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RESUMEN

La Sierra Madre Occidental (SMO) es el complejo montafioso mas largo y
continuo de México, presenta la mayor diversidad de asociaciones de pinos,
encinos y madrofios a nivel mundial. Dentro de este complejo montafioso se
encuentra el estado de Durango, el cual ocupa el cuarto lugar en extension
territorial con el 6.3% del territorio nacional (123,317 km?) y es el mayor productor
forestal maderable del pais con 2,039,295 m?. En este estado se han realizado
diversas investigaciones que evaluan la composicién y estructura del estrato
arbéreo de bosques, sin embargo, estas son puntuales para algunas localidades
especificas y aun existen muchas areas sin evaluar. El objetivo de la tesis fue
caracterizar la estructura horizontal y vertical, asi como estimar el volumen,
biomasa y contenido de carbono del estrato arbéreo en bosques bajo manejo
forestal de la Sierra Madre Occidental del estado de Durango. La informacién es
derivada de sitios permanentes cuadrangulares, de 2500 m? (50 m x 50 m)
establecidos en bosques que fueron areas de aprovechamiento forestal. Se realiz6
un censo de las especies arbodreas. A cada individuo se le hicieron mediciones de
diametro normal (d, o), altura total (h), diametro de copa (d,,,), S€ registré la

especie a la que pertenecia, se registré la distancia en metros y azimut en grados
desde el centro del sitio. En el ejido La Campana se present6 una densidad de

787 ind ha-1, una dominancia (area basal) de 22,93 m° ha” y una cobertura de

copa de 8838 m2 ha'1, Pinus durangensis presentd el mayor indice de valor de
importancia con 35.69% de IVl y mayor indice de valor forestal con 48.96%

IVFrel, para el indice de Margalef se obtuvo un valor de Dyg = 1.58, lo cual indica

una baja riqueza de especies. En el ejido La Victoria el bosque presenté una
densidad de 575 éarboles ha', un volumen total de 207.36 m® ha' y una
concentracion de biomasa total de 130.28 Mg ha', con relacion al carbono, se
present6 un total de 65.14 Mg ha™, las especies con mayor volumen, biomasa y
carbono acumulado fueron Pinus durangensis, P. cooperiy Quercus sideroxyla.
En la evaluacién de la estructura espacial de dos sitios con diferentes
tratamientos silvicolas (corta de regeneracion y corta de seleccion) se registraron



seis y siete especies para los sitios uno y dos, respectivamente, y una densidad
de 632nha'y 760 n ha', un area basal de 16.18 m? ha'y 23.18 m? ha™', el sitio
con corta de regeneracion presenté un mayor numero de especies y un mayor
grado de mezcla, mientras que el sitio con corta de seleccion presenté mayor
diferenciaciéon en didmetros y alturas. En la caracterizacion estructural bivariada
de cinco asociaciones diferentes de bosques de Pinus durangensis se encontrd
que el bosque puro de P. durangensis presentd los individuos con mayor altura,
mientras que el mayor diametro fue para la asociacion con P. teocote, el indice
de mezcla (M) indica que solo en el bosque puro existe una baja mezcla de
especies, el indice de uniformidad de angulos (W) muestra que los arboles de
manera general tienen una distribucion aleatoria, los valores de dominancia (Uj)
muestran que en todos los sitios existen todas las clases sociales representadas
de manera equitativa. En la evaluacion de la composiscion y estructura de
especies arbdreas en un periodo de 10 afos se encontré que, aunque se
presentd un aumento en area basal, volumen y cobertura, este no fue
estadisticamente significativo. Los estratos Il y Il presentaron el mayor aumento
en area basal y volumen. La cobertura fue mayor al 100 % presentando la mayor
contribucion el estrato lll. La composicion de especies fue muy similar en las tres
mediciones, siendo el estrato Ill el mas diverso. Pinus durangensis, es la especie
de mayor importancia ecolégica en los estratos | y Il, mientras que Quercus

sideroxyla presenta mayor relevancia en el estrato lll.



ABSTRACT

The Sierra Madre Occidental (SMO) is the longest and most continuous mountain
complex in Mexico. It has the highest diversity of associations of pines, oaks and
strawberry trees worldwide. Within this mountainous complex is the state of
Durango, which occupies the fourth place in territorial extension with 6.3% of the
national territory (123,317 km?) and is the largest timber producer in the country
with 2,039,295 m?r. In this state there have been several investigations that
evaluate the composition and structure of the arboreal stratum of forests,
however, these are specific for some specific localities and there are still many
areas that have not been evaluated. Therefore, the objective of the thesis was to
characterize the horizontal and vertical structure, as well as to estimate the
volume, biomass and carbon content of the tree stratum in forests under forest
management of the Sierra Madre Occidental of the state of Durango. The
information derived from permanent quadrangular sites, of 2500 m2 (50 m x 50
m) established in forests that were areas of forest use. A census of the arboreal
species was carried out. Each individual was given measurements of normal
diameter (d1.30), total height (h), crown diameter (dcopa), the species to which it
belonged was registered, the distance in meters and azimuth in degrees from the
center of the site. In the La Campana ejido there was a density of 787 ind ha', a
dominance (basal area) of 22.93 m? ha' and a canopy cover of 8838 m? ha',
Pinus durangensis presented the highest value index of importance with 35.69%
of IVlerand greater index of forest value with 48.96% [VF, for the Margalef index
a value of DMg = 1.58 was obtained, which indicates a low species richness. In
ejido La Victoria the forest has a density of 575 trees ha', a total volume of 207.36
m?3 ha™' and a total biomass concentration of 130.28 Mg ha, in relation to carbon,
a total of 65.14 Mg ha' was presented, the species with the highest volume,
biomass and accumulated carbon were Pinus durangensis, P. cooperi and
Quercus sideroxyla. In the evaluation of the spatial structure of two sites with
different silvicultural treatments (regeneration cut and selection cut), six and
seven species were recorded for sites one and two, respectively, and a density of
632 n ha' and 760 n ha', a basal area of 16.18 m? ha' and 23.18 m? ha'!, the



site with regeneration cut presented a greater number of species and a greater
degree of mixing, while the site with selection cut has greater differentiation in
diameters and heights. In the evaluation of the composition and structure of tree
species in a period of 10 years it was found that, although there was an increase
in basal area, volume and coverage, this was not statistically significant. Strata Il
and Il showed the greatest increase in basal area and volume. The coverage was
greater than 100%, with the highest contribution being stratum Ill. The
composition of species was very similar in the three measurements, with stratum
lIl being the most diverse. Pinus durangensis, is the species of greatest ecological
importance in strata | and Il, while Quercus sideroxyla has greater relevance in

stratum IlI.



INTRODUCCION

En México, la Sierra Madre Occidental (SMO) es el complejo montafioso mas
largo y continuo, extendiéndose desde el norte del pais hasta el estado de
Jalisco. Este sistema es un importante corredor bioldégico para las especies
boreales y tropicales de montafa, destacando las plantas lefiosas y las
herbaceas (Rzedowski, 1978; Felger et al., 1997). En este sistema montanoso
existen extensas superficies boscosas alojando a numerosas especies de
plantas, entre las que destacan 24 especies de Pinus, siendo uno de los géneros
predominantes en esta zona (Rzedowski, 1978; Gonzalez-Elizondo et al., 2012).
Dentro de la SMO se encuentra el estado de Durango, el cual ocupa el cuarto
lugar en extension territorial con el 6.3% del territorio nacional (123,317 km2) y
es el mayor productor forestal maderable del pais con 2,039,295 m?dr.
(SEMARNAT, 2016).

La diversidad y la estructura son, junto con la densidad, las principales
caracteristicas de los ecositemas forestales (Gadow et al., 2007). El programa
UNEP (United Nations Environment Programme, 1992), afirma que la
biodiversidad o diversidad bioldégica es la variabilidad entre los organismos
vivientes de todas las fuentes incluyendo, entre otros, a los organismos
terrestres, marinos y de otros ecosistemas acuaticos, asi como los complejos
ecolégicos de los que forman parte; esto incluye diversidad dentro de las
especies, entre especies y diversidad de ecosistemas. La estructura de un sitio
forestal es el resultado de los habitos de crecimiento de las especies arbdreas,
asi como de las condiciones ambientales y de las practicas de manejo bajo las
cuales se desarroll6 y originé el sitio a través del tiempo (Wenger, 1984). Por otro
lado, la informacion sobre la biomasa y el volumen de arboles es importante para
senalar el papel que desemperian los recursos forestales en el almacenamiento
de carbono (FAO, 1998).



A continuacion se describen brevemente los capitulos que conforman la tesis:

Capitulo |I: Caracterizacion estructural del arbolado en un ejido forestal del
noroeste de México. En este estudio se caracteriz6 la composicion y estructura de
un ejido forestal en el estado de Durango. Para cada especie se obtuvo el indice
de valor de importancia (/VI/), indice de valor forestal (/VF) y se calculé el volumen.
Ademas, se calcularon el indice de valor de importancia familiar (/VIF), indice
diversidad de Shannon (H") y riqueza de Margalef (DMG)-

Capitulo Il: Estimacion de volumen, biomasa y contenido de carbono en un
bosque de clima templado-frio de Durango, México. En esta investigacién se
estimé el volumen, biomasa y contenido de carbono de especies arbéreas en un
bosque de Durango, México. Para cada una de las especies se determind su
volumen y biomasa total arbol utilizando ecuaciones alométricas generadas por
diferentes autores. Para determinar el contenido de Carbono se multiplicé el valor
de la biomasa por el factor 0.5, ya que segun resultados de muchos autores este

valor representa la concentracion de carbono promedio para coniferas y hojosas.

Capitulo 1ll: Composicidon y estructura del estrato arbdreo bajo diferentes
tratamientos silvicolas en un ecosistema forestal de la Sierra Madre Occidental
(México). En este estudio se evalué la estructura espacial del estrato arb6reo de
dos sitios tratados con diferentes tratamientos silvicolas en la Sierra Madre
Occidental (corta de regeneracién [sitio 1] y corta de seleccidn [sitio 2]). Para
cada sitio, se analiz6 el numero de arboles por hectarea (N), el area basal por
hectarea (G), asi como el grado de agregacioén, la mezcla y la diferenciacion de

tamano.

Capitulo 1V: Composicion y estructura espacial de cinco asociaciones diferentes
de bosques de Pinus durangensis. En esta investigacion se estudiaron las
caracteristicas estructurales bivariadas de cinco asociaciones diferentes de
bosques de P. durangensis, identificando las similitudes y diferencias en la
distribucidon bivariada de uniformidad de angulos, dominancia y mezcla. Para
cada sitio se calcularon los indices de mezcla de especies, uniformidad de



angulos y dominancia. Los indices se combinaron dos a dos para obtener tres
distribuciones bivariantes.

Capitulo V: Cambios en la composicion y estructura de especies arboreas en un
bosque templado de Durango, México. En este trabajo se evaluo el efecto del
manejo forestal en la composicion y estructura de especies arboreas en un
periodo de 10 afnos. Se definieron tres estratos de altura para cada afno de
medicion bajo la metodologia del indice de Pretzsch tomando en cuenta la altura
mayor de cada medicion. Se calcularon el indice de valor de importancia (/VI),
riqueza y diversidad. A todas las variables dasométricas por estrato se les

realizaron pruebas de comparacién de medias entre evaluaciones.



JUSTIFICACION

El aprovechamiento forestal es considerado como una de las préacticas
silviculturales con el prop6sito de manejar el bosque, influyendo en el dinamismo
de los ecosistemas y afectando la composicién del bosque en cuanto a su
estructura y biodiversidad. Esta practica crea condiciones de desarrollo para las
especies de mayor importancia econémica y disminuye la proporcion de especies

de importancia ecoldgica por tener menor valor econémico.

En México de manera particular, una de las causas de degradacién de los
bosques ha sido principalmente por la mala aplicacién del manejo forestal, pues
ha sido muy selectivo sobre las mejores especies de arboles e individuos lo que

ha ocasionado un cambio en la composicién, estructura y la funcién del bosque.

La informacion sobre la estructura del bosque contribuye a una mejor
comprensién de la historia y la funcion del bosque y del potencial de desarrollo
futuro de un ecosistema forestal. Por lo tanto, este tipo de informacién es de gran
importancia para el desarrollo de planes de investigacién, conservacién, manejo
y uso sustentable de los recursos forestales. La planeacidn requiere contar con
informacion sobre la estructura, crecimiento, produccién y regeneracion natural
de las diferentes especies arbdreas para detectar cambios y para establecer
practicas con los que se pueda alcanzar el manejo sustentable.

De esta forma en la presenta investigacion se estudi6 la estructura de diversas
areas de bosques de clima templado a través del monitoreo forestal de parcelas
permanentes de investigaciéon silvicola, las cuales constituyen una fuente de

informacion importante en manejo e investigacién forestal.



HIPOTESIS

Los indices de diversidad, asi como los parametros ecologicos de
abundancia, dominancia, frecuencia e indice de valor de importancia
permiten identificar las especies arbo6reas con el mayor peso ecoldgico en

un ejido forestal del estado de Durango.

La estimacién de volumen y biomasa es posible mediante la utilizacién de

ecuaciones alométricas ya establecidas.

La diversidad y estructura espacial es diferente en dos sitios bajo diferente

tratamiento silvicola.

La combinacién de los indices de mezcla de especies, uniformidad de
angulos y dominancia proporcionan informacion sintetizada de las

caracteristicas estructurales bivariadas de los bosques.

El aprovechamiento forestal mantiene la composicion de especies e

incrementa el area basal y el volumen.



OBJETIVOS

General

e Caracterizar la estructura horizontal y vertical, asi como estimar el
volumen, biomasa y contenido de carbono del estrato arbdéreo en bosques
bajo manejo forestal de la Sierra Madre Occidental del estado de Durango.

Particulares

e Caracterizar la composicién y estructura arbérea de un bosque templado
en el estado de Durango.

e Estimar el volumen, biomasa y contenido de carbono de especies
arboéreas en un bosque templado del noroeste de México.

e Evaluar la composicién y estructura de estrato arbdreos en dos sitios con
diferentes tratamientos silvicolas (corta de regeneracién y corta de
seleccion).

o Estudiar las caracteristicas estructurales bivariadas de cinco asociaciones
diferentes de bosques de P. durangensis, identificando las similitudes y
diferencias en la distribucién bivariada de uniformidad de angulos,
dominancia y mezcla.

e Evaluar el efecto del manejo forestal en la composicion (riqueza vy
diversidad de especies) y estructura (abundancia, area de copa, volumen
e indice de Pretzsch) de especies arboéreas en un periodo de 10 afos.
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CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DEL ARBOLADO EN UN
EJIDO FORESTAL DEL NOROESTE DE MEXICO

Resumen

El objetivo de este estudio fue caracterizar la composicion y estructura de un ejido
forestal en el estado de Durango. Para ello se establecieron 10 sitios de muestreo
de 2500 m?, donde se realizé un censo de las especies arbéreas. A cada individuo
se le hicieron mediciones de didmetro normal (d, 5), altura total (h), diametro de

copa (dqyopa) Y S€ registro la especie a la que pertenecia. Para cada especie se

obtuvo el indice de valor de importancia (/VI), indice de valor forestal (/VF) y se
calculo el volumen. Ademas, se calcularon el indice de valor de importancia

familiar (/VIF), indice diversidad de Shannon (H") y riqueza de Margalef (Dy). En

total se registraron cinco familias, cinco géneros y 13 especies. Este bosque
presenta una densidad de 787 ind ha'', una dominancia (area basal) de 22.93 m?
ha' y una cobertura de copa de 8838 m? ha'. Pinus durangensis presenté el
mayor indice de valor de importancia con 35.69% de VI y mayor indice de valor

forestal con 48.96% de IVF

rel*

Para el indice de Margalef se obtuvo un valor de
Dy = 1.58, lo cual indica una baja riqueza de especies. Con lo anterior se aportan

elementos cuantitativos de la vegetacion arbérea de un bosque heterogéneo de
la Sierra Madre Occidental.

Palabras clave: Durango, estrato arbéreo, indices de diversidad, Pinus
durangensis, Sierra Madre Occidental, volumen.



Abstract

The objective of this study was to characterize the composition and structure of a
forest ejido in the state of Durango. To this end, 10 sampling sites of 2500 m? were
established, within which a census was conducted of all tree species. On each
individuals measurements of normal diameter (d1.30), total height (h), of crown
diameter (dcopa) Were made and the species to which each individual belonged
was recorded. For each species the index of value importance family (/VIF), index
of value importance (/VI), index value forestry were obtained and the total volume
calculated. The Shannon (H) and Margalef indices (Dwug) were also calculated. In
total 13 species, five genders and five families were recorded. This forest area
had a density of 787 ind ha', a dominance (basal area) 22.93 m? ha' and a
crown cover of 8838 m? ha'. Pinus durangensis had the highest value of
importance index with 35.69% of IVl and the largest value forestry index with
48.96% IVFre. With all of the above, quantitative elements of the timberline in a
heterogeneous forest of the Sierra Madre Occidental were provided.

Keywords: Durango, arboreal layer, diversity indices, Pinus durangensis, Sierra
Madre Occidental, volume.

Introduccion

La caracterizacion de la estructura es importante para entender el funcionamiento
de los ecosistemas forestales y ayuda a tomar decisiones informadas sobre el
manejo adecuado de los bosques (Aguirre, Kramer y Jiménez, 1998; Albert,
1999; Aguirre, Hui, Von Gadow y Jiménez, 2003; Corral, Aguirre, Jiménez y
Corral, 2005; Castellanos- Bolanos et al., 2008). La estructura del estrato arbéreo
es un buen indicador de la biodiversidad de un bosque y esta se puede modificar
por medio de la silvicultura (Pretzsch, 1998; Del Rio, Montes, Carellas y Montero,
2003; Corral et al., 2005; Solis et al., 2006). La diversidad es un concepto que

permite diferentes interpretaciones, aunque, en general, este término se emplea



como sinénimo de diversidad de especies (Gadow, Sanchez y Alvarez, 2007). Una
mezcla definida de especies determina factores microambientales, como el
régimen de luz (Canham, Finzi, Pacala y Burbank, 1994) y la composicién de la
materia organica (Ferrari, 1999), controlando asi una gran variedad de procesos
bidticos y abidticos (Emborg, 1998). Si bien el conocimiento de la estructura y
diversidad de las especies arbdreas en bosques templados es importante para la
gestién y conservacién, en el Noroeste de México aun existen localidades donde

no se han generado estudios especificos.

Gran parte del estado de Durango se ubica en la provincia fisiografica Sierra
Madre Occidental (SMO) la cual recorre el estado en direccion noroeste-sureste
y representa el macizo montafioso de mayor longitud del territorio nacional
(Gonzélez-Elizondo et al., 2013). Este sistema montafioso tiene un alto valor
econdémico y ambiental, ya que abastece los mantos freaticos y presenta alta
diversidad de especies y proporcion de endemismos (Secretaria de Recursos
Naturales y Medio Ambiente de Durango [SRNyMA], 2007). La SMO es
considerada como un importante corredor biolégico tanto para especies boreales
como elementos tropicales de montana, destacando en el primer caso las plantas
lefilosas y en el segundo, las herbaceas (Rzedowski, 1978; Bye, 2005), siendo en
esta regidn donde se presenta la mayor diversidad de asociaciones de pinos,
encinos y madrofios a nivel mundial (Gonzalez-Elizondo, Gonzalez-Elizondo,

Tena-Flores, Ruacho-Gonzalez y Lopez-Enriquez et al., 2012).

La diversidad floristica de la regidbn se manifiesta en estudios como los de
Gonzalez (1983), Gonzalez, Gonzélez y Marquez (2007) y Valenzuela-Nufez y
Granados-Sanchez (2009). En un trabajo realizado por Marquez, Gonzélez y
Alvarez (1999) se registraron 27 especies al estudiar los componentes de la
diversidad arborea en bosques de pino encino de Durango. Diversos estudios
sefnalan que las familias dominantes en los bosques de Durango son Pinaceae y
Fagaceae (Gonzalez-Elizondo, Gonzalez-Elizondo y Cortes-Ortiz, 1993,
Gonzaélez et al., 2007; Marquez-Linares y Gonzalez-Elizondo 1998; Aragdn-Pina,
Garza-Herrera, Gonzalez-Elizondo y Luna-Vega, 2010). El presente trabajo tiene
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como objetivo caracterizar la composicion y estructura arbérea de un bosque
templado en el estado de Durango.

Materiales y métodos

El presente estudio se realizd en el ejido La Campana, ubicado en el macizo
montafioso denominado Sierra Madre Occidental al sudoeste del estado de
Durango (noroeste de Meéxico), en el municipio de Pueblo Nuevo. Estd
enmarcado geograficamente entre los paralelos 23° 42’ 34,48” y 23° 49’ 28,18” de
latitud Norte y los meridianos 105° 30’ 11,83” y 105° 40’ 6,56” de longitud Oeste
(Figura 1).

Figura 1. Localizacion del area de estudio.

La altura sobre el nivel del mar varia entre 2400 m y 2600 msnm con un promedio
ponderado de 2500 m de altura. Los tipos de suelo presentes son litosol, cambisol
y regosol con textura predominantemente gruesa a media. El tipo de roca
predominante es ignea extrusiva &cida (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia [Inegi], 1984). En esta zona prevalecen climas de tipo (A)C(W2),
C(W2), C(E)(M) y C(E)(W2), la precipitacion promedio media anual es de 1200
mm y la temperatura es de 18 °C (Inegi, 2009). Los tipos de vegetacion
predominantes corresponden a formaciones naturales de bosques de pino y pino-

encino.
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En otofio de 2007 se establecieron 10 sitios permanentes de muestreo,
cuadrangulares, de 2500 m? (50 m x 50 m) donde se obtuvieron los datos
dasométricos del arbolado. La ubicacion de los sitios se realiz6 a nivel de predio,
a través de muestreo sistematico, sobreponiendo una malla de puntos
equidistantes de distancia de cinco kildmetros. Las variables dasométricas

medidas fueron diametro normal (cm), altura total (m), diametro de copa

(m) y se registré la especie a la que pertenecia cada individuo de acuerdo con sus
caracteristicas y estructura (Garcia y Gonzalez, 1998). Estas mediciones se
realizaron en los 10 sitios, a todos los arboles con diametro normal (di.30 = 7.5

cm).

Se determin6 la abundancia de cada especie, de acuerdo con el numero de
arboles; la dominancia, en funcion del area basal y la frecuencia con base en su
presencia en los sitios de muestreo. Las variables relativizadas se utilizaron para
obtener un valor ponderado a nivel de especie denominado indice de valor de
importancia (/VI), que adquiere valores porcentuales en una escala de 0 a 100
(MUeller-Dombois y Ellenberg, 1974).

Adicionalmente, se determiné la importancia ecoldgica en el nivel taxonémico de
familia de acuerdo con el indice de importancia familiar (/VIF), el cual considera
la abundancia, la dominancia y la frecuencia relativa de cada familia de plantas.
Las variables relativizadas se utilizaron para obtener un valor ponderado a nivel de
familia de 0% a 100% (Whittaker, 1972; Mori, Boom, De Carvalho y Dos Santos,
1983; Moreno, 2001).

El indice de valor forestal (/VF) se estimo con el proposito de evaluar la estructura
bidimensional de la vegetacion arbérea considerando tres medidas: la primera al
nivel del estrato inferior en el plano horizontal (didmetro a la altura del pecho), la
segunda que incluye los estratos inferior y superior en el plano vertical (altura), y
la tercera al nivel del estrato superior en el plano horizontal (cobertura) (Corella et
al., 2001).
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Para estimar la riqueza de especies se utilizé el indice de Margalef (Dwug) y para
la diversidad alfa el indice de Shannon-Weaver (H') (Shannon, 1948; Magurran,
2004). Para cada unade las especies se determind el volumen total &rbol utilizando
las ecuaciones de Shumacher y Hall sugeridas por Contreras y Navar, (1997), las
cuales se utilizan para estimar el volumen de las principales especies de pino en
la Sierra Madre Occidental. De esta forma a cada una de las especies se les

aplicé la ecuacion correspondiente.

Resultados

Se muestrearon un total de 1967 arboles con diametro a la altura del pecho mayor
o igual a 7.5 cm, pertenecientes a 13 especies, distribuidas en cinco géneros y
cinco familias de arboles (Tabla 1). La familia mas representativa fue Pinaceae
con cinco especies: P. ayacahuite, P. cooperi, P. durangensis, P. leiophylla, P.
teocote; seguida de Ericaceae con cuatro especies. Juntas, estas dos familias
incluyeron dos géneros y nueve especies, lo que constituye 64.29% de la
composicion arbdrea registrada en los 10 sitios de muestreo.

La familia Pinaceae fue la mas importante de acuerdo con los valores del indice de
valor de importancia familiar (/VIF) dentro del area de estudio con 57.29% del
total, pues presenté la mayor abundancia (73.87% del area total), mayor
dominancia (70.96% del &rea total) y se pre- senté en todos los sitios de muestreo.
Las familias Cupressaceae y Betulaceae fueron las que presentaron menos de
10% de IVIF (Tabla 2).

La comunidad vegetal del area de estudio presentd una densidad de 787 arboles
por hectarea. La especie con mayor densidad fue P. durangensis con 364 arboles
por hectarea, que representa un valor porcentual de 46.21%, proporcidn similar
al 47.30% para P. montezumae encontrado por Lopez-Hernandez et al. (2017) en
un bosque templado del estado de Puebla. P. teocote registrd 109 arboles por
hectarea, seguido de Q. sideroxyla con 80 arboles por hectarea y P. ayacahuite

con 56 arboles por hectarea sumando 77.38%. La especie menos abundante fue

13



Arbutus arizonica (1 arbol por hectarea) (Tabla 3).

Tabla 1. Nombre cientifico, nombre comun y familia de las especies registradas en el area de

estudio (ordenadas alfabéticamente por nombre cientifico).

Nombre cientifico Nombre comun Familia

Alnus jorullensis Kunth Aliso Betulaceae

Arbutus arizonica (A.Gray) Sarg. Madronio liso Ericaceae

Arbutus bicolor S. Gonzalez, M. Gonzalez & P.D. Sgrensen Madroio Ericaceae

Arbutus tessellata P.D Sgrensen Madrofio pegajoso Ericaceae

Arbutus madrensis S. Gonzalez Madrofio rofioso Ericaceae
Juniperus deppeana Steud. Téascate Cupressaceae

Pinus ayacahuite C. Ehrenb. ex Schitdl. Pino cahuite Pinaceae

Pinus cooperi C.E. Blanco Pino chino Pinaceae

Pinus durangensis Martinez Ocote Pinaceae

Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham. Pino prieto Pinaceae

Pinus teocote Schitdl. & Cham. Pino colorado Pinaceae

Quercus rugosa Née Encino blanco Fagaceae

Quercus sideroxyla Bonpl. Encino colorado Fagaceae

Tabla 2. Parametros estructurales estimados para las familias registradas en el area de estudio.

Abundancia Dominancia Frecuencia

Familia IVIF
Absoluta (N ha"l) Relativa (%)  Absoluta (m2 ha’1) Relativa (%) Absoluta Relativa (%)
Pinaceae 581.2 73.87 16.28 70.96 100 27.03 57.29
Fagaceae 89.2 11.34 4.74 20.67 100 27.03 19.68
Ericaceae 61.2 7.78 1.17 511 90 24.32 12.40
Cupressaceae 33.2 4.22 0.51 2.23 50 13.51 6.65
Betulaceae 22 2.80 0.24 1.03 30 8.11 3.98
Total 787 100 22.93 100 370 100 100

IVIF = indice de valor de importancia familiar. Las familias estan ordenadas en forma descendente
segun su /VIF.

El género Pinus present6 la mayor dominancia en comparacion a los demas
géneros. Las especies con mayor area basal fueron P. durangensis con 46.77%,
Q. sideroxila con 20%, P. cooperi con 8.27%, y P. teocote con 8%, sumando
83.04% del total. P. leiophylla present6 el valor mas bajo de esta variable (0.26%)
(Tabla 3).

El género Pinus se presentd en los 10 sitios de muestreo. A nivel especie, P.
durangensis, Q. sideroxyla y P. teocote se encontraron en todos los sitios con
14.08% de frecuencia relativa cada uno, seguidos de P. cooperi que se encontré
en nueve sitios de muestreo (90% de frecuencia absoluta) representando 12.68%

de frecuencia relativa (Tabla 3).
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El indice de valor de importancia define cuales de las especies presentes
contribuyen en el caracter y estructura de un ecosistema (Cottam y Curtis, 1956).
Las especies P. durangensis (35.69%), Q. sideroxyla (14.75%) y P. teocote
(11.99%) fueron las especies mas sobresalientes al registrar los valores mas
altos sumando 62.43% del total de la comunidad. La especie mas rara fue A.

arizonica, presentando valores por debajo de uno por ciento (Tabla 3).

Tabla 3. Parametros estructurales estimados para las especies registradas en el area de estudio.

Abundancia Dominancia Frecuencia

Especie wi
Absoluta (N ha'!) Relativa (%) Absoluta (m? ha’!) Relativa(%) Absoluta Relativa (%)
Pinus durangensis 364 46.21 10.73 46.774 100 14.08 35.69
Quercus sideroxyla 80 10.17 4.59 19.998 100 14.08 14.75
Pinus teocote 109 13.88 1.84 8.003 100 14.08 11.99
Pinus cooperi 49 6.25 1.90 8.268 90 12.68 9.07
Pinus ayacahuite 56 712 1.76 7.653 60 8.45 7.74
Arbutus bicolor 31 3.91 0.46 1.995 70 9.86 5.26
Juniperus deppeana 33 4.22 0.51 2.227 50 7.04 4.50
Alnus jorullensis 22 2.80 0.24 1.033 30 4.23 2.68
Arbutus tessellata 21 2.64 0.49 2.147 20 2.82 2.54
Quercus rugosa 9 1.17 0.15 0.672 30 4.23 2.02
Pinus leiophylla 3 0.41 0.06 0.266 30 4.23 1.63
Arbutus madrensis 9 1.12 0.13 0.579 20 2.82 1.50
Arbutus arizonica 1 0.10 0.09 0.384 10 1.41 0.63
TOTAL 787 100 22.93 100 710 100 100

IVI = indice de Valor de Importancia. Las especies estan ordenadas en forma descendente segin
su IVI.

El /VF esta conformado por los valores relativos del diametro, altura y cobertura
de las especies del area. El didmetro relativo mayor fue para P. durangensis con
47.55% seguido de Q. sideroxyla y P. teocote con 12.82% y 11.35%
respectivamente. La mayor altura la presentd P. durangensis con 52.08% seguida
de P. teocote con 12.83%. La cobertura de copa en el area fue de 8838.35 m?
por hectarea, lo que indica que existe menos del 100% de la superficie cubierta
por el dosel. P. durangensis y Q. sideroxyla fueron las especies con mayor
cobertura al abarcar 5475.03 m? por hectarea, que equivale a 61.94% de la
cobertura de copa de todas las especies en el area de estudio. La especie P.

durangensis presento el mayor /VF.

Con relacién al volumen, el area de estudio present6 173.46 m? por hectarea. Las
especies que resultaron con mayor volumen fueron las mismas que obtuvieron el
mayor IVl e IVF. La especie P. durangensis fue la especie con mayor volumen
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(73 m3 por hectarea) seguido de Q. sideroxyla (29.30 m?3 por hectarea) (Tabla 4).

Tabla 4. Valores de diametro, altura, cobertura, indice de valor forestal (/VF) y volumen para las
especies vegetales presentes en el area de estudio. Las especies estan ordenadas en forma

descendente segun su /VF.

Especie Diametro Altura Cobertura WVE Volumen

cm % m % m2 ha1 % m3 p1

Pinus durangensis  6153.68 47.55 4505.74 52.08 417719 47.26 48.96 73.85
Quercus sideroxyla  1659.16 12.82 797.2 9.21 1297.84 14.68 12.24 29.3
Pinus teocote 1468.44 11.35 1109.72 12.83 845.91 9.57 11.25 9.7
Pinus ayacahuite 990.6 7.65 665.62 7.69 825.31 9.34 8.23 10.98
Pinus cooperi 994.8 7.69 702.28 8.12 751.28 8.5 8.10 3.79
Juniperus deppeana 430.56 3.33 245.72 2.84 229.87 2.6 2.92 5.74
Arbutus bicolor 386.08 2.98 183.84 2.12 247.32 2.8 2.64 1.36
Arbutus tessellata 301.32 2.33 133.44 1.54 163.03 1.84 1.91 1.67
Alnus jorullensis 249.88 1.93 144.76 1.67 115.22 1.3 1.64 0.71
Quercus rugosa 123.92 0.96 74.32 0.86 63.64 0.72 0.85 1.12
Arbutus madrensis 114.4 0.88 52.64 0.61 69.33 0.78 0.76 0.37
Pinus leiophylla 44.2 0.34 29 0.34 28.23 0.32 0.33 0.34
Arbutus arizonica 24.8 0.19 7.84 0.09 24.16 0.27 0.19 0.44

TOTAL 12941.84 100 8652.12 100 8838.35 100 100 139.36

La riqueza especifica de la comunidad vegetal estudiada fue de 13 especies y
presentd un indice de Margalef de Dng =1.58. En relacion al valor de

diversidad de especies, el valor del indice de Shannon fue de H'=1.81.

Discusion

La Sierra Madre Occidental es el mas largo y continuo de los sistemas
montafiosos de México, presenta alrededor de nueve tipos de vegetacion y
diversas comunidades vegetales. Alberga 46% de las especies de pinos de
México, 34% de los encinos y 100% de los madronos. A pesar de su importancia
ambiental, econdmica y cientifica, la SMO es todavia una de las regiones menos
conocidas biologica y ecoldégicamente en Meéxico, por lo que diversas
comunidades requieren ser estudiadas de manera puntual (Gonzalez-Elizondo et
al., 2012).

El area de estudio corresponde a una asociacion de bosque de Pinus
durangensis-Quercus sideroxyla-Pinus teocote. De Ledn-Mata, Garcia, Andrade
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y Ruiz (2013) mencionan que estos bosques son localizados en altitudes de 2540
m a 2560 msnm en cordones montafnosos, laderas de diferente exposicidén y
pendiente, y cafadas, en suelos arcillosos y profundos con abundante materia

organica.

De acuerdo con los resultados obtenidos el area evaluada corresponde a un
ecosistema de estructura heterogénea donde existe una alta abundancia y una
baja frecuencia de especies; Lépez-Hernandez et al. (2017) mencionan que estas
son caracteristicas de especies con tendencia a la conglomeracién local de

manchones y pequefos grupos bastante distantes unos de otros.

La familia ecolégicamente mas importante en el bosque estudiado es Pinaceae.
Este resultado coincide con diversos autores que sefialan que en la Sierra Madre
Occidental del estado de Durango la familia Pinaceae es la mas importante
(Gonzalez et al., 1993; Marquez-Linares y Gonzalez-Elizondo, 1998; Aragén et
al., 2010). De esta forma, el género Pinus se posiciona como el género con mayor
namero de especies presentes en el area de estudio, y posee 10% de las especies
identificadas en México (52 especies de acuerdo con Garcia y Gonzalez [1998]).
Esta proporcion es inferior a lo registrado por Marquez et al. (1999), quienes
registraron ocho especies del genero Pinus al evaluar los componentes de la
diversidad arbérea en bosques de Durango, pero similar a la encontrada por
Hernandez-Salas et al. (2013) en una region del ejido El Largo, Chihuahua, donde
registraron cinco especies de pino.

Laespecie P. durangensiseslamasimportante economicamente dentro del predio
estudiado junto con Q. sideroxylay P. teocote. Esta especie fue la mas abundante
en este estudio y ha sido registrada en diversos estudios como la especie mas
abundante en los bosques templados de Durango (Valenzuela-Nufez y
Granados-Sanchez, 2009). La importancia de P. durangensis es sobresaliente,
pues se distribuye en 80% de la superficie arbolada y genera un volumen
aprovechable anual del orden de los 190 000 m3 en el sur de chihuahua (Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat], 2005). P. durangensis, Q.
sideroxylay P. teocote fueron las especies que se registraron en todos los sitios

17



de muestreo. Estas especies muestran una estrecha relacion ya que se
encuentran asociadas entre si (Gonzalez, 1998; Marquez et al., 1999) y han sido
documentadas como unas de las mas frecuentes en la Sierra Madre Occidental
(Silva-Flores, Pérez-Verdin y Wehenkel, 2014). La distribucion y abundancia de
estas especies puede estar relacionada con la fisiografia dominante en esta zona,
asi como con la precipitacidn media anual (1200 mm) y la aplicacién de los
tratamientos silvicolas que favorecen a las especies comerciales mas

importantes.

De acuerdo con el area basal (22.23 m? ha'), el area de estudio presenta un valor
bajo, ya que Aguirre-Calderon, Jiménez-Pérez, Kramer y Akga (2003),

encontraron 32 m? ha'' para la parcela Coa y méas de 50 m2 ha' en las parcelas
Chichimoco y Fabian (muy densas) en un valle alto protegido conocido como
Santa Barbara, en Durango. Esta variacion en areas basales dentro de los mismos
bos- ques se debe a los diferentes tipos de intervenciones silvicolas que se

aplican en la region.

El indice de valor de importancia permiti6 determinar el peso ecolégico de las
especies presentes en el area de estudio. P. durangensis fue la especie
ecolégicamente mas importante. Esta misma especie ha sido sefialada como la
especie con el mayor valor ecolégico en un bosque tem- plado de Chihuahua
(Hernandez et al., 2013). Gonzélez- Elizondo et al. (2012), estudiaron la
vegetacion de la Sierra Madre Occidental y sefalan que en areas de mayor

humedad ambiental P. durangensis es mas dominante.

Los resultados del indice de valor forestal son similares a los del indice de valor
de importancia, destacando P. durangensis y Q. sideroxyla, lo que confirma la
importancia estructural de estas especies. Maldonado y Navar (2002)
encontraron que P. durangensis present6 el mayor didmetro, altura y cobertura al
ajustar y predecir la distribucion Weibull a las estructuras diamétricas de
plantaciones de pino de Durango, México. Como era de esperarse las especies
con mayor /VIe IVFfueron las que resultaron tener la mayor cantidad de volumen,
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ya que presentan los mayores diametros y alturas.

El indice de Shannon obtenido (H" = 1.81), muestra un valor bajo de diversidad,
ya que de acuerdo con Margalef (1972), este indice normalmente varia de 1y 5,
interpretando valores menores que 2 como diversidad baja. Sin embargo, esta
area de estudio tiene mayor diversidad especifica que otras zonas dentro de la
SMO. Delgado, Heynes, Mares, Piedra y Ruacho (2016) publicaron valores de H”
= 0.77 a H" = 1.58 en Coscomate, Pueblo Nuevo, Durango. Navar-Chaidez y
Gonzalez-Elizondo (2009), registraron valores de H = 0.53 a H" = 1.33 para el
rodal Cielito Azul, en San Dimas, Durango. De manera similar, Solis et al. (2006),
registraron valores de H" = 1.21 y H™ = 0.72 al evaluar el efecto de dos

tratamientos silvicolas en la estructura de ecosistemas forestales en Durango.

El valor del indice de Margalef registrado en este estudio (Dug = 1.53) es
superior al hayado por Navar- Chaidez y Gonzalez-Elizondo (2009), quienes
registraron un valor de Dug = 1.04 en un bosque templado de Durango. También
es superior (Dug = 0.90) al encontrado por Hernandez et al. (2009; Dug= 0.90)
en un bosque templado de Chihuahua. De Ledn-Mata et al. (2013) estudiaron la
distribucién de la vegetacion a través de un transecto sobre la Sierra Madre
Occidental de Durango y encontraron que el indice referente a riqueza especifica
de Margalef aumenta a los 2450 msnm, justo donde se presenta la zona de
transicion de los elementos vegetales con afinidad a ecosistemas templado
himedo y templado seco. La alta diversidad registrada en el predio se debe en
gran medida a la variedad de climas existentes, en las que las temperaturas son
menos extremasy serecibe unamayor humedad proveniente del pacifico (Delgado
et al., 2016).
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CAPITULOII

ESTIMACION DE VOLUMEN, BIOMASA Y CONTENIDO DE
CARBONO EN UN BOSQUE DE CLIMA TEMPLADO-FRIO DE
DURANGO, MEXICO

ESTIMATION OF VOLUME, BIOMASS AND CARBON CONTENT
IN A FOREST OF TEMPERATE-COLD CLIMATE OF DURANGO,
MEXICO

Fotografia de un bosque en el gjido La Victoria.
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CAPITULO Il

ESTIMACION DE VOLUMEN, BIOMASA Y CONTENIDO DE CARBONO EN
UN BOSQUE DE CLIMA TEMPLADO -FRiO DE DURANGO, MEXICO

Resumen

La informacién sobre el volumen y la biomasa de los arboles es importante para
determinar la retencién de carbono de un bosque. En el presente estudio se
estimd el volumen, biomasa y contenido de carbono de especies arboreas en un
bosque de Durango, México. Se establecieron nueve sitios de muestreo de 50 x
50 m (2 500 m?) y se realiz6 un censo de todas las especies arbdreas. Para cada
uno de los arboles muestreados se registré la especie; se les midié el diametro
normal y la altura total. Para cada una de las especies se determiné su volumen
y biomasa total arbol utilizando ecuaciones alométricas generadas por diferentes
autores. Para determinar el contenido de Carbono se multiplicé el valor de la
biomasa por el factor 0.5, ya que segun resultados de muchos autores este valor
representa la concentracion de carbono promedio para coniferas y hojosas. En
total se registraron 11 especies, cuatro géneros y cuatro familias. El bosque
presenta una densidad de 575 arboles ha', un volumen total de 207.36 m3ha' y
una concentracion de biomasa total de 130.28 Mg ha'. Con relacién al carbono,
se present6 un total de 65.14 Mg ha™'. Las especies con mayor volumen, biomasa
y carbono acumulado fueron Pinus durangensis, P. cooperiy Quercus sideroxyla.
El 4rea basal es la mejor variable indicadora del contenido de carbono en el area
de estudio.

Palabras clave: Pinus durangensis, Pinus cooperi, biomasa, carbono, ecuaciones

alométricas, volumen.

21



Abstract

The information on the volume and biomass of the trees is important to determine
the carbon sequestration of a forest. In the present study the volume, biomass
and carbon content of tree species were estimated in a forest of Durango, Mexico.
Establishment nine sampling sites of de 50 x 50 m (2 500 m?) and a census of all
tree species was carried out. For each of the trees sampled, the species was
recorded; the normal diameter and the total height were measured. For each of
the species, the volume and total tree biomass were determined using allometric
equations generated by different authors. To determine the carbon content, the
value of the biomass was multiplied by the factor 0.5, since according to the
results of many authors, this value represents the average carbon concentration
for conifers and broadleaves. In total, 11 species, four genera and four families
were registered. The forest has a density of 575 trees ha, a total volume of
207.36 m3 ha' and a total biomass concentration of 130.28 Mg ha™'. Regarding
carbon, a total of 65.14 Mg ha' was presented. The species with the highest
volume, biomass and accumulated carbon were Pinus durangensis, P. cooperi
and Quercus sideroxyla. The basal area is the best indicator variable of the carbon
content in the study area.

Index words: Pinus durangensis, Pinus cooperi, biomass, carbon, allometric

equations volume.

Introduccion

El calentamiento global es uno de los problemas ambientales mas graves, el cual
afecta los procesos atmosféricos y se manifiesta mediante variaciones climaticas.
Este calentamiento es provocado por el aumento en la emisién de gases de
efecto invernadero (GEI) hacia la atmésfera que se ha incrementado durante los
ultimos siglos (Garreaud, 2011, Vega, 2008).
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El diéxido de carbono (COz2) es el gas que mas contribuye al calentamiento global.
Una forma de mitigar sus efectos es almacenarlo en la biomasa y en el suelo (a
través de la acumulacién de materia organica (Avila et al., 2001). Mediante la
fotosintesis, la vegetacion forestal absorbe CO:2 durante su dinamica de
crecimiento, es decir, fija el carbono para la composicion de su estructura (tallos,
ramas, hojas y raices) y libera el oxigeno que proporciona un beneficio ambiental
a todo el planeta (SEMARNAT, 2001).

Los ecosistemas forestales tienen un potencial importante para almacenar
diéxido de carbono y pueden ser utilizados como un medio alternativo para
compensar las emisiones actuales y futuras (Ni et al., 2016, Stavins y Richards,
2005). La capacidad para almacenar carbono en forma de biomasa aérea varia
en funcién de la composicién floristica, la edad y la densidad de poblacién de
cada estrato por comunidad vegetal (Fonseca, 2017, Schulze et al., 2000). La
informacion sobre la biomasa y el volumen de arboles es importante para senalar
el papel que desempeian los recursos forestales en el almacenamiento de
carbono. La biomasa representa la cantidad potencial de carbono que puede ser
liberado a la atmosfera, o conservado y fijado en una determinada superficie
cuando los bosques son manejados para alcanzar los compromisos de mitigacion
de gases de efecto invernadero (Brown et al., 1996). El volumen de las
existencias en formacidn en el bosque disponible para abastecimiento de madera
constituye también un indicador importante sobre el potencial (econémico) del
bosque (FAO, 1998). He aqui la importancia de cuantificar el contenido de

volumen, biomasa y carbono en los ecosistemas forestales.

Para determinar el volumen de carbono almacenado en los ecosistemas
forestales es fundamental establecer adecuadamente el contenido la biomasa
existente de los bosques. La estimacion del volumen y biomasa en los arboles
requiere de un estudio destructivo (Brown et al., 1989), para luego proceder al
ajuste de funciones o modelos que predicen el volumen y la biomasa del arbol en
pie (Husch, 2001). Sin embargo, para evitar usar métodos destructivos se han
generado diversas ecuaciones de volumen, las cuales son utiles para que junto
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con los datos de inventarios forestales provean las existencias reales actuales,
asi como los rasgos dasométricos de las especies que componen los bosques
(Clutter et al., 1983). De la misma forma se han formulado ecuaciones de
biomasa que junto con los datos de inventarios proporcionan informaciéon sobre
el contenido de biomasa y cuando se multiplican por un factor proveen también
los almacenes de carbono (Schroeder et al., 1997, Clark et al., 2001, Jenkins et
al., 2001, Navar, 2010). Generalmente los modelos de estimacidén de biomasa se
ajustan para cada especie, aunque se han generado modelos que integran varias
especies, debido a la similitud en los patrones de crecimiento en determinados

ambientes (Iglesias y Barchuk, 2010, Rodriguez et al., 2007).

En México se han generado diversos estudios que contemplan la estimacion de
volumen, biomasa y captura de carbono (Corral et al., 1999; Contreras y Navar,
2002; Jaramillo et al., 2003; Navar, 2005; Navar, 2009). Por ejemplo, Pimienta de
la Torre et al. (2007), estimo el contenido de biomasa y carbono de Pinus cooperi
en Durango. Najera y Hernandez (2009) determinaron la acumulacién de
biomasa en una localidad de Durango. Sin embargo, estas investigaciones son
puntuales para algunas localidades especificas y aun existen muchas areas sin
evaluar. Por tal motivo el presente estudio tiene como objetivo estimar el
volumen, biomasa y contenido de carbono de especies arbéreas en un bosque
templado del noroeste de México, ya que esta informacidn es de gran importancia
para la cuantificacion del diéxido de carbono (CO2).

Materiales y métodos
Area de estudio

El presente estudio se realiz6 en el ejido La Victoria, ubicado al Suroeste del
estado de Durango (oeste de México), en el municipio de Pueblo Nuevo. Esta
enmarcado geograficamente entre los paralelos 23° 40’ 04” y 23° 47’ 54” de latitud
Norte y 105° 29’ 52” de longitud Oeste (Figura 1).
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PUEBLO NUEVO

DURANGO

Figura 1. Localizacién del area de estudio.

El ejido La Victoria se encuentra ubicado en la provincia fisiografica de la Sierra
Madre Occidental, especificamente en la subprovincia de Gran Meseta y
Canones Duranguenses y Mesetas y Cafiadas del Sur. El tipo de roca
predominante es ignea extrusiva acida. De acuerdo con la carta edafolégica del
INEGI (1988), los suelos del predio son de tipo cambisol, regosol y litosol con
textura predominantemente gruesa a media. La vegetacién en la mayor parte del
predio esta formada por bosques de pino-encino, con distintas condiciones de

productividad.
Analisis de la informacidn

Los datos dasométricos para el estudio provinieron de nueve parcelas
permanentes de muestreo establecidas en otofio de 2008, cuadrangulares de
2,500 m? (50 m x 50 m), siguiendo la metodologia desarrollada por Corral-Rivas
et al. (2009). La base de datos la constituyeron 1,294 arboles muestreados a los
que se les midi6 el diametro normal, la altura total y se registré la especie de cada

individuo.

Para cada una de las especies se determin6 su volumen individual utilizando la
ecuacion de Shumacher y Hall sugerida por Contreras y Navar (1997), la cual se
utiliza para estimar el volumen de las principales especies arboéreas en la Sierra
Madre Occidental (Tabla 1).

25



Tabla 1. Ecuaciones para estimar volumen rollo total &rbol de Shumacher y Hall (Contreras y

Navar, 1997) para las especies de pinos y hojosas de la Sierra Madre Occidental.

Especie Ecuacién
Juniperus deppeana Steud. V=0.00024698*(DN'-6254)*(H0.85%0)
Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schitd. V=0.00024698" (DN-6254)*(H08550)
Pinus cooperi C.E. Blanco. V=0.00004010*(DN'-9518)*([H0-9786)
Pinus durangensis Martinez. V=0.00001771*(DN21441y*([1.0383)
Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham. V=0.00006815*(DN'-8346)*(H0312)
Pinus teocote Schiede ex Schltdl. & Cham. V=0.00035377*(DN48%)*({0.8052)
Quercus crassifolia Bonpl. V=0.00024732*(DN'-6169)*([1.0941)
Quercus sideroxyla Bonpl. V=0.00024732*(DN'-616%)*(H.0941)
Otras hojosas (Arbutus bicolor S. Gonzalez, A. V=0.00024732"(DN'6168)*(H1.0%¢1)

madrensis S. Gonzélez y A. xalapensis Kunth).
V: Volumen (m? ha''); DN: Didmetro normal (m); H: Altura total (m).

Para cada una de las especies se determind su biomasa total arbol utilizando las
ecuaciones alométricas generadas por diferentes autores (Tabla 2).

Tabla 2. Ecuaciones para estimar la biomasa para diferentes especies de pinos y hojosas de la
Sierra Madre Occidental.

Especie Ecuacion Autor
Juniperus deppeana* B=Exp(-1.6469)*(DN"2.1255) Rodriguez et al., 2007
Pinus ayacahuite B=Exp(-3.066)*(DN"2.646) Navar, 2010
Pinus cooperi B=Exp(-1.922)*(DN"2.321) Navar, 2010
Pinus durangensis B=Exp(-2.108)*(D"2.373) Navar, 2010
Pinus leiophylla B=Exp(-3.549)*(DN"2.787) Navar, 2010
Pinus teocote B=Exp(-3.182)*(DN*2.702) Navar, 2010
Quercus crassifolia B=(0.283)*((DN"2)*H)"0.807) Ayala, 2001
Quercus sideroxyla B=Exp(-2.592)*(DN"2.585) Navar, 2010
Otras hojosas (Arbutus bicolor, B=0.3764*(DN"2-2.3146)*(DN-1.9106) Aguilar et al., 2016

A. madrensis y A. xalapensis)
B: Biomasa (t ha'); D: Diametro (m); H: Altura total. * Corresponde a Juniperus flaccida.

Para determinar el contenido de Carbono se multiplicé el valor de la biomasa por
el factor 0.5. El factor 0.5 representa la concentracion de carbono promedio para
coniferas y hojosas (Hamburg, 2000, Diaz et al., 2007); valor citado en los
inventarios de Gases de Efecto Invernadero, sector forestal para México (IPCC,
2005).
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Resultados y discusion

Se registraron 11 especies arbdreas, cuatro géneros y cuatro familias. La familia
mas representativa fue Pinaceae con cinco especies, seguida de las familias
Ericaceae y Fagaceae con tres y dos especies cada una. Estas tres familias
incluyeron tres géneros y 10 especies, lo que constituye 90.78% de la vegetacion
registrada en las nueve parcelas de muestreo (Tabla 3). Esta informacién
coincide con diversos estudios en los que se ha reportado a la familia Pinaceae
como la mas representativa en este tipo de bosque de la Sierra Madre Occidental
(SMO) (Gonzalez et al., 1993; Marquez y Gonzalez, 1998; Aragén et al., 2010).

Tabla 3. Nombre cientifico, género y familia de las especies registradas en el area de estudio
(ordenadas alfabéticamente por nombre cientifico).

Nombre cientifico Género Familia
Arbutus bicolor S. Gonzalez Arbutus Ericaceae
Arbutus madrensis S. Gonzalez Arbutus Ericaceae
Arbutus xalapensis Kunth Arbutus Ericaceae
Juniperus deppeana Steud. Juniperus Cupressaceae
Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schitdl. Pinus Pinaceae
Pinus cooperi C. E. Blanco Pinus Pinaceae
Pinus durangensis Martinez Pinus Pinaceae
Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham. Pinus Pinaceae
Pinus teocote Schied. ex Schitdl. & Cham. Pinus Pinaceae
Quercus crassifolia Bonpl. Quercus Fagaceae
Quercus sideroxyla Bonpl. Quercus Fagaceae

La masa arbérea estudiada presentd un total de 575 arboles-ha™'. La especie
Pinus cooperi se presentd en todos sitios de muestreo y obtuvo la mayor
abundancia con 189 arboles-ha™ (34.84%), seguida de P. durangensisy Quercus
sideroxila con 144 &arboles-ha' (24.96%) y 104 (18.16%) arboles-ha™’
respectivamente, estas especies se presentaron casi en todos los sitios de
muestreo (excepto en el 1 y 8). La especie que menor cantidad de arboles
presento fue Q. crassifolia, con cuatro arboles-ha™ (0.62%) y solo se registré en
el sitio 7 (Tabla 4). Valenzuela y Granados (2009) reportaron a P. durangensis
como la especie mas abundante en los bosques templados de Durango. De la
misma forma, P. durangensis junto con Q. sideroxyla han sido reportadas como
unas de las especies mas frecuentes en la sierra madre occidental (Silva-Flores,
2014).
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Tabla 4. Distribucion de arboles (por hectarea) por especies en los sitios de muestreo.

Especie 3 2 3 2 S5|t|o 3 7 8 9 Total (arboles ha™)
Pinus cooperi 36 1 10 4 6 4 1 40 88 189
Pinus durangensis 24 70 8 19 15 3 144
Quercus sideroxyla 32 13 24 5 16 2 12 104
Juniperus deppeana 4 1 6 10 6 0 28 2 53
Pinus ayacahuite 6 4 2 4 14 0 2 32
Pinus teocote 1 10 3 2 8 2 27
Otras hojosas 1 4 5 2 3 1 17
Pinus leiophylla 4 1 5
Quercus crassifolia 4 4
Total 40 70 111 50 36 69 25 63 110 575

La altura de las especies encontradas en el area de estudio oscila entre 2.5 y
38.8 metros, siendo la altura promedio 11.7 metros, sin embargo, la mayoria de
las especies se encuentran en un rango de altura de 7.5 a 25 metros. El sitio 5
presenta la mayor variabilidad de alturas, mientras que el 50% los individuos del
sitio 7 presentan las mayores alturas en comparacion con los demas sitios, sin
embargo, el sitio 4 y 6 presentan el mayor numero de valores atipicos (Figura
2a). La especie Pinus cooperiy P. durangensis registraron valores atipicos arriba
de 20 metros, pero P. durangensis presento la mayor variabilidad de alturas y la
mayor parte de sus individuos tienden a ser mas altos. Los individuos de la
especie Juniperus deppeana presentan las alturas mas bajas. La especie con el
promedio de altura mas alto fue Quercus crassifolia con 16.84 metros de altura,
seguida de P. durangensis con 15.84 metros, P. teocote con 13.74 metros, P.
ayacahuite con 12.48 y P. leiophylla con 10.46 metros. Las demas especies
presentaron una altura menor a 10 metros (Figura 2a). En un estudio para la
construccion de curvas dinamicas de indice de sitio para P. cooperi blanco se
encontré que la altura media es 20.5 con maximo de 30.0 y minimo de 10.3
metros (Vargas et al., 2010). Otro estudio reporta la altura promedio de 9.4 metros
en un area en etapa de regeneracion (Montes de Oca et al., 2009).
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Figura 2. Distribucion de la altura por sitio (a) y distribuciéon de la altura por especie (b). J.d.:
Juniperus deppeana; P.a.: Pinus ayacahuite; P.c.. P. cooperi; P.d.: P. durangensis; P...: P.

leiophylla; P.t.: P. teocote; Q.c.: Quercus crassifolia; Q.s.: Q. sideroxyla; O.h.: Otras hojosas.

El diametro de los arboles registrados oscila entre 6.5 y 60 cm, siendo el diametro
promedio 19.4 cm. En el sitio 5 se registro la mayor variabilidad, mientras que el
en el sitio 7 el 50% de los arboles presentan los mayores diametros. En todos los
sitios se presentaron datos atipicos sin embargo el sitio 5 y 7 se registraron
valores de hasta 81.3 cm (Figura 3a). Las especies Quercus crassifoliay Pinus
durangensis presentaron la mayor variabilidad de diametros, pero la especie P.
durangensis junto con P. cooperi presentaron el 50% de sus los individuos con el
mayor didmetro. Mas del 50% de los arboles de Juniperus deppeana y P.
leiophylla presentaron diametros menores al promedio (Figura 3b). En un estudio
para la construccion de curvas dinamicas de indice de sitio para P. cooperi se
encontro que el diametro medio es 19.1 con maximo de 30.0 y minimo de 5.8 cm
(Vargas et al., 2010). Otro estudio reporta el didmetro promedio de 3.6 cm en un
area en etapa de regeneracién (Montes de Oca et al., 2009). El didmetro normal
y altura total de los arboles son de gran importancia como variables predictoras
para estimar el carbono en la parte aérea de los bosques (Pacheco et al., 2007).
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Figura 3. Distribuciéon de diametro por sitio (a) y distribucién del diametro por especie (b). J.d.:
Juniperus deppeana; P.a.: Pinus ayacahuite; P.c.: P. cooperi; P.d.: P. durangensis; P...: P.

leiophylla; P .t.: P. teocote; Q.c.: Quercus crassifolia; Q.s.: Q. sideroxyla; O.h.: Otras hojosas.

El area estudiada presenta un volumen total de 207.36 m® ha', en donde la
especie Pinus durangensis obtuvo el mayor volumen con 68 m3 ha' (33%),
seguida por Quercus sideroxyla con 54 m3ha (26%) y P. cooperi con 44 m? ha
1(21%). La especie P. leiophylla presentd el menor volumen con 0.6 m3 ha'
(0.3%) (Figura 4). Estas existencias son altas en comparacion con los 115 m® ha-
! registradas por Navar (2010) para los bosques de templados de estado de
Nuevo Leb6n, México. Segun Navar y Gonzalez (2009), la productividad o
incremento en volumen, aumenta con el indice de mezcla de pinos y encinos, y

por el aumento en la densidad.
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Figura 4. Contenido de volumen por especie. J.d.: Juniperus deppeana; P.a.: Pinus ayacahuite;
P.c.: P. cooperi; P.d.: P. durangensis; P.l.: P. leiophylla; P.t1.. P. teocote; Q.c.: Quercus crassifolia;

Q.s.: Q. sideroxyla; O.h.: Otras hojosas.

30



Con relacién a la biomasa, se presenté un total de 130.28 Mg ha de las cuéles
45 Mg ha' (35%) corresponden a Pinus durangensis, 38 Mg ha' (29%) a P.
cooperiy 27 Mg ha' (20%) a Quercus sideroxyla. P. leiophylla presenté el menor
contenido de biomasa con 0.4 Mg ha™' (0.3%) (Figura 5). Najera y Hernandez
(2009) encontraron que la acumulacion anual de la biomasa aérea para la region
del Salto Durango es de 4 Mg ha afo'. Navar (2009) estimé las reservas de
carbono para bosques del noroeste de México y encontré que el contenido de
biomasa en la zona centro sur de la Sierra Madre Occidental del estado de
Durango presentan 130 Mg ha'!, valor similar al registrado en este estudio. Este
valor es alto en comparacion con la densidad de biomasa aérea promedio para
los bosques templados del estado de Nuevo Ledn y los bosques tropicales secos
de Sinaloa, México, que reportan valores de 74.16 Mg ha' y 73 Mg ha™
respectivamente (Navar, 2009; Navar, 2010). Jaramillo et al. (2003) también
registraron valores bajos de 94-124 Mg ha-1 para un bosque tropical del centro
de México. Sin embargo, la densidad de biomasa reportada para bosques
tropicales es mayor, registrandose valores de 225 Mg ha' para la Peninsula de
Yucatan y 265 Mg ha-1 para Veracruz (Cairns et al., 2000).
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Figura 5. Contenido de biomasa por especie. J.d.: Juniperus deppeana; P.a.: Pinus ayacahuite;
P.c.: P. cooperi; P.d.: P. durangensis; P.l.: P. leiophylla; P.t.: P. teocote; Q.c.: Quercus crassifolia;
Q.s.: Q. sideroxyla; O.h.: Otras hojosas.
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Con relacién al carbono, se presentd un total de 65.14 Mg ha' de las cuales 22
Mg ha' (35%) corresponden a Pinus durangensis, 19 Mg ha' (29%) a P. cooperi
y 13 Mg ha' (20%) a Quercus sideroxyla. P. leiophylla presentd6 menor carbono
con 0.2 Mg ha' (0.3%) (Figura 6). Silva y Navar, (2009) reportaron a P.
durangensis como una de las especies con mayor concentracion de carbono. La
diferencia en los valores obtenidos del contenido de carbono promedio para los
géneros Pinus spp y Quercus spp concuerda con lo descrito en la literatura
cientifica, donde se reporta que el contenido de carbono en coniferas es mas alto
que en latifoliadas (Gracia et al., 2004, Silva y Navar, 2009). Esta informacién es
similar a la registrada por Navar (2009), quien menciona que utilizando el factor
de carbono de 0.50, los bosques templados en los bosques de Durango tienen
un 65 Mg ha' y para los bosques tropicales secos del estado de Sinaloa 36,5 Mg
ha, informacién obtenida al utilizar los datos del inventario forestal para estimar
las reservas de biomasa y carbono para bosques templados de Durango vy

Chihuahua y bosques tropicales secos de Sinaloa, México.
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Figura 6. Contenido de carbono por especie. J.d.: Juniperus deppeana; P.a.: Pinus ayacahuite;
P.c.: P. cooperi; P.d.: P. durangensis; P.l.: P. leiophylla; P t.: P. teocote; Q.c.: Quercus crassifolia;

Q.s.: Q. sideroxyla; O.h.: Otras hojosas.

El 4rea basal resulto ser la mejor variable indicadora del contenido de carbono
en el area de estudio, ya que, como se puede observar en la Figura 7, conforme
aumenta el area basal aumenta el valor del carbono (tendencia lineal) obteniendo
un coeficiente de determinacion de R? = 0.924. Para otras variables, como el

diametro cuadratico y nimero de individuos, el valor resulto ser bajo (R2< 0 .16).
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Lo anterior es muy similar a lo obtenido por Acosta-Mireles et al. (2009), quienes
ademas mencionan que el area basal es un indicador de la densidad y mientras

mayor densidad muestre un rodal, mas se incrementa su cantidad de biomasa y
Carbono.
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Figura 7. Relacion area basal con el contenido de carbono.
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CAPITULO Ill
COMPOSICION Y ESTRUCTURA DEL ESTRATO ARBOREO
BAJO DIFERENTES TRATAMIENTOS SILVICOLAS EN UN
ECOSISTEMA FORESTAL DE LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL
(MEXICO)

STRUCTURE AND COMPOSITION OF TREE STRATA UNDER
DIFFERENT SILIVCULTURAL TREATMENTS IN A FOREST
ECOSYSTEM OF THE SIERRA MADRE OCCIDENTAL (MEXICO)

Fotografia de un bosque bajo aprovechamiento forestal.

Manuscrito sometido a Journal of Forestry Research (JFR) el 17 de diciembre de
2018.
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CAPITULO III

COMPOSICION Y ESTRUCTURA DEL ESTRATO ARBOREO
BAJO DIFERENTES TRATAMIENTOS SILVICOLAS EN UN
ECOSISTEMA FORESTAL DE LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL
(MEXICO)

Resumen

El presente estudio evalud la estructura espacial del estrato arbéreo con
diferentes tratamientos silvicolas en la Sierra Madre Occidental (corta de
regeneracion [sitio 1]y corta de seleccion [sitio 2]). Los sitios de muestreo son de
2,500 m? (50 m x 50 m), dentro de los cuales se realizé un censo de todas las
especies arboreas (di.so m) mayor o igual que 7.5 cm. A cada individuo se le
hicieron mediciones dasométricas de altura total (h), diametro a la altura del
pecho (di.30 m), azimut, distancia del punto central y se registrd la especie a la
que pertenecia cada individuo. Para cada sitio se determiné el nimero de arboles
por hectarea (N), area basal por hectarea (G) asi como el grado de agregacion,
mezcla y diferenciacion. En total se registraron seis y siete especies para los
sitios uno y dos y una densidad de 632 n ha™' y 760 n ha'', un area basal de 16.18
m? ha'y 23.18 m?. Los valores promedio por sitio para el grado de agregacion,
mezcla y diferenciacion fueron: Agregacion Wir= 0.52, Wi>= 0.54; Mezcla Mi; =
0.81 y Mi> = 0.57; diferenciaciéon diamétrica TDi; = 0.33 y TDi> =20.3;
diferenciacién en altura THi; = 0.34 y THi2 = 0.32; dominancia diamétrica Ui =
0.47 y Ui: = 0.52; dominancia de altura UHi; = 0.46 y UHi> = 0.48. El sitio con
cortas de regeneracion presentd mayor numero de especies y grado de mezcla.
El sitio con cortas de seleccion presentdé mayor diferenciacion en diametros y

alturas.
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Palabras clave: corta de regeneracion, corta de seleccién, distribucién espacial

de arboles, mezcla, diferenciacion de tamano.

Abstract

The present study evaluated the spatial structure of the tree stratum of two sites
treated with different silvicultural treatments in the Sierra Madre Occidental
(Regeneration cut [Site 1] and Selection cut [Site 2]). The sampling sites are of
2,500 m? (50 m x 50 m) in size, and a census of all trees with a diameter at breast
height (d1.30 m) greater or equal than 7.5 cm was carried out in both sites. Among
other variables, tag number, species code, breast height diameter, total tree
height, azimuth (°) and radius from the centre of the plot of all trees equal or
greater than 7.5 cm in diameter were recorded. For each site, the number of trees
per hectare (N), basal area per hectare (G) as well as grade of aggregation,
mingling, and size differentiation were analyzed. In total, six and seven tree
species were recorded for sites one and two, respectively, and a density of 632
stems ha' and 760 stems ha', a basal area of 16.18 m? ha' and 23.18 m?ha'.
The mean values of the grade of aggregation, mingling and size differentiation
were: Aggregation Wi; = 0.52 and Wiz = 0.54; Mingling Mi; = 0.8 and Miz = 0.57;
TDi; = 0.33 and TDi2 = 20.36; Differentiation in height THi; = 0.34 and THi>= 0.32,
diameter dominance Ui; = 0.47 and Uiz = 0.52; Height dominance UHi; = 0.46
and UHi> = 0.48. The site with regeneration cut presents a greater number of
species and a greater degree of mix. The site with selection cut presents greater
differentiation in diameters and heights.

Keywords: regeneration cut, selection cut, tree spatial distribution, mingling, size
differentiation.
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Introduccion

La Sierra Madre Occidental (SMO) es el complejo montafioso mas largo y
continuo de México. Tiene una superficie de 251 648 km?y se extiende por casi
1,200 km desde el noreste de Sonora hasta el norte de Jalisco (Gonzalez-
Elizondo et al., 2012). Este sistema es particularmente rico por tener la mayor
superficie con bosques templados en el pais, asi como por la agrupacién en su
territorio de floras de diversos origenes y por su gran variedad de habitats. En
esta region se presenta la mayor diversidad de asociaciones de pinos, encinos y
madrofios a nivel mundial (Gonzalez-Elizondo et al., 2012).

La diversidad de especies y la complejidad estructural hacen que los bosques
sean mas productivos (Hiura, 2001; Ishii et al., 2004; Vila et al., 2007; Hui y
Pommerening, 2014). El diametro medio, la distribucion diamétrica, la altura, la
densidad y la competencia entre individuos son importantes caracteristicas de la
estructura que varian en funcidon de las especies del estrato arboreo, las
condiciones ecoldgicas del sitio y del tratamiento silvicola (Berger y Puettmann,
2000, Del rio et al., 2013). La diversidad estructural puede ser caracterizada
mediante la utilizacién de diferentes indices (Gadow, 1999, Pommerening, 2002)
que pueden usarse para evaluar el efecto del aprovechamiento forestal sobre las
especies arbdéreas del bosque, controlar los cambios provocados por los
tratamientos silvicolas o para definir las practicas que conduzcan a alcanzar un
manejo forestal sustentable (Corral et al., 2005; Aguirre et al., 2008; Hernandez
etal., 2013).

La composicion y la estructura de los bosques son comunmente manipuladas
mediante la aplicacién de tratamientos silvicolas (Pretzsch, 1998; Del Rio et al.,
2003; Corral et al., 2005; Moreno et al., 2006). Esto con el propdsito de producir
madera y otros productos forestales, ya que se trata de mejorar el crecimiento de
arboles seleccionados y de asegurar su regeneracion (Crow et al., 2002; Nauertz
et al.,, 2004).
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En los bosques de la SMO se aplican diferentes sistemas silvicolas entre los
cuales destacan el Método Mexicano de Ordenacion de Bosques Irregulares
(MMOBI) que tiene las cortas selectivas como principal tratamiento silvicola y el
Método de Desarrollo Silvicola (MDS), el cual se basa en la aplicacién de los
tratamientos silvicolas: aclareos, cortas de regeneracion, y cuando la masa lo

requiere, una corta de liberacién con preaclareo (Hernandez-Diaz et al., 2008).

En México se han realizado diversas investigaciones que evalluan los efectos del
manejo forestal en la composicién y diversidad de especies en los bosques
(Corral et al., 2005; Solis et al., 2006; Castellanos-Bolanos et al., 2008; Leyva et
al., 2010). El presente estudio tiene como objetivo evaluar la composicion y
estructura del estrato arbdéreo de dos sitios ante la aplicacion de diferentes

tratamientos silvicolas.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en el ejido La Campana, ubicado al Sudoeste del estado de
Durango, en el municipio de Pueblo Nuevo. Esta enmarcado geograficamente
entre los paralelos 23° 42' 34.48" y 23° 49' 28.18" y de latitud Norte y los
meridianos 105° 30' 11.83" y 105° 40" 6.56" de longitud Oeste. El clima
predominante en la zona es generalmente templado, con lluvias en verano. La
precipitacion media anual oscila entre 443 y 1452 mm y la temperatura media
anual entre 8 y 26 °C (Silva-Flores et al., 2014) (Figura 1).
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AREA DE ESTUDIO

~“7\ DURANGO

Figura 1. Localizacién del area de estudio.

Los datos provienen de dos sitios permanentes de muestreo de 2,500 m? (50x50
m) establecidas en el otofio de 2007. Cada sitio presenta diferente tratamiento
silvicola; corta de regeneracion (Sitio 1) y corta de seleccion (Sitio 2).

La corta de regeneracion es la corta principal del MDS, que consiste en
aprovechar los arboles que han llegado a su madurez, seleccionando por sus
caracteristicas externas los mejores individuos para dejarlos en pie como arboles
padres o semilleros. La corta de seleccidén es el unico tratamiento del MMOBI,
consiste en la remocion del arbolado mas grande y viejo (0 sea, aquellos que van
alcanzando el turno), ya sea en forma individual o por grupos pequefos, a
intervalos constantes, repetidos indefinidamente, con el objeto de permitir la
regeneracion continua y mantener el estado incoetaneo de las masas. (Hawley y
Smith, 1982).

La base de datos la constituyeron 348 arboles muestreados a los que se les midid
el diametro normal (d1.30), la altura total (h), distancia, azimut y se registré la
especie a la que pertenecia cada individuo.

Para la estimacién de los parametros estructurales se utilizaron indices de
relaciones de vecindad y descripcidn del patron de puntos en el espacio (Gadow
et al., 2007). Se utilizé el método de muestreo estructural de los cinco arboles,
desarrollado para evaluar los atributos estructurales de los arboles que forman
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una masa forestal (Gadow et al., 2001; Aguirre et al., 2003). Para cada sitio se

determind lo siguiente:

Numero de arboles por hectarea (N)

_ 10000 *n
B s

donde N es la densidad en arboles por hectarea, S (m?) es la superficie de los
sitios y n es el numero de arboles de los sitios.

Area basal por hectarea (G)

n
R 2 10000
4

i=1

donde G es el area basal (m? ha), d el diametro normal, en m? de cada arbol, y

S es la superficie del sitio (m?).
indice de uniformidad de Gadow (W)

Este indice describe la regularidad o la irregularidad de la distribucién del
arbolado (Aguirre, 2004; Gadow et al., 2007; Pommerening, 2002). Se basa en
la medicion de los angulos entre los vecinos a un arbol de referencia iy su
comparacién con un angulo estandar a, de tal manera que al considerar cuatro
vecinos al arbol de referencia Wi puede tomar valores de 0 hasta 1, donde un
valor cercano a cero representa condiciones de regularidad, valores cercanos a
0.5 muestran tendencia a la aleatoriedad y los préximos a 1 presentan
condiciones de agrupamiento. En este estudio se consider6 un valor de
referencia al angulo estandar a, que se esperaria en una distribucion regular =
72° comparado con cada aj. El indice de angulos se calcula con la siguiente
ecuacion (Gadow et al., 1998):

n
N

j=1

:m
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donde: Wi = valor del indice para el j-ésimo arbol referencia, n = es el nUmero de
arboles vecinos considerados, Vij = variable 1 cuando el j-ésimo angulo a entre
dos arboles vecinos préximos es menor o igual al angulo estandar a, en caso

contrario toma un valor de O.
indice de mezcla de especies (Mi)

Es una medida de la diversidad en la distribucién espacial de especies es el grado
de mezcla entre estas, el cual se puede estimar mediante el indice de mezcla M;
de Flldner (1995), el cual se define como la proporcién de n vecinos mas
cercanos que no pertenecen a la misma especie que el arbol de referencia, en

este caso se toman los 4 vecinos mas cercanos.
1 n

M, = *Z(l—vii)
n5

donde 0< M;i <1, vj es igual a 0 cuando el arbol j es de la misma especie que el
arbol de referencia iy serd 1 en caso contrario (Gadow et al., 2007).

Estructura dimensional (TD;y TH))

Este indice permite describir la heterogeneidad dentro de la estructura del
ecosistema, teniendo como base las relaciones dasométricas de las especies
préximas (Pommerening, 1997; Jiménez et al, 2001; Corral et al., 2005). En este
caso se utilizara para diametros y alturas. Un valor de cero corresponde a una
situacién donde los arboles presentan la misma dimensién. El valor se
incrementa al aumentar la diferencia media del tamano de los arboles vecinos.
Se describen con las siguientes ecuaciones matematicas (Gadow, 1993; Del Rio
et al., 2003; Corral et al., 2005):

1 1 d min
D, :N;nZ(l— ]

d max

TH = ;}zlz[l fimin j

~ N hmax
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donde TDgy TH= diferenciacion diamétrica y en altura del area i; n= nUmero de
vecinos considerados; N= numero de arboles medidos; d min, d max = didmetro
menor y mayor entre iy cada uno de sus n vecinos; h min, h max = altura menor
y mayor entre j y cada uno de sus n vecinos. El grado de diferenciaciéon en
diametros y alturas se clasifica en cinco grupos, de 0.0-0.2=débil; 0.2-
0.4=moderada; 0.4-0.6 clara; 0.6-0.8 fuerte; 0.8-1.0 muy fuerte (Aguirre et al.,
1998; Jiménez et al., 1998),

indice de dominancia (U;)

Este indice también es conocido como medida de entorno y describe la
dominancia relativa de una especie es su entorno directo. Se define como la
dominancia del arbol referencia i con respecto a sus vecinos mas cercanos, es
decir, la proporcion de arboles n mas pequenos (en didmetro o altura) que el arbol
de referencia.

U, = vj

n
=1

S|

]
donde 0<U; <1y v;seraigual a 1 si el arbol jes menor al arbol referencia i, y 0 en

caso contrario. Con cuatro vecinos U, puede tener cinco valores, que
corresponden a las clases sociales propuestas por Kraft (1884): Ui = 0.0, si los
cuatro vecinos son mas grandes que el arbol referencia 7 (suprimido); U;= 0.25,
si tres de los vecinos son mas grandes (intermedio); U; = 0.50, si dos de los
vecinos son mas grandes (codominante); U; = 0.75, si uno de los cuatro vecinos
es mas grande (dominante); y U; = 1, si ninguno de los cuatro vecinos es mas

grande que el arbol de referencia i (muy dominante).

Para evitar el efecto de borde se utiliz6 el estimador NN1. El cual consiste en
omitir como arbol de referencia (/) a aquellos cuya distancia a su j~€simo vecino
mas cercano sea menor a la distancia entre este y el borde de, no obstante, esto
no los omite de formar parte de otros grupos.
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Para el céalculo de los diversos indices se us6 el programa CRANCOD v 1.4
(POMMERENING, 2012) asi como adaptaciones de algunos scripts aportados
por el mismo autor para el programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).
Los gréficos y los analisis estadisticos se han realizado con los programas R v
3.3.2.

Resultados y discusion

Los tratamientos silvicolas provocan cambios en la estructura del bosque,
promueven el establecimiento de la regeneracidén y aumentan el crecimiento de
las dimensiones de los arboles en funcion del bienestar econdémico. En la figura
2 se observa la distribucién espacial del arbolado del tratamiento de regeneracion
(S1) y del tratamiento de seleccién (S2). Con el estimador NN1 se omitieron
aquellos arboles que se encontraban en el borde, de esta forma en el analisis de
los indices de vecindad por sitio, para el S1 se utilizaron un total de 120 grupos

estructurales de los cinco arboles y para el S2 un total de 167.
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Figura 2. Distribucion espacial del arbolado por sitio; los ejes “x” y “y” indican la distancia en
metros. Los circulos representan los arboles, cuyo tamano esta escalado al diametro normal.
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En total se registraron ocho especies arbéreas distribuidas en los dos sitios de
muestreo. Alnus firmifolia solo se encuentra en el S1, Juniperus deppeana y
Pinus ayacahuite solo se presentan en el S2, las demas especies estan presentes
en ambos sitios. En el S1 se registraron seis especies arbéreas, las cuales suman
una densidad de 632 n ha' y 16.18 m? ha' de area basal. La especie Pinus
duranguensis es la mas abundante (224 n ha') seguida de Alnus firmifolia (148
n ha') y Pinus teocote (96 n ha'). En el S2 se encontraron siete especies
arboreas sumando una densidad de 760 n ha'y 23.18 m? ha™' de area basal. P.
durangensis es la mas abundante (468 n ha') seguida de Q. sideroxyla (148 n
ha') y P. teocote (60 n ha'). P. durangensis y Q. sideroxyla han sido reportadas
como unas las especies mas abundantes y como las que ocupan mayor area
basal en los bosques de la Sierra Madre Occidental con valores superiores a 100
nha'y 10 m2 ha'. (Valenzuela y Granados, 2009; Graciano-Avila et al., 2017).

Tabla 1. Namero de arboles por hectarea (N) y area basal por hectarea (G) en los sitios de

muestreo.
S1 S2

ESPECIE N G N G

nha! m?ha! nha! m?hat
Arbutus bicolor 64 0.68 20 0.12
Alnus firmifolia 148 1.53 - -
Juniperus deppeana - - 4 0.07
Pinus avacahuite - - 36 0.43
Pinus cooperi 12 0.07 24 0.31
Pinus durangensis 224 11.78 468 13.18
Pinus teocote 96 0.79 60 1.65
Quercus sideroxyla 88 1.33 148 7.42
TOTAL 632 16.18 760 23.18

Se presentd una distribucién de frecuencias de tipo “J” invertida en ambos sitios,
donde disminuye el numero de arboles a medida que aumenta el diametro. Esta
condicién comunmente se presenta en bosques que han sido perturbados y es
muy similar a lo registrado por Lopez-Hernandez et al. (2017), quienes
encontraron una mayor cantidad de individuos en las categorias diamétricas
menores y una disminucién del nimero de arboles conforme aumenta la
categoria diamétrica en un bosque de Puebla, México. Sin embargo, en el S1 se
observa una mayor densidad de arboles en las clases diamétricas menores, con

una disminucién abrupta de densidad a medida que el diametro se incrementa.
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Para el caso del S2 la mayor densidad también se encuentra en las clases
diamétricas menores, pero con una disminucién gradual de densidad de arboles
a medida que el diametro se incrementa (Figura 3).

S$1 s2

Frecuencia

Frecuencia
] 20 40 60 80 100 120

0 20 40 60 80 100 120

10 20 30 40 50 80 10 20 30 40 50 60

Clases diamétricas (cm) Clases diamétricas (cm)

Figura 3. Distribuciones diamétricas por sitio.
indice de uniformidad de Gadow (W).

Los valores para este indice fueron: W;=0.52 + 0.20 para S1y W;=0.54 + 0.22
para S2. (Tabla 2). Valores menores a 0.475 sugieren una distribucién regular y
aquellos mayores a 0.517 una distribucion irregular con tendencia a la formacion
de grupos (Hui y Gadow, 2002). De acuerdo con lo anterior en ambos sitios los
valores obtenidos indican una distribucion irregular con tendencia a la
agrupacion. La tendencia a la agrupacion se da como consecuencia de la
presencia de manchones de arbolado joven originado por los claros ocasionados
por el derribo excesivo de arboles adultos (Figura 4). Estos resultados coinciden
con Solis et al. (2006) quienes registraron un valor de W= 0.57 para dos parcelas
con aclareos y con tratamiento de seleccién. Diversos estudios sefalan que la
distribucién aleatoria generalmente se da en areas con intervenciones silvicolas
(Aguirre et al., 2003; Corral et al., 2005). Por otro lado, Rubio et al. (2017),
registraron un valor promedio de W= 0.49 en un area post-incendio de un bosque

de pino-encino en Nuevo Ledn, México.
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Tabla 2. Media y desviacion estandar de cada uno de los indices por sitio.

, S1 S2
INDICE X p X o
Winkelmass (Wi) 052 020 054 022
Indice de mezcla (M) 081 024 057 0.39

Estructura dimensional (7D) 0.33 020 036 0.13
Estructura dimensional (TH) 0.34 0.18 032 0.14
Indice de dominancia (UDi) 047 038 052 0.36
Indice de dominancia (UHi) 046 040 048 0.37
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Figura 4. Distribucion de frecuencias del indice de uniformidad de angulos de Gadow (Wi)para los

dos sitios.

indice de mezcla de especies (M)).

Los valores obtenidos en este indice fueron de M;=0.81 £ 0.24y M;=0.57 £ 0.39
para S1 y S2 respectivamente (Tabla 2). En el S1 la mayor proporcidon se
encuentra en la categoria 1, lo que indica que la mayoria (> 50%) de los
individuos muestreados estan rodeados por individuos de especies diferentes.
Para el caso del S2 la mayor frecuencia también se presenta en la categoria 1,
pero en menor proporcion los arboles (35%) estan rodeados por individuos de
especies diferentes (Figura 5).

De acuerdo con estos resultados se puede decir que existe un mayor grado de
mezcla en el S1. Generalmente los tratamientos silvicolas favorecen a las
especies comerciales importantes lo que hace que la mezcla de especies sea
menor en algunos sitios. Se han reportado valores de valores de M= 0.30y M, =
0.44 para parcelas con aclareos y con tratamiento de seleccion respectivamente,
por lo que este valor varia de acuerdo con el tratamiento aplicado (Solis et al.,
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2006). En areas naturales protegidas se han registrado valores superiores a M =
0.61 (Corral-Rivas et al., 2013).
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Figura 5. Distribucion de la frecuencia porcentual de los valores del indice de mezcla de especies
de Gadow (M))en los sitios evaluados.

Diferenciacion diamétrica (TD)).

Los valores promedios para este indice para el S1y el S2 fueron de TD; =0.33
0.20 y TD; = 0.36 = 0.13 respectivamente, lo que indica una diferenciacion
moderada para ambos sitios (Tabla 2). Sin embargo, en las distribuciones de las
frecuencias por sitio se puede observar que en el S1 la categoria mas
representada es la categoria moderada (40 %), seguida de la débil (30 %), es
decir que el 30 % de los individuos presentan la misma dimensién en diamétro.
Para el S2 la categoria mas representada es la moderada (50 %) pero seguida
de la clara (35 %) y solo el 10 % presentan la misma dimension, por lo cual la
mayor diferenciacion la presenta el sitio 2 (Figura 6). Cuando se presentan una
diferenciacion dimensional escasa, se debe a que los sitios fueron desprovistos
de su vegetacion original y los individuos tuvieron condiciones ambientales
similares para su desarrollo, presentando asi una alta similitud en diametros y
posiblemente en edad (Jiménez et al., 2009). Corral et al. (2013) reporto valores
cercanos al TD; =0.75, observandose una tendencia de presencia de estructuras
mas complejas en las areas naturales protegidas.
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Figura 6. Grado de diferenciacién diamétrica (TD)) por sitio.
Diferenciacion de alturas (TH).

Los valores registrados fueron muy similares a los de TDi, pues fueron de TH; =
0.34 £0.18 y TH; = 0.32 + 0.14 para los S1 y S2 respectivamente (Tabla 2). Se
puede observar que en el S1 la categoria mas representada es la moderada,
seguida de la categoria débil, para el caso del S2 la categoria moderada es la
mas representada seguida de la categoria clara, lo cual indica que existe una
mayor diferenciacion en el S2 (Figura 7). Segun Cano (1988), la altura es una
variable que es menos afectada por los tratamientos silviculturales a comparacion

del didmetro.
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0.6-0.8 = fuerte; 0.8-1.0 = muy fuerte)

Figura 7. Grado de diferenciacion diamétrica (TH)) por sitio.
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indice de dominancia dimensional diamétrica (UD)).

Los valores para este indice fueron UD;= 0.47 £ 0.38 para S1y UD;=0.52 £ 0.36
para S2 (Tabla 2). En los dos sitios existen todas las clases sociales
representadas de manera equitativa, es decir, los dos sitios presentan
heterogeneidad de dimensiones diamétricas. Valores cercanos a 0.50
corresponden a la clasificacion codominante (Kraft, 1884) por lo que dos de los
vecinos son mas grandes que el arbol de referencia. En el S1 se presenta un
mayor numero de individuos en las clases suprimido y muy dominante, mientras
que en el S2 el mayor numero de individuos se presenta en las clases
codominante y muy dominante (Figura 8). Esto se debe al tipo tratamiento
aplicado en cada sitio, tal es el caso del S1, donde se eliminé casi el total de los
individuos y solo se dejaron los arboles considerados como mejores y que aqui
se presentan como muy dominantes (dominancia alta) y la regeneracién
establecida se presenta como suprimidos (dominancia nula), la cual es
caracterizada por un denso sotobosque provocado por los espacios generados y
la penetracion de luz. Se han registrado valores similares en bosques evaluados
después de un incendio (Rubio-Camacho et al., 2017) y en areas de matorral
espinoso tamaulipeco con diferentes tipos de perturbacion (Jiménez-Pérez et al.,
2009).

S1 S2

Proporcion

T T T T T
0.0 0.5 1.0 0.0 05 1.0

Dominancia diamétrica
0 = nula; 0.5 = media; 1= alta

Figura 8. Grado de dominancia en diametros (UD)) por sitio.
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indice de dominancia dimensional de altura (UH;).

Los valores indican una gran similitud en ambos sitios ya que se registrd un valor
de UH;=0.46 + 0.40 para S1y UH, = 0.48 +0.37 para S2. Por lo que al igual que
en UDi en los dos sitios existen todas las clases sociales representadas. En
ambos sitios se presenta un mayor numero de individuos en las clases suprimido.
El S1 presenta mayor proporcion en la categoria dominante que el S2, esto refleja
el efecto del tratamiento aplicado donde claramente se diferencian dos estratos;
el de los arboles dominantes y el de los suprimidos (regeneracion) (Figura 9).
Valores similares han sido registrados en areas bajo manejo forestal en la Sierra
Madre Occidental, donde los bosques presentan diferenciacion de dimensiones
heterogénea (Solis et al., 2006).

S1 82

20 -

Proporcién

T T T T T T
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0

Dominancia de Altura
0 = nula; 0.5 = media; 1= alta

Figura 9. Grado de dominancia en alturas (UH)) por sitio.
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CAPITULO IV

COMPOSICION Y ESTRUCTURA ESPACIAL DE CINCO
ASOCIACIONES DIFERENTES DE BOSQUES DE Pinus

durangensis

COMPOSITION AND SPATIAL STRUCTURE OF FIVE
DIFFERENT ASSOCIATIONS OF FORESTS OF Pinus

durangensis

Fotografia de un bosque de Pinus en asociacion con otras especies.

Manuscrito sometido a la revista Madera y Bosques el 19 de febrero de 2019.
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CAPITULO IV

COMPOSICION Y ESTRUCTURA ESPACIAL DE CINCO
ASOCIACIONES DIFERENTES DE BOSQUES DE Pinus

durangensis

Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue estudiar las caracteristicas
estructurales bivariadas de cinco asociaciones diferentes de bosques de Pinus
durangensis, identificando las similitudes y diferencias en la distribucion bivariada
de uniformidad de angulos, dominancia y mezcla. Los datos provienen de cinco
sitios cuadrangulares de 2500 m?, establecidos cada uno en diferente bosque de
P. durangensis en la Sierra Madre Occidental. Para cada sitio se determiné la
altura promedio, didametro promedio y la cobertura de copa, asi como los indices
de mezcla de especies, uniformidad de angulos y dominancia. Los indices se
combinaron dos a dos para obtener tres distribuciones bivariantes. El bosque
puro de P. durangensis presenté los individuos con mayor altura, mientras que el
mayor diametro fue para la asociacién con P. teocote. El indice de mezcla (Mi)
indica que solo en el bosque puro existe una baja mezcla de especies. El indice
de uniformidad de angulos (Wi) muestra que los arboles de manera general
tienen una distribucién aleatoria. Los valores de dominancia (Ui)) muestran que
en todos los sitios existen todas las clases sociales representadas de manera
equitativa. Los indices y sus combinaciones describen adecuadamente la
distribucidn espacial de los arboles y su relacion con sus vecinos mas cercanos.
La informacién obtenida de la combinacién de las variables estructurales ayuda
a mejorar la comprensién de la estructura espacial del bosque, y ademas de
contribuir a la regulacion de la intensidad de corta y garantizar una gestion

sostenible.
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Palabras clave: cinco arboles, distribucion bivariada, dominancia, mezcla,
uniformidad.

Abstract

The objective of the present investigation was to study the bivariate structural
characteristics of five different associations of Pinus durangensis forests,
identifying the similarities and differences in the bivariate distribution of uniformity
of angles, dominance and mixing. The data comes from five quadrangular sites
of 2500 m?, each established in different forest of P. durangensis of the Sierra
Madre Occidental. For each site the average height, average diameter and crown
coverage were determined, as well as the species mix index, angle uniformity and
dominance indexes. The indices were combined two to two to obtain three
bivariate distributions. The pure forest of P. durangensis presented individuals
with higher height, while the largest diameter was for the association with P.
teocote. The mix index (M) indicates that only in the pure forest there is a low mix
of species. The angle uniformity index (W/) shows that trees generally have a
random distribution. The values of dominance (Uj) show that in all the sites there
are all the social classes represented in an equitable way. The indexes and their
combinations adequately describe the spatial distribution of the trees and their
relationship with their closest neighbors. The information obtained from the
combination of the structural variables helps to improve the understanding of the
spatial structure of the forest, and in addition to contributing to the regulation of

cutting intensity and ensuring sustainable management.

Keywords: five trees, bivariate distribution, dominance, mixture, uniformity.
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Introduccion

Pinus durangensis Martinez es una de las especies del género Pinus mas
importantes en México por su area de distribucion (143 000 km?), calidad de
madera, valor comercial y por ser componente clave para la conservaciéon de la
biodiversidad de la Sierra Madre Occidental (SMO) (Monarrez-Gonzéalez y
Ramirez-Maldonado, 2003; Gémez-Mendoza y Arriaga, 2008). Esta especie
generalmente se encuentra en partes altas (por encima de 2000 msnm) de la
vertiente occidental de la SMO formando masas puras sobre laderas con escasa
pendiente y clima relativamente hiumedo. Entre los elementos que se asocian con
esta especie estan Pinus cooperi, P. teocote, P. leiophylla'y Quercus sideroxyla
(Gonzalez-Elizondo et al., 2012).

El aprovechamiento forestal que se ha realizado en las ultimas décadas ha
modificado la estructura de los bosques, por lo que su conocimiento, aunado a la
dinamica de rodales, es fundamental para garantizar la sostenibilidad de estos
sistemas (Castellanos-Bolanos et al., 2008). La informacion sobre la estructura
del bosque contribuye a una mejor comprensioén de la historia y la funcién del
bosque y del potencial de desarrollo futuro de un ecosistema forestal (Franklin et
al., 2002).

Hui y Pommerening (2014) mencionan que la composicion y estructura son un
indicador de la biodiversidad que existe dentro de los bosques. Por su parte, Del
Rio et al. (2013) senalan que los arboles son el elemento mas relevante, pues las
distintas especies presentan diferentes caracteristicas morfologicas y dan lugar

a diferentes estructuras.

De acuerdo con Gadow (1993) y Hui et al. (1998, 1999, 2003), la estructura
espacial de un bosque se puede representar utilizando indices basados en
vecindarios (indice de angulo uniforme, mezcla y dominancia) que representan
la variacién a pequefia escala de las especies arbdreas, el diametro del arbol y
los patrones de distribucion en una pequena unidad estructural. Estos indices
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han demostrado ser Gtiles para analizar la estructura espacial de los bosques
mixtos (Hui et al., 1998; Graz, 2006; Pommerening 2006).

Dos de los indices estructurales se pueden combinar para obtener una
distribucién bivariada, que, dependiendo del indice, proporcionara informacion
estructural sintetizada sobre la mezcla entre especies arbdreas, los patrones de
distribucién o la competencia entre individuos. Con esta informacion se pueden
analizar los cambios en la estructura espacial del bosque antes y después de las
intervenciones silvicolas, lo que puede ayudar a regular la intensidad de corta y
garantizar un manejo sostenible (Li, 2013).

En la SMO se han realizado diferentes estudios que evaluan la composicidén y
estructura de los ecosistemas forestales, pero son pocos para la superficie que
ocupa esta cadena montanosa (Solis et al., 2006; Aguirre et al., 2003; Aragén-
Pina et al., 2010; Navar-Chaidez et al., 2009; Wehenkel et al., 2015). Ademas, se
ha evaluado escasamente la distribucion espacial, limitandose sélo a distribucidn
espacial univariada, por lo que son nulas las investigaciones que aborden la
distribucién espacial bivariada en esta regién. La presente investigacion pretende
estudiar las caracteristicas estructurales bivariadas de cinco asociaciones
diferentes de bosques de P. durangensis, identificando las similitudes y
diferencias en la distribucion bivariada de uniformidad de angulos, dominancia y
mezcla, y de esta forma proporcionar una guia util para el manejo forestal basada
en la estructura en los bosques de P. durangensis.

Materiales y métodos

El estudio se realizd en la region de El Salto, Durango, México, ubicada en la
parte suroeste del estado, en el macizo montanoso de la Sierra Madre Occidental.
Esta enmarcada geograficamente entre los paralelos 23° 42’ 34.48” y 23° 49’
28.18”" de latitud Norte y los meridianos 105° 30’ 11.83” y 105° 40’ 6.56” de
longitud Oeste (Figura 1).
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Figura 1. Region de El Salto, Durango.

En el area de estudio, la altura sobre el nivel del mar varia entre 2500 y 2900
msnm. Los tipos de suelo presentes en area son litosol, cambisol y regosol con
textura predominantemente gruesa a media. El tipo de roca predominante es
ignea extrusiva acida (INEGI, 2010). En esta zona prevalecen climas de tipo
(A)C(W2), C(W2), C(E)(M) y C(E)(W2), la precipitacion promedio media anual es
de 1200 mm y la temperatura es de 18 °C (INEGI, 2009). Los tipos de vegetacion
predominantes corresponden a formaciones naturales de bosques de pino y pino-

encino.

Los datos provienen de cinco sitios en diferentes bosques de Pinus durangensis
que fueron areas de aprovechamiento forestal, los cuales fueron establecidos
siguiendo la metodologia desarrolladas por Corral-Rivas et al. (2009). Los sitios
son cuadrangulares de 2 500 m? (50 m X 50 m) y fueron establecidos en el 2007
(Tabla 1, Figura 2).

A todos los individuos registrados en los sitios se les midié el diametro normal
(dr.30) 2 7.5 cm, altura total (h), se identificd la especie a la que pertenecia, se

registré la distancia en metros y azimut en grados desde el centro del sitio.
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Tabla 1. Caracteristicas basicas de los cinco sitios.

Sitio Bosque Altitud Latitud Norte  Longitud Oeste  Exposicion  Pendiente  Fisiografia
a) P. durangensis (puro) 2613 23°44’ 39.72" 105°40’ 11.13” (0] 31 % Lomerio
b) P. durangensis-P. teocote 2865 23°41°23.27" 105° 24’ 13.61” NE 12 % Ladera
c) P. durangensis-P. cooperi 2687 23°43' 02.63" 105°36’ 37.79” SE 15 % Ladera
d) P. durangensis-P. strobiformis 2699 23°47°27.96” 105° 25’ 51.16” 4 2% Valle
e) P. durangensis-Q. sideroxyla 2605 23°50’ 42.78” 105° 25’ 53.01” N 31 % Ladera

O = Oeste; NE = Noreste; SE = Sureste; Z = Zenital (plano); N = Norte.
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Figura 2. Representacion de la distribucién espacial del arbolado por sitio en el area de estudio.
Los circulos representan los arboles, cuyo tamano esté escalado al diametro normal (dr.30) = 7.5

cm.

Anélisis de los datos

Para cada sitio se determind la altura promedio, diametro promedio y la cobertura
de copa, asi como los indices de mezcla de especies, uniformidad de angulos y
dominancia. Para la estimacion de los parametros estructurales se utilizé el
muestreo denominado “grupo estructural de los cinco arboles” el cual toma un
arbol de referencia (i) y sus 4 vecinos mas cercanos (Gadow, 1993; Fildner,
1995; Gadow et al., 2001; Aguirre et al., 2003; Pommerening, 2006).
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indice de mezcla de especies (Mi)

El grado de mezcla entre especies es una medida de la diversidad en la
distribucién espacial, el cual se puede estimar mediante el indice de mezcla M;
de Filldner (1995). Este se define como la proporcion de n vecinos mas cercanos
que no pertenecen a la misma especie del arbol de referencia (i), en todos los

casos se toman los cuatro vecinos mas cercanos.

n

M; = %Z(l — Vi)

j=1

donde 0< M; <1, vjes igual a 0 cuando el arbol j es de la misma especie que el
arbol de referencia iy sera 1 en caso contrario (Gadow et al., 2007) (Figura 3a).

indice de uniformidad de angulos (Wi)

Este indice describe la regularidad o la irregularidad de la distribucion del
arbolado (Aguirre, 2004; Gadow et al., 2007; Pommerening, 2002). Se basa en
la medicién de los angulos entre los vecinos a un arbol de referencia iy su
comparacién con un angulo estandar a, de tal manera que al considerar cuatro
vecinos al arbol de referencia Wi puede tomar valores de 0 hasta 1, donde un
valor cercano a cero representa condiciones de regularidad, valores cercanos a
0.50 muestran tendencia a la aleatoriedad y los proximos a 1 presentan
condiciones de agrupamiento. En este estudio se consideré un valor de
referencia al angulo estandar a, que se esperaria en una distribucion regular =
72° comparado con cada aj (Gadow et al., 1998; Ledo et al., 2012). El indice de
angulos se calcula con la siguiente ecuaciéon (Gadow et al., 1998):

n

S

j=1

Wiz

S|k

donde: Wi = valor del indice para el i-ésimo arbol referencia, n = es el nUmero de

arboles vecinos considerados, Vij = variable 1 cuando el j-ésimo angulo a entre

58



dos arboles vecinos préximos es menor o igual al angulo estandar a, en caso

contrario toma un valor de 0 (Figura 3b).
indice de dominancia (Uj)

Este indice también es conocido como medida de entorno y describe la
dominancia relativa de una especie en su entorno directo. Se define como la
dominancia del arbol referencia i/ con respecto a sus 4 vecinos mas cercanos, es
decir, el numero de arboles n mas pequenos (en didmetro o altura) que el arbol

de referencia.

Sl

Ui = v]'

j=1

donde 0sU; <1y v;seraigual a 1 si el arbol jes menor al arbol referencia i, y 0 en
caso contrario (Figura 3c).
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Figura 3. Representacion esquematica de los indices estructurales de mezcla (a) uniformidad de
angulos (b) y dominancia (c).
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Cuando el indice de angulo uniforme, mezcla y dominancia no se combinan, sélo
pueden proporcionar una caracteristica de la estructura del bosque. Estos tres
parametros son inherentemente independientes y tienen los mismos cinco
valores y frecuencias (0.00, 0.25, 0.50, 0.75, y 1.00). Pero también se pueden
combinar dos a dos para obtener tres distribuciones bivariantes y asi representar
las caracteristicas estructurales espaciales de los bosques (Li, 2013).

Para evitar el efecto de borde se utilizé el estimador NN1, el cual consiste en
omitir como arbol de referencia (/) a aquéllos cuya distancia a su j~ésimo vecino
mas cercano sea menor a la distancia entre éste y el borde del sitio. No obstante,

esto no los elimina para formar parte de otros indices.

Para el célculo de los diversos indices se us6 el programa CRANCOD v 1.4
(Pommerening, 2012), asi como adaptaciones de algunos scripts para el
programa R (R Development Core Team, 2011).

Resultados

Los cinco sitios estudiados presentan diferente cantidad de arboles vy
composicién de especies, el sitio “a” es mas puro, ya que present6é 140 arboles
en total, de los cuales 134 (96 %) corresponden a la especie P. durangensis, la
proporcidén de esta especie disminuyo en los siguientes sitios. El “b” contiene 175
individuos en total de los cuales 77 (44 %) son de P. durangensis y 22 (13 %) de
P. teocote. El “c” contienen 191 arboles, 63 (33 %) son de P. durangensis'y 60
(31 %) de P. cooperi. En el “d” se registraron 100 arboles con proporciones de P.
durangensis de 62 (62 %) y 16 de P. strobiformis. Por otro lado, en el “e” se
registraron 249 individuos, aqui Q. sideroxyla tuvo una presencia de 115 arboles
(46 %) mayor en comparacién con P. durangensis que reportd 74. En todos los
sitios se presentaron otras especies, las cuales de forma unitaria fueron de menor

proporcion (Figura 4).
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Figura 4. Frecuencia de especies por sitio.

El sitio de bosque puro de P. durangensis presentd la mayor altura promedio (18
+ 3 m) en comparacién con las asociaciones con otras especies (Tabla 2). Asi,
en el bosque mixto de P. durangensis-Q. sideroxyla se presenté el valor promedio
de altura mas bajo de todas las asociaciones (12 £ 5 m). En relacién con el
diametro promedio, el sitio de P. durangensis-P. teocote presento6 el mayor valor,
mientras que el sitio de P. durangensis-Q. sideroxyla ofrecio el valor de DAP mas
bajo de todas las asociaciones. Sin embargo, esta asociacion de P. durangensis-
Q. sideroxyla fue la que mostrd valores mas altos de cobertura (superiores al
100% y, por tanto, con solapamiento de copas). En el lado opuesto, el sitio de P.
durangensis-P. strobiformis ofrecio la cobertura mas baja, que no llegd al 75%
(Tabla 2).

Tabla 2. Altura, diametro promedio (x desviacion estadndar) y cobertura total de las cinco
asociaciones de P. durangensis.

Asociacion Altura + o (m) DAP + g (cm) Cobertura (%)
P. durangensis 18+3 22+8 82
P. durangensis-P. teocote 1315 23+ 11 97
P. durangensis-P. cooperi 15+7 20+ 11 97
P. durangensis-P. strobiformis 14+5 2110 74
P. durangensis-Q. sideroxyla 12+5 17+8 >100
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indices estructurales

Los resultados del indice de mezcla (Mi) indican que existe una baja mezcla de
especies en el sitio de bosque puro de P. durangensis, mientras que en el resto
de los sitios la mezcla aumenta considerablemente al asociarse con diferentes
especies (Tabla 3) a excepcidn de asociacidon P. durangensis-P. strobiformis que
mantiene un bajo grado de mezcla. El indice de uniformidad de angulos (W)
muestra que los arboles de manera general en todos los sitios tienen una
distribucion aleatoria, pues los valores obtenidos se encuentran alrededor de
0.50. Para la dominancia (U)) los valores indican que en los cinco sitios existen
todas las clases sociales representadas de manera equitativa, es decir,
presentan heterogeneidad de dimensiones diamétricas. Valores cercanos a 0.50
corresponden a la clasificacién codominante (Kraft, 1884) indicando que dos de

los vecinos son mas grandes que el arbol de referencia.

Tabla 3. Media y desviacién estandar (o) de los indices estructurales por sitio (mezcla de

especies, uniformidad de dngulos y dominancia).

Asociacion Indice
Uniformidad (Wi) Mezcla (Mi) Dominancia (Ui)
P. durangensis 0.52 +0.21 0.09 +0.22 0.51+£0.35
P. durangensis-P. teocote 0.51 +0.19 0.66 +0.30 0.52 +0.36
P. durangensis-P. cooperi 0.49 +0.19 0.63 £0.31 0.51 £0.36
P. durangensis-P. strobiformis 0.50 £0.19 0.53 £0.35 0.50 £0.37
P. durangensis-Q. sideroxyla 0.48 +0.18 0.59 +0.30 0.50 +0.36

Distribucién bivariada de los indices de uniformidad de angulos (W) y mezcla
(Mi)

En los cinco sitios los valores maximos de frecuencia Wi-Mi en todas las especies
se ubicaron en Wi = 0.50 y disminuyeron hacia ambos lados, sin embargo, el sitio
“a” presento la mayor frecuencia (35 %). Esto indica que la mayoria de los arboles
se encuentran distribuidos de forma aleatoria con una regularidad y agrupamiento
minimo o nulo. Por otro lado, el grado de mezcla se comporté de forma diferente,
siendo el sitio “a” el que presentd menor mezcla (Mi = 0) ya que se trata de un
bosque mas puro. En el resto de los sitios el grado de mezcla aumentd
gradualmente sobre el eje Wi = 0.50. Esto indica que el primer sitio esta
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compuesto por arboles con un bajo nivel de mezcla y alto grado de segregacion
de especies con una distribucion aleatoria. Los bosques mixtos pertenecen a

areas mas heterogéneas con menor grado de segregacioén y con distribucién
aleatoria.

Por otro lado los arboles de la especie P. durangensis presentan una distribucidn
similar a la anterior, pues se distribuyen en su mayoria de forma aleatoria con un
grado de mezcla menor sélo en el sitio “a” (Wi = 0.5y Mi = 0) que presenta la
mayor frecuencia de distribucién aleatoria y sin mezcla (35 %), en los otros sitios
esta frecuencia disminuyo, siendo mayor en distribucion aleatoria y mezcla
moderada (Wi = 0.5y Mi = 0.5). Para el caso de las asociaciones, en el sitio “b”
se observa que una frecuencia elevada de arboles de P. teocote (27 %) que
tienden al agrupamiento con una mezcla muy alta (Wi=0.75y Mi = 1). Para el
caso de los demas sitios las especies asociadas se presentan distribuidas de
forma aleatoria y con un grado de mezcla alto (Wi= 0.5y Mi=0.75) (Figura 5).
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Figura 5. Distribucién bivariada de uniformidad de &ngulos y mezcla.
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Distribucién bivariada de los indices de uniformidad de angulos (Wi) y dominancia
(Ui

Los valores maximos de frecuencia Wi-Ui para todas especies en los cinco sitios
convergieron en el mismo eje (Wi=0.50), presentando una distribucién aleatoria
y disminuyendo gradualmente en ambos lados hasta ubicarse en Wi=0y Wi= 1
independientemente del tipo de bosque presente. Por otro lado, en el eje de
dominancia (Uj) los valores fueron muy similares en todas las categorias de todos
los sitios, es decir existen todas las clases presentes de forma equitativa desde
arboles suprimidos hasta muy dominantes. Sin embargo, en el sitio “b” existe
mayor frecuencia de individuos que son dominantes (13 %), mientras que en el
“c” existe mayor frecuencia de suprimidos (14 %), en el d co-dominantes (18 %)
en el “d” son dominantes (15 %). Es decir, los arboles presentan una distribucion

aleatoria sin importar el estatus dominante.

Los individuos de P. durangensis presentan una distribucion aleatoria (Wi = 0.50)
pero existe una heterogeneidad de dimensiones con valores de frecuencias
similares de Ui. Los valores maximos de frecuencia (= 16 %) se ubicaron en Ui =
1 en todos los sitios salvo en el sitio “c” (Ui= 0.5), lo que indica que P. durangensis

[{pegl) 13

en los sitios “a”, “b”, “d” y

[{Pgl)

e’ es muy dominante sobre las demas especies
asociadas. P. cooperiy P. strobiformis son codominantes (19 %), mientras que
P. teocote 'y Q. sideroxyla suelen ser intermedios (18 y 17 %) (Figura 6).
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Figura 6. Distribucién bivariada de uniformidad de angulos y dominancia.

Distribucién bivariada de los indices de mezcla (Mi) y dominancia (Ul)

La distribucion bivariada Mi-Ui de todas las especies se comportd de forma
diferente en todos los sitios (Figura 7). Para el caso del sitio “a” la mayor
frecuencia se ubicé en la combinacion Ui= 0.75y Mi = 0, indicando que hay mas
individuos que son dominantes y que estan rodeados de arboles que son de la
mima especie (19 %), por lo que la mezcla de especies es muy baja o nula. El
sitio con mayor frecuencia de arboles dominantes y con mayor mezcla, es el sitio
“c” (Ui=1 y Mi=0) con (7 %). Solo en “d” y “e” existe mayor frecuencia de arboles
suprimidos rodeados de arboles de diferentes especies (9 y 7 %) por lo que se
encuentran totalmente mezclados (Ui= 0y Mi=1).

P. durangensis suele estar presente en todas las clases desde arboles
suprimidos hasta los muy dominantes, como en el sitio “a” donde se presentan
valores de frecuencia muy similar en todas las categorias y una mezcla casi nula.

Llama la atencién el sitio “b” donde la mayor proporcién de los arboles (14 %)
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tienden a la dominancia y mezcla moderada (Ui=1 y Mi=0.50). Por el contrario,

en el sitio la mayor frecuencia (11 %) es de arboles suprimidos y mezcla

moderada (Ui=0 y Mi=0.50). Otro caso particular fue el del sitio “e” donde la mayor
frecuencia de arboles (14 %) dominantes y un grado de mezcla alta (Ui=1 y

Mi=0.75).

P. durangensis resulta ser la especie dominante en casi todos los sitios,
presentado una mezcla media cuando se encuentra asociada con P. teocote. Sin
embargo, cuando se asocia con P. cooperi, y, en menor medida, P. strobiformis,
la dominancia de P. durangensis disminuye notablemente y la mezcla aumenta
considerablemente (Figura 7).
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Figura 7. Distribucion bivariada de mezcla y dominancia.
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Discusion

En el andlisis de los cinco tipos de bosque que se estudiaron, se encontré que el
sitio de bosque puro de P. durangensis tiene los individuos con mayor altura,
mientras que el mayor diametro lo presenta la asociacion con P. teocote. Por otro
lado, la asociacion de P. durangensis con Q. sideroxyla posee la mayor cobertura
de area de copa, siendo el unico caso en el que se produjo un solapamiento de
copas. En general, las copas de los pinos tienen menor area de cobertura y su
forma es cilindrica con relacion a la copa de latifoliadas, propias de los bosques
de encinos (Yirdaw y Luukkanen, 2004).

En la presente investigacion, los parametros estructurales se consideraron
estrechamente asociados con la relacion entre la mezcla, la diferenciacion de
tamanos y los patrones de distribucién entre cada individuo y sus cuatro arboles

vecinos adyacentes.

Los valores de Ui-Wi'y Mi-Wi de la distribucion bivariada de P. durangensis en
asociacién con otras especies revelaron que en los cinco sitios estudiados se
muestra mayor frecuencia de arboles con distribucién aleatoria (Wi=0.50) y pocas
veces el grupo estructural de los cinco arboles presenta conespecificidad, a
excepcion del bosque puro. En este bosque los arboles de P. durangesis suelen
ser los dominantes, aunque de manera general existe presencia de todas las
clases sociales equitativamente en todas sus asociaciones. Estas caracteristicas
indican que las diferentes asociaciones de especies arbdreas presentan alta
heterogeneidad. Diversos estudios sefialan que la distribucion aleatoria se da
principalmente en bosques naturales o que han sufrido minimas perturbaciones
(Hui y Gadow 2003; Hui et al 2007). Zhang et al (1999) mencionan que durante
el proceso de sucesion hasta el estado climax, la comunidad forestal cambia
gradualmente de agrupada a regular y el proceso estd constantemente
acompanado de un debilitamiento aleatorio de las asociaciones interespecificas
entre las especies dominantes. En México se han realizado estudios que
registran bosques con distribucidn aleatoria en areas que sufrieron
intervenciones silvicolas (Aguirre et al., 2003; Corral et al., 2005). Por otro lado,
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la heterogeneidad en los bosques se da debido a la competencia de las plantas
conespecificas por los recursos, y a las pioneras que en algunos bosques
producen las condiciones necesarias, como sombra y refugio, para que otras
especies crezcan, se establezcan y, después de varias etapas de sucesion, se
logra que otras especies diferentes coexistan y ocupen los nichos ecoldgicos
disponibles (Pommerening, 2002; Li et al., 2012).

Los valores maximos de Ui-Mi'y Wi-Mi alcanzaron un alto grado de mezcla (a
excepcion del bosque puro), registrdndose mayores frecuencias de mezcla alta
(Mi = 0.75) y muy alta (Mi = 1). En general P. durangensis se mezcla
moderadamente (Mi = 0.50) en las asociaciones con otras especies, aunque al
asociarse con Q. sideroxyla su grado de mezcla y dominancia se elevan
considerablemente y la distribucidn se mantiene aleatoria. Por otro lado, al
asociarse con P. teocote, esta Ultima se presenta con mayor grado de mezcla (Mi
= 1), con una dominancia alta (Ui = 0.75) y con tendencia al agrupamiento (Wi =
0.75). Segun Wright (2002) la tendencia al agrupamiento es comun en los
bosques con arboles de dominancia alta. Es de senalar que en las areas
naturales protegidas es donde se han registrado mayores valores de mezcla
(Corral et al.,, 2013), disminuyendo en areas que han sufrido algun tipo de
alteracién como incendios o actividades silvicolas (Rubio-Camacho et al., 2017;
Solis et al., 2006)

Los valores de Ui-Wi y Ui-Mi mostraron que en todos los sitos se presentan todas
las clases de dominancia diamétrica. No obstante, casi todas las especies
tienden a ser dominantes (Ui=0.75) y muy dominantes (Ui=1). P. durangensis se
mantiene como la especie con mayor dominancia en las diferentes asociaciones,
aunque al asociarse con P. cooperi esta dominancia disminuye a costa del
aumento de la de P. cooperi que, a su vez, presenta una mezcla alta con una
distribucién aleatoria. Al asociarse con P. strobiformis, esta ultima se presenta
con mayor frecuencia de arboles suprimidos, con una mezcla muy alta y con una
distribucién aleatoria. Algunos investigadores sefalan que los patrones de
distribucién aleatorios en los arboles dominantes se deben a una fuerte
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competencia intra e interespecifica por los recursos (luz, agua, nutrientes) (He y
Duncan, 2000; Boyden et al., 2005; Druckenbrod et al., 2005). Existen diferentes
estudios que han registrado resultados similares, donde los individuos
dominantes presentan distribucion aleatoria (Condit et al., 2000; Wiegand et al.,
2000; Salas et al., 2006).

La informacidén aqui obtenida puede ser extrapolada a areas adyacentes de la
unidad muestral y ser utilizada en funcién del objetivo del plan de manejo forestal,
ya que si por ejemplo se busca mantener la diversidad de especies y distribucion
aleatoria, serd necesario promover el desarrollo del bosque hacia una mezcla de
especies mas alta, donde los arboles con mezcla baja serian los que se talarian
0 en caso de que los objetivos sean meramente de produccién se talarian
aquellos arboles que estén suprimidos, agrupados y con alto nivel de mezcla,
esto para promover el crecimiento en diametros de los arboles de la masa forestal
y favorecer a la especie de interés comercial, todo esto dependiendo del producto

que se busque obtener.
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CAPITULO V
CAMBIOS EN LA COMPOSICION Y ESTRUCTURA DE
ESPECIES ARBOREAS EN UN BOSQUE TEMPLADO DE
DURANGO, MEXICO

CHANGES IN THE COMPOSITION AND STRUCTURE OF
ARBOREAL SPECIES IN A TEMPERATE FOREST OF
DURANGO, MEXICO

Fotografia de un bosque tipico del ejido San Esteban y Anexos.

Manuscrito sometido a la revista Acta Botanica Mexicana el 25 de febrero de
2019.
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CAPITULO V
CAMBIOS EN LA COMPOSICION Y ESTRUCTURA DE
ESPECIES ARBOREAS EN UN BOSQUE TEMPLADO DE
DURANGO, MEXICO

Resumen

El manejo forestal ocasiona cambios en la composicién, estructura y
funcionamiento del bosque. En este trabajo se evalua el efecto del manejo
forestal en la composicion y estructura de especies arbdreas en un periodo de 10
anos en bosque templado de Durango, Mexico. Los datos provienen de arboles
con diametro a la altura del pecho mayor o igual a 7.5 cm ubicados en sitios
permanente que fueron evaluados en un intervalo de cinco anos (2007, 2012 y
2017). Se definieron tres estratos de altura para cada afno de medicidén bajo la
metodologia del indice de Pretzsch tomando en cuenta la altura mayor de cada
medicién. Se calcularon el indice de valor de importancia (/VI), riqueza vy
diversidad. A todas las variables dasométricas por estrato se les realizaron
pruebas de comparacion de medias entre evaluaciones. Aunque se presentd un
aumento en area basal, volumen y cobertura, este no fue estadisticamente
significativo. Los estratos Il y Il presentaron el mayor aumento en area basal y
volumen. La cobertura fue mayor al 100 % presentando la mayor contribucién el
estrato Ill. La composicion de especies fue muy similar en las tres mediciones,
siendo el estrato Il el mas diversos. Pinus durangensis, es la especie de mayor
importancia ecolégica en los estratos | y Il, mientras que Quercus sideroxyla
presenta mayor relevancia en el estrato Ill. En conclusion, el manejo forestal de
la comunidad evaluada mantiene la composicion y diversidad de especies y

aumenta el area basal y volumen.
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Palabras clave: area basal, cobertura, diversidad, estratos, estructura vertical,

volumen.

Abstract

Forest management causes changes in the composition, structure and
functioning of the forest. In this paper, the effect of forest management on the
composition and structure of tree species over a period of 10 years is evaluated
in a temperate foresto of Durango México. The data come from trees with a
diameter at breast height greater than or equal to 7.5 cm located in permanent
sites that were evaluated over a five-year interval (2007, 2012 and 2017). Three
height strata were defined for each year of measurement under the Pretzsch index
methodology taking into account the highest height of each measurement. The
index of importance value (/V/), wealth and diversity is calculated. All the
dasometric variables by stratum were tested for comparison of means between
evaluations. Although there was an increase in basal area, volume and coverage,
this was not statistically significant. Strata Il and 11l showed the greatest increase
in basal area and volume. The coverage was greater than 100%, with the highest
contribution being stratum Ill. The composition of species was very similar in the
three measurements, with stratum Ill being the most diverse. Pinus durangensis,
is the species of greatest ecological importance in strata | and Il, while Quercus
sideroxyla has greater relevance in stratum Ill. In conclusion, the forest
management of the evaluated community maintains the composition and diversity

of species and increases the basal area and volume.

Key words: basal area, coverage, diversity, strata, vertical structure, volume.
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Introduccion

Los bosques templados del mundo se encuentran en su mayoria en las regiones
Neartica y Paleartica, formando parte del conjunto de vegetacion tipico de
latitudes no tropicales, en donde el clima tiene su estacionalidad anual marcada
y un invierno durante el cual la temperatura cae por debajo de 0°C (Olson et al.,
2001; Challenger, 2003). En México este tipo de bosque estd asociado
estrechamente con las zonas montanosas dado a la ubicacion geografica del pais
y a la relacion que existe entre el clima y la altitud (Tamayo 1990; Sanchez et al.,
2003).

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y Agricultura
(FAO) (2010), el 35 % de la superficie de México se encuentra ocupada por
ecosistemas forestales, en donde la zona de mayor concentracién de
ecosistemas boscosos es la Sierra Madre Occidental (Challenger et al., 2008).
En esta region se presenta gran diversidad de asociaciones de Pinus, Quercusy
Arbutus (Gonzalez et al., 2007). La importancia de este tipo de vegetacién no es
sélo por su alta diversidad, sino también porque las especies de Pinusy Quercus
son los arboles de mayor interés econémico (Sanchez et al., 2003).

El manejo forestal maderable realizado en las ultimas décadas ha sido muy
selectivo, sobre todo en las mejores especies de arboles e individuos,
ocasionando cambios en la composicidn, la estructura y la funcion del bosque.
Este manejo crea condiciones de desarrollo para especies de mayor importancia
econdmica y disminuye la proporcién de especies de importancia ecoldgica por
tener menor valor econémico (Fregoso et al., 2001; Herndndez et al., 2013;
Hernadndez-Salas et al., 2018). De tal forma que es necesario conocer como
afectan las diferentes perturbaciones a la estructura del bosque y coémo avanza
la sucesion secundaria una vez que la cubierta original ha sido modificada o
directamente eliminada por causas antropicas (Foster 1993). Franklin et al.
(2002) mencionan que la informacion sobre la estructura del bosque contribuye
a una mejor comprension de la historia y potencial de desarrollo futuro de un

ecosistema forestal.
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La caracterizacién estructural constituye uno de los fundamentos principales para
entender el funcionamiento de los ecosistemas, lo cual puede aportar elementos
de decision para contribuir al manejo adecuado de los bosques (Cascante y
Estrada, 2001; Aguirre et al, 2003; Castellanos-Bolafos et al, 2008). La
variacion estructural de las poblaciones forestales depende en gran medida de la
composicién de especies de las comunidades, de tal forma que una misma
especie puede presentar diferente condicion estructural de acuerdo con la
asociacion floristica donde se encuentra coexistiendo (Johnson et al., 2002).

La estructura horizontal de los bosques esta dada por la abundancia, distribucién
y dominancia de las especies que lo conforman con respecto a la masa boscosa
total, por lo que los parametros mas usados para medir la estructura son la
densidad de arboles y el area basal (Rubio et al., 2014). Verticalmente se pueden
distinguir tres estratos arbéreos: el estrato alto o superior, el estrato medio y el
estrato bajo o inferior (Richards, 1966; Lamprecht, 1977; Pretzsch, 2009).

La informacion derivada de sitios permanentes (aquellas medidas al menos tres
veces sucesivas) constituyen una fuente de informacién importante en manejo e
investigacién forestal para conocer los cambios respecto al crecimiento,
produccién y evolucion de las masas forestales (Gadow et al.,, 1999; Kleinn y
Morales, 2002). Una de las premisas del aprovechamiento sustentable es el
mantenimiento de la composicion e incremento del volumen maderable. El
objetivo de la investigacion es evaluar el efecto del manejo forestal en la
composicion (riqueza y diversidad de especies) y estructura (abundancia, area
de copa, volumen e indice de Pretzsch) de especies arboreas en un periodo de
10 anos. La hipotesis es que el aprovechamiento forestal realizado mantiene la

composicidén de especies e incrementa el area basa y volumen.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en el ejido San Esteban y Anexos, municipio de Pueblo
Nuevo, ubicado en la parte suroeste del estado Durango, en el macizo montafioso

de la Sierra Madre Occidental (noroeste de Meéxico). Estd enmarcada
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geograficamente entre los paralelos 23° 42’ 34,48” y 23° 49’ 28,18” de latitud
Norte y los meridianos 105° 30’ 11,83” y 105° 40’ 6,56” de longitud Oeste (Figura

1),

10 0 10 20 30 40km

Figura 1. Localizacién del area de estudio.

La altura sobre el nivel del mar varia entre 2400 m y 2600 msnm con un promedio
ponderado de 2500 m de altura. Los tipos de suelo presentes son litosol, cambisol
y regosol con textura predominantemente gruesa a media. El tipo de roca
predominante es ignea extrusiva &cida (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia [Inegi], 2010). En esta zona prevalecen climas de tipo (A)C(W2),
C(W2), C(E)(M) y C(E)(W2), la precipitacion promedio media anual es de 1200
mm vy la temperatura es de 18 °C (INEGI, 2009). Los tipos de vegetacion
predominantes corresponden a formaciones naturales de bosques de Pinus 'y

Pinus-Quercus.

Los datos dasométricos para el estudio se tomaron de ocho parcelas
permanentes de muestreo, de forma cuadrangular de 2 500 m?. Las parcelas se
establecieron en el 2007 siguiendo las metodologias desarrolladas por Corral-
Rivas et al. (2009), y fueron evaluadas en un intervalo de cinco anos (2007, 2012
y 2017). Las variables dasométricas medidas fueron diametro normal (cm), altura
total (m), diametro de copa (m) y se registro la especie a la que pertenecia cada
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individuo de acuerdo con sus caracteristicas y estructura (Garcia y Gonzalez,
1998). Estas mediciones se realizaron en los ocho sitios, a todos los arboles con

diametro normal (d1,30) = 7.5 cm.
Analisis de datos

Para la caracterizacién de la estructura vertical de las especies se utilizé el indice
de distribucion vertical de especies (A) el cual es una modificacion del indice
Shannon (Pretzsch, 1996; Del Rio et al., 2003). Donde A tiene valores entre cero
y un valor maximo (Amax); cuando un valor A = 0 significa que el rodal esta
constituido por una sola especie que ocurre en un solo estrato. Para la estimacion
de distribucion vertical de las especies, se definieron las zonas de altura
(Jiménez, 2001): zona | (alta): 80 a 100 % de la altura maxima del area; zona |l
(media): 50 a 80 % de la altura méxima, y zona lll (baja): de cero a 50 % de la

altura maxima. El indice se estima mediante la formula:

Az_zzp;j *hl(pgj')

i=1 j=1

Amax = In(S*2)
donde S= numero de especies presentes; Z= nimero de estratos de altura; pij=
porcentaje de especies en cada zona, y se estima mediante la siguiente ecuacion
pii=n;/N; donde n;= numero de individuos de la misma especie (i) en la zona (j) y
N= numero total de individuos. El valor de A se estandariza de la siguiente forma:

Ay = ———— %100
el T (s« 2)

En cada uno de los estratos de altura se caracterizé la estructura horizontal; se
determind su abundancia, de acuerdo con el nimero de arboles, su dominancia,
en funcién del area basal, y su frecuencia con base en su presencia en los sitios
de muestreo. Las variables relativizadas se utilizaron para obtener un valor
ponderado a nivel de especie denominado indice de Valor de Importancia (/Vi),
que adquiere valores porcentuales en una escala de cero a 100 (Mostacedo y
Fredericksen 2000). Las férmulas para estos calculos se describen a

continuacion.
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_N/
A="

_| A
AR, [ ZA}doo
i=l..n

donde A es la abundancia absoluta, AR;es la abundancia relativa de la especie i
respecto a la abundancia total, N;es el numero de individuos de la especie i,y E
la superficie de muestreo (ha).

La dominancia (area basal) relativa se evalué mediante:

Ab,
Di ="k (ha)

_| Di
DR, = [ ZDi]x 100

i=l..n

donde D; es la dominancia absoluta, DR;es dominancia relativa de la especie i
respecto a la dominancia, Ab el rea basal de la especie iy E la superficie (ha).
La frecuencia relativa se obtuvo con la siguiente ecuacion:

_Fk
E=")ns

_| B
FR, _{ ZF’]X]OO

donde F;j es la frecuencia absoluta, FR; es la frecuencia relativa de la especie i
respecto a la suma de las frecuencias, P; es el numero de sitios en el que esta
presente la especie iy NS el nimero total de sitios de muestreo.

El indice de valor de importancia (/VI) se define como (Whittaker 1972, Moreno
2001):

AR, + DR, + FR,
3

IVI =
También se determiné la cobertura total (area de copa) y por estrato en las tres
mediciones:
__Ac;
="/ (ha

donde Cies la cobertura absoluta, Ac el area basal de la especie iy E la superficie
(ha).
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Para cada una de las especies se determin6 su volumen rollo total arbol utilizando
las ecuaciones de Shumacher y Hall sugeridas por Contreras y Navar (1997) las
cuales se utilizan para estimar el volumen de las principales especies arbéreas

en la Sierra Madre Occidental (Tabla 1).

Tabla 1. Ecuaciones para estimar volumen rollo total arbol de Shumacher y Hall (Contreras y

Navar, 1997; 2002) para diferentes especies de pinos y hojosas de la Sierra Madre Occidental.

Especie Ecuacion

Pinus cooperi C.E.Blanco V=0.00004010%*(DN'-9518)*([0-97¢6)
Pinus durangensis Martinez V=0.00001771*(DN?1441)*(H!.0383)
Pinus engelmannii Carriére V=0.00006498*(DN'8%1)*(H0-9701)
Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham. V=0.00006815*(DN'-8346)*([H0-9319)
Pinus teocote Schiede ex Schitdl. & Cham. V=0.00035377*(DN'48%)*(}0-8052)
Otras coniferas (Pinus sp. y Juniperus sp.) V=0.00024698* (DN '-6254)*(H0.8550)
Otras hojosas (Quercus sp. y Arbutus sp.) V=0.00024732*(DN'6169)*(H0941)

Donde; V=Volumen (m? ha'); DN=Diametro normal (m); H=Altura total (m).

La diversidad alfa se determind con la riqueza de especies y el indice de
diversidad de especies de Shannon-Wiener (H’) (Moreno, 2001; Leyva, et al.,
2010).

A cada parametro dasométrico se le constaté la distribucién normal (prueba de
Shapiro-Wilk) y homocedasticidad de los datos (prueba de Levene), para usar el
ANOVA de un factor o, en su ausencia, su equivalente, la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis, bajo la hipétesis nula de igualdad de medias entre
evaluaciones. En caso de diferencias significativas se usaron las pruebas de
comparaciones mdltiples de Tukey. El nivel de significancia para todas las
pruebas fue 0=0.05. Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo con el programa
SPSS 22.0 para Windows.
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Resultados

En total se registraron 16 especies distribuidas en cuatro géneros y cuatro
familias. Las familias Pinaceae y Fagaceae fueron la méas representadas con seis
especies cada una. En total estas dos familias integraron 12 especies lo que
representa el 75 % de la vegetacidn registrada en el area de estudio (Tabla 2).

Tabla 2. Nombre cientifico y comun, y familia de especies arbéreas registradas en el area de

estudio.

Nombre cientifico Nombre comin Familia
Arbutus arizonica (A. Gray) Sarg. Madrofio liso Ericaceae
Arbutus madrensis S. Gonzélez Madrofio rofioso Ericaceae
Arbutus tessellata P.D. Sgrensen Madrofo pegajoso Ericaceae
Juniperus deppeana Steud. Téascate Cupressaceae
Pinus cooperi C.E.Blanco Pino chino Pinaceae
Pinus durangensis Martinez Ocote Pinaceae
Pinus engelmannii Carriere Pino real Pinaceae
Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham. Pino prieto Pinaceae
Pinus strobiformis Engelm. Pino blanco Pinaceae
Pinus teocote Schied. ex Schitdl. & Cham. Pino colorado Pinaceae
Quercus arizonica Sarg. Encino Fagaceae
Quercus conzattii Trel. Encino negro Fagaceae
Quercus crassifolia Bonpl. Encino prieto Fagaceae
Quercus obtusata Bonpl. Encino roble Fagaceae
Quercus rugosa Née Encino blanco Fagaceae
Quercus sideroxyla Bonpl. Encino colorado Fagaceae

indice de distribucion vertical

Por el indice de distribucion vertical (A) se definieron tres estratos de altura para
cada ano de medicién tomando en cuenta la altura mayor de cada medicion, la
cual aument6 en promedio 1.5 m cada cinco anos. Para la primera medicién
(2007) el estrato | (19.9 — 24.9 m) incluyé 41 arboles ha distribuidos en seis
especies, lo que equivale al 5.7 % de la zona. En el estrato Il (12.5 — 19.8 m) se
registraron 169 arboles ha' distribuidos en 14 especies que representan el 23.7
% de la zona. El estrato Ill (< 12.4 m) se conformé por 505 arboles ha
1 distribuidos en las 16 especies totales, lo que representé el 70.7 % de la zona.
Por otro lado, en la segunda medicién (2012) en el estrato | (21.1 — 26.4 m)
disminuyé el nimero de individuos a 25 éarboles ha' en cuatro especies
representado el 3.6 % de la zona. En el estrato Il (13.2 — 21.0 m) el nUmero de

individuos aumento a 177 arboles ha™' distribuidos en las mismas 14 especies del
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2007 representando el 25.8 % de la zona. En el estrato Il (< 13.1 m) el nUmero
de individuos disminuyé a 484 arboles ha distribuidos en las 16 especies
representando el 70.7 % de la zona. En la dltima medicién (2017) el estrato |
(22.2-27.8 m) disminuyé en numero de individuos, pues se registraron 18 arboles
ha', pero aumento el nimero de especies a cinco, representado el 2.5 % de la
zona. En el estrato medio (13.9-22.1 m) el niumero de individuos disminuyd a 171
arboles ha distribuidos en 10 especies que también disminuyeron respecto a la
medicion anterior representando el 24 % de la zona. Mientras tanto en el estrato
bajo (2.3-13.8 m) el numero de individuos aumento considerablemente a 525
arboles ha' distribuidos en las 16 especies originales, lo que representa el
73.5%. Las especies P. cooperi, P. durangensis, P. teocote y Q. sideroxyla
estuvieron presentes en todos los estratos de altura en las tres mediciones,
donde su proporcién de individuos fue mayor en el estrato bajo (lll) y disminuyo
en el estrato alto (l) (Tabla 3).

El valor del indice de Pretzsch (A) para el afio 2007 fue de A=2.72 con un
Amax=3.87 y un Are=70 %, para los siguientes afos estos valores presentaron una
disminucion minima, para el afio 2012 fueron de A=2.67 con un Amax=3.87 y un
Are=69 %, mientras que para el 2017 los valores fueron de A=2.66 con un
Amax=3.87 y un Are=68 %.
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Tabla 3. Valores del indice vertical de Pretzsch.

Especie 2007 2012 2017
N ha" (%) Nha' (%) Nha' (%)

Estrato | (19.9-24.9 m) (21.1 - 26.4 m) (22.2 - 27.8 m)
P. cooperi 5 0.7 4 0.6 4 0.5
P. durangensis 25 3.5 16 2.3 11 1.5
P. leiophylla 1 0.1 - - - -
P. teocote 6 0.8 3 0.4 2 0.3
P.strobiformis 1 0.1 - - 1 0.1
Q. sideroxyla 3 0.4 2 0.2 1 0.1
Suma 41 5.7 25 3.6 18 2.5
Estrato Il (12.5-19.8) (13.2-21.0 m) (13.9-22.1m)
A. madrensis 1 0.1 1 0.1 - -
A. tessellata 1 0.1 1 0.1 - -
J. deppeana 1 0.1 1 0.1 2 0.2
P. cooperi 14 1.9 16 2.3 14 1.9
P. durangensis 72 10.1 75 10.9 77 10.8
P. leiophylla 9 1.2 6 0.9 6 0.8
P. teocote 22 3.0 27 3.9 26 3.6
P. engelmannii 3 0.4 3 0.4 3 0.4
P. strobiformis 13 1.8 17 2.4 17 2.3
Q. arizonica 1 0.1 1 0.1 1 0.1
Q. crassifolia 1 0.1 1 0.1 - -
Q. rugosa 1 0.1 1 0.1 - -
Q. sideroxyla 31 4.3 29 4.2 27 3.8
Q. conzattii 3 0.3 1 0.1 1 0.1
Suma 169 23.7 177 25.8 171 24.0
Estrato llI (2.0-12.4m) (2.5-13.1m) (2.3-13.8 m)
A. madrensis 28 3.9 27 3.9 29 41
A. arizonica 10 1.3 5 0.7 5 0.7
A. tessellata 12 1.6 12 1.7 13 1.8
J. deppeana 20 2.8 19 2.8 26 3.6
P. cooperi 7 1.0 5 0.7 7 0.9
P. durangensis 98 13.6 100 14.6 103 14.4
P. leiophylla 25 3.4 24 3.4 26 3.6
P. teocote 25 3.5 22 3.2 27 3.7
P. engelmannii 4 0.6 4 0.6 5 0.6
P. strobiformis 35 4.9 37 5.4 50 7.0
Q. arizonica 8 1.1 8 1.2 9 1.2
Q. crassifolia 13 1.8 13 1.9 15 2.1
Q. rugosa 3 0.3 3 0.4 5 0.6
Q. sideroxyla 180 252 166 24.2 166 23.3
Q. conzattii 39 55 41 5.9 42 5.9
Q. obtusata 1 0.1 1 0.1 1 0.1
Suma 505 70.7 484 70.7 525 73.5
Suma total 715 100.0 685 100.0 714 100.0

indice de valor de importancia (/V/) por estrato.

La abundancia no presenté cambios significativos del afio 2007 al 2017 (F=0.051;
9.1.=2; P=0.950), en el 2007 el promedio N (+ desviacion estandar) fue de 715 +
211 arboles ha', disminuyendo levemente en el 2012 a 685 + 200 arboles ha’,
mientras que en el 2017 el valor fue 714 + 217 arboles ha'. Los estratos no
mostraron diferencias significativas. El estrato | disminuy6 levemente del 2007
(54 + 41 arboles ha') al 2017 (36 + 15 arboles ha'), P. durangensis fue la especie
de mayor abundancia en el 2007 (25 arboles ha'), la cual disminuyé en 56 % en
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la Gltima medicién (11 arboles ha™). La abundancia en el estrato Il fue constante
del 2007 (169 * 73.8 arboles ha') al 2017 (171 + 113 arboles ha'), P.
durangensis presentd el mayor valor (72 arboles ha™) sin presentar cambios
considerables a través del tiempo. El estrato Il presenté un aumento del 2007
(505 + 237 arboles ha') al 2017 (525 + 212 arboles ha'), Q. sideroxyla fue la
especie mas abundante (180 arboles ha'), disminuyendo su presencia en 8 %
en las siguientes mediciones (166 arboles ha') (Tabla 4, Figura 2a).

El area basal total (dominancia) del arbolado no presenté cambios significativos
del afio 2007 al 2017 (F=0.670; g./.=2; P=0.522). En el 2007 el promedio fue de
18 + 5.66 m? ha™' el cual aumento en las siguientes mediciones hasta alcanzar
27.07 £ 8.11 m?2ha'en 2017. Los estratos no mostraron cambios significativos.
El estrato | mantuvo un valor constante (5.97 + 3.62 m?ha en 2007 y 5.47 £ 2.19
m?ha' en 2017), la mayor dominancia fue la de P. durangensis en 2007 (2.24 m?
ha™), la cual disminuy6 en el 2017 (1.49 m? ha™'). El Il aumento del 2007 (7.48 +
3.00) al 2017 (11.35 + 6.75 m?ha™'), la especie P. durangensis presentdé mayor
dominancia, sin embargo, aqui aument6 conforme paso el tiempo (2.49 a 4.27
m? ha"). El estrato Ill presenté un aumento del 2007 (8.03 + 3.33 m?ha) al 2017
(9.98 + 3.84 m?ha'), Q. sideroxyla fue la mas dominante, aumentado su area
basal del afo (3.25 a 3.65 m? ha'') (Tabla 4, Figura 2b).

La frecuencia evalta el nimero de N veces que una especie se presenta en los
sitios de muestreo. Las especies P. durangensis y P. teocote fueron las que se
presentaron en mayor cantidad de sitios en el estrato | del 2007 (cinco sitios),
frecuencia que disminuy6 en la dltima medicion. En el estrato Il P. durangensis
se presentd en todos los sitios de muestreo (8 sitios) en las tres mediciones,
seguida de Q. sideroxyla que se estuvo en la totalidad de sitios de la primera
medicién, pero disminuy6 su frecuencia en las siguientes. En el estrato Il Q.
sideroxyla se presento en todos los estratos de las tres mediciones, mientras que
P. durangensis estuvo en todos los sitos del 2007 y solo en siete de las siguientes
mediciones (Tabla 4).
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Con base en las variables anteriores se calcul6 el 1VI, siendo P. durangensis la
especie con mayor peso ecoldgico en el estrato | en las tres mediciones (46 %,
55.7 %y 48.6 %), seguida de P. teocote en 2007 y 2012 (19 % y 17.6 %), mientras
que en el 2017 P. cooperi fue la segunda en importancia ecolégica (18.5 %). En
el estrato Il P. durangensis siguié siendo la especie con mayor peso ecoldgico en
las tres mediciones con valores de 31.3 %, 31.4 % y 34.6 % respectivamente,
seguida de Q. sideroxyla con valores de 21.7 %, 20.0 % y 204 %
respectivamente en las tres mediciones. Por otro lado, en el estrato Il Q.
sideroxyla fue la especie de mayor importancia ecolégica con valores mayores a
27 % en las tres mediciones, seguida de P. durangensis con valores de 15 %
(Tabla 4).

Cobertura

El area de copa total del arbolado no presenté cambios significativos del afo
2007 al 2017 (F=2.238; g./.=2; P=0.131) el promedio para 2007 fue de 10251.39
+3051.07 m? ha™', mientras que para el 2012 disminuyo a 9388.77 + 2348.02 m?
ha' y para el 2017 aumento a 13333.83 + 5594.38 m? ha'. Los estratos no
presentaron cambios significativos. En el estrato | el promedio de 2007 fue de
2443.17 £ 1539.79 m? ha el cual disminuyo en el 2017 donde registré un valor
de 1816 * 685.33 m? ha'. En el estrato el promedio para 2007 fue de
3523.30+1388.15 m? ha', el cual aumento considerablemente hasta 5456.93 +
3971.65 en 2017. Para el estrato Il se presenté un promedio para el 2007 de
4895.72 = 2254.66, mientras que para el 2017 aumento considerablemente a
6968 + 2815.23 m?ha™' (Figura 2c)
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Tabla 4. Parametros estructurales estimados para las especies registradas en el area de estudio
por estrato en cada afo de medicion.

2007 2012 2017
Especie Ar Dr Fr VI Ar Dr Fr VI Ar Dr Fr VI
(R) (R (R (B (%) (%) (%) (%) () (%) (%) (%)
Estrato |
P. cooperi 123 118 105 116 163 147 167 159 194 16 20 18.5
P. durangensis 61.7 50 263 46 653 60.2 417 557 611 547 30 48.6
P. leiophylla 1.2 0.7 5.3 2.4 - - - - - - - -
P. teocote 148 159 26.3 19 122 155 25 176 111 142 20 15.1
P. strobiformis 2.5 1.3 105 4.8 - - - - 2.8 1.5 10 4.8
Q. sideroxyla 7.4 203 211 163 6.1 9.7 167 108 56 136 20 13
Suma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Estrato Il
A. madrensis 0.3 0.5 2.2 1 0.6 0.5 4.5 1.9 - - - -
A. tessellata 0.3 1 2.2 1.2 0.3 0.8 2.3 1.1 - - - -
J. deppeana 0.6 1.3 2.2 14 0.6 1.1 2.3 1.3 0.9 1.5 2.6 1.7
P. cooperi 8 6.7 8.9 7.9 8.8 6.5 9.1 8.1 7.9 6.3 5.3 6.5
P. durangensis 426 334 178 313 425 336 182 314 45 376 211 346
P. leiophylla 5 49 11.1 7 3.4 35 114 6.1 3.5 36 105 5.9
P. teocote 127 114 156 13.2 15 141 159 15 152 152 184 163
P. engelmannii 1.8 14 4.4 2.5 1.7 1.2 4.5 25 1.5 1 5.3 2.6
P. strobiformis 7.7 7.1 8.9 7.9 9.3 7.2 9.1 8.5 9.6 73 132 10
Q. arizonica 0.3 0.5 2.2 1 0.3 0.4 2.3 1 0.3 0.4 2.6 1.1
Q. crassifolia 0.6 0.6 2.2 1.2 0.3 0.2 2.3 0.9 - - - -
Q. rugosa 0.3 0.9 2.2 1.1 0.3 0.6 2.3 1.1 - - - -
Q. sideroxyla 18.3 29 178 217 164 30 13.6 20 158 269 184 204
Q. conzattii 1.5 1.2 2.2 1.6 0.6 0.4 2.3 1.1 0.3 0.2 2.6 1
Suma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Estrato Il
A. madrensis 5.5 4.1 9.1 6.3 5.5 3.8 9.5 6.3 5.5 44 102 6.7
A. arizonica 1.9 3.5 4.5 3.3 1 2.6 4.8 2.8 1 1.4 1.7 1.3
A. tessellata 2.3 14 4.5 2.8 2.4 1.6 4.8 2.9 25 2.6 5.1 3.4
J. deppeana 4 4.5 106 6.4 3.9 45 1141 6.5 4.9 47 119 74
P. cooperi 14 1.7 3 2 1 1 1.6 1.2 1.2 1.5 1.7 1.5
P. durangensis 193 143 121 152 20.7 158 111 159 195 148 119 154
P. leiophylla 4.9 5.3 7.6 5.9 4.9 5.1 7.9 6 4.9 5.1 6.8 5.6
P. teocote 5 4.5 106 6.7 4.5 4 11.1 6.5 5.1 48 119 7.2
P. engelmannii 0.8 0.6 4.5 2 0.8 0.7 4.8 21 0.9 1.1 3.4 1.8
P. strobiformis 6.9 5.3 106 7.6 7.6 53 111 8 9.5 6.5 102 87
Q. arizonica 1.6 1.7 1.5 1.6 1.7 1.9 1.6 1.7 1.6 1.9 1.7 1.8
Q. crassifolia 2.6 45 1.5 2.9 2.7 5.1 1.6 3.1 2.9 4.8 1.7 3.1
Q. rugosa 0.5 0.4 3 1.3 0.5 0.4 3.2 1.4 0.9 1.3 3.4 1.8
Q. sideroxyla 356 404 121 294 343 393 127 288 316 36.6 13.6 27.3
Q. conzattii 7.7 7.6 3 6.1 8.4 8.5 1.6 6.2 8 8.4 3.4 6.6
Q. obtusata 0.1 0.2 1.5 0.6 0.1 0.2 1.6 0.6 0.1 0.2 1.7 0.7
Suma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Suma general 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300

Ar = Abundancia relativa; Dr = Dominancia relativa (area basal); Fr= Frecuencia

relativa. IVI = indice de Valor de Importancia.
Volumen

El volumen total del arbolado presentd un aumento, pero no significativo del afo
2007 al 2017 (F=0.517; g..=2; P=0.604), para el 2007 el promedio fue de 197.89
+93.99 méha, el cual aumenté en 2017 a 245.57 + 109.48 m3ha™'. Los estratos
no mostraron cambios significativos El promedio para el estrato | en 2007 fue de
64.14+38.81, el cual disminuy6 levemente a 62.19 + 28.35 m?ha' en 2017. En el
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estrato 1l el promedio para el 2007 fue de 76.48+35.69 m? ha' aumentando
considerablemente en 2017 a 117 £ 78.59 m?ha™'. Para el estrato Ill el promedio

para 2007 fue 73.31 * 36.29 m? ha™' aumentando a 97.00+44.26 m? ha' en el
2017 (Figura 4d).
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Figura 2. Valores por estratos y totales de a) Nimero de arboles por ha (N ha); b) Area basal
(m2 ha'); ¢) Area de copa (m2 ha); d) Volumen total arbol (m? ha''). Valores promedios + error
estandar. Letras diferentes (a, b) indican diferencia significativa (P<0.05).

Distribucidn por clases diamétricas

En el nimero de arboles ha por clase diamétrica se observa que el estrato bajo
(ll1), donde se registr6 la mayor cantidad de individuos, es quien define la
tendencia del grafico; se muestra un comportamiento decreciente (J-invertida) en
las tres mediciones, presentandose mayor abundancia de arboles en las clases
diamétricas menores y decreciendo conforme aumentan estas. El estrato Il tienen
un comportamiento similar, pero a menor escala, mientras que en el estrato alto

() la mayor cantidad de arboles ha™' se encuentra en las categorias mayores
(Figura 3).
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Figura 3. Distribucion de individuos (N ha') por clase diamétrica por estrato para los arios 2007,
2012y 2017.

Analisis de riqueza y diversidad

La riqueza de especies total (S) no presentd cambios significativos del afio 2007
al 2017 (F=1.054; g./.=2; P=0.366), el promedio para 2007 fue de 8.8 + 1.28
especies el cual disminuyd a 7.88 t 1.46 especies en el 2017. Los estratos no
presentaron cambios. En el estrato | en el 2007 el promedio fue de 2.38 + 0.98
especies disminuyendo a 1.25 + 0.58 especies en 2017. El estrato Il el valor de
2007 fue de 5.63 + 0.91 especies, valor que disminuy6 a 4.75 + 0.71 especies en
2017. Para el estrato Il el promedio para 2007 fue de 8.25 + 1.48 especies,
disminuyendo a 7.36 * 1.69 especies en 2017 (Figura 4a).

La diversidad total del indice de Shannon (H") no presenté cambios significativos
del afio 2007 al 2017 (F=0.028; g.1.=2; P=0.973) el valor promedio para 2007 fue
de 1.54 *+ 0.26, mientras que para el 2017 fue muy similar (1.57 £ 0.22). los
estratos no presentaron cambios significativos. El valor del estrato | para 2007
fue de 0.61 £ 0.27, disminuyendo en las siguientes mediciones hasta registrar un
valor de 0.33 £ 0.21 en 2017. El promedio para el estrato |l para 2007 fue de 1.33
+0.28, disminuyendo a 1.24 + 0.30 en 2017. Para el estrato Ill en el 2007 el valor
promedio fue de 1.48 + 0.27 manteniéndose similar en las siguientes mediciones
(1.48%0.34) (Figura 4b).
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Figura 4. a) Rigueza de especies por estrato y total; b) Indice de Shannon por estrato y total.
Valores promedios * error estandar. Letras diferentes (a, b,) indican diferencia significativa
(P<0.05).

Discusion
La extraccion de madera y el pastoreo son las actividades que mas dafio causan

en el bosque, cambiando la estructura y desarrollo de estos (Avila y Lépez, 2001;
Cuevas-Guzman et al., 2011; Lopez-Hernandez et al., 2017)

La estructura general del bosque templado estudiado se caracteriza por tener
amplia presencia de las familias Pinaceae y Fagaceae, las cuales han sido
registradas como unas de las de mayor representatividad en los bosques
templados de México (Aragdén-Pina et al., 2010; Lépez et al., 2017). La familia
Pinaceae y el género Pinus son de gran distribucidon en todas las cadenas
montanosas del pais (Garcia y Gonzalez 1998; Hernandez-Salas et al., 2013).

Segun Lamprecht (1986), el analisis de especies arbdreas se debe realizar
mediante el estudio de los estratos en las copas. La altura maxima que
alcanzaron los individuos localizados en el area de muestreo fue diferente en
cada afio de medicion, aumentado de 24.9 m en 2007 a 27.8 m en 2017, a partir
de las cuales se determinaron los tres estratos del indice A (Pretzsch, 2009;
Aguirre, 2002). Los valores del indice A fueron muy similares en las tres
mediciones (A = 2.66 con un Amax= 3.87 y un A= 68 %). Lo que indica que la
zona evaluada tiene una alta uniformidad y no presenté cambios considerables
en la distribucion de especies en los estratos de altura en el tiempo, siendo el
estrato Il el que presenta la mayor heterogeneidad. Los valores de Are cercanos
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a 100 % indican que todas las especies se encuentran distribuidas de forma
equitativa en los tres estratos de altura, mientras que un valor A = 0 significa que
el rodal esta constituido por una sola especie que ocurre ademas en un sélo
estrato y Amax Se alcanza cuando la totalidad de las especies ocurren en la misma
proporcion tanto en el rodal como en los diferentes estratos y depende del
namero de especies y de estratos. (Nagel, 1994; Pretzsch, 1996). Estos valores
coinciden con Graciano et al. (2017) quienes registraron valores de A = 2.07 y
Amax = 3.58 al caracterizar un bosque de la misma regién y con Jiménez et al.
(2001) que registraron valores similares (A = 2.07; Amax = 3.50) al analizar de la
estructura horizontal y vertical en un ecosistema multicohortal de pino-encino en

el norte de México.

En la densidad los cambios mas notorios fueron por la muerte, tala e
incorporacion de individuos en las mediciones del 2012 y 2017, aun asi, no se
registraron cambios significativos, ya que el numero de individuos fue constante
a traves del tiempo. Los estratos | y Il se encuentran dominados por la presencia
de la especie P. durangensis en las tres mediciones, esta se caracteriza por ser
una de las que alcanza mayor altura en los bosques templados de México (hasta
42 m) (Gonzélez-Elizondo et al., 2012). Ademas, ha sido registrada en diversos
estudios como la especie mas abundante en los bosques templados de Durango
(Noroeste de México) (Valenzuela-Nufez y Granados-Sanchez, 2009). El estrato
lll existe mayor presencia de Q. sideroxyla en las tres mediciones, esta especie
junto con P. durangensis 'y P. teocote muestran una estrecha relaciéon ya que se
encuentran asociadas entre si (Gonzéalez, 1998; Marquez et al., 1999) y han sido
documentadas como unas de las mas frecuentes en los bosques templados
(Silva-Flores et al., 2014). Jiménez et al. (2001) encontraron que las distintas
especies de Quercus se ubicaron de manera minima en el estrato |l y en mayor
proporcionalidad en el estrato Il al analizar la estructura de un bosque en el norte
de México, coincidiendo con Villavicencio et al. (2005) que sefalan que las
especies del género Quercus son las dominantes en el estrato bajo. Cabe sefalar
que todas las especies arbdreas registradas en el area de estudio tuvieron
presencia en el estrato inferior (ll1).
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El area basal total aumento en las tres mediciones, sin embargo, el cambio no
fue significativo, el estrato bajo (lll) fue el de mayor aumento. Uno de los mejores
indicadores para medir el grado de recuperacion del bosque es el area basal
(Norden et al., 2009). Diversos autores sefialan que el area basal de los bosques
secundarios incrementa asintomaticamente a través del tiempo y tiende a ser
semejante a los bosques primarios. (Guariguata y Ostertag 2002; Ruschel et al.,
2009).

No se presentaron cambios relevantes en composicion de especies en el area de
estudio en las tres mediciones, la especie P. durangensis resultd ser la especie
de mayor importancia ecoldgica, sin embargo, al analizar el /VI por estratos,
resultd que Q. sideroxyla fue la que mayor relevancia presentd en el estrato Ill.
Estos resultados concuerdan con Delgado et al. (2016) quienes registraron a P.
durangensisy Q. sideroxyla como especies de mayor valor ecolégico en bosques

de la region a la del area de estudio.

Las copas producen y compiten por recursos, especialmente con arboles
Vecinos, pero quizas la competencia por espacio de crecimiento y radiacién son
las mas importantes, ya que determinan el adecuado crecimiento y buen
desarrollo de un arbol (Saavedra-Romero et al., 2016). El area de copa total no
presentd cambios significativos en los diferentes afios de medicion, pero esta fue
mayor a 10 000 m? ha™'; es decir superior al 100 % de la superficie muestreada
lo que significa una sobre posicion de copas. El estrato Il presenté el mayor
aporte y aumento en las mediciones. Lépez-Hernandez et al. (2017) registrd un
valor menor (8463 m?ha') en un bosque templado del centro de México.

El area de estudio present6 un aumento en volumen que no fue significativo
(197.89 a 245.57 m3ha), siendo los estratos Il y lll los que presentaron el mayor
aumento; en estos estratos se concentraron el mayor nimero de individuos de
Pinus y Quercus. Autores como Navar y Gonzalez (2009), senalan que el
volumen aumenta con el indice de mezcla de Pinus y Quercus, y con el

incremento en la densidad en bosques de Durango, México. Corral-Rivas et al.
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(2015) registraron valores menores (181.7 m3 ha') en bosques mixtos e

irregulares de Durango, México.

Se presentd una distribucion de clases diamétricas de tipo Jinvertida en las tres
mediciones, encontrandose gran cantidad de individuos en las categorias
diamétricas menores que disminuyen en los mayores didmetros, dichos
individuos joévenes reemplazaran a arbéreos maduros en un futuro (Arruda et
al., 2011; Hernandez-Stefanoni et al., 2011). Este tipo distribuciones diamétricas,
es la mejor garantia de la supervivencia de la comunidad forestal, ya que los
individuos de tallas superiores son eliminados ocasionalmente y sustituidos sin
dificultad por individuos de las categorias diamétricas inferiores (Lamprecht,
1990). La desigualdad en los tamarnos diamétricos es un efecto asociado a
procesos competitivos que llevan a cabo las especies durante las diferentes
etapas de desarrollo del rodal (Olvera-Vargas et al., 2012).

No se presentaron cambios significativos en la riqueza total en las tres
mediciones (S = 8 especies en promedio en cada sitio). El estrato | fue el que
presentd menor nimero de especie, mientras que el lll al agrupar mayor nimero
de individuos permitié que el nUmero de especies aumentara. Condit et al. (1996),
menciona que las especies se acumulan en funcion del numero de individuos
muestreados. Estos valores fueron mayores a las 11 especies que Lépez-
Hernandez et al. (2017) registraron en un bosque de Puebla, México.

Por otro lado, la diversidad en el area de estudio no presentd cambios
significativos (H” = 1.57), la diversidad disminuy6 ligeramente en los estratos | y
Il a través del tiempo, mientras que el estrato Ill fue de la mayor diversidad
constante en las tres mediciones. Lépez-Hernandez (2017) registraron valores
menores (1.37). En bosques con poca perturbaciéon y mayor edad, generalmente
se presentan alta diversidad de arboles y especies arbustivas (Onaindia et al.,
2004).
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CONCLUSIONES

El estudio permitié obtener informacién referente a la estructura, composicion y
diversidad de los bosques del Estado de Durango, México. El bosque del ejido
La Campana (vegetacién arbdrea) presenta una baja riqueza especifica y
diversidad de especies; sin embargo, al compararla con otros estudios realizados
en bosques de la Sierra Madre Occidental, se puede decir que el area estudiada
presenta mayor diversidad. La familia mas representativa fue Pinaceae con cinco
especies, seguida de la familia Ericaceae con cuatro especies. Las especies con
mayor indice de valor de importancia e indice forestal fueron Pinus durangensis'y
Quercus sideroxyla, ambas presentaron altos valores de cobertura aérea,
diametro, altura y volumen. Los valores obtenidos de los indices utilizados indican
tendencia a la heterogeneidad del ecosistema. Los resultados obtenidos en el
presente trabajo pueden ser utilizados como base en el desarrollo de planes de

investigacidn, conservacion, manejo y uso sustentable de los recursos forestales.

Por otro lado, en el ejido La Victoria las especies de las familias Pinaceae y
Fagaeae son las mas frecuentes y abundantes. Estas especies presentan las
alturas y diametros de mayores dimensiones, por consiguiente, son las que en
conjunto mayores existencias reales de volumen proveen. Mediante la aplicacion
de ecuaciones alométricas es posible estimar el volumen, biomasa y carbono de
estos bosques. La biomasa y carbono acumulado en las especies arboreas del
area de estudio es similar a lo registrado en otras zonas de la Sierra Madre
Occidental, pero mayor en comparacion a lo registrado en otras regiones de
México. Las especies con mayor volumen, biomasa y carbono acumulado fueron
Pinus durangensis, P. cooperiy Quercus sideroxyla. El area estudiada tiene un
elevado potencial de biomasa y para la captura de carbono.

Al evaluar el efecto de dos tratamientos silvicolas. Se presentaron diferencias en
la composicién y estructura. El sitio con cortas de seleccion presentd mayor
nuamero de especies, mayor densidad y area basal. Existe una notable presencia
de regeneracion en ambos sitios por lo que los arboles con menores diametros
son mas abundantes, sin embargo, en el sitio con cortas de regeneracién hay
mayor densidad de dichos arboles. Se presentdé una distribucién irregular de
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individuos con tendencia a la agrupacion con ambos tratamientos, lo cual es
comun en areas bajo manejo o perturbadas. En el sitio con el tratamiento de
cortas de regeneracion se presentd mayor grado de mezcla, por lo que la mayor
proporcion de los arboles de este sitio tienen vecinos de especies diferentes. La
mayor diferenciacion dimensional en didmetros y alturas la presenté el sitio con
cortas de seleccion, en donde se pueden encontrar mayor numero de individuos
de diferentes dimensiones. En los dos sitios existen todas las clases sociales
representadas, desde arboles suprimidos hasta muy dominantes, tanto en
diametro como en altura, pero solo en el sitio de cortas de regeneracion estan

claramente definidos el estrato de arboles padre y el de regeneracion.

Al analizar la distribucién espacial de cinco asociaciones de bosques se logré
proporcionar informacion sintetizada de las caracteristicas estructurales
bivariadas (mezcla entre especies arbdreas, patrones de distribucién vy
competencia entre individuos) de cinco asociaciones diferentes de Pinus
durangensis, lo cual estd estrechamente relacionado con la fase de desarrollo del
bosque en cuestion. De manera general se presenta una distribucidén aleatoria en
todos los sitios, lo cual es un indicador del estado de sucesion existente en el
area de estudio, donde P. durangensis en su mayoria, es la especie de mayor
relevancia, presentando mayor altura y mayor diametro, pero que al asociarse
con otras especies modifica considerablemente la estructura del bosque. De esta
forma el bosque de P. durangensis-P. teocote presenta una dominancia muy alta,
una mezcla alta y una elevada tendencia al agrupamiento, lo cual solo difiere en
la distribucién aleatoria que mantiene el bosque de P. durangensis-P. cooperi.
Por su parte el bosque de P. durangensis-P. strobiformis tiende a ser diferente
en la amplia presencia de arboles suprimidos que en él coexisten, mientras que
la asociacion de P-durangensis-Q. sideroxila mantuvo la dominancia alta,
presentando un solapamiento de copas, situacion que no ocurrié en las otras

asociaciones.

La informacién obtenida de la combinacién de las variables estructurales ayuda
a mejorar la comprensién de la estructura espacial del bosque, y ademas de
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contribuir a la regulacion de la intensidad de corta y garantizar una gestion
sostenible, también puede apoyar el desarrollo de planes de investigacion,

conservacion y uso sustentable de los recursos forestales.

En cuanto al analisis de los cambios de estructura en el tiempo se determind que
el manejo forestal de la comunidad evaluada mantiene la composicion y
diversidad de especies y aumenta el area basal y volumen. La composicién de
especies en el area estudiada fue muy similar en las tres mediciones, se
registraron 16 especies pertenecientes principalmente a las familias Pinaceae y
Fagaceae, siendo el género Pinus el de mayor representatividad. La altura
maxima aument6 en promedio 1.5 m cada 5 afios. De acuerdo con los valores
del indice vertical (A) existe alta uniformidad, no hay cambios considerables en
distribucion de especies en los tres estratos de altura a través del tiempo vy el
estrato Ill tiene mayor heterogeneidad. Las especies con mayor contribucidon
estructural son P. durangensisy Q. sideroxyla, la importancia de la primara recae
en los estratos | y Il, mientras que la segunda presenta mayor relevancia en el lll.
La cobertura fue mayor al 100 % y aument6 conforme paso el tiempo, indicando
una sobreposicién de copas, presentando la mayor contribucion el estrato Ill. Los
estratos Il y Il presentaron el mayor aumento en volumen, reflejo de la densidad

existente en estos.

Se presentd una distribucion de clases diamétricas de tipo J invertida, lo que
garantiza la supervivencia de esta comunidad forestal. Los valores de riqueza y
diversidad no mostraron cambios significativos, pero tienden a disminuir con el
paso del tiempo, aun asi, son altos en comparacidn con otros bosques similares.
Las especies registradas se distribuyeron de diferente forma en los estratos,
siendo el estrato Il el més diverso.

Lo obtenido en esta investigacién sirve como referencia para el desarrollo de
planes de manejo silvicola, investigacion, conservacion y uso sustentable de los
recursos forestales aportando informacion respecto a la composicién, estructura,
volumen, biomasa, contenido de carbono y los cambios existentes en el bosque
y sus estratos a través del tiempo.
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