de 1697 ar-
bustos por hectarea. La densidad obtenida con el método Orden

Angular ‘fue de 1513 arbustos por hectirea.
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Las especies que mids frecuentemente aparecieron fueron:

Nombre cientifico % de frecuencia
Acacia nigidula 30.66
Cercddium macrum 30.66
Celtis pallida 12.00

El % de frecuencia se obtuvo con el método de Parejas --

Aleatorias.

Los 6 métodos estudiados en este trabajo fueron desarro-
llados y han sido evaluados en poblaciones artificiales o en
poblaciones naturales que no han sido afectadas gr?ndemente -

por disturbios.

Los trabajos que se han publicado sobre la comparacidén -
de métodos de muestreo por lo general se han realizado en ---
8reas pequefias sin disturbios y con densidad conocida. En es-
te trabajo no se puede hacer una comparacidn efectiva entre -

métodos debido a:

1. El1 drea estudiada ha sufrido grandes disturbios en --

los Gltimos afios (desmontes y pastoreo por bovinos).

2. No se conoce la densidad real en el drea estudiada.
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3. No se hizo el mismo nGmero de muestreos en cada uno -

de los métodos estudiados.



1.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Aunque no se hizo andlisis estadistico, hubo marcadas
diferencias en los valores de densidad obtenida con -
los métodos de muestreo aplicables a poblaciones al -

azar o no al azar.

Los métodos E1 Vecino mds Cercano y El1 Individuo mis

Cercano son muy ripidos de realizar en el campo y los
cdlculos para la obtencidn de la densidad son senci--
llos, pero presentan la desventaja de que por lo gene
ral sobrestiman la densidad y ademids son susceptibles
a tendencias subjetivas. La causa de la baja densidad
obtenida con estos métodos pudo haber sido debido al

bajo nlimero de muestreos realizados,

El método Orden Angular exige mucho tiempo para desa-
rrollér sus ecuaciones y es muy lento de realizar en
el campo. El valor de 1la densidad obtenida con este -
método por lo general era muy alto comparado con los

otros métodos de muestreo.

El Cuarto Errdtico es un método ficil de desarrollar
en el campo, pero su procedimiento matemitico para el
cdlculo de la densidad es muy complicado. En este es-

tudio presentd resultados muy variables de valores de
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densidad.

El Punto de Cuadrante Central es un método que presen
ta las ventajas de que es muy sencillo de realizar en
el campo y no requiere factor de correccidédn para el -
cdlculo de la densidad. Este método siempre sobresti-
maba grandemente la densidad respecto a los valores -

obtenidos con los otros métodos de muestreo.

El Parejas Aleatorias resultd ser el método que menos
variabilidad presentaba en los valores de demnsidad ob
tenidos en los cuatro sitios de pastizal. Presenta --
ademds la ventaja de que sus ecuaciones para calcular

la densidad son sencillas y rédpidas de reali:zar.

Debido a que el &rea de estudio es muy extensa y pre-
senta disturbios en su composicidn, no se puede hacer

una recomendacidén de cual método de muestreo es mejor.

Se recomienda hacer una continuacidn de este tipo de
trabajo tendiente a desarrollar una metodologia con--
fiable para calcular la densidad de arbustos en &reas

con disturbios en su composicidn.
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RESUMEN

Con la finalidad de conocer el mecanismo de operacidén de
6 métodos de muestreo que utilizan medidas de distancia para
la obtencidén de la densidad de arbustos, se llevd a cabo este
trabajo en la Estacidén Experimental de la Facultad de Agrono-
mia de la Universidad Autdnoma de Nuevo Leén ubicada en el mu

nicipio de Marin, N.L., durante el periodo de agosto de 1979

a abril de 1980.
Los métodos estudiados se dividieron en dos tipos:
1. Para poblaciones distribuidas al azar.

a) Parejas Aleatorias o Random Pairs.

b) Punto de Cuadrante Central o Point Centered Quar--

ter.
¢) E1 Individuo mas Cercano o Closest Individual.
d) El1 Vecino mids Cercano o Nearest Neighbor.

2. Para poblaciones distribuidas o no al a:zar.

a) Cuarto Errdtico o Wandering Quarter.

b) Orden Angular o Angle Order.

El drea de estudio comprendid 352 hectdreas que se divi-
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dié en cuatro sitios de pastizal donde se aplicaron cada uno

de los métodos de muestreo.

Se hizo una comparacidén de 1a densidad en base al prome-
dio de los valores de la misma obtenida individualmente por -

cada método de muestreo aplicable a poblaciones al azar.
/

La densidad obtenida con los métodos El Vecino mds Cerca
no y E1 Individuo maAs Cercano por lo general siempre resultd

muy baja respecto a la de los otros métodos.

El Punto de Cuadrante Central y el Orden Angular resulta
ron los métodos de muestreo que siempre daban una estimacién
muy alta de la densidad respecto a la que se obtenia con los

demas métodos.

El método Cuarto Erridtico presentd resultados muy varia-
bles de la densidad, ademis de que su procedimiento matemdti-

co es muy complicado.

El Parejas Aleatorias fue el método que presentd menos -
variabilidad en los valores de densidad calculada en cada uno

de los cuatro sitios de pastizal.

Las especies que tuvieron mids % de frecuencia fueron: -

Prosopis glandulosa, Acacia garnesiana, Acacia rigidula, Coe-
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berlinia spinosa y Ceneidium macrum.

Debido a que el 4rea estudiada ha sufrido algunos distur
bios y no se conoce su densidad real, no se hizo una compara-
cibén estadistica entre los métodos estudjados. Por lo tanto,
se recomienda continuar con este tipo derestudio para poder -
lograr una metodologia confiable para la estimacién de la den

sidad de arbustos en &reas con disturbios en su composicién.
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