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RESUMEN

Existe poca evidencia cuantitativa sobre la 
importancia de la complejidad estructural y 
la diversidad arbórea en la productividad de 
los ecosistemas forestales templados. Nues-
tras observaciones indican que distribucio-
nes en altura balanceadas, sesgadas en diá-
metro y la diversidad arbórea incrementan la 
productividad del rodal. Aunque se requiere 
de investigación adicional para entender la 
infl uencia de estos controles a largo plazo, 
estas observaciones preliminares deben de 
considerarse en las prácticas silvícolas de 
los bosques templados de coníferas para 
mantener niveles óptimos de productividad 
de los ecosistemas forestales.

Palabras clave: índices de diversidad, es-
tructuras en altura y diámetro, productividad 
de biomasa.

ABSTRACT

There is little quantitative evidence of 
the effect of diversity and structural com-
plexity on stand productivity of temperate 
coniferous forests of northern Mexico. Our 
observations indicate that well-balanced 
canopy strata, unequal diameter structure 
and tree diversity enhance stand producti-
vity. Although further research is required 

to understand the long term effect of tree 
diversity and canopy structure on stand 
productivity, these preliminary observations 
emphasize the importance of promoting 
silvicultural practices to maintain stand 
structure and diversity in forest management 
plans and silvicultural prescriptions that aim 
to maintain ecosystem functions, diversity 
and productivity.

Key words: diversity indices, height and 
diameter structure, biomass productivity.

INTRODUCCIÓN

Los bosques diversos son más productivos 
que los bosques simples (Hooper y Vitousek, 
1997; Hiura, 2001; Vilá et al., 2007). Ob-
servaciones similares se han encontrado 
para los pastizales americanos y europeos 
(Tilman et al., 1997; Hector et al., 1999). 
Además de la diversidad de especies, la 
complejidad estructural (i.e., la variabili-
dad espacial en el eje tridimensional de un 
bosque; altura y diámetro) también controla 
la productividad de ecosistemas forestales 
(Hiura, 2001; Ishii et al., 2000; 2002; 2004). 
En ecosistemas mixtos, donde la sucesión 
cambia la diversidad, Caspersen y Pacala 
(2001) y Vila et al., (2007) notaron que la 
mayor productividad se encuentra en bos-
ques en etapas sucesionales tempranas.

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Polibotanica (E-Journal, Departamento de Botánica de la Escuela Nacional de Ciencias...

https://core.ac.uk/display/288192134?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


72

Abril 2009Núm. 27: 71-87

La complementariedad fenológica, la 
asincronía de las especies en el uso de los 
recursos y el crecimiento pueden explicar 
cómo la diversidad de las especies infl uye 
en la función de los ecosistemas (Stevens 
y Carson, 1999a; b; Hooper y Vitousek, 
1997). La complejidad estructural de las 
comunidades de árboles se explica por el uso 
diferencial de los recursos; por ejemplo los 
árboles que ocupan estratos diferentes en el 
bosque que hacen uso de la luz en una forma 
diferente o los estratos del suelo que ocupan 
diferencialmente las especies.

A pesar de esta información científi ca, no 
se han realizado estudios en los bosques 
templados de México tendientes a entender 
los controles de la productividad para poder 
prescribir las prácticas silvícolas coherentes 
con el manejo sustentable de ecosistemas fo-
restales. La Sierra Madre Occidental posee 
una de las mayores riquezas de diversidad 
biológica en Norte América y contiene cer-
ca de dos tercios de la trocería de México 
(na0302_full.html). Aproximadamente 23 
especies diferentes de pino y más de 100 
de encino residen dentro de esta cadena de 
montañas. Muchas especies evolucionaron 
como resultado de la altitud, la temperatura, 
la precipitación y la pendiente. Extensas 
áreas de bosques de pino-encino se distri-
buyen a lo largo de las laderas orientales 
de la Sierra.

Los objetivos de este reporte de investiga-
ción fueron: a) medir la diversidad biológica 
arbórea, b) medir los parámetros que des-
criben la diversidad estructural horizontal 
y vertical, c) estimar la productividad y d) 
relacionar la productividad con los paráme-
tros de la diversidad biológica y la estructura 
vertical y horizontal de las comunidades 
forestales del predio Veredas, de Durango, 

México. Las hipótesis planteadas fueron: 
a) que la diversidad y la productividad no 
se encuentran relacionadas a través de los 
modelos unimodal, en forma de U y mono-
tónico y b) que la diversidad estructural y la 
productividad no se encuentran relacionadas 
estadísticamente.

MATERIAL Y MÉTODOS

El presente trabajo de investigación se rea-
lizó en la serie de 36 sitios de investigación 
silvícola denominada ‘Cielito Azul’, ubica-
dos en el lote 4 del predio ‘Veredas’, cerca 
de San Miguel de Cruces en el municipio de 
San Dimas, Durango, México (fi gura 1).

El área de estudio se caracteriza por poseer 
un clima templado semifrío, subhúmedo, 
con lluvias en verano y precipitación in-
vernal escasa, generalmente mayor a 10 
mm. La precipitación y temperatura anual 
oscilan en los 1 000 mm y 14°C, respecti-
vamente. La vegetación arbórea dominante 
está constituida por el género Pinus (Pinus 
cooperi, P. leiophylla, P. ayacahuite, P. teo-
cote) combinado con los géneros asociados 
Quercus (Quercus sideroxylla), Arbutus (Ar-
butus chiapensis), Alnus (Alnus acuminata), 
Juniperus (Junipersus spp) y Pseudotsuga 
(Pseudotsuga menziesii). Los suelos del área 
corresponden a Litosoles y Rendzinas, que 
son suelos someros, cuyas profundidades 
varían desde los 10 hasta los 30 cm. Son 
ricos en materia orgánica, de textura franca 
y con cantidades importantes de rocas.

En el año 1967 en las 36 parcelas de una 
ha cada una, se seleccionaron al azar seis 
parcelas para ajustar seis diferentes trata-
mientos. El diseño experimental consistió en 
un cuadro latino con seis repeticiones y seis 
tratamientos. Los tratamientos consistieron 
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en la aplicación de diferentes intensidades 
de corta, 0%, 20%, 30%, 50%, 70% y 100% 
de remoción de área basal. Se realizaron 
mediciones dasométricas de los árboles re-
manentes durante 1982, 1986, 1993 y 2004 
en subparcelas centrales de 50 m x 50 m. 
Las mediciones consistieron en clasifi car 
los individuos en número, estado actual, 
especie, posición sociológica y las variables 
dasométricas: diámetro normal, altura del 
fuste, altura total, cobertura y posición en 
coordenadas, entre otras.

Se calcularon los índices de diversidad 
de: (1) riqueza de especies (2) Margalef, 
(3) Menhinick, (4) McIntosh, (5) Shanon 
Wiener, (6) Simpson, (7) Brillouin y (8) 
Berger-Parker.

El índice de diversidad de Margalef  de 
acuerdo con Clifford y Stephenson (1975) 
es:

Dmg = (S-1) / ln N

Donde: S = número de especies recolectadas, 
N = número total de individuos sumando 
todos los de las S especies.

El índice de diversidad de Menhinick se 
reportó por Whittaker (1972) como:

Dmn = S / √N

donde: S = especies recolectadas, N = nú-
mero total de individuos sumando todos los 
de las S especies.

Los índices de abundancia relativa de 
especies pretenden resolver la riqueza y 
la uniformidad en una expresión sencilla. 
Magurran (1989) defi ne que están referidos 

como medidas de dominancia ya que se 
ponderan según la abundancia de las espe-
cies más comunes. La abundancia puede 
ser apreciada desde dos puntos de vista: 
la abundancia relativa que contribuye a la 
abundancia total y la abundancia absoluta 
definida por el número de individuos, 
biomasa o productividad. De acuerdo a 
lo anterior, existen dos índices que se ex-
presan de la siguiente manera: el índice de 
diversidad de Shannon  y Wiener (Pielou, 
1975, 1997), el cual se describe en forma 
matemática como sigue:

H’ = Σ pi ln pi

donde: pi = abundancia proporcional de la 
i-ésima especie: (ni/N),  ln = x√2.71828.

El índice de Brillouin, de acuerdo con Pielou 
(1975), se describe a continuación:

HB = ln N! - Σ ln ni!/N

Existen índices de dominancia los cuales 
se ponderan según la abundancia de las 
especies más comunes. Se utilizaron tres 
de estos índices:

El índice de dominancia de Simpson 
(1949).

D = Σ pi
2

donde: pi = abundancia proporcional de la 
i-ésima especie: (ni/N).

El índice de diversidad de McIntosh (1981) 
es:

N - U
N- √N

D = 
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El índice de Berger-Parker (1970) es:

d = Nmáx / N

donde Nmáx = abundancia máxima, N = 
abundancia o densidad total.

Los  modelos de diversidad-abundancia de 
las especies describen la distribución de la  
abundancia específi ca (Magurran, 1989) y se 
clasifi can en cuatro grandes clases: (a) barra 
rota, (b) serie geométrica, (c) serie logarítmi-
ca y (d) modelo normal-logarítmico.

El modelo de la serie geométrica. La ex-
presión que toma el modelo de la serie 
geométrica es el siguiente:

ni = NCk k(1-K)i-1

donde: K = proporción del espacio de nicho 
disponible o recursos que cada especie ocu-
pa, Ni = número de individuos en la i-ésima 
especie, N = número total de individuos.

Ck = (1 - (1-K)S)i-1  es una constante que 
asegura que Σ ni = N.

El modelo de la serie logarítmica. De acuer-
do con Fisher et al. (1943) este modelo 
describe matemáticamente las relaciones 
entre el número de especies y el número de 
individuos en esas especies, y según Ma-
gurran (1989) este modelo y el de la serie 
geométrica se encuentran estrechamente 
relacionados. La expresión del modelo es 
la siguiente:

αx, αx2/2, αx3/3, .... αxn/n

donde: αx = número de especies con un 
individuo, αx2 = número de especies con 
dos individuos.

El modelo de la barra rota. McArthur (1957) 
y Franco et al. (1989) establecen que este 
modelo predice la abundancia relativa de 
las especies en comunidades o fracciones 
de comunidades en las cuales las especies 
son comparables en tamaño, fi siología y 
mantienen sus tamaños poblacionales en 
un cierto equilibrio, de tal forma que la 
abundancia relativa permanece aproximada-
mente constante. Le expresión del modelo 
de McArthur es la siguiente:

S (n) = (S(S-1) / N) (1-n / N)s-1

 
donde: S (n) = número de especies en la clase 
de abundancia con n individuos.

El modelo log normal. Las poblaciones 
tienden a aumentar su tamaño en forma 
geométrica más que en forma aritmética, 
de ahí que la variable natural de abundancia 
puede situarse sobre una escala logarít-
mica más que en una lineal, así mismo lo 
común o raro de una especie es un aspecto 
relativo, por lo que podría decirse que una 
cierta especie es tantas veces más común 
o más rara que otra (Preston, 1948). De 
esta manera se construyó la distribución 
especie-abundancia agrupando los datos 
en octavas o grupos situados sobre una 
escala log2 de abundancia (Preston, 1948). 
Con base en lo anterior el modelo toma la 
siguiente expresión:

S (R) = S0 exp (- a2 R2)

donde: S (R) = número de especies en la 
R-ésima octava (= clase) a la derecha e iz-
quierda de la curva simétrica, S0  = número 
de especies en octava modal, a = (2σ2)1/2   = 
amplitud inversa de la distribución.
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Los cuatro modelos descritos anteriormente 
se ajustaron a los datos empíricos de diver-
sidad y abundancia al nivel de cada sitio 
permanente de monitoreo correspondiente a 
cada tratamiento y de cada año de medición. 
La hipótesis probada fue que los modelos 
describen adecuadamente la estructura de la 
abundancia en función de la diversidad. Las 
hipótesis fueron probadas a través de una 
prueba de Xi

2, con un nivel de signifi cancia 
del 95% o un nivel de error del 5%.
 
La productividad se estimó a partir del 
ajuste de ecuaciones de biomasa reportadas 
por Návar (2009) y ajustadas a cada uno de 
los individuos en cada parcela. Se calculó 
el diferencial de la cantidad de biomasa 
entre periodos de estudio sobre el número 
de años entre periodos de estudio para cada 
una de las parcelas como un indicador de la 
productividad (Clark et al., 2001).

Las relaciones entre la productividad y la 
diversidad de especies se estudiaron de 
la grafi cación y ajuste de modelos a las 
relaciones estadísticas. Para la relación 
diversidad-productividad se ajustaron los 
modelos unimodal, monotónico y en forma 
de U. Para esto se empleó la regresión del 
tipo lineal y polinomial cuadrática de segun-
do grado, donde se utilizó la productividad 
aérea, P, para predecir la diversidad de 
especies, S, como ejemplo [(S = a + b(P) + 
c(P)2]. Esta es la forma convencional de re-
lacionar estos dos componentes y para esto 
se pueden referir al trabajo de investigación 
de Mittelbach et al. (2001). El ajuste de 
esta ecuación y la validez de los parámetros 
estadísticos defi nen el tipo de modelo al 
cual se ajusta la relación de la diversidad en 
función de la productividad. Por ejemplo, la 
signifi cancia estadística de a, b y c defi ne 
que la relación sigue un modelo unimodal o 

en forma de U dependiendo del signo de los 
coefi cientes b y c. La falta de signifi cancia 
en c indica que la diversidad-productividad 
sigue el modelo monotónico. Adicional-
mente se desarrollaron dos modelos de 
incremento y rendimiento que incluyen 
el efecto binario de las especies (pinos y 
encinos, como géneros dominantes en la 
mezcla de especies) en la productividad. 
Para esto se ajustaron los típicos modelos de 
incremento y rendimiento de Schumacher 
(1939) con la inclusión de un índice de 
existencias volumétricas de encinos sobre 
las existencias volumétricas de pinos.

Se ajustó la distribución Weibull a los datos 
de altura y diámetro al nivel de la parcela 
para describir la complejidad estructural 
vertical y horizontal por los parámetros que 
defi nen la función de densidad. La distri-
bución Weibull como función de densidad 
probabilística simple y acumulativa se pre-
sentan a continuación (Haan, 2002);
 

          

Donde: Px(x) = es la probabilidad de la 
variable aleatoria x. α, β y ε son los pará-
metros de forma, escala y localización de la 
distribución, respectivamente.

Los parámetros α, β y ε se estimaron por 
medio de la técnica de momentos, como 
sigue: 
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Haan (2002) reportó que el coefi ciente de 
asimetría o sesgo (γ) se relaciona con el 
parámetro de forma (α) por medio de la 
siguiente ecuación: 

Donde: μ y σ son el promedio y la desvia-
ción estándar de la variable aleatoria x, y 
Г(x) es la función gamma. El parámetro de 
forma se resuelve iterativamente por la esti-
mación primero del coefi ciente de asimetría 
y resolviendo por el parámetro de forma. 
Una vez que se tiene este parámetro se re-
suelve por el parámetro de escala y posición 
por medio de las siguientes ecuaciones:

Para las relaciones entre la productividad 
y la diversidad estructural se ajustaron 
las relaciones matemáticas a los datos de 
productividad en función de los parámetros 
alfa (forma) y beta (escala) de la distribu-
ción Weibull para las distribuciones dia-
métricas (estructura horizontal) y en altura 
(estructura vertical). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La especie Pinus cooperi colonizó las 
parcelas que fueron tratadas con matarrasa 
(100% remoción de área basal) en conjunto 
con Quercus sideroxylla en las parcelas 
con remociones parciales en área basal. 
Las especies secundarias que se establecie-
ron debajo de P. cooperi fueron P. teocote, 

P. leiophylla, P. ayacahuite, Arbutus spp, 
Alnus spp, Juniperus spp, Pseudotsuga 
menziesii y Quercus sideroxylla. Esta úl-
tima especie se establece en sitios abiertos 
por las remociones pero también debajo 
del dosel del género Pinus. La riqueza 
de especies se encuentra en un estado de 
aceleración en tiempo, mientras que la 
abundancia inició su desaceleramiento por 
efecto de la competencia intraespecífi ca.

Los índices de diversidad disminuyen 
con el aumento en el área basal removida 
(cuadro 1). Por ejemplo, para la riqueza de 
especies, este valor aumenta en promedio 
desde 5.67 especies hasta 7.0 especies para 
el monitoreo de 1982 cuando la remoción 
del área basal disminuye desde el 100% 
hasta el 0%. De igual manera, la riqueza de 
especies aumenta en el tratamiento control 
(0% corta de área basal) desde 7.0 hasta 7.8 
especies desde 1982 hasta 2004. La presen-
cia de las especies secundarias, tolerantes 
a la sombra y en ocasiones intolerantes a 
la sombra pero establecidas en espacios 
abiertos dejados por los árboles muertos, 
aumenta la riqueza de especies y algunos 
índices de diversidad (Margalef, Shannon, 
Brillouin, Simpson y McIntosh).

La estructura de la diversidad-abundancia 
sobre todo en las parcelas con matarrasa no 
se ha recuperado después de la remoción 
parcial o total del área basal. Las hipótesis 
nulas de los cuatro modelos de diversidad-
abundancia para los tres periodos de medi-
ciones corresponden sólo al 35% del total, 
mientras que esta proporción se dobla para 
el resto de los tratamientos de remoción en 
área basal (cuadro 2).

La productividad promedio tiende en general 
a aumentar con el incremento en la remoción 
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Año Remoción del área basal (%) 

Modelo de diversidad-abundancia  0 20 30 50 70 

1982 2 2 1 2 1 

1993 1 0 1 1 2 Serie geométrica 

2004 1 1 1 2 2 

1982 5 5 6 6 5 

1993 6 5 4 5 6 Serie logarítmica 

 2004 6 6 5 5 6 

1982 5 5 4 4 5 

1993 4 3 3 4 4 Serie normal logarítmica 

 2004 5 4 3 5 5 

1982 2 3 3 3 3 

1993 3 3 4 2 2 Barra rota 

2004 2 3 2 3 2 

Cuadro 2. Número de hipótesis nulas probadas por el ajuste de los modelos de diversidad-
abundancia a los datos observados de los sitios permanentes de investigación silvícola 

Cielito Azul, Durango, México.

en el área basal y la tendencia es consistente 
para las tres fechas de monitoreo (cuadro 3). 
Las tasas de aumento para el primer periodo 
son más notorias y menos importantes para 
el periodo de 1993 a 2004. Es decir, el efecto 
de los tratamientos en la productividad no 
es tan importante durante la época de sequía 
que se presentó en los años de 1990 en el 
norte de México (Návar, 2008).

La diversidad-productividad

Al nivel de los tratamientos de remoción 
de área basal, la diversidad arbórea y la 

productividad se relacionan unimodalmente. 
Los modelos tuvieron valores de coefi cien-
tes de determinación, r2, desde 0.60 hasta 
0.85; con valores promedio (intervalo de 
confi anza) de 0.74 (0.04). Los índices de 
diversidad que se relacionaron de una me-
jor manera, ordenados descendentemente 
fueron: Menhinick (0.82), McIntosh (0.78), 
Shannon (0.76), Brillouin (0.74), Margalef 
(0.73), Simpson (0.73); Berger-Parker 
(0.72) y S o riqueza de especies (0.62). Es 
decir, la diversidad es baja en sitios de baja 
productividad, la diversidad aumenta hasta 
alcanzar un máximo en sitios de mediana 
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productividad y disminuye en los sitios de 
alta productividad. El modelo unimodal fue 
consistente para la mayoría de los índices, 
pero debido al bajo número de datos los 
parámetros no fueron estadísticamente 
signifi cativos; sin embargo la tendencia fue 
consistente para todos los índices para todos 
los tratamientos, para los años en los que se 
estimó la productividad. Un ejemplo de las 
relaciones matemáticas se presenta en la 
fi gura 2, donde se puede observar que todos 
los coefi cientes c poseen valores negativos, 
consistentes con los modelos unimodales. 
Esto sucede en estas parcelas porque se 
encuentran los sitios de matarrasa que pre-
sentan la menor diversidad pero la más alta 
productividad porque se encuentran en las 
etapas primarias del crecimiento, 30 años 

después de haber realizado la matarrasa. 
Mittelbach et al. (2001) demostraron que el 
modelo unimodal es el que se reporta más 
ampliamente en la mayoría de los estudios 
de diversidad-productividad. Desafortuna-
damente esta relación se ha descrito poco 
para comunidades arbóreas por la lenta 
respuesta a los cambios ambientales. 

Al nivel de cada subparcela, la diversidad 
no estuvo estadísticamente relacionada con 
la productividad por ninguno de los mode-
los descritos (unimodal, monotónico o en 
forma de U; P > 0.05), con la excepción de 
los índices de Shannon-Weiner y Brillouin, 
que mostraron tendencias monotónicas con 
la productividad (P < 0.05). Es decir, que 
a medida que la productividad aumenta 

Cuadro 3. Niveles de productividad promedio para parcelas tratadas con diferentes niveles 
de remoción de área basal en sitios permanentes de investigación silvícola en Durango, 

México.  

1993-1982 2004-1993 2004-1982 

Tratamiento Promedio Intervalo de 
confianza

Promedio Intervalo de 
confianza

Promedio Intervalo de 
confianza

       
0 2.69 0.52 2.49 1.10 2.59 0.81 

20 2.37 0.40 3.31 1.34 2.84 0.47 

30 1.86 0.75 1.07 0.24 1.46 0.25 

50 4.36 1.15 2.69 0.51 3.53 0.83 

70 2.56 0.03 2.43 0.45 2.49 0.24 

100 4.68 1.06 3.33 0.51 4.00 0.79 

Promedio 3.08  2.55  2.82  

Desviación 
Estándar 1.15  0.83  0.88  

Intervalo de 
Confianza 0.92  0.66  0.71  
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Fig. 2. Relación entre los índices de diversidad y la productividad en bosques 
templados de Durango, México.
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también aumenta la diversidad arbórea. 
Mittelbach et al. (2001) en su reporte sobre 
el resumen de los trabajos de la diversidad-
productividad encontraron que el modelo 
monotónico es el segundo reportado más 
frecuentemente en varias comunidades. 
Hector et al. (1999) notaron que los mo-
delos monotónicos describieron mejor la 
diversidad-productividad para comunida-
des de pastizales europeos.

La mezcla de encinos aumenta la productivi-
dad, como se puede observar en los modelos 
de incremento y rendimiento (cuadro 4). La 
tendencia positiva y lineal de los modelos 
que describe la diversidad y la productividad 
explican que a medida que aumenta la pro-
ductividad lo hace la diversidad y viceversa. 
Esto parece estar más relacionada con los 
cambios en la densidad que con el aumento 
de las especies. Este efecto es notorio en 
sitios con matarrasa los cuales incrementan 
la densidad en promedio hasta 1800 indi-
viduos ha-1 durante 1982 para reducir este 
valor a 1300 individuos ha-1 durante 1993 
y aumenta nuevamente a 1400 individuos 
ha-1 en 2004. La reducción en abundancia 
o densidad es notoria y es causada por el 
efecto de la competencia intraespecífi ca de 
la especie Pinus cooperi que domina con 
casi el 97% la abundancia total. La apari-
ción de especies secundarias (P. ayacahuite, 
Quercus sideroxylla, P. teocote, Juniperus 
spp, Alnus spp, Arbutus spp y P. leiophylla) 
hacen que la abundancia aumente de 1993 a 
2004, mientras que la densidad de P. cooperi 
continúa disminuyendo hasta ocupar por 
debajo del 95% de la densidad total.

La contribución del efecto de la mezcla 
de pinos-encinos en la varianza total de 
los modelos de incremento y rendimiento 
fue estadísticamente mayor que el efecto 

del índice de sitio (cuadro 4). Es decir, el 
incremento en volumen está más funcional-
mente relacionado con la mezcla de pinos y 
encinos que con un índice de productividad 
como convencionalmente se ha descrito con 
anterioridad (Clutter et al., 1983; Husch, 
2003).

La productividad aumenta con el índice 
de mezcla de pinos y encinos, lo cual se 
puede observar en los valores del coefi -
ciente b4. Para las funciones de potencia 
y lineales estos valores son de 0.029 y de 
38.14 y se desvían estadísticamente del 0. 
La diferenciación y la asincronía en el uso 
de los recursos disponibles son dos de los 
mecanismos que usan los bosques diversos 
para aumentar la productividad del sitio 
(Ishii et al., 2000, 2002). Los encinos son 
tolerantes a la sombra y se desarrollan 
bien debajo de la cobertura de los pinos, 
encontrándose bosques con dos pisos, que 
explotan de por sí la luz del sol de manera 
diferente debido a su posición vertical en el 
ecosistema. Esta especie desarrolla sistemas 
radiculares que explotan sitios más profun-
dos de los suelos en contraste con las raíces 
de los pinos. Además, Merlín-Bermúdez y 
Návar (2005) modelaron ritmos diferentes 
de crecimientos en pinos y encinos.

La estructura vertical se encuentra desa-
rrollando desde un típica J invertida en la 
primeras etapas después de la aplicación de 
los tratamientos hasta una curva ligeramen-
te sesgada hacia la derecha, con parámetros 
desde a = 1.89 y a = 2.19 para los periodos 
de medición de 1982 y de 2004, respecti-
vamente. La dispersión en la distribución 
está aumentando también desde b = 11.63 
para 1982 hasta b = 14.44 para el 2004. 
Aunque los parámetros de la distribución 
cambiaron en tiempo, el estadístico prome-
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V = a*ABb1*IS b2*t b3*IRQ b4

r2 = 0.95 

V = a+b1(AB)+b2(IS)+b3(t)+b4(IRQ)  

r 2 = 0.95 

Parámetro Estimador Probabilidad Parámetro Estimador Probabilidad 

a 1.3782(0.21) 0.0001 a − 83.14(18.59) 0.0001 

b1 1.0342(0.03) 0.0001 b1 13.08(0.45) 0.0001 

b2 0.0060(0.06) 0.9224 b2 − 1.43(0.64) 0.0269 

b3 0.2723(0.03) 0.0001 b3 1.88(0.24) 0.0001 

b4 0.0290(0.006) 0.0001 b4 38.14(14.06) 0.0078 

Cuadro 4. Modelos de incremento y rendimiento que consideran la inclusión de la 
densidad de encinos como variable explicatoria para los 36 sitios permanentes de 

monitoreo de Durango, México.

Donde: AB = área basal (m2 ha-1), IS = índice de sitio (altura en metros a la edad base de 50 años), 
t = tiempo (años), IRQ = índice relativo de la proporción volumétrica de encinos.

dio permaneció constante entre periodos. 
Usando los parámetros de la distribución 
Weibull para alturas en el periodo de 2004, 
se pueden proyectar las estructuras y sus 
probabilidades (cuadro 5).

En general, las especies Arbutus spp y 
Alnus spp ocuparon el estrato menor, con 
menos de 10 m en altura total, seguidos por 
Quercus sideroxylla en los estratos bajo 
y medio y fi nalmente los pinos en todos 
los estratos, en donde existen claros en los 
bosques pero ocupando el estrato superior 
en sitios densos. Por ahora, los pinos adap-
tados a condiciones de sombra ocupan los 
estratos bajos (P. ayacahuite y P. teocote) 
y la especie Pinus cooperi ocupa el estrato 
dominante. Esta última especie además se 
encuentra en estratos bajos pero en los claros 
del bosque.

Las estructuras diamétricas también son di-
námicas espacio-temporalmente aunque en 
grado menor que las estructuras en alturas. 
Aquí los parámeros diamétricos de las po-
blaciones se encuentran muy similares. Los 
encinos tuvieron un diámetro (desviación 
estándar) y área basal promedio de 17.0 cm 
(11.5 cm) y 11.9 m2 ha-1 (7.7 m2 ha-1) mien-
tras que los pinos tuvieron 17.7 cm (10.1 cm) 
y 16.1 m2 ha-1 (7.7 m2 ha-1), respectivamente. 
Esta similitud en diámetro promedio y en 
área basal ocasiona también una semejanza 
en las distribuciones diamétricas que parece 
que son independientes estadísticamente la 
una de la otra (Návar, 2004). En términos 
de crecimiento parecería que poseen ritmos 
similares de crecimiento diamétrico, lo que 
fue refutado en trabajos de investigación 
por Merlín-Bermúdez y Návar (2005) y que 
se expresa en términos ecológicos como la 
ausencia de competencia entre estos dos 
géneros.
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Altura (m) Diámetro normal 
(cm) 

x Px ≤ x x Px ≤ x 

2.5 5 2.5 3.7 

5.0 13 5.0 10.9 

10.0 36 10.0 31.9 

12.5 68 12.5 42.4 

15.0 72 15.0 52.5 

20.0 87 20.0 71.3 

Cuadro 5. Probabilidades de encontrar árboles con determinados rangos de diámetro y 
altura para los 36 sitios permanentes de monitoreo ‘Cielito Azul’ de Durango, México.

Donde: x es la variable aleatoria (diámetro normal o altura total), Px(x) es la probabilidad 
acumulada de encontrar árboles por debajo del valor de la variable x.

La productividad se encuentra también 
estadísticamente relacionada con los pará-
metros de forma (alfa) y escala (beta) de la 
distribución Weibull (P < 0.05), es decir con 

la estructura vertical y horizontal del bos-
que. El modelo resultó se estadísticamente 
signifi cativo y fue el siguiente:

donde: a, b y e son los parámetros de forma, 
escala y posición de la distribución Weibull, 
h y d son la altura y diámetro y           

= incremento anual en biomasa o produc-
tividad en biomasa aérea total. En sitios 
altamente productivos, la densidad de los 
árboles se caracteriza por poseer un ran-
go de alturas principalmente entre 5 y 15 
m y la estructura horizontal se encuentra 
totalmente sesgada, dando la forma de la J 

invertida, con una amplia dispersión en los 
diámetros. En los sitios menos productivos 
se incrementa el rango de alturas desde dos 
hasta 25 m y la distribución diamétrica se 
encuentra simétrica o ligeramente sesgada 
hacia la izquierda. Observaciones similares 
han sido señaladas por Hiura (2001) para 
bosques naturales japoneses y por Ishii et al. 
(2000, 2002, 2004) para bosques naturales 
de Oregon, USA.



85

Návar-Cháidez y González-Elizondo: Diversidad, estructura y productividad de bosques templados de Dgo., Méx.

CONCLUSIONES

Este reporte enfatiza la importancia de la 
estructura y la diversidad en la productivi-
dad arbórea aérea de los bosques templados 
mixtos de la Sierra Madre Occidental de 
Durango, México. A través de la parame-
trización de la diversidad, la estructura 
horizontal y vertical y la productividad se 
lograron establecer relaciones estadística-
mente signifi cativas entre estos componen-
tes que defi nen la función de la comunidad 
forestal. Aunque se requiere de estudios más 
exhaustivos para entender estas variaciones 
temporales a mayores escalas de tiempo, se 
pueden establecer conclusiones relevantes 
para la silvicultura y el manejo forestal 
de estas comunidades arbóreas. Las pres-
cripciones silvícolas deben de centrarse en 
manejar las masas forestales con objetivos 
de maximizar la diversidad (aunque sea 
preliminarmente en la mezcla de pinos y 
encinos), de mantener las estructuras dia-
métricas en forma de J invertida y de tener 
una estructura de alturas entre los cinco y 
los 15 m. Esto hará que la productividad 
sea superior a los 3 Mg ha-1 año-1, bajo 
condiciones climáticas normales.
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