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TECNICAS DE EVALUACION DASOMETRICA Y ECOLOGICA DE LOS BOSQUES DE
CONFIERAS BAJO MANEJO DE LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL DEL CENTRO
SUR DE DURANGO, MEXICO

RESUMEN

Los estudios dasométricos constituyen la herramienta de la cuantificacion ordenada
de las caracteristicas de crecimiento y desarrollo de un bosque. La diversidad es un factor
esencial para mantener funcionando los ecosistemas forestales. Los objetivos de este
trabajo fueron: 1) comparar tres esquemas de muestreo con diferentes dimensiones para
definir metodologias de muestreo para inventarios forestales de, 2) describir la ecologia de
las especies y 3) describir la estructura de la diversidad - abundancia del estrato medio y
superior y como se modifica por el efecto del manejo. La fuente de datos utilizada consistid
en informacién dasométrica y ecolégica de 1132 rodales tipo y 2700 subrodales bajo
manejo representativos de las condiciones productivas de la regién de El Salto. Los
resultados para el objetivo uno mostraron que los sitios de dimensiones fijjas de alta
precision deberan ser de superficies superiores a los 1200 m?., el método de dimensiones
variables resultd estar sesgado para inventarios forestales. Los resultados del objetivo dos
mostraron que la distribucidon de especies estuvo estadisticamente relacionada con la
altura sobre el nivel del mar y con la pendiente. En los gradientes se muestra que los pinos
y los encinos distribuyen equitativamente sus abundancias hasta los 2000 msnm y a partir
de esta altitud los pinos dominan los paisajes. Para el objetivo tres los resultados
mostraron que los bosques del Salto son diversos y que ser encuentran en etapas
sucesionales intermedias a pesar del manejo que se le ha dado durante décadas. Los
indices de Simpson y Shannon y modelos de abundancia normal logaritmica y la serie
logaritmica describen correctamente la diversidad — abundancia de los bosques del Saltg,
Durango, ya que son sensibles a los cambios de esta estructura a través del manejo. El
maneojo esta contribuyendo a modificar la diversidad de fa sinusia arborea de los
ecosistemas forestales de la sierra madre occidental del centro — sur de Durango, México.
Esta investigacion enfatiza la necesidad de continuar estudiando técnicas de evaluacion
eficientes para entender la dinamica sucesional, diversidad y distribucién de los bosques
manejados.
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ABTRACT

The dasometric studies form the basis to quantify growth and yield of forests.
Diversity is essential to maintain functioning forest ecosystems. the objetives of this work
were: 1) to compare three sampling schemes for forest inventory, 2) to describe the
ecology of the tree species and 3) to describe the estructure of the diversity - abundance of
the tree and shrub strata and it is modified by forest management. the source of data used
consisted on dasometric and ecologic information of 1132 unmanagement stands and
2700 under management stands, characteristics of the productive conditions of El Saito
region. The results for the first objetive showed that circular fixed dimension inventory
schemes, with 1200 m? of area can provide releable estimates, variable size inventory
schemes resulted biased. The results of the second objetive showed that the specie
distribution was statistically related to altitude abore sea level and slope. species gradients
showed that pines and caks distribute with similar densitie below 2000 msnm and abore
this altitude pine species dominate the landscape. For the objetive three, the resuits
showed the these forests are diverse and that they are found in middle succesional stages
regordiess on the management to which they had been subjected for decades. the diversity
index of Simpson and Shannon and the diversity - abundance models logarithmic serie and
normal logarithmic described better the diversity abundance of these forests because they
are sensitive to management. Forest management is contributing to modify the diversity
structure of the sinusea arborea of the forest ecosystems of the south central portion of the
western Sierra Madre Mountain range of durango, México. This reseach enfasizes the
need to continue studying efficient techniques for evaluating succesién, diversity and
species distribution of the forest ecosystems of Durango, México.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los bienes y los servicios esenciales de nuestro planeta dependen de la
variedad y la variabilidad de los genes, las especies, las poblaciones y los ecosistemas
(ONU, 1982) Una poblacién puede tener diversidad de especies en su composicion, en
su estructura de edad, en la fase de desarrollo, en su composicién genética, etc. Los
bosques naturales constituyen el depdsito més importante de la diversidad biologica
terrestre (FAQ, 1999). Por esto su conservacion y aprovechamiento racional son temas
relevantes en la agenda internacional a través de los muitiples foros.

Los bosques templados del norte de México estan siendo explotados a un ritmo
rapido, amenazando su extraordinaria diversidad bioldgica (Garcia - Arevalo, 1998). En
particular, el Estado de Durango tiene 123,181 Km? de superficie de los cuales el
73.5% corresponde a superficie con vegetacidon natural (SARH, 1892, Flores y Gerez,
1994). En esta parte centro-norte de México se han reportado 19 tipos de vegetacion
presentes y 3,650 especies y subespecies (Gonzalez, et al. 1991), los ecosistemas
templados son los mas diversos, como vegetacion importante Garcia y Gonzalez (1998)
reconocen 4 Génercs y 24 especies de Pindceas: 2 de Abies, 1 de Picea, 1 de
Pseudotsuga y 20 del género Pinus, una gran variedad del género Quercus y diversos

grupos de otras latifoliadas.

El conocimiento de las especies existentes, de sus caracteristicas distintivas, de
su distribucién y afinidades ecologicas, es un aspecto fundamental que debe de
considerarse durante la estructuracién de programas de manejo para que estos
permitan una explotacién 6ptima y sostenida (Garcia y Gonzalez, 1998). Ademas, el

conocimiento de cdmo se generan cambios en la diversidad por causas naturales y por

.Zgﬂ Josd te Jestts Graciane S Facultad de Ciencias Forestales, UANL.
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disturbios antropogénicos forma la base central del manejo sostenible en su criterio de
conservacion de la diversidad biolédgica.

En esta tesis se rescata la necesidad de inventariar correctamente los recursos
forestales, conocer la ecologia y distribucién de las principales especies arboreas
presentes en los bosques nativos de pino — encino del centro sur del Estado de
Durango, México. El impacto del manejo tradicional sobre los cambios estructurales de
la diversidad — abundancia de las especies presentes en los bosques conforman la
parte central del documento. Finaimente se describen algunas recomendaciones sobre
los cambios en la filosofia de manejo de bosques nativos para cumplir con los
requerimientos de la conservacion de la diversidad ecolégica de los diferentes procesos

emergentes de consensos internacionalmente aceptados.

S Jose e Jaseis Gececirno Lrona Facultad de Ciencias Forestales, UANL.
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CAPITULO Il

OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

El estudio tuvo por objetivos generales: 1) determinar y definir la eficiencia de
tres esquemas de muestreo utilizados en inventarios forestales en bosques de
coniferas, 2) entender la ecologia de las especies que componen los bosques nativos
de coniferas, 3) describir la estructura de la diversidad - abundancia de la sinusia
arbérea de los bosques de coniferas y 4) determinar el efecto del Método Mexicano de
Ordenacion de Montes en la estructura de la diversidad — abundancia de los bosques

nativos del Salto, Durango, México.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.1. Definir la eficiencia y tamafio apropiado de sitios circulares para inventarios
forestales.

1.2. Evaluar la eficiencia y el namero del arbol vecino adecuado para inventarios
forestales.

1.3. Determinar la eficiencia y el tamafio apropiado de sitios cuadrados en inventarios
forestales.

2.1. Determinar los diferentes tipos de vegetacion existentes en cinco ejidos forestales.

2.2. Definir los factores causales de la presencia de los tipos de vegetacion existentes.

3.1. Ajustar siete indices de diversidad y cuatro modelos de diversidad — abundancia a
1070 rodales tipo.

3.2. Determinar la eficiencia de las indices de diversidad y los modelos de diversidad —

abundancia.

e Jese o, Jesiis Graciareo Licrer Facultad de Ciencias Forestales, UANL.
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4.1. Simular el efecto del manejo forestal tradicional en ia diversidad — abundancia de
los bosques nativos.
5.1. Recomendar opciones de manejo para cumplir con el criterio de la conservaciéon de

la diversidad biolégica de los bosques de pino — encino.

HIPOTESIS

2.3.1. Hipotesis nulas (Ho)

1.1. El volumen estimado es similar enire sitios de diferentes dimensiones.
1.2. El volumen estimado es similar en tres esquemas de muestreo; dos de
dimensiones fijas: sitios circulares y sitios cuadrados y uno de dimensiones

variables; arboles vecinos.

2.1. Existe solo un tipo de vegetacion en los bosques nativos.

2.2. No existen factores que controlen la distribucion de las especies.

2.3. Los siete indices de diversidad y los cuatro modelos de diversidad — abundancia
describen similarmente la estructura de la diversidad y abundancia de los bosques

nativos.

4.1. El manejo forestal tradicional no altera la estructura en la diversidad — abundancia
de los bosques nativos de la regién del Salto, Durango, México.

Ing: Jood de Jesdls Graciarne Jina Facultad de Ciencias Forestales, UANL.
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CAPITULO Il
ANTECEDENTES HISTORICOS
3.1 ESQUEMAS DE MUESTREO EN INVENTARIOS FORESTALES

Se han hecho diversas investigaciones encaminadas a determinar técnicas y
tamafos de muestra, con el fin de que sean incorporadas al manejo forestal. La gran
mayoria se sustentan en fundamentos puramente tedricos, mediante simulaciones de
parcelas, algunas de ellas careciendo de bases estadisticas que recomienden |

alternativas de muestreo favorables para una condicion dada.
3.1.1 Sitios de dimensiones fijas

La determinacién del tamafio 6ptimo de sitios de muestreo para fines de
inventarios forestales es un problema que ha preocupado desde hace mucho tiempo a
los dasdnomos. Clements (1898) utiliza sitios de muestreo de 5m? para hacer
evaluaciones forestales en Nebraska. Bartlett (1948 en Bonham, 1987) menciona que
el muestreo de parcelas cuadradas son mas eficientes para estimar la densidad.
Caballero (1970) en la evaluacién de cuatro tamafios de sitios circulares en inventarios,
hace una revision de literatura de las principales investigaciones de tamados de parcela
en paises desarrollados, destacando los siguientes. En Finlandia; Nyyssonen y Vuokila
(1963) concluyen que sitios de 200 y 300 m? fueron mas eficientes. Nyyssonen vy
Vuokila (1963) en sus investigaciones al respecto agregan que en bosques de gran
arbolado, sitios mas grandes de muestreo de los que se usan para bosques jovenes,
son mas eficientes. El cuarto inventario forestal nacional finlandés se realizo con sitios
de 300m®. Kansas (1959) sugiere sitios de 100 a 200 m?. Kuusela {1960) recomienda

sitios de 500 m? para la zona norte y 300 m? para zonas sur donde se distribuye Pinus
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sylvestris. Segun reportes de Vid Andra (1938) y Hagberg (1957), el inventario nacional
forestal de Suecia fue hecho con sitios de 138 m® En Noruega, Stridsberg (1956 en
Taksering, 1991), mencionan que los sitios de 200 m” son los mas eficientes, aunque
para el inventario forestal nacional se utilizan sitios de 100 m? (Taksering, 1991).
Strand (1963) elabord un trabajo aplicable a las condiciones de Neruega, donde sefiala
el efecto del tamano del sitio sobre la exactitud de inventarios forestales, concluye que
el tamafo del sitio tiene relativamente poca importancia sobre la variacidon entre
rodales, por lo que, a medida que la variacidn entre rodales es mayor, menor es &l error
ai aumentar el tamano de sitic. En Alemania, Prodan (1955; 1958) se inclina por los
sitios de 1000 m®. Richter y Grossman (1959) en sus reportes, recomiendan que los
sitios mas eficientes son de 300 m® En Estados Unidos, Spurr (1952) hace hincapié en
que los sitios deberan incluir por lo menos 20 o 30 arboles medibles. Este autor
recomienda 1011 m? para evaluaciones de arbeles maduros y 405 - 809 m? para

arbalado mas joven.

En Estados Unidos, importantes investigaciones recomiendan sitios
relativamente pequenos para inventarios forestales, En Minnesota y Michigan se han
utilizado sitios de 809 m? (Cunningham et al, 1960; Fienell et ai, 1960); en Kansas, se
utilizaron sitios circulares de radios variables (Chase y Strickler, 1968) y en Arkansas
sitios de 405 m? (Hedlund y Earles, 1969). Oosting (1956) propone para estratos
arboreos, muestras cuadradas de 10 m de lado, para estratos arbustivos de 4 m de
lado y para herbaceas, cuadros de 1 m de lado (Mopt, 1992).

Las experiencias en México para comparar tamafos de sitios, son limitadas. El
tamario de sitio que se utiliza convencionalmente en el Inventario Forestal nacional es
de 1000 m? (Raodriguez, 1963). Caballero et al., (1970) realizaron una evaluacion de
cuatro tamanos de sitio circulares en inventarios forestales en bosques de Pino -
Encino del estado de Guerrero, en condicicnes de bosques irregulares. Las
dimensiones de sitio que se compararon fueron de 500, 750, 1000 y 1250 m® y
concluyeron que existen diferencias significativas entre los diferentes tamanos de siﬁo.

En el reporte sefalan, que pueden utilizarse los diferentes tamanos de sitio,
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dependiendo de la intensidad de muestreo, mientras mas grande sea ésta, es
recomendable utilizar sitios de mayor superficie. Para una intensidad fija de muestreo,
es factible emplear sitios de 500 o 750 mZ. Caballero (1970) recomienda sitios de 500 -
750 m® Medina (1983) determina el tamafo éptimo de sitios para rodales con
pendiente, concluyendo que, los sitios cuadrados son mas eficientes. Viant {1991)
recomienda sitios de dimensiones fijas de forma cuadrada, ya que éstas unidades de
muestreo proporcionan perfecitamente los limites del sitio. Borecki et al., (1991) realizan
una investigacion con sitios circulares de muestreo para estimar el volumen de masas
forestales en Suecia, en dicha investigacion determinaron el tamano de parcela
adecuado para Fagus sylvatica y Picea abies. Achereuder y Williams (1991) reportaron
comparaciones de tres esquemas de muestreo; de dimensiones fijas; puntos de
muestreo y muestreo lineal, mediante un sistemas de simulacién de parcelas. En un
muestreo de seleccion de diferente intensidad, encontrando que en orden de
importancia, los puntos de muestres, y [uego el muestreo lineal, resultaron mas
eficientes que el muestreo de dimensiones fijas, para las primeras cuatro clases
diametricas. Thren (1993) sefala que las parcelas circulares son mas usadas en la
practica, ya que dan la misma relacion entre circunferencia y superficie, ademas
minimizan errores de borde. Este investigador hace las siguientes recomendaciones

para tamafios de sitios circulares:

DAP (Diametro normal) > = 20 cm; drea = 1000 m?
DAP >= 10 em < 20 c¢m; area= 100 m’

Brinzales: area = 12 m?

Wakasima e Yoshida (1995) compararon diferentes tamanos de sitios circulares
para Cryptomeri japonica. Hacen hincapié que el método de los € arboles, constituye
una alternativa favorable para los inventarios forestales, ya que proporciona de manera
sencilla, estimaciones de volumen y area basal, al igual que otros meétodos. la
investigacién se realizé para plantaciones de Pinus resinosa y Acer sacharum (especie
dominante), asi como para rodales mixtos de Populos tremuloides y Red rubrum.

William y Wiant (1997) realizaron simulaciones para estudiar los sesgos provenientes
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de diferentes meétodos de muestreo, en sitios de Pinus ponderosa y sitios mixtos, con
especies nativas. Aguirre, et al., (1995) evaluaron, mediante un simulador de parcelas,
diferente tamano de sitio, desde 0.01 has. hasta 0.1 has, en intervalos de 0.01 has.
Analizaron también sitios de dimensiones variables, para factores de area basal de 1 a
10. El estudio, se realizé, para un rodal de Pinus cooperr blanco en bosques del Saito
Durango. En los resultados, encontraron, que el tamafio apropiado de sitio, para
inventarios forestales es de 0.05 has Aguirre et al., (1985) concluyen también que a
medida que el tamafo de sitics se incrementa, el namero de sitios necesarios para
lograr un nivel de precisién dado, varia cada vez menos. Para el analisis de sitios de
dimensiones variables, no tuvieron resuitados concluyentes, porque los factores 1y 2
no pudieron probarse y los radios probados con los demas factores, rebasaban el radio
de 17.84.

3.1.2 Sitios de dimensiones variables

Una modalidad de los sitios de dimensiones variables se denomina método de
las “distancias de arbol a arbol”. Las relaciones entre la distancia media de los arboles
(al primero, segundo, tercero, etc., arboles vecinos) y el nimero de fustes por unidad
de area se han realizado por numerosos investigadores. Este método proporciona
buenos resultados para rodales homogéneos, para poblacicnes heterogéneas produce
resultados sesgados (Ruiz, 1982). Bitterlich (1947) disena el método de muestreo de
puntos, en donde por medio de un aparato con principios opticos se hacen mediciones
de arboles, en donde el objetivo principal es evaluar la densidad. Afios mas tarde se
construyeron otros aparatos con los mismos principios; el relascopio de Spiegely, los
prismas opticos, asi como otros aparatos de Bruce y Kramer, son herramientas de éste
tipo. Stoffels (1955) considerado como pionero en el uso de parcelas de dimensiones

variables, propone el método " Distancias de un punto al arbol " x “, con el objetc
principal de conocer la densidad de los rodales mediante sitios de diferente superficie.
Prodan (1968) y Schopfer (1969) establecen que Ia distancia del centro al sexto arbol,
es la apropiada para definir el radio de las unidades de muestreo para evaluaciones

forestales. Método que hasta la fecha se sigue utilizando, principalmente para frabajos
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de investigacion. E! método de Prodan (1968) es llamado comunmente "meétodo de los
6 arboles”. El método es aplicable en rodales jovenes, maduros o viejos lo recomienda
para rodales pequernios y homogéneos. Cox (1971) propone dos técnicas de muestreo.
el método ordenado, en el que las distancias se arreglan en un orden dentro de un
circulo alrededor de un punto muestral; y el método del cuadrante, en el cual se mide
una distancia en cada uno de los cuatro cuadrantes. Concluyd que el método del
cuadrante resulté mejor para rodales heterogéneos (Ruiz, 1982). Schopfer (1969)
probd diferentes tamafios de muestra de 1 hasta 10 arboles cercanos al centro,
cencluyendo que sitios menores al sexto arbol producen errores sesgados, por lo que el
arbol que define el radio del sitio de dimensiones variables debera de ser del cuarto en
adelante. En México, Mejorana y Carredn (1962) realizaron estudios dasométricos para
aprovechamientos resiniferos en Michoacan, utilizando sitios de dimensiones variables,
mediante aparatos de Bitterlich y otros de principios o6pticos. Rutkwski y Poznanski
(1987) realizaron una investigacién, cuyo objetivo principal consistid en determinar la
exactitud y eficiencia de métodos de inventario basados en parcelas circulares el
método de los & arboles de Prodan, mediante el relascopio de Bitterlich. El estudio se
realizd en rodales tipo de Polonia, para especies de los géneros Betula, Fagus,
Quercus, Abies y Picea de varias edades, asi como para Pinus silvestrys
sobremaduros. En sus resultados concluyen, que los sitios circulares presentan mayor
eficiencia y exactitud que el método de los 6 arboles propuesto por Prodan (1968). Kim
(1987) en su reporte estimacion del area basal con el método de los 6 arboles y
mediante el relascopio de Bitterlich , realizaron una comparacion entre éstos dos
métodos para Pinus densifora, Quercus vanabilis, Pinus rigida y Pinus taeda,
concluyendo que las evaluaciones, mediante el reslascopio de Bitterlich, producen
resultados sesgados y que el método de los 6 arboles de Prodan, constituye la mejor
técnica para sitios de dimensiones variables. Lessard et al., (1994), hacen una
comparacion entre el método de distancia del " n" arbol cercano y el muestreo con
sitios circulares utilizados en Michigan. Hacen hincapié que el método de los 6 arboles
constituye una alternativa favorable para (0s inventarios forestales, ya que proporciona
de manera sencilla, estimaciones de volumen y area basal, al igual que otros métodos.

La investigacion se realiz6 para plantaciones de Pinus resinosa y Acer sacharum
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(especie dominante), asi como para rodales mixtos de Populus tremuloides y Red
rubrum. En los resultados concluyentes sefialan, que el método de los 6 arboles
produce estimaciones sesgadas, pero que por sus bajos costos, puede aplicarse para
inventarios que no requieran de mucha precision. Saborowski y Smelko (1998)
realizaron evaluaciones por inventarios forestales, utilizando sitios de dimensiones
variables, mediante simulaciones de parcelas, generando bosques artificiales. Los
resultados fueron benévolos con éste método para latizales. Lynch y Rusidi (1998) en
su reporte de muestreo de distancia para inventarios forestales en plantaciones de
Indonesia, compararon parcelas fijjas con parcelas variables en plantaciones de
Tectonia grandis. Los sitios de dimensiones variables resultaron ser eficiente para el
quinto arbol. En esta investigacion, también se analiz6 la eficiencia de los sitios de 0.1
has. Concluyendo al respecto, que las parcelas con éstas dimensiones fijas nos son
adecuadas, ya que los resultados produjeron estimaciones sesgadas, por lo que

recomiendan mejor el método del 4 o 5 arbol mas cercano.

En México el método de Prodan del 6 arbol mas proximo se ha utilizado con
objetivos meramente de investigacion, aportando excelentes resultados por ejemplo
Vargas (1999) utilizé éste tipo de muestreo para determinar la caracterizacion de Ia
productividad de la estructura de Pinus hartwegii Lind en tres gradientes altitudinaies en
el Cerro Potosi, Galeana N.L. Quifiones (2000) utiliza el método para caracterizar
silvicola y estructuraimente rodales de Pinus pseudostrobus Lindl en el sur de Nuevo

Ledn, México.

3.2 Trabajos realizados en México sobre ecologia y distribucion de

especies

Existen evidencias de que se han estudiado las especies forestales,
principalmente de caracter taxonomico, en donde brevemente y de manera muy
general se describe la ecologia de las especies. Garcia y Gonzalez (1998) hacen una
revision de literatura, en donde sefialan los antecedentes sobre estudios de las
especies, algunas citas sobresalientes son las siguientes:
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Roezl (1857) describidé mas de 80 especies del género Pinus , sin embargo como
no presentd una descripcidon y comparacion entre ellas sélo el P. fawsonii es
actualmente reconocida. Martinez (1948, 1963) realizé los estudios mas completos
sobre los pinos de México. Mapas de distribucion de los pinos mexicanos fueron
elahorados por primera vez por Critchfiel y Little (1966). Rezendowiski (1978) publica su
libro vegetacion de México. Styles (1983) reporta algunos trabajos publicados par
Durango scbre distribuciéon y ecologia de coniferas destacan los siguientes. Maysilles
(1955) estudid los bosques del oeste de Durango en su tesis docioral. En 1864, el
inventario nacional presenté una relacion de las 8 especies mayormente comerciales
para esta entidad. Gordon (1988) estudi6 la ecologia del Picea Chihuahuna. Passini
trabaj6é con la taxonomia de pificneros en Durango. Gonzélez (1983) hace referencia
de los pinos mas importantes. Gonzalez (1991) hizo un estudio sobre la flora de

Durango. Debreczy y Racz (1994) describen algunas especies del noroeste de México.

3.3 Diversidad de especies

Peet (1974) resalta que la riqueza de especies y la equitatividad (homogeneidad)
son conceptos que determinan la importancia de las especies. Pickett (1976) sostuvo
que la energia de! sistema de un ecosistema cambia desde fa produccién hasta el
mantenimiento, a través de la sucesion se incrementan las complejidades estructural,
composicion y la diversidad. Resalta también que a través de Ja sucesion el ciclo de
nutrientes se estrecha y disminuye y por lo tanto aumenta la autorregulacion del
sistema. Pickett (op. cit.) afirmd que entre los instrumentos de sucesién se inciuye la
complejidad de los ciclos de vida de las plantas, iniciando aquelias de ciclo de vida
simple, sucediéndose asi hasta las de ciclos de vida mas complejos. Franklin et al.
(1981) consideré6 que las caracteristicas principales de un ecosistema son la
composicion, la estructura y la funcion, las cuales contribuyen a la biodiversidad de un
area. Redford (1990) senalé la importancia de estudiar la diversidad de bosques
diferentes a los tropicales lluviosos. Williams (1992) indicé que las medidas de

diversidad se han guedo cortas al considerar Gnicamente la riqueza de especies de una
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comunidad. Badii et al. (1994) reuni6¢ los conceptos explicativos de fa diversidad: el
tiempo evolutivo; el tiempo ecologico, la heterogeneidad espacial, [a estabilidad
climatologica, la productividad, la competencia, la depredacion, el area como fuente de
diversidad de especies, la limitacidn de los recursos y la polinizacion mediante los

animales.

3.3.1 Medidas de diversidad de especies

Magurran (1988) reline una serie¢ de trabajos relacionados con diversidad
haciendo referencia sobre las diferentes medidas de diversidad, sin embargo el
concepto de diversidad y sus métodos de medidas siguen y seguiran siendc materia de
discusion. Magurran (op. cit) menciona los siguientes autores: Rice y Kelting (1955)
proponen el criterio de la curva especies - area para determinar el tama#fio minimo para
medir diversidad, utilizando éste concepto Cain y Oliveira (1959) determinaron que a un
incremento de 10% del area de muestreo debera corresponder a un incremento de
10% del total de las especies registradas. Priston (1960) realizd interesantes
observaciones entre el tamafio del area de muestrec y el nimero de especies
presentes. Menhinik (1964) compard algunos indices de diversidad de especies /
individuos acumulados, en relaciéon al tamafio de muestra. Loyd y Gheraldi (1964)
propusieron un método para calcular la equitatividad de una muestra con la
equitatividad de la barra rota, elaborando una tabla con € nimero de especies
esperadas. Mcintosh (1967) propuso un indice de diversidad derivado de una medida
de distancia, la cual es considerada la medida de las relaciones ecoldgicas surgidas por
la similitud de dos comunidades o muestras. McNaughton (1967) realizé una
investigacion, utilizando un indice de dominancia basandose en dos especies mas
comunes, concluyendo que la dominancia esta relacionada con la productividad e
inversamente relacionadas la diversidad y la estabilidad. Pielou (1969) enlistd los
términos usados para medir la diversidad. Kempton y Taylor (1974) ajustaron la
distribucion lognormal. Kempton y Taylor (1976) proponen el método y el estadistico
"Q", estos autores en 1978 encontraron que tanto el estadistico "Q" como el alfa (serie

geométrica) alcanzan un mayor grado de discriminacion que los indices de Shannon y
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Simpson (op. cit). Morris y Lakhani (1879} reportaron gue el indice de sitio es menos
sensitivo a diferencias inter-sitio que el indice de Shannon. Hasta 1986 se creia que
todas las comunidades son log normal, sin embargo, Hugues y Lamshed (1986)
probaron lo contrario. Magurran (1988) reunié los conceptos, técnicas y metodoicgias

mas usadas en la medicion de la diversidad.
3.3.2 Investigaciones sobre diversidad de especies

Los trabajos realizados para describir la diversidad de especies de arboles
forestales son minimos y en su mayoria han considerados principaimente los indices de
Sahannon (H') y Simpson. Dickman (1968) mencioné en sus reportes que el indice de
Shannon puede considerarse un buen indice para evaluar la diversidadd de especies,
ya que es muy sencillo y proporciona una descripcién de la estructura entre la
abundancia total. Risser y Rice (1971) estudiaron la diversidad de especies en bosques
dominados por el género Quercus en OKlahoma, USA. En su trabajo expresan que el
indice de Shannon esta relacionado con el area basal e inversamente relacionado con
la densidad, reportaron también que la diversidad decrece y la abundancia aumenta a
o largo del gradiente de precipitacion de este a oeste. Shafi y Yarranto (1973)
investigaron el efecto del fuego en la sucesion y riqueza de especies, concluyendo que
después de un incendio |a riqueza de especies se incrementa, por lo que este disturbio
se considera un retraso en Ja sucesién vegetal. Peet (1975) propone que se considere
la abundancia relativa en vez de [a absoluta en las mediciones de diversidad
abundancia. Routledge (1977) investigé la diversidad en gradientes latitudinales,
utilizando el indice de Shannon. Atalo (1977) recomendd analisis multivariados en el
estudio de la diversidad, ya que esta herramienta muestra Ja estructura de grupos de
especies. Routledge (1980) realizé un frabajo en donde indica parcelas pequenas
pueden producir sesgos menores en la medicion de la diversidad. Miline y Forman
(1986) describieron la diversidad de especies forestales en diferentes gradientes de
Maine, USA, utilizando el indice de Simpson, mostrando que |a riqueza de especies
cambia significativamente en lo gradientes altitudinales. Los mismos autores

relacionaron la diversidad de especies con factores ambientales mediante analisis de
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DCA. Heltshe y Forrester (1985) compararon diferentes tamanos de sitios cuadrados
para medir la diversidad mediante datos simulados, utilizando el indice de Brillouin y el
de Simpson, encontraron que sitios cuadrados pequefios producen menos sesgo en el
calculo de diversidad con el indice de Brillouin, con parcelas pequeiias el indice de
Simpson produjo mas sesgos en la diversidad. Sgardelis y Stamou (1990) utilizaron
indices de diversidad para ver los efectos de dominancia y uniformidad de especies
forestales. Reiners (1992) estudiaron los cambios en la diversidad de especies en una
sucesion de rodales deforestados después de haberles aplicado herbicida. Observaron
gue la riqueza de especies aumento rapidamente en forma mas o menos uniforme.
Gauthier y Bergeron (1993) estudiaron la estructura de edades de rodales de Pinus
banksiana en bosques boreales de Quebec, Canada, utilizando el indice de Shannon.
Hill (1993) menciocnd que los indices de Shannon y Simpson proporcicnan buenas
estimaciones para el numero de especies presentes, pero que ignoran las especies
raras o con muy poca abundancia. Tatoni y Roche (1994) estudiaron la diversidad de
especies y cambios de vegetacion (sucesién escudaria) después de haber hecho una
limpia en terrazas mediante el indice de Shannon, concluyendo que la vegetacion es
controlada por las especies de arboles dominantes. Stork, et al. (1997) presentaron
criterios e indicadores para la evaluacion de la sustentabilidad del manejo forestal para
la conservacidn de la biodiversidad, ellos estudiaron el efecto de las intervenciones
humanas por medio del manejo en la diversidad de los bosques, estos autores
concluyeron que la corta selectiva y el cambio de usos de suelo han afectado
fuertemente al régimen natural y a la dispersion y migracion de las especies asi como
al proceso regeneracion - sucesion. Gimaret y Pélissier (1998) estudiaron el efecto del
tamario y tipo en la diversidad de especies en arboles de bosques de ia India haciendo
comparaciones con el indice de Shannon y Simpson, en donde concluyeron que el
indice Shannon es mas fuertemente afectado por la aparicién de especies raras que

por el incremento en area de muestreo.

En México, se han hecho pocos trabajos sobre la estructura y diversidad, los
mas recientes destacan en la Sierra Madre Oriental. Rodriguez (1994) analizaron la

fitodiversidad arbdrea y arbustiva del matorral espinoso tamaulipeco, utilizando todas
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las medidas de diversidad citadas por Magurran (1988). Romero (1999) hacen una
caracterizacion ecolédgica del matorral espinoso Tamaulipeco con indices de diversidad
y modelos de abundancia. Torres (2000) analizé con el indice de Shannon y Simpson la
estructura de diversidad de un bosque de pinc encino en una fracciéon de la Sierra
Madre Oriental. Guerra (2000) utilizé indices de diversidad y modelos de abundancia
para evaluar poblaciones de vegetacion raparia, insectos y peces de la cuenca de! Rio
San Juan, Nuevo Ledn, México. Baca (2000) definié la estructura de bosques de pino
gncinc en una fraccién de la Sierra Madre Oriental. Pérez (2000) utilizé el indice de
Shannon y Simpson para analizar la caracterizacion dasométrica de la vegetacion
arborea del Parque Ecoldgico Chipinque. Corral (En prep.) ajusto indices de diversidad
y modelos de abundancia para definir la estructura del bosque mesdfilo de la reserva
natural El Cielo, Tamaulipas, México.
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CAPITULO IV

REVISION DE LITERATURA

CAPITULO VI
4.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Los afios recientes han sido testigos de un creciente interés por analizar los
recursas naturales considerando los procesos de interaccion entre la naturaleza, la
economia y 1a sociedad. Esto se debe en parte, a la creciente preocupacion social por
los efectos que la demanda sostenida por insumos naturales puede representar en el
largo plazo en un mundo de recursos finitos y escasos (Pearce, 1992; FAO,1997).

Los inventarios forestales constituyen la herramienta de la cuantificacion
ordenada de las caracteristicas de crecimiento y desarrollo de un bosque para su
optimo aprovechamiento y conservacion, para realizar ésta cuantificacion, es necesario
disefar un tipo de inventario, en donde sus caracteristicas principales son: la
distribucion, forma, tamafio y nimero de muestras, las cuales deben ser adecuadas
para cada tipo de bosque. Un inventario forestal es el método usado para medir y
registrar los datos del bosque, procesar estos datos de campo para obtener asi
informacioén de la cantidad y calidad de los arboles y caracteristicas del area boscosa,
con un grado de detalle y precision de acuerdo al objetivoc previsto y la exactitud
requerida (Ferreira, 1994). Existen varios meétodos de muestreo para inventarios
forestales, pero los que mas se utilizan se encuentran en la clasificacién de Thren

(1993), quien define basicamente tres:

1.- Métodos de parcela de tamafio constante, las cuales pueden ser circulares,

rectangulares o cuadradas. Las parcelas circulares son las més usadas en la practica,
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ya que dan la misma relacion entre circunferencia y superficie, minimizando errores de
borde. Las parcelas rectangulares y cuadradas, se utilizan generalmente en trabajos de
investigacion, sobre todo si hay ensayos en bloques en diferentes tratamientos
silviculturales. El tamaiio de parcela mas usada para bosques es de 1000 m? (0.1 ha), o
500 m? (0.05 ha), dependiendo de la densidad y la edad. Para bosques jovenes y
densos, es conveniente usar parcelas pequefias; y para bosques mas viejos y ralos,
usar parcelas grandes. Se recomienda como regla practica, que el tamario tal que
incluya 20 o 30 arboles medibles (Ferreira, 1994)

2.- Méfodo de distancias, o de dimensiones variables, en donde fas dimensiones
de la parcela pueden cambiar, dependiendo de la densidad del sitio, sus principios se
basan en el conteo regular de los individuos. La técnica mas conocida es la propuesta
por Prodan (1968), en donde el radio del sitio depende de la distancia del arbol centro

al 6 arbol mas cercano.

3.- Método de parcelas ideales.- Fue realizado por Bitterlich (1948), se basa en
el conteo de parcelas al azar sin determinar los radios de la misma, los radios
dependen de los diametios (Thren, 1993). Este método tambien se le denomina
muestreo de puntos. En base ha los principios de éste método, se han construido
aparatos que sirven para hacer evaluaciones como el relascopio de Spiegel y las cufias

de prismas Opticas.

Segan Akca, cualquier método se puede utilizar, pero que la superficie de una
parcela de tamafio constante debe albergar por o menos 15 arboles para tener una

representacion suficiente del area basal (Thren,1993).
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4.2 INVENTARIO DE RODALES TIPO EN LA REGION DEL SALTO DURANGO

El Inventaric de Rodales Tipo (IRT) se formuld en base a informacion regional
proveniente del Inventario de manejo para la region de El Salto 1987 - 1997, ademas
de parcelas permanentes de aclareo, analisis troncal y remediciones periodicas.

4.2.1 Objetivos del inventario de Rodales Tipo

1. Establecer una red de sitios en los cuales estén consideradas todas las condiciones
de productividad del predic bajo estudio.

2. Obtener informacién suficiente para generar las ecuaciones de volumen (total y
comercial), y de ahusamiento para especies de pino.

3. Generar las bases biométricas (modelos de crecimiento y produccion, indice de
sitio, densidad y estructura silvicola), para cada una de las especies de importancia
comercial presentes en cada predio.

4. Realizar el analisis troncal de las principales especies de pino presentes en los
predios.
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Cuadro 4.1 Esquema general de la metodologia empleada en la planeacion y ejecucion
del Inventario de Rodales Tipo {IRT) para el Programa de Manejo Forestal de la Region
del Salto

INVENTARIO PMF 1987- INVENTARIO DE CARTOGRAFIA Y
1997 DENSIDADES 1984-1992 FOTOGRAFIA PMF 1987-
1997
ANALISIS DE LA
INFORMACION

DEFINICIO*‘! DE CRITERIOS

\

DETERMINACION DE
ESTRUCTURAS SILVICOLAS
TIPO
SELECCION DE RODALES
TIFO

INV ENTAR#O DE RODALES
TIFO

4,3 DESCRIPCION DE SISTEMAS DE MUESTREO EN INVENTARIOS
FORESTALES

4.3.1 Sitios circulares

Este tipo de muestra es el que mayormente se utiliza en los inventarios
forestales, es de dimensiones fijas generalmente de 0.1 ha con radio de 17.84 m. Este
método fue adoptado por Rodriguez (1953) para bosques de clima templado frio. Para
lievar a cavo este tipo de muestreo, se ubica un arbol centro, luego se mide el radio
(segun la dimension del sitio) en los diferentes puntos cardinales (con respecto al arbol
centro). De esta manera se traza un circulo imaginariamente para saber que vegetacion
entra y cual no, levantando por lo tanto solo la informacion que le corresponde a la
unidad de muestreo segun su superficie.
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D = diametro
R = radio

R =17.84
Figura 4.1 Forma de los sitios circufares en inventarios forestales de Bosques Mixtos e
Imegulares de Durango, México

4.3.2 Método de los 6 arboles

Este metodo es de dimensiones variables, ya que el tamano de sitio puede variar
en funcion del arbol vecino con respecto al arbol centro. Prodan (1968) propone éste
método para realizar evaluaciones en masas forestales, principalmente para bosques
con rodales homogéneos y pequefios. La metodologia para conocer el tamario del! sitio
es [a siguiente: se selecciona un arbof centro, luego se ubica tedricamente el arbol mas
cercano al centro. El radio del sitio estara definido por la distancia que existe entre el
arbol centro y la mitad del diametro del arbol vecino.
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Radio de] sitio
<« — >

Figura 4.2. Esquema de muestreo ufilizado en inventarios forestales a partir de
dimensiones variables entre sitios denominado el Método del 6to arbol (Prodan, 1968).

4.3.3 Sistema de muestreo por cuadrantes

El método de cuadrantes, es también un esquema de muestreo de dimensiones
fijas, al igual que los anteriores, también se ubica un arbol centro de acuerdo a fos
objetivos del inventario), luego se trazan dos diametros a partir del arbol centro (segun
las dimensiones del cuadrante), enseguida se traza un diametro de las mismas
dimensiones que los primeros en los extremos de cada uno de los radios de arbol
centro, hasta formar un cuadro. De tal manera que con el arbol centro como "cero", se
forma un sistema de cuadrantes, y se hacen las mediciones correspondientes de todos
los arboles que caen dentro del cuadrante.
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>
Longitud
i
Longitud PF
Figura 4.3. Esquema de muestreo ulilizado en inventarios forestales denominado

método de Cuadrantes.

CAPITULO VI

4.4 Caracteristicas y distribucion de tipos de vegetacion
4.4.1 Pinaceas

Las Pinaceas comprenden un total de 9 géneros y alrededor de 250 especies,
las cuales se encuentran distribuidas principalmente en el hemisferio norte (Garcia y
Gonzalez, 1998). Los mas abundantes son: Pinus, Abies, Picea y Pseudotsuga (Styles,
1993).

4.4.2 Bosque de pino (P)

Este tipo de vegetacién constituye el género de Pinaceas mayormente
representado, Richardson y Rundel {1998) sefialan que se conocen por lo menos 111
especies, de las cuales la mitad se encuentra en México, Ceniro America y el Caribe
(Styles 1993). Esta constituido por especies arboreas (con algunas excepciones) de
fuste recto, de talla baja y mediana, altura de 8 a 25 m., excepcionalmente mas de 30
m., hoja acicular en fasciculos, perenne, caracterizado por la dominancia del género
Pinus y su distribucion es amplia en todas las cadenas montafiosas del pais (INEGI,
1992). El grueso de la masa forestal de pinos mexicanos se desarrolla a altitudes entre
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1,500 y 3,000 msnm, aunque también se les ha registrado en &reas de clima caliente a
150 msnm, y a niveles superiores de mas de 4,000 msnm (Rzedowski, 1978). Por lo
que se deduce que existe una gran variedad de condiciones climaticas asociadas a los
bosques de Pinus en la Replblica, donde los limites absolutos de distribucién marcan
tolerancia de temperatura media anual enire 6 - 28°C, asi como entre clima totalmente
libre de heladas y otros en que el fenomeno puede presentarse en todos los meses del
afo. Aunque si se restringe la caracterizacion climatica al area de las grandes masas
forestales de pino, pueden aproximarse los limites entre 10 y 20°C de temperatura
media anual y entre 600 y 1,000 mm de lluvia al afio, lo cual corresponderia al clima
tipo Cw de la clasificaciéon de Koeppen (1948); en general son areas afectadas por
heladas todos los afios y la precipitacion se concentra en 6 a 7 meses. Por lo que se
refiere al sustrato geolégico, los pinares de México muestran gran preferencia por areas
cubiertas por rocas igneas, tanto antiguas como recientes, produciende suelos cuyo pH
varia entre 5 y 7. El color del suelo, su textura y el contenido de nutrientes presentan
variaciones considerables de un lugar a otro; son bastantes frecuentes las tierras rojas,
mas 0 menos arcillosas, derivadas de basaltos; en cambio las andesitas producen a
menudo coloraciones cafés y texturas mas livianas. Los suelos negros 0 muy obscuros
son también frecuentes sobre todo a altitudes mayores a 3,000 msnm. Es caracteristico
de estos bosques un horizonte de humus de unos 10 a 30 cm y el suelo se halla
cubierto de hojas de pino. La altura del bosque es variable, en la mayor parte de los
casos oscila entre 8 y 25 m, pero puede alcanzar hasta 40 m, los troncos de pino son
generalmente derechos y cuando estos arboles forman un bosque, solo pueden
persistir las ramas superiores que forman a menudo una copa mMas ¢ Menos
hemisférica caracteristica. El grosor de los fustes comunmente varia entre 20 y 60 cm.;
la densidad de estos bosques es también variable segun la region de que se trate,
composicion, desarrollo de la masa arbodrea etc.

Durango es uno de los estados con mayor diversificacion de especies de pino,
segun Garcia y Gonzélez (1998) reportaron que en algunas casos se esta dando el
proceso de especiacion (formacion de especies) asociados también los generos Abjes,
Cupressus, Juniperus, Pseudotsuga y Picea. México es e! pais con mayor nimero de
especies en el mundo (Garcia y Gonzalez, 1998) con 55 especies y 4 taxas (Styles,
1993), de los cuales el 90% son endémicos del pais (PEF, 1995).
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4.4.3 Bosque de pino - encino (Pq}

Esta comunidad es la que ocupa la mayor parte de la superficie forestal de las
partes superiores de los sistemas montanosos del pais. Esta constituida por la mezcla
de diferentes especies de pino (Pinus spp.) y encino (Quercus spp.), ocupando muchas
condiciones comprendidas dentro del area general de distribucién de los pinos (INEGI,
1992).

4.4.4 Bosque encino - pino (Qp)

Este tipo de bosque esta formado por la dominancia de encinos (Quercus spp.)
sobre pino (Pinus spp.), ¥ generalmente se desarrolla en las &reas de mayor

explotacion forestal, en los limites inferiores de los bosques de pino-encino
(INEGI,1992).

4.4.5 Bosque de encino (Q)

Bosque formado por individuos del género Quercus (encino, roble) en muy
diferentes condiciones ecolégicas, que abarcan desde cerca dei nivel del mar hasta los
2800 m (INEGI, 1992). Los bosques de Quercus cubren el 4.29% de la superficie del
pais (SARH, 1992; Fiores, 1994), representado por 135 especies (Nixon, 1993; Flores,
1994), de los cuales el 85% son endémicos del pais (PEF, 1995).

44 6 Otras coniferas

Este grupo de vegetacion esta formado por 5 géneros principalmente: 1) Juniperus spp,
2) Cuprssus sp, 3) Pseudotsuga spp, 4) Abies spp Y 5) Picea spp. Con excepcion de el
primero, se desarrollan principaimente en cafiadas y laderas protegidas,
preferencialmente en sitios humedos y sombreados en altitudes superiares a los 2100
msnm. El genero Juniperus spp se encuentra ascciade comunmente con el género

Pinus.
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4.4.7 Otras Latifoliadas

En este grupo de vegetacion esta constituido principalmente por arboles de tipo
arbustivo, con poco valor econémico, pero que forman parte de la diversidad de los
bosques templados. Se distribuyen preferencialmente en condiciones de clima mas
célido y en altitudes inferiores a los 2000 msnm. Los generos mas abundantes son el
Arbutus spp, Alnus spp y Prunus spp.

4.5 Sucesion

La sucesidn es una serie de cambios del ecosistema en un area dada que
conduce progresivamente hacia una estructura y composicion mas complejas (Hoidrige,
1982; citado por Rodriguez 1989). Margalef (1981) expone que conforme avanza la
sucesion se incrementa la biomasa, aunque la altura de la vegetacion, la masa de las
hojas (biomasa activa) aumenta menos que la de la madera (biomasa pasiva). Turk et
al. (1973) menciond que durante la sucesion de las especies vegetales cada una de
ellas prepara el camino para la proxima etapa, pero contribuye a su propia extincién.

4.6 Densidad, dominancia, frecuencia y valor de importancia
Franco et al. (1896) define los siguientes conceptos:
4.6.1 Densidad
Es el nimero de Individuos de una especie por unidad de area o volumen.

Densidad Relativa. Es la densidad de una especie referida a la densidad de todas las

especies del area.
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4.6.2 Frecuencia
Es el niumero de muestras en fa que se encuentra una especie.

Frecuencia relativa. Es la frecuencia de una especie referida a la frecuencia total de

todas las especies
4.6.3 Dominancia

Es la cobertura de todos los individuos de una especie, medida en unidades de
superficie. MOPT (1985) la define como las especies con mayor biomasa total o gran
competencia, la medida de dominancia indica el espacio de terreno ocupado

actuaimente por una especie.

Dominancia relativa. Es [a dominancia de una especie, referida a la dominancia de

todas las especies,
4.6.4 Valor de importancia

Valor de importancia. Es la suma de los valores relativos de densidad,
dominancia y frecuencia, proporciona informacién de la influencia de dicha especie
dentro de la comunidad.

Edwards et al. (1993) y Franco et al. (1989) describieron formulas para estimar el
valor de importancia de las especies, mediante los parametros ecoldgicos de densidad,
dominancia y frecuencia

DOMINANCIA
Reportada por Edwards et. al. (1993) como:

_ ABi

Dr *100
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Donde: Abi=area basal de Ia especie i.

ABT=area basal de todas [as especies
DENSIDAD

La densidad relativa reportada por Edwards et al. (1993) se describe como:

Dr= M *100
NAT
donde: Nai=numero de arboles de la especie i.
NAT= numero de arboles de las especies presentes
FRECUENCIA

La frecuencia segun Franco et al. (1989) es:

Fr=&"100

Ft
Donde: Fri= Namero de sitios de muestreo en que aparece una especie
Ft= Numero total de sitios de muestreo

VALOR DE IMPORTANCIA

Franco et al. (1989) la definen como:
Valor de importancia (V.l.) = Densidad relativa + Dominancia relativa + Frecuencia

relativa.

CAPITULO Vill
4.7 DIVERSIDAD

La diversidad se compone de dos elementos. Primero la variacion y segundo fa
abundancia relativa de especies (Magurran,1988). La diversidad puede medirse

registrando el nimero de especies, describiendo su abundancia relativa o usando una
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medida que combine los dos componentes. Existe un sinniumero de indices de
diversidad. Magurran (1988) menciona que la razén de tan elevada competencia entre
los indices es el hecho de que las medidas de diversidad consideran dos factores:
riqueza de especies, que es el numero de especies y uniformidad, esto es, en que
medida son abundantes por igual. Una alta uniformidad, la cual acontece cuando las
especies son iguales o virtualmente iguales en abundancia, convencionalmente se
equipara con elevada diversidad. May (1975, 1981) y Southwood (1978) aportaron las
bases sdlidas para el estudio de la diversidad de especies.

4.7.1 Abundancia y densidad

Se refieren al numero de individuos presentes generalmente por unidad de
superficie. Generalmente la abundancia se refiere a una estimacion del numero de
individuos de cada especie presente, expresada en términos relativos, asi se habla de

especies raras, escasas, frecuentes, abundantes, etc.

La densidad proporciona una idea de la distancia media de los individuos de la
especie y para encontrar su valor es necesario contar el numero de inividuos por

unidad de superficie.

4.7.2 Medidas de diversidad

Se utilizan dos métodos generales para analizar la diversidad de especies en
situaciones distintas, esto es ;: 1) las comparaciones basadas en las formas, los tipos o
fas ecuaciones de las curvas de abundancia de especies, y 2) las comparaciones
basadas en los indices de diversidad, que son razones u otras expresiones
matematicas, de relaciones de especies e importancia. Las medidas de diversidad de
especies pueden dividirse en tres categorias principales. Primero los indices de
riquezas de especies (Margalef y Menhinick), estos indices son esenciaimente una
medida del nimero de especies en una unidad de muestreo definida. Otra categoria la

constituyen los modelos de abundancia de las especies los cuales describen la
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distribucion de su abundancia (Barra rota, Serie geométrica, Serie Logaritmica y Normal
Logaritmica). Finalmente la abundancia proporcional de especies, como los indices de
Shannon y Simpson, que pretenden resolver la riqueza y la uniformidad en una

expresion sencilla.

4.7.2.1 Indices de riqueza de especies

La rigueza numérica de especies se define como el niumero de especies por
numero de individuos especificados a biomasa {Kemton, 1979, citado, Magurran, 1988),
y densidad de especies, que es el numero de especies por area de recoleccion
(Hurbert, 1971). Magurran(1988) hace referencia a indices sencillos donde se obtienen
algunas combinaciones de S (numero de especies recolectadas) y N (numero total de
individuos sumando todos las S especies), entre los gue incluye dos indices de
diversidad el de Margalef (1958) y el indice de diversidad de Menhinick (Whittaker,
1977).

Indice de diversidad Margalef (1958)
Dmg = (S-1)/InN

Indice de diversidad de Menhinick (Whittaker, 1977)
Dmn = SN

Donde S = numero de especies recolectadas y N = numero total de individuos
sumando todos los de la “S” especies.

4.7.2.2 Indices basados en la abundancia relativa de especies

E! segundo grupo de indices de heterogeneidad mencionado por Magurran
(1988), estan referidos como medidas de dominancia ya que se pondera segun la
abundancia de Ias especies mas comunes mas que a partir de una medida de riqueza

de especies. La abundancia segun McNaughton y Wolf (1979) puede ser vista desde
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dos puntos de vista; la abundancia relativa, la cual contribuye a la abundancia total y la
abundancia absoluta definida por el niumero de individuos, biomasa ¢ productividad.

4.7.2.2.1 Modelos de abundancia de especies

Existen modelos de abundancia de especies que representan situaciones dende
existe una alta uniformidad o bien en situaciones donde la abundancia de especies es
completamente irregular. La diversidad de una comunidad puede describirse haciendo
referencia al modelo que se ajusta en mayor medida al observado, ademas algunos
parametros de los modelos de abundancia pueden ser usados como indices de
diversidad simples (Magurran, '1988). La abundancia puede ser definida en dos tipos;
la abundancia relativa de una especie en la comunidad, que es la proporcion de
especies que contribuyen a la abundancia total y la abundancia absoluta que puede
ser medida como el nimero de individuos, biomasa, productividad, u otras propiedades
con algun significado funcional. Franco et. al. (1989) discuten del desarrolio de
modelos matematicos que se ajusten, esperando contribuyan a explicar las relaciones
de abundancia esperadas. De los diversos modelos propuestos se consideran cuatro
de ello como los mas importantes; la serie geométrica , en la que unas cuantas
especies son dominantes, la serie logaritmica y normal logaritmica, en donde las
especies con abundancia intermedia son mas comunes y el modelo de la barra rota en

el que las especies son igualmente abundantes.
4,7.2.2.1.1 Serie geométrica (Motomura, 1932).

La serie geométrica (algunas veces llamada hipotesis del nicho vacio)
representa una situacion de maximo adelanto en el nicho (donde pocas especies
dominan; que son aquellas que se han adelantado a grandes porciones del
hiperespacio de! nicho). Ocurre cuando una comunidad esta dominada por un factor
simple, y si la divisién del volumen del nicho procede en una forma fuertemente
jerarquica, donde la especie dominante ocupa una porcién K de algun recurso

limitante, con la sequnda especie mas dominante ocupando la misma porcién K del
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resto, la tercera especie tomando la porcion K de 10 que quedo y asi hasta que todas la
especie han sido acomodadas. Pocas comunidades naturales, particularmente
comunidades de plantas simples en ambientes dificiles, conforman estos patrones.
Generalmente sélo pocas especies en estados sucesionales tempranos o en
ambientes dificiles, se ajustan a una serie geométrica; donde puede ser esperado un
fenémeno de dominancia fuerte con una equitatividad baja en la reparticion del recurso
(Magurran, 1988).

El Modelo de la Serie geométrica se describe como:
Ni= NCy k(1-k)* ™

Donde:

k = Praporcion del espacio de nicho disponible o recurses que cada especie ocupa.
n;=Numero de individuos en la i -ésima especie.

N = Numero total de individuos.

Ck= (1-(1-k)3)“1, es una constante que asegura que 2n; =N

4.7.2.2,1.2 Serie logaritima (Fisher, Cobert y Williams, 1943).

El modelo de la serie logaritmica describe matematicamente las relaciones entre
el nimero de especies y el numero de individuos en esas especies. Muchos autores,
hacen distincion entre la serie geométrica y la serie logaritmica. Sin embargo, los
modelos de la serie geométrica y la serie Ilogaritmica estan estrechamente
relacionados (Magurran, 1988 ). El numero pequefo de especies abundantes y la gran
proporcién de especies “raras” (la clase gue contiene un solo individuo es siempre la
mas grande) precedidas por e! modelo de serie logaritmica asi como la serie
geométrica sugieren que, estos seran mas aplicables en situaciones donde uno o
pocos factores dominen la ecologia de una comunidad. Cuando los tamanos de
muestra son pequefaos, la serie logaritmica puede aparecer como una distribucién de
muestreo, con la propiedad de que muestras tomadas a partir de una poblacion

distribuida en serie logaritmica, seran asi mismas series logaritmicas.

El Modeio de la serie logaritmica se describe como:
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4.7.2.2.1.4 Distribucion de la Barra rota (McArthur, 1957)

Este medelo predice la abundancia relativa de las especies en comunidades o
fracciones de comunidades en las cuales las especies son comparables en tamafio y
fisiologia y mantienen sus tamafios poblacionales en un cierto equilibrio, de tal manera
que las abundancias relativas permanecen aproximadamente constantes (Franco et.
al., 1989). Un caso limitante (que puede ser idealizade como una distribucién
perfectamente uniforme) conduce a la distribucion “barra rota de McArthur®, mientras
que el limite opuesto (que puede ser idealizade por una serie geométrica ) conduce a
una distribucion de serie logaritmica. Estos dos extremos corresponden
respectivamente a patrones de abundancia relativa, significativamente mas iguales y
significativamente menos iguales, que el patrén lognormal. El modelo de barra rota, es
un caso de adelante minimo, con recursos divididos mas equitativamente (Magurran,
1988 ).

El modelo de la barra rota es:
S(n) = (S(S-1)/N)(1-n/N)*"

Donde S(n) es el numero de especies en la clase de abundancia con n individuos.
4.7.2.3 Indices basados en la abundancia proporcional de especies

En este grupo, Peet (1974) clasifican dos grupos de indices y los denomina
indices de heterogeneidad por considerar tanto la uniformidad como la rigueza de

especies.
4.7.2.3.1 Indices de Informacion estadistica

E! primer grupo es conocido como indices de informacién estadistica, ios cuales
son sensibles a los cambios en las especies raras y se incrementan cuando desciende
la importancia de especies, en este grupo destaca el indice de Shannon - Weiner, el

cual asume que los individuos son muesireados al azar, a partir de una poblacién
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infinitamente larga (Pielou, 1975). Ademas asume también que todas las especies
estan representadas en la muestra. El valor del indice de Shannon se encuentra
usualmente entre 1.5 y 3.5 y muy raramente arriba de 4.5 (Margalef, 1972; citado por
Magurran, 1988). E! indice de Brillouin constituye otro de los indices de informacion y
proporciona estimaciones inferiores debido a que describe una coleccién de especies
conocidas. El indice de Shannon por lo contrario estima la diversidad de la parte

muestreada y no muestreada .

El indice de Shannon y Weiner (1949) es:

H' =-3 piIn p;

In=%/2.71828

Donde pi = Abundancia proporcional de la i-ésima especie: (n;/N).

El indice de Brillouin (Pielou, 1969, 1975) esta dado por:
HB={In N!-ZInn!)/N
4.7.2.3.2 lndiceé basados en la dominancia de especies

El segundo grupo lo constituyen los indices basados en la abundancia
proporcional de especies, también conocidos como indices de heterogeneidad y
referidos como medidas de dominancia, ya que se ponderan segun la abundancia de
las especies mas comunes. En ésta categoria se encuentran los indices de Simpson,

Mcintosh y Berger Parker, entre otros.
El indice de Simpson (D) descrito por Simpson (1949) proporciona la
probabilidad de que dos individuos cualesquiera extraidos al azar pertenezcan a

especies diferentes. Magurran (1988) describe este indice como:

D=Yp+* reciproco = 1/D
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4.7.2.2.1.4 Distribucion de la Barra rota (McArthur, 1957)

Este modelo predice la abundancia relativa de las especies en comunidades o
fracciones de comunidades en las cuales las especies son comparables en tamano y
fisiologia y mantienen sus tamanos poblacionales en un cierto equilibrio, de tal manera
que las abundancias relativas permanecen aproximadamente constantes (Franco et.
al., 1989). Un caso limitante (que puede ser idealizado como una distribucién
perfectamente uniforme) conduce a la distribucion “barra rota de McArthur”, mientras
que el limite opuesto (que puede ser idealizado por una serie geométrica ) conduce a
una distribucion de serie logaritmica. Estos dos extremos corresponden
respectivamente a patrones de abundancia relativa, significativamente mas iguales y
significativamente menos iguales, que el patron lognormal. El modelo de barra rota, es
un caso de adelanto minimo, con recursos divididos mas equitativamente (Magurran,
1988 ).

El modelo de la barra rota es:
S(n) = (S(S-1}N)(1-n/N)*"

Donde S(n) es el numero de especies en la clase de abundancia con n individuos.
4.7.2.3 Indices basados en la abundancia proporcional de especies

En este grupo, Peet (1974) clasifican dos grupos de indices y los denomina
indices de heterogeneidad por considerar tanto fa uniformidad como la riqueza de

especies.
4.7.2.3.1 Indices de Informacion estadistica

El primer grupo es conocido como indices de informacion estadistica, los cuales
son sensibles a los cambios en las especies raras y se incrementan cuando desciende
la importancia de especies, en este grupo destaca el indice de Shannon - Weiner, el

cual asume que los individuos son muestreados al azar, a partir de una poblacién
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donde: p; = abundancia proporcional de la i-esima especie: (ni/N).

El indice de Mclntosh (Mclntosh, 1967;Magurran 1988) dado por la ecuacion
U= VKZn?) |
D=N-U/N-+N
E=N-U/N-N~S

donde: U = indice de Mcintosh
D = Medida de dominancia de Mcintosh
E = Medidad de Uniformidad de Mclintosh
N = Numero total de individuos
S = Numero total de especies

E! indice de Berger Parker (Berger Parker, 1970; May 1975; Magurran, 1988)
es un indice sencillo gue expresa la importancia proporcional de las especies mas
abundantes y se describe como:
d=Nma/N  reciproco = 1/d

Donde: d = Indice de Berger Parker
Nmax = Abunadcia maxima
N = Numero total de individuos
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CAPITULO V
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
5.1 CARACTERIZACION FISICA
5.1.1 Localizacion

El area de estudic donde se realizé la presente investigacion se encuentra
ubicada en la parte suroeste del estado de Durango, entre los kildmetros 80 y 165 de la
carretera interoceanica en su tramo Durango—Mazatlan, dentro del municipio Pueblo
Nuevo. El area se localiza principaimente en el lugar geogréfico de la regién del Salto,

entre los paralelos 23° 05™ - 24° 1’ y los meridianos 106° 00’ - 104° 50’ (UNECOF, 1996;
UCODEFO 6, 1997)

5.1.2 Tenencia de la tierra.

En la regién del Salto, se presentan tres tipos de tenencia de la tierra, lo cuales
corresponden a ejidal (78%), comunal (18%) y particular (4%).
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Figura 5.1 Ubicacion del area de estudio en bosques de El Salto, Durango, México
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5.1.3 Fisiografia

Los predios del area de estudio se ubican en la provincia fisiografica Sierra
Madre Occidental, dentro de las subprovincias Gran Meseta y Canones duranguenses
y mesetas y cafiones del sur,

5.1.4 Relieve

Segin IINEGI (1981), el relieve regional esta compuesto por topoformas de

sierra, cafién y mesetas.

5.1.5 Topografia

El area de estudio se caracteriza por presentar generalmente en su parte aita
relieve caracteristico de sierra alta y algunas mesetas alineadas de suroeste a noreste,
algunos lomerios y zonas onduladas. En la parte media, donde la altitud es mas baja se
presentan pendientes de moderadas a fuertes y que culminan en cafiones, mismos que

presentan un a gran variacion de altitud y topografia generalmente escarpada

5.1.6 Suelos

De acuerdo con la informacidn contenida en las cartas edafoldgica de escala
1:250,000 (inédita preliminar, INEGI, 1988), seglin la clasificacion de Unidades
FAO/UNESCO (1970), modificado por la Direccion General de Geografia del Territorio

Nacional, ios tipas de suelo se reportan en el Cuadro 5.1
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Cuadro 5.1 Descripcion de las unidades de suelo encontradas en el area de estudio

Unidades de Suelo

Descripcidn

Cambisol

Litoso!

Feozem

Regosol

Es un sueio joven, poco desarrollado, de cualquier clima,
menos de zonas aridas, con cualquier tipo de vegetacion, en el
subsuelo tiene una capa de terrones que presentan un cambio
con respecto al tipo de roca subyacente, con alguna
acumulacion de arcilfa, calcio, etc. Suceptibilidad de maderada
a alta a [a erosion.

Es un suelo de distribucion muy amplia, se encuentra en todos
los climas y con muy diversos tipos de vegetacion, son suelos
sin desarrolio, con profundidad menor a 19 cm, tiene
caracteristicas muy variables, segun el material que los forma.
Su susceptibilidad a la erosién depende de la zona donde se
encuentre, pudiendo ser desde moderada a alta.

Tiene una capa superficial obscura, suave y rica en materia
organica y nutrienfes, se encuenfran desde zonas semiaridas
hasta templadas y tropicales. En condiciones naturales tienen.
casi cualquier tipo de vegetacion, se encuentran en terrencs
desde planos hasta montaffosos y la susceptibilidad a la
erosion depende del tipo de terrenc donde esté.

Se caracteriza por no presentar capas distintas, son claros y
se parecen a |a roca que les dio origen, se pueden presentar
en muy diferentes climas y con diversos tipos de vegetacién,
son de susceptibilidad variable a la erosion.

5.1.7 Pendiente

~
)

9

La pendiente del terreno es una variable muy importante a tomar en cuenta en

las decisiones de segregacion y/o sobre los tratamientos silvicolas a aplicar. El plano de

pendientes, hace posible observar que los mayores grados de inclinacién se ubican con

marcada tendencia hacia el sur de la region, y que la topografia del terreno es menos

abrupta hacia el norte de! area de estudio.

5.1.8 Geologia

El area de estudio esta conformado por rocas igneas extrusivas dacidas y

basaltos.
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5.1.9 Clase textural

Predomina la textura media dentro de los primerc 30 cm de profundidad,
presentan buen drenaje y aireacion, existen areas distribuidas al noroeste, en la zona
de canon, en las que se presentan suelos de textura gruesa, generalmente

relacionados con los grupos de cambisol eltrico, regosol ettrico y litosol.

5.1.10 Ocochal (hojarasca)

La capa de ocachal u hojarasca representa potenciaimente la incarporacion de
materia organica al suelo, a partir del proceso de mineralizacion, su grosor (5-12 cm)
describe ademas las condiciones de fertilidad actual y un medio de sustento y

proteccién al suelo y los recursos dependientes de el.

5.1.11 Materia organica

El grado de productividad y capacidad de sustento que tiene un sitio se ve
afectado por 1a interaccién de varios factores, entre los cuales figura la disponibilidad de

materia organica,

5.1.12 Compactacion

E! grado de compactacion esta directamente relacionado con la textura del suelo,
encontrandose que los suelos de textura media (limosa) son los mas abundantes y mas
propensos a [a compactacion que los suelos de textura gruesa. Los suelos con grado
bajo de compactacion se presentan en forma de manchones distribuidos
aleatoriamente en foda el area de estudio, en subrodales donde las actividades
antropogenas son menores en relacion con otras zonas. El mayor grado de
compactacion se presenta en las zonas con cierto uso pecuario y en las que
predominan los suelos de textura fina. En estos lugares el transito de personas es mas

frecuente y ademas existe mayor concentracion de ganado.
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5.2 CARACTERIZACION CLIMATICA
5.2.1 Clima

La Sierra Madre Occidental es el principal factor determinante en la distribucion
de los climas en el estado de Durango. Esta es una barrera que detiene los vientos
humedos provenientes del océanc pacifico. Por esta razén se presentan en la regién de
las quebradas un clima maritimo semi - tropical con temperaturas generalmente altas
mas o menos uniforme durante el afo, con abundante precipitacién pluvial y alta
humedad atmosférica, A excepcion de la regidn citada, la mayor parte de la sierra, por
su altitud , tiene un clima semi - humedo templado ¢ semi - frio, que se vuelve
templado o semi - seco en el lado oriental de la sierra y en buena parte de la franja
central del estado. En el Cuadro 5.2 se enlistan y describen los tipos climaticos que se

encuentran en la zona de estudio.

Cuadro 5.4 Descripcién de los tipos climéticos presentes en la zona de estudio.

Tipo climatico Descripcion

{A)C(W1) Clima semicalido subhumedo, con lluvias en verano, con precipitacion del mes
mas seco menor de 40 mm. y porciento de lluvia invernal entre 5y 10.2 (agrupa
los subtipos de humedad media de los semicalidos subhimedos).

{A)C(W2) Clima semicalido subhimedo, con lluvias en verano, con prosipitacion del mes
mas seco menor de 40 mm. y porciento de lluvia invernal entre 5 y 10.2 (agrupa
los subtipos mas humedos de |os semicalidos subhumedaos).

AW1(W) Clima calido subhumedo con iluvias en verano con porcentaje de lluvia invernal
entre 5y 10,2 mm.

AW2(W) Clima calido subhimedo con lluvias en verano con un porcentaje de lluvia invernal
menor de 5 mm.,

C(E)(W2) Clima semifric subhimedo con lluvias en verano con un porcentaje de
precipitacion entre 5y 10.2 mm.

C(w2) Clima templado subhumedo con [luvias en verano con un porcentaje de
precipitacion invernal entre 5 y 10.2 mm

C(E)(M) Clima semifrio himedo con abundantes lluvias en verano con porcentaje de
precipitacion invernal mayor de 5 mm.
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5.2.2 Precipitacion y temperatura

Este sistema montanoso reporta una precipitacion y temperatura media anual de
1200 mm y 11.5°C, respectivamente, presentando la variacion mensual que se muestra

en [a Figura 5.2
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Figura 5.2 Temperatura y precipitacion media mensual para fa region de El Sallo,
Durango, México

5.2.3 Vientos

Los vientos dominantes en la region provienen del NW, en la temporada de
febrero a mayo, esto se debe a sistemas frontales del norte con caracteristicas de alta
presién y frios. Cominmente se denominan ‘nortes’. El resto del arno, los vientos
provienen del sur-oeste. Estos vientos poseen caracteristicas de baja presion y son

calido — humedos, generando precipitaciones importantes en la época veraniega.

5.2.4 Ubicacién en el sistema hidrologico

La zona de interés se encuentra en las regiones hidrolégicas nimeros 10 y 11,
cuenta con algunos escurrimientos superficiales pequenos con tiempos de

concentracion relativamente largos, que producen avenidas lentas pero constantes. E}
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sistema hidrologico mas relevante por su magnitud e importancia econémica es la
quebrada del Salto, que es un afluente importante del Rio Presidio, este corre de

noreste a sudoeste y nace cerca de la poblacion del mismo nombre (INEGI, 1988).

5.3 CARACTERIZACION BIOLOGICA
5.3.1 Vegetacion

A continuacion se describen las caracteristicas de los principales tipos de

vegetacion:

a) Bosque de pino (P)

Este tipo de vegetacion esta constituido por especies arbéreas de fuste recto, de
talla baja y mediana, altura de 8 a 25 m., excepcionalmente mas de 30 m., hoja acicular
en fasciculos, perenne, caracterizado por la dominancia del género Pinus y su
distribucidon es amplia en todas las cadenas montanosas del pais (INEGI, 1992). E!
grueso de la masa forestal de pinos mexicanos se desarrolla a altitudes entre 1,500 y
3,000 msnm, aunque también se les ha registrado en areas de clima caliente a 150
msnm, y a niveles superiores de mas de 4,000 msnm (Rzedowski, 1978). Por lo que se
deduce que existe una gran variedad de condiciones climaticas asociadas a los
bosques de Pinus en la Republica, donde los limites absolutos de distribucidn marcan
tolerancia de temperatura media anual entre 6°C, asi como entre clima totalmente libre
de heladas y otros en que el fendmeno puede presentarse en todos los meses del ano.
Aunque si se restringe la caracterizacion climatica al area de las grandes masas
forestales de pino, pueden aproximarse los limites entre 10 y 20°C de temperatura
media anual y entre 600 y 1,000 mm de lluvia al afo, lo cual corresponderia al clima
tipo Cw de la clasificacion de Koeppen (1948); en general son areas afectadas por
heladas todos los afios y la precipitacién se concentra en 6 a 7 meses. Por lo que se
refiere al sustrato geoldgico, los pinares de México muestran gran preferencia por areas
cubiertas por rocas igneas, tanto antiguas como recientes, produciendo suelos cuyo pH

varia entre 5 y 7. El color del suelo, su textura y el contenido de nutrientes presentan
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variaciones considerables de un lugar a otro; son bastantes frecuentes las tierras rojas,
mas ¢ menos arcillosas, derivadas de basaltos; en cambio las andesitas producen a
menudo ¢oloraciones cafés y texturas mas livianas. Los suelos negros o muy obscuros
son también frecuentes sobre todo a altitudes mayores a 3,000 msnm. Es caracteristico
de estos bosques un horizonte de humus de unos 10 a 30 cm y el suelo se halla
cubierto de hojas de pino. La altura del bosque es variable, en la mayor parte de los
casos oscila entre 8 y 25 m., pero puede alcanzar hasta 40 m.; los troncos de pino son
geheralmente rectas y cuando estos arboles forman un bosque, sélo pueden persistir
las ramas superiores que forman a menudo una copa mas o menos hemisférica
caracteristica. El grosor de los fustes cominmente varia entre 20 y 60 cm.; la densidad
de estos bosques es también variable segln la regién de gue se trate, composicidn,
desarrollo de la masa arbdrea etc.

Este grupo de vegetacion constituye uno de los recursos naturales renovables de
mayor importancia en el estado, tanto por la magnitud de su distribucion como por el

valor econémico que representa.

c) Bosque de pino - encino (Pq)

Esta comunidad ocupa la mayor parte de la superficie forestal de los sistemas
montafiosos de! pais. Esta constituida por la mezcla de diferentes especies de pino
(Pinus spp) y encino (Quercus spp), ocupando muchas condiciones comprendidas
dentro del area general de distribucion de los pinos (INEGI, 1992).

d) Bosque encino - pino (Qp)

Este tipo de bosque esta formado por la dominancia de encinos (Quercus spp)
sobre pino (Pinus spp), y generalmente se desarrolla en las areas de mayor explotacion
forestal, en los limites inferiores de los bosques de pinc-encino (INEGI,1982). En el se
puede observar el area que ocupa cada tipo de vegetacion, el area que no sustenta

vegetacion forestal (TA) como son los terrenos agricolas, fruticolas, asentamientos
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humanos, etc, y el porcentaje que representa cada uno con respecto al total del area

del predio en estudio.

e) Bosque de encino (Q)

Bosque formado por individuos del género Quercus (encino, roble) en muy
diferentes condiciones ecoldgicas, que abarcan desde cerca del nivel del mar hasta los
2800 m.

f) Selva baja caducifolia

Selva que puede alcanzar los 15 m o mas desarrollandose en climas calidos
subhiimedos, semisecos o subsecos donde la mayoria (75 — 100%) de los individuos
gue la forman tiran las hojas en la época seca que es muy prolongada (6 — 8 meses);
los arboles dominantes son por lo general inermes. Se distribuye ampliamente sobre
laderas de cerros con suelos de buen drenaje, en muchas partes del pais puede estar
en contacto con selvas medianas, bosques y matorrales de zonas semiaridas. Son
comunes las comunidades de Bursera spp, Lysiloma spp (tepeguaje), facarantia
mexicana (bonete), Ilpomea spp (cazahuate), Pseudobombax palmeri (amapola),

Erithrina spp (colorin), Ceiba spp {pochote) y Cordia spp (Cueramo).

f) Pastizal inducido

Es el que surge espontaneamente al ser eliminada la vegetacion original. Puede
ser consecuencia de un desmonte, del abandono de un area agricola de un sobre-
pastoreo o de un incendio.

5.3.1.1 Especies de importancia economica

Se consideran especies de importancia econémica a las especies vegetales de

las que el hombre depende para satisfacer sus diversas necesidades como son su
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desarrollo bioldgico, cientifico, cultural y consecuentemente econdmico. En este caso,
las especies de importancia econémica se han clasificado en dos categorias:

maderables y no maderables.

5.3.1.1.1 Maderables

Las especies de mayor valor comercial, tanto por las caracteristicas tecnologicas
de su madera como por su rango de distribucion son las de pino. Las principales
especies en orden de importancia, de acuerdo con su volumen de aprovechamiento
son: P. cooperi Blanco, P. leiophylla Schl et Cham, P. engelmannii Carr, P.
durangensis Martinez, P. cooper var Ornelasi, P. teocote et Cham, P. herrerae vy ofras
especies de menor valor comercial, distribucién y abundancia con son P. ayacahuite
Ehrenb, P. lumholzi, P. douglasiana, P. michoacana y P. maximinoi, ademas se
aprovechan algunas especies de encino (Quercus), mismo que ha recobrado
importancia econémica y es utilizado para elaborar partes para empaque, moiduras,
esfructuras para construccion, etc. Existen en los predios algunas especies de Arbutus,
Juniperus, Pseudotsuga cuya importancia econdmica es menor ya que se usan con

fines domésticos, para lefia y construcciones rusticas de casas y corrales.

5.3.1.1.2 No maderables

De acuerdo con la clasificacion antropocéntrica de la plantas propuestas por
Martinez (1990), se encontré que en los bosques de la region, existen plantas silvestres
que se utilizan como comestibles, medicinales, ornamentales, y forrajeras, ademas de

las maderables, tratadas en el punto anterior.

Para la preparacion de los alimentos se necesita de un producto energético que
tenga las caracteristicas de realizar buena combustion. En los predios se utilizan

diferentes especies del género Quercus para lefia, ademas del madrofio (Arbutus spp).
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Para alimentar al ganado mediante pastoreo libre se utilizan las especies
forrajeras que se encuentran en el area entre las que se cuentan el triguilio
(Piptochaefium fimbriatum, Agropyron repens), Bramo (Bromus sp, Fetusca sp.), Pelillo
(Muhlenbergia puicherima) y Pahicum bulbosum.

Otro de los recursos no maderables con los que se cuenta son los hongos
comestibles, gue en la época lluviosa del afio, ayudan al complemente alimenticio de la
comunidad, entre los que podemos mencionar Amanita caesarea, Tricholoma
magnivelare, Boletus edulis, etc.

Cuadro 5.3 Superficies de fipos de vegetacion presentes en el drea de estudio

Predio Sup. Total
2 3 4 5 6 7 8
(has)

Ejido La Ciudad 11869.00 9963.00 1916.00
Ejido La Cueva y 329275 3130.00 122.00 40.75
Anexas
Ejido La Campana 5985.00 2419.00 1271,00 994.00 82.00 778.00 451.00
Ejido Banderas del 1124725  4187.00 4683.00 1384.00 993.25
Aguila

Donde: 1= Pastizal inducido 2= Bosque de pino 3= Bosque de pino - encino

4= Bosque de encino pino 5= Bosque de encino 6= Selva baja caducifolia

7 = Selva mediana 8= Agricultura de Temporal

5.3.2 Fauna

La fauna silvestre e€s un recurso que tiene impactos positivos o negativos con los
tratamientos silvicolas, se ha observado que la riqueza de especies en el drea es alta
en predios cercados con aprovechamiento periddico y regular y baja en predios no

cercados con aprovechamiento persistente anual moderado y nulo (Aguilar et al, 1990).
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5.3.2.1 Especies en el area de estudio

En la regidn del Salto se tienen registradas 170 especies de fauna silveste, 38
son mamiferos, 118 aves, 9 reptiles y 5 anfibios

En el bosque de pino-encino, se encuentran los siguientes mamiferos: zorra gris
(Urocyon cinerecargenteus), venado (Odocoifeus virginianus), ardifla gris (Sciurus
aurecgaster), conejo (Sylvilagus floridanus), coyote (Canis fatrans), tejon solitario
(Bassariscus astutus), ardilla pedrera (Spermophilus variegatus), zorrilio (Conepatus
mesoleucus), chichimoco (Eutamias dorsalis), lebn (Felis concolor), gato montes (Linx
rufus), ratén (Mirotus mexicanus), tuza (Neotoma sp.). De las aves, se obiservaron en
este bosque, hurraca (Aphelcoma ulframarina), Buho (Bobo virginianus), cuervo
(Corvus corax), aura (Cathartes aura), carpintero (Dendrocopos scalans), gavilan {Falco
sperverius), chivo (Cyanocitta stelleri), guajolote (Meleagnis gallopava). De los reptiles
vibora de cascabel (Crotalus viridis), camaleén (Phrynosoma douglassi), culebra

(Tamnophis proximus) y de los anfibios rana (Rana pipiens), zapo (Bufo microscapus)

En las zonas cercanas a las cafiadas se observdé venado (Odocoileus
virginianus), conejo (Sylvilagus floridanus), tejon solitario (Bassariscus astutus), ardilla
pedrera (Spermophilus variegatus), ardilla gris (Sciurus aureogaster), la zorra (Urocyon
cinereoargenteus), coyote (Canis latrans), zorrillo (Conepatus mesoleucus), chichimoco
(Eutamias dorsalis), leon {Felis concolor), gato montes (Linx rufus), ratbn (Mirotus
mexicanus), (Neotoma sp.), armadillo (Dasipus novencintus), gato montes (Lynx rufus),
tuza (Neotoma sp.). De las avés, se observaron en este bosque, hurraca (Apheicoma
ultramarina), Buho (Bobo virginianus) cuervo (Corvus corax), aura (Cathartes aura),
chivo (Cyanocitta stellen), carpintero (Dendrocopos scalaris), gavilan (Falco sperverius),
guajolote  (Meleagris gallopavo), tildio (Charadrius vociferus), colibri (Hilochans
leucotis), guacamaya (Rhynchopsitta pachyrhyncha). De los reptiles vibora de cascabel
{(Crotalus viridis), camaledn (Phrynosoma douglassi), culebra (Tamnophis proximus) y
de los anfibios rana (Rana pipiens), zapo (Bufo microscapus).
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CAPITULO V]

ESQUEMAS GENERALES DE MUESTREO PARA ESTIMAR VOLUMEN EN
INVENTARIOS FORESTALES EN LA REGION DE EL SALTO PUEBLO NUEVO
DURANGO

José de Jestis Graciano L' José Navar'

'Estudiante de Maestria en Ciencias Forestales, *Profesor Investigador, Facultad de
Ciencias Forestales, UANL Km 145 Carretera Nacional Linares, N.LL 87700 México e-
mail; jjgracis@hotmail.com, jnavar@ccr.dsi.uanl.mx.

6.1 RESUMEN

El objetivo de éste trabajo fue comparar fres esquemas de muestreo con
diferentes dimensiones para definir metodologias de inventario que permitan obtener
informacién confiable del volumen del bosque. La fuente de datos utilizada incluye
informacion dasomeétrica de 62 parcelas de investigacion de bosques de pino - encino
en la region SW del estado de Durango. Los métodos de muestreo que se analizaron
fueron: sitios circulares con dimensiones de 0.01 - 0.1 has en intervalos de 0.01 has; el
método por cuadrantes con dimensiones desde 2.5 x 2.5 mts hasta 32.5 x 32.5 m, en
intervalos de 2.5 m de lado y el método del arbol vecina del 2 hasta el 30 arbol mas
cercano. Para disminuir la variacién por ser rodales con caracteristicas dasométricas y
ecoldgicas heterogéneas, el analisis de la informacion se realizé para los arboles: (i) de
todas las especies presentes; (ii) coniferas; (iii) latifoliadas y (iv) grupos de rodales
clasificados con estadisticas mutlivariadas. El nimero de sitios se estimo a partir de
diez muestras seleccionadas al azar dentro de cada sitio muestreado. Los resultados
mostraron que para el método de muestreo de sitios circulares de dimensiones fijas,

con dimensiones de 1200 m? podria proveer estimaciones de volumen con un 10% de
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error en la precision. Los sitios cuadrados requieren de 1450 m® de superficie
muestreada para proveer estas estimaciones. El métode de los arboles vecinos
requiere de una menor superficie aunque consistentemente resultaron estar sesgados
para varias de las categorias analizadas. Por esta razon, se recomiendan los sitios
circulares con dimensiones fijas de 1200 m? para inventariar los rodales mixtos e
iregulares de Durango, México.

PALABRAS CLAVE: Muestreo, volumen, dimensiones, circulares, cuadrados, vecinos,
El Salto.
6.2 ABSTRACT

the objetive of this work waf to compare three sampling schomes of different
dimensions to define forest inventory methodologies which allow to obtain reliable
information on the voflume of a forest. The source of data used included the dasometric
information of 62 research plots situated in the pine — oak forests of the SW region of
Durango. The sampling schemes analyzed were circular sites with dimensions of 0.01 to
0.1 ha divided intervals of 0.01 ha, quadrats with dimensions from 2.5 x 2.5 m to 32.5 x
32.5 m intervals from 2.5 m and the tree neeghbor from 2 to 30.To reduce variation
because these forests are mixed and unevenaged,the analysis of this information was
conducted for trees: (i) fall present species, (ii) only coniferals; (iii) broadleaf, and (iv)
groups of estand classified useng muitivariate statistics. The number of sites was
estimated using the variance of ten samples randomly chosen inside cech research plot.
The results showed that circular sampling sites with fixed dimensions of 1200 m* were
sufficient to provide releable volume estimates with a 10% of error. Quadrats require
sampling units of 1450 m? to provide similar estimates. The nearest neighbor inventory
scheme was beased although it required the least sampling area to attain the some
precisién. Therefore circular sampling plots with 1200 m? of size are recommiended to
precisely inventory volume of forest stand which are unevenaged and mixed in nature in
Durango, México.
KEY WORDS: Sampling, volume, dimensions, circular, quadrants, neorest neighbar, El
Salto.

145400

Fng: ﬂﬂmia{o/ﬁw@ Greecare Sivria Facultad de Ciencias Forestales, UANL.



Tesis de Maestria en Ciencias Forestales Capitulo VI 52

6.3 INTRODUCCION

La preacupacion actual de la humanidad, hacia un manejo sustentable de los
recursos naturales, radica en dos sentidos; el primero dirigido a la conservacion y
proteccién, atendiendo los diferentes disturbics de los bosques, como lo es, la
contaminacion atmosférica, el cambio climatico, la pérdida de la diversidad biolégica,
los incendios forestales, la desertificacion y la deforestacién; el segundo en la
necesidad de responder a los requerimientos, constantemente crecientes, de productos
de madera y otros productos del bosque. Ambos aspectos traen como consecuencia
una demanda creciente de informacién cuantitativa, precisa y diversificada de los
arboles y bosques. Estos requerimientos se expresan en la cuantificacion de las
potencialidades fisicas y bioldgicas de las zonas forestales (Clement, 1985). Los
inventarios forestales y los sistemas estadisticos son el fundamento para la adopcion

de politicas idoneas en apoyo de la ordenacién forestal sostenible (FAO, 1999).

El inventario forestal constituye el procedimiento basico para obtener informacion
sobre volimenes, calidad de arboles, calidad de sitio, composicion, y en general una
gran cantidad de variables que pueden ser consideradas para conocer y evaluar las
potencialidades de un bosque. Feese (1969) menciona que el tamafio y forma de las
unidades de muestreo puede afectar notablemente el caosto del inventario, su precisién,
0 ambos.

En general, se han adoptado técnicas de muestreo para inventarios forestales;
en donde la superficie de las unidades de muestreo no cambia, llamados sitios de
dimensiones fijas, pudiendo ser de forma rectangular, cuadrada o circular, que €s la
forma comunmente utilizada; y los sitios de dimensiones variables. Dentro de los
segundos se encuentran los métodos de las distancias de arbol a arbol, en donde (a
superficie de las unidades de muestreoc cambia. Este ultimo fue propuesto por Stoffels
(1955), perfeccionado por Prodan (1968) y es recomendado para rodales homogéneos
citados por (Ruiz, 1982).
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En trabajos que se han llevado a cabo en México desde 1961 para efectuar e!
inventario forestal a nivel nacional, se ha adoptado el muestreo de 0.1 hectareas en
sitios circulares para las masas forestales de zonas templadas y frias, trazados
mediante un radio de 17.84 m (Hernandez, 1992). En los 1960's, Rodriguez (1963)
propone éste metodo para la evaluacion de los recursos forestales. Este método se
basa en tres sitios concéntricos; uno de 0.1 has. para determinar las existencias en pie
aptas para el aserrio y dos sitios mas pequeios para la cuantificacion del renuevo y la
vegetacion herbacea.

Las experiencias existentes en México para comparar tamafio y formas de sitio
son limitadas y todas ellas son de naturaleza practica con el objeto de reducir costos y
tiempo, pero en pocos ¢asos se ha hecho una comparacion estadistica de la eficiencia
de diferentes esquemas de muestreo (Aguirre, 1995). En la actualidad en el mundo
existen varios disenos de muestreo enfocados a inventarios forestales, por eésta razén
urge la necesidad de analizar, experimentar y validar nuevas técnicas que puedan
implementarse para evaluar y conocer la dindmica de nuestros bosques, con el objeto
de optimizar recursos y obtener resultados confiables del inventario forestal y asegurar
de éste modo la decisibn que cumpla con los requerimientos basicos de manejo y
conservacion de los bosques.

6.4 MATERIALES Y METODOS
6.4.1 Descripcion del area de estudio

El trabajo de investigacion se realizé en el SW del estado de Durango sobre la
Sierra Madre Occidental, entre los paralelos 23° 05° - 24° 12" y los meridianos 106° 00
- 104° 50" en el municipio de Pueblo Nuevo, Durango, México. El municipio de Pueblo
Nuevo se localiza al sudeste del estado de Durango, México, en el macizo principal de
la Sierra Madre Occidental. La actividad forestal es la de mayor importancia en sus

distintas fases: abastecimiento, transformacién, administracion, comercializacion y
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distribucion. Las actividades agricola y ganadera son actividades secundarias, siendo
éstas de economia local y de baja escala. En la zona de bosques de coniferas y
latifoliadas predomina el clima templade humedo, con temperatura media del mes mas
frio de 3°C a 18°C y la del mes mas calido de 6.5°C a 22°C. El clima caracteristico de
los, cariones y valles estrechos es el calido hiumedo con temperaturas del mes mas frio
de 18°C. El relieve y la pendiente es de ondulado y plano en un 75% y escarpado y
accidentado en un 25%. Respecto a la pendiente; el 70% de la superficie tiene una
variacion del 1 al 45%, el 30% restante va desde 46 a 50% de pendiente. La altura
sobre el nivel del mar oscila entre los 1,600 y los 2,750 metros sobre el nivel del mar.
La regién posee rios que fluyen al océano Pacifico en un 99.5% de acuerdo a los
criterios del plan nacional hidroldgico, localizandose al norte ia parte alta de la cuenca
del rio Presidio, en la parte oriental esta situada la cuenca del rio Acaponeta. El drenaje
de la porcion central y poniente lo forman los arroyos que nacen en La Ciudad, Los
Bancos, Pueblo Nuevo, Sotolitos, y Chavarria Nuevo para abastecer la cuenca del rio
Baluarte. En el extremo norte esta ubicada una porcidon de |a region hidrolégica numero
10, cuyos escurrimientos se canalizan a la quebrada de Tambores, uno de los afluentes
del rio Piaxtla, e! cual también vierte sus aguas en el océano Pacifico. El material
rocoso proviene de rocas igneas extrusivas acidas en su mayor proporcion y en menor
escala riolitas. Existe también un area muy reducida de basalto, los sueles utilizados en
la agriculfura se catalogan como residuales y aluviales. Por su ubicacion geografica, la
regién del salto presenta diversas condiciones de vegetacion que va desde selva baja
caducifolia, bosques de pino, masas puras de encino y bosques mezclados de éstos
dos géneros. Por su amplia distribucion en la region de la Sierra Madre Occidental, el
género Pinus representa un alto valor comercial debido a sus propiedades fisico -
mecanicas y porque existe la tecnologia para trabajarfo. Sin embargo, en la actualidad
se esta aprovechando algunas especies del género (Quercus spp). Las especies de
pino de mayor importancia por su volumen de aprovechamiento destacan: P. coopeni
Blanco, P. durangensis Martinez, P.leiophylla Scll et Cham, P. engelmannii Carr, P.
cooperi var ornelasi, P. teocote et Cham, P herrerae Martinez. Otras especies de menor
distribucién y abundancia son: P. ayacahuite Ehreneb, P. lumholtzii Rob et Fern, P.

douglasiana Martinez, P. michoacana cornuta Martinez y P. oocarpa Shiede . Ademas
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en los bosques de la region, éstas especies estan asociadas a otros géneros como:
Arbutos, Juniperus, Pseudotsuga, Abies, Picea y otros de /atifoliadas.

6.4.2 Métodos

6.4.2.1 Informacion dasométrica del area de estudio

En éste trabajo se utilizé informacién dasométrica de 62 rodales tipo
representativos de las condiciones productivas de la region del Salto Durango
(UCODEFQ 6, 1998). Las variables que se seleccionaron para esta investigaciéon son
de tipo dasométrico, las cuales fueron: especie (Sp), diametro normal (D), altura total
(H), radio al arbol centro (Dist) y azimut (Az). Los rodales medidos presentan las
siguientes caracteristicas dasométricas:

Cuadro 6.1 Caracteristicas dasomélricas de rodales mixtos e irregulares de Durango
México

MIXTOS PINOS OTRAS ENCINO OTRAS
CONIFERAS HOJOSAS
VOLUMEN
(M® HA™) 322.68 214.58 11.45 93.91 12.77
NUMERO DE
ARBOLES 1095 785 82 197 76
(HA™)
AREA BASAL 38.87 29.17 1.88 7.43 1.51
(M2 ha™')

La distribucién de las caracteristicas dasométricas de los rodales seleccionados
son completamente irregulares (figura 6.1) con el propésito de tener una mayo
representatividad de los bosques. templados de Durango México
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Figura 6.1 Distribucion de caracteristicas dasométricas de rodales de bosques mixtos e
imegulares de Durango, México.

La mayor parte de los rodales seleccionados tienen area basal de 3240 m’,
volumenes que van desde los 180 m> hasta 270 m®, altura de 10.5 a 12.5 m, son
rodales muy densos (1080 arboles por hectdrea) con didmetro promedio de 25
centimetros. Estos indicadores dasométricos permiten analizar que los rodales son
bosques jovenes, los cuales no han sido fuertemente afectados por las operaciones de
manejo.

6.4.2.2 Analisis de la Informacién

Los programas utilizados, fueron subprogramas de computo del programa SAS
(Statistical Analysis System), elaborados por Navar (1999; 2000). Se ordené la base de
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datos por especie, para estimar el volumen individual por especie y por rodal en funcion
del didmetro y la altura. Contreras y Navar (1999) sugieren el uso de la ecuacion de
Shumacher y Hall de 8 probadas para estimar el volumen de las principales especies
de Pino en la Sierra Madre Occidental. A cada una de las especies se les aplico la

gcuacion correspondiente.

Cuadro 6.2 Ecuaciones para estimar volumen rollo total arbol de Shumacher y Hall
(Contreras y Navar,1999) para diferentes especies de pinos y hojosas de la Sierra
Madre Occidental

Numero de Nombre de la Ecuacion de Volumen
especie especie
01 P. cooperi V = 0.00004010 * (DNTETEY (H ™)
02 P. durangensis V =0.00001771 " (DNZ’-H“) *(H 1.0383)
03 P. engelmannii V =0.00006488 * (DN18561 ) * (K oo )
04 P. leiophylla V = 0.00006815 * (DN 1.6345) Uk &
05 P. herrerai V'=0.00011154 * (DN 17265 o ( 0se1s)
06 P. teocote V =0.00035377 * (DN 1-4896) * (K 08052
7-13 Oftros Pinos V = 0.00024698 * (DN 1 6254) *(H 0.8550)
19<Sp<=29 Otras coniferas V = 0.00024698 * (DN 1,6254) " (| OS50y
>29 Quercus y otras V =0.00024732 * (DN 1-9‘69) HaN))
Hojosas

Para los diferentes andlisis estadisticos para los diferentes métodos de
muestreo, se planteé la hipoétesis hula (Ho) de que el volumen promedio por hectarea
(vol prom/ha) en las diferentes dimensiones y formas de sitio y esquemas de muestreo
es igual al volumen promedio por hectarea (vol prom/ha) de los sitios circulares de 0.1
ha del rodal correspondiente. Debido a la heterogeneidad de los rodales, los analisis se
realizaron en diferentes categorias, con el prop6sito de disminuir la variacion entre los
datos. Estas categorias fueron clasificadas como:

a).- Con todas las especies presentes

b).- Incluyendo solo coniferas
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c).- Incluyendo solo latifoliadas

“d).- Grupos de rodales clasificados con componentes principales.
d1).- Todas las especies presentes de cada sitio de cada grupo.
d2).- Caoniferas de cada rodal de cada grupo

d3).- Latifoliadas de cada sitio de cada grupo

Se probaron esquemas de sitios con dimensiones fijas y variables. Las formas
de sitios para dimensiones fijas incluyeron sitios circulares y rectangulares. Para sitios

de dimensiones variables se utilizd la metodologia del arbol vecino al arbol centro.

6.3.2.3 Esquema de muestreo para sitios circulares

En el anélisis de sitios circulares, se utilizaron diferentes tamarios de parcela de
0.01 hasta 0.1 ha, en intervalos de 0.01 ha, para cada tamafio de sitio y por rodal. La
ecuacion que se utilizd para el ¢élculo del volumen por hectarea esta dada por.
Viha = (Zvol. indiv/rodal) * (10000/Sup)

Donde:
Viha = Volumen por hectarea (m*/ha’™)
Yvol indifrodal = Sumatoria de los volumenes de Jos arboles por rodal (m®)

Sup = Superficie considerada de los sitios (mz)

En el Cuadreo 6.3 se muestran las dimensiones y radios de sitios circulares que
se analizaron en este trabajo, asi como el factor para convertir el volumen total
individual o por sitio en volumen por hectarea, el cual resulta de la relaciéon de 10000

(superficie de un hectarea) y la dimension del sitio.
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Cuadro 6.3 Dimensiones de unidades de muestreo analizados en sitios circulares y
factores para convertir el volumen (ma) a volumen por hectérea (m” ha'')
Tamafo(m’) Radio(m) Factor Tamafio(m’) Radio(m) Factor

100 564  100.00 50 3.99 200
200 7.98 50.00 450 6.91 66.66
300 0.77 33.30 250 8.92  40.00
400 1128  25.00 350 1055  28.27
500 1262 2000 450 11.97 22.22
600 13.82 16.60 550 13.23 18.18
700 14.93 14.30 650 14.38 15.38
800 1596  12.50 750 15.45 13.33
900 16.93 11.10

1000 17 84 10.00

El tamafio y forma de los sitos circulares se trabajo con los datos de radio y
azimut. A los volumenes promedio par hectarea ( vol prom/ha ) por rodal, se les
estimd los volumenes promedio (vol prom/ha), desviaciéon estandar (Desvest) e
intervalos de confianza y se obtuvo el promedio de dichos estadisticos para los 62
rodales analizados segun las dimensiones del sitio (Cuadro 6.3) Se graficaron éstos
promedios, tomando como referencia el vol prom/ha del sitio de 1000m°y sus intervalos
de confianza, por ser el patrén de ésta informacién y por lo tanto el volumen mas cerca
de la realidad, esto con el propdsito de conocer la superficie minima, éptima y maxima

que se puede utilizar para inventarios forestales.

6.3.2.4 Esquema de muestreo por cuadrantes

Para el método de cuadrantes, se obtuvieron las coordenadas de cada uno de
los arboles con el propésito de conocer su ubicacidn y distancia con respecto al arbol

centro como se muestra en la Figura 6.2.
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17.84 m

17.84 m

X = cos {Az)* Dist_

Donde:

X = valor de |a ordenda al origen (m)

y = valor de la abscisa al origen (m)

Az = Azimut

Dist = distancia del arbol centro al arbol “n” (m)

Figura 6.2 Coordenadas x, y para cada arbol analizadoc en base a los datos medidos de
azimut y radio de rodales mixtos e irregulares de Durango, México

Con las coordenadas individuales se simularon parcelas cuadradas desde 5 m?
hasta 1056 m? en intervalos de 2.5 m. de lado (Cuadro 6.4), definidas a través de los
radios correspondientes de los diferentes tamafnos de parcela con respecto al arbol
centro y eliminando los lo individuos que no entraban en las diferentes unidades de
muestreo. Se obtuvieron, al igual que el método anterior, los volimenes por hectarea
para las diferentes dimensiones de los cuadrantes y para cada uno de los rodales con
la formula de val/ha descrita anteriormente. Se estimaron los estadisticos siguientes:
Vol prom/ha, ia desviacion estandar y los intervalos de confianza para las diferentes
superficies de cuadrantes menores a 1056 m?,. Se relaciond el vol prom/ha de los
cuadrantes y el vol prom/ha del sitio de 1/10 de hectarea para definir la superficie

minima, optima y maxima para inventariar volumen mediante el método de cuadrantes.
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Cuadro 6.4 Dimensiones, radios y supefficies de sitios por cuadrantes y factores para
convertir a vol ha”’

Lados (m) Superficie(m’}  Factor

325 1056.25 9.46

30.0 900.00 11.11
275 756.25 13.22
25.0 625.00 16.00
22.5 506.25 19.75
20.0 400.00 25.00
17.5 306.25 32.65
15.0 225.00 44 .44
12.5 156.25 64.00
10.0 100.00 100.00
7.8 56.25 177.77
5.0 25.00 400.00
2'5 6.25 1600.0

6.3.2.5 Método del arbol vecino

Para el método del arbol cercano, al igual que los dos esquemas anteriores, se
selecciond el arbol centro como arbol 1, luego se obtuvieron los volimenes por
hectarea acumulativos para el 2, 3, 4.,....,hasta el 30 arbol mas cercano, para cada uno

de los rodales tipo. EJ volumen se obtuvo mediante la siguiente formula:
Vol (m* ha™) = Vol (1) + Vol (2) + Vol (3) + Vol (n) + 1/2 vol (n+1) * (10000 / Sup)

Donde:

Vol = volumen hasta el "n" arbol mas cercano (m3 ha")
Vol (1) = volumen del arbol centro (m)

Vol (2), Vol (3) = segundo y tercer arbol cercano (m°)

Sup = Superficie del sitio (m?)
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Se estimé el volumen promedio por hectarea, para todos los arboles cercanos.,
2,3,4,....,30 de los 62 rodales analizados. Se determind la superficie del arbel 1 (arbol
centro) al arbo! mas cercano para cada rodal, luego se obtuvo el promedio aritmético de
esas superficies para todos los rodales. Se calculd el volumen promedio, la desviacién
estandar y los intervalos de confianza del arbol cercano al 2, hasta 30 arbol mas
cercano, dichos promedios se compararon con el volumen promedio del! sitio circular de

1000 m?, relacionando 10s vecinos mas proximos y el volumen de cada uno de ellos.

6.3.2.6 Analisis especificos

6.3.2,6.1 Analisis de Grupos de rodales clasificados

Para disminuir la varianza entre sitios, se repitid éste mismo procedimiento para
los diferentes esquemas de muestreo analizados; primero para todas las especies

presentes, después para las coniferas y luego para las latifoliadas.

En la clasificacion de rodales se utilizé la herramienta de analisis multivariado
denominado componentes principales, para esto se incluyeron las variables de volumen
por hectarea, area basal por hectarea y densidad. A cada uno de los grupos se les
aplicéd los procedimientos de los tres esquemas de muestreos analizados en éste
trabajo que corresponden a las categorias de rodales mixtos, rodales de coniferas y
rodales de latifoliadas.

6.3.2.6.2 Analisis para Sitios individuales

Se trabajé con sitios individuales, utilizando a otros arboles del mismo rodal como
centro, para esto, fue necesario conocer la distancia entre arbol y arbol, no sclo la de
los arboles con respecto al centro original, sino la distancia del arbol “n” a cualquier otro
arbol. Las coordenadas de cada arbol sirvieron para obtener las distancias entre

arboles, mediante el teorema de Pitagoras (Navar, 1999) como se muestra en la Figura
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6.3 para éste analisis, se seleccionaron los primeros 10 arboles cercanos al centro

original por rodal, para utilizarlos como centro para sitios individuales.

AB = V(Bx-Ax)? + (Ay-By)®
AF = V(Bx-Fx)? + (Fy-By)?

DC = V(Dx-Cx)? + (Cy-Dy)?
Donde:

AB, BF y DC = Distancias entre arboles
Ax, Bx, C,x, y Dx = Coordenada "X” para los arboles A, B, Cy D

Ay, By, Cy y Dy = Coordenada “Y” para los arboles A, B, C,y D

Figura 6.3 Esquema para obtener las distancias de un arbol "n" a cualquier érbol en
bosques mixtos e irregulares de Durango, México

Los 3 métodos fueron analizados en ésta categoria, para sitios circulares, se
utiizaron dimensiones de 50, 100, 150.,...., 800 m?, para el método de los arboles

vecinos y el método de cuadrantes se realizé fa misma metodologia que en las
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categorias anteriores, realizando el procedimiento para los primercs 10 arboles centro

de cada rodal.
Para éstos dos casos, se planteé el siguiente juego de hipétesis nulas:

a).- Para sitios circulares
El volumen del sitio circular “n” con “n” dimensiones para el rodal “n" es

estadistico igual al volumen de un sitio circular de 0.1 has. del rodal “n” .

b).- Para el método de cuadrantes

El volumen del sitio cuadrado “n” con “n” dimensiones para el rodal “n" es

estadisticamente igual al volumen de un sitio circular de 0.1 has. del rodal "n" .
¢).- Para el método de los arboles vecinos

El volumen del sitio “n”, para el arbol “n" cercano al arbol centro del rodal “n” es
estadisticamente igual al volumen de un sitio circular de 0.1 ha del rodal “n".

En ésta categoria de sitios individuales, el volumen promedio de sitio de 1000 m?
es estadisticamente igual al volumen promedio de cada uno de los rodales para
diferentes dimensiones y arholes cercanos al centro. Para el método de sitios circulares
de diferentes dimensiones, se determind el tamafo maximo de sitios que puede entrar
en sitio de 1000 m?, es decir, que los arboles de los sitios tomados como centro no se
encuentran fuera del radio de 17.84, ya que no se cuenta con informacion de tales
arboles. Se obtuvo el volumen promedio de sitios circulares, mediante la simulacion de
parcelas de diferente dimensidn, tomando como centro el primer arbol vecino, luego el
tercero y hasta el 10 arbol cercano. Para sitios circulares, las parcelas simuladas
correspondieron a dimensiones fijas de (50, 100, 150.,...., 800 m2). Se obtuvieron las
desviaciones estandar, intervalos de confianza y porcentajes de error por tamano de
sitio y por rodal. En base al intervalo de confianza, se analizé el volumen promedio de
los rodales para las diferentes dimensiones y el volumen promedio de sitios circulares
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de 1000 m? de cada rodal tipo. Se contaron las hipétesis nulas y se relacionaron con
los diferentes tamarios de sitio (50, 100, 150.,..., 800 m?, mediante modelos de
regresion se determino el tamano de sitio apropiado para diferentes porcentajes de

error.

Para el método de cuadrantes se siguio el mismo procedimiento que el método
anterior, para tamafios de sitio de 2.5, 5, 7.5...,27.5 m de lado. El establecimiento de los
10 arboles centro y la simulacidn de sitios cuadrados se realizé mediante las

coordenadas de los arboles de cada rodal , en funcion del arbol centro originai.

Para arboles cercanos, se determiné el volumen acumulativo hasta los primeros
30 arboles mds cercanos, para diez sitios por rodal con los 10 arboles cercanos del sitio
original tomados como centro. Se obtuvo el volumen promedio, desviacion estandar,
intervalos de confianza y porcentajes de error para los sitios de los 10 arboles centro de
los rodales correspondientes. Se reunieron éstas caracteristicas estadisticas, y al igual
gue el método anterior, se contaron las hipotesis nulas para diferente porcentaje de
error, es decir; el nimero de rodales que presentan volimenes semejantes al de los
sitios circulares de 1000 m? de cada rodal, para (2,3,4......,30) arbol cercano al centro.
Conociendo las tendencias de la refacidn entre arboles cercanos y numero de hipotesis
nulas, se determiné mediante modelos de regresion el arbol cercano que puede
considerarse para definir el radio de las unidades de muestreo dependiendo del

porcentaje de error que requiere los objetivos del inventario forestal.

NOTA: en los capitulos il y 1V de este trabajo de tesis se hace una revisién de
literatura y antecedentes en orden cronologico de los diferentes esquemas de muestreo
analizados.
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6.5 RESULTADOS Y DISCUSION

6.5.1 Todas las especies presentes

Los resultados de los tres métodos de muestreo probados para rodales mixtos
considerando a la poblacién como el promedio de los 62 rodales utilizados se muestran
en la Figura 6.4. Los tres métodos de muestreo producen estimaciones similares en
volumen promedio gue aquel observado para los rodales prueba. Los métodos de SC y
C requieren superficies mayores que 100m? para estimar eficientemente el volumen. El
método de los AV converge en estimaciones similares de volumen al observado al
15avo arbol. Volumenes estimados con sitios de muestreo menores a 100m° o con
superficies dadas por arboles vecinos menor que 15 estan sesgados para los bosques
de coniferas de Durango, Meéxico. Resultados similares para sitios circulares y
cuadrados para bosques de coniferas han sido reportado por ofros investigadores de
otras partes del mundo. Nyyssonen y Vuokila (1963) recomendaron sitios circulares de
200 — 300 m? para bosques templados de Finlandia. Hagberg (1967) sefialé en sus
reportes que pueden usarse sitios de 500 m’ para bosques templades de Suecia.
Richter y Grossman (1969) y Fienell (1960) también recomendaron sitios con
superficies menores a 800 m? En México, Caballero (1970) en bosques de pino -
encino y Aguirre (1995) para bosques de Pinus cooperi concluyeron que sitios de 400 -
600 m? fueron apropiados para inventarios forestales.

Para el Método de los arboles vecinos, nuestros resultados son contrastantes en
comparacion con las investigaciones realizadas por otros investigadores. Shopfer
(1989) y Prodan (1968) recomendaron éste método utilizando del cuarto o sexto arbol
cercano para definir la superficie éptima del sitio en inventarios forestales. Nuestro
andlisis muestra que el método de los AV produce estimaciones confiables a partir del
15avo arbol para estimar volumen adecuadamente en bosques de la region del Salto, y
concuerdan con las investigaciones de Lessard (1994).
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Figura 6.4 Resultados de tres sistemas de muestreo agplicados a rodales de bosques
mixtos de Durango, México

La variacion existente en los volumenes totales por heclarea entre ios 62 rodales
probados es grande, con un promedio y una desviacion estandar de 322 y 138.17 m’
ha', respectivamente. Esto hace que los sistemas de muestreo converjan
adecuadamente en superficies pequeiias con el volumen promedio y su intervalo de
confianza. A pesar de esto, el inventario de existencias maderables que no requieren
de mucha precisién podrian utilizar sitios con superficies desde 100m? o arboles
vecines desde 15. Prodan (1968) recomendd el método de AV para rodales
homogéneos de densidades bajas y jovenes y es parcialmente por esta razéon por la
cual se ajusta adecuadamente hasta el 15avo arbol vecino.
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6.5.2 Coniferas

Los resultados para los tres esquemas de muestreo analizados para las
coniferas se muestran en la grafica 6.5, donde se observa una tendencia similar a la
gréfica anterior. Las estimaciones de volumen con el método de sitios circulares y sitios
cuadrados se puede realizar en sitios con area desde los 100 m? aunque se
recomienda desde los 200m?, porque es donde los promedios de las muestras entran
dentro de los limites de confianza. Puede observarse también en éste analisis que el
volumen estimado converge con el volumen promedio después de los 500 m®. El
método de AV produce estimaciones sesgadas de volumen utilizando individuos
menores del 15avo arbol cercano al centro para definir el radio y la superficie del sitio y
se recomiendan sitios con €l radio dado por el arbol vecino no 20 porque es donde el
promedio de este esquema de muestreo entra dentro de fos intervalos de confianza del

promedio general. Esto le da mayor confiabilidad a este esquema de muestreo.
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Figura 6.5. Resultados de tres sistemas de muestrec apficados a rodales de bosques
Coniferas de Durango, México.
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La variacion entre los volumenes de los diferentes métodos y el volumen
promedio de sitios circulares de 1000 m” es menor en rodales donde se consideran
exclusivamente las coniferas que en los rodales donde se consideran todas las
especies discutidos anteriormente, principaimente para el método de SC y C, debido a
que los individuos son mas homogéneas y por lo tanto la desviacion estandar y los
intervalos de confianza tienden a ser mas pequenos. Esto no sucede para el sitio tipo
promedio para coniferas porque presenta un promedio de 230.54 m* ha™' de volumen y
una desviacion estandar de 104.7 m® ha™', con un coeficiente de variacion mayor al sitio

tipo presentado para los sitios mixtos.
6.5.3 Latifoliadas

Los resuitados de los diferentes esquemas de inventario, para los rodales tipo
para la categoria de rodales de latifoliadas, se presentan en la Figura 6.6. Los métodos
de muestreo analizados presentaron mayor variacion, dado por la amplitud de los
intervalos de confianza, en contraste con las variaciones observadas para especies
mixtas y puras de coniferas. Los métodos SC y C presentan buena bondad de ajuste
con respecto al sitio patréon de 1000 m?, principalmente el método de sitos circulares,
con el cual se recomienda muestrear latifoliadas de bosques de Durango con sitios con
una superficie minima de 100 m? ., mientras que para sitios cuadrados se recomienda
muestrear superficies desde 150 m® EI método de arboles vecinos estimaria
volimenes sesgados para latifoliadas de bosques de Durango, ya que como puede
observarse el patron o tendencia de este esquema de muestreo es a divergir del

promedio, en contraste con los dos otros esquemas de muestreo.
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Figura 6.6. Resultados de tres sistemas de muestreo aplicados a rodales de bosques
latifoltadas de Durango, Mexico.

La variacién entre volumenes estimados y el volumen observado del sitio patron
de 1000 m® es menor debido a que el analisis fue hecho para rodales mas
homogéneos en especie, aunque la variacién sigue siendo significativa debido a que
existen diferencias en caracteristicas dasométricas de diametro y, presentando 89.04
m> ha” como volumen promedio y 88.95 m° ha' de desviacion estandar. Sin embargo
para el método de arboles vecinos, dichos estadisticos se hacen grandes debido

principalmente a que los rodales que contienen latifoliadas presentan pocaos individuos.

Cualquier método es bueno siempre y cuando exista en cada parcela de
muestreo un buen nimero de arboles que representen mejor las condiciones
dasométricas del rodal. Thren, 1993 mencioné que ese nimero debera ser superior a

15 arboles para rodales heterogéneos.
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6.5.4 Sitios clasificados

El andlisis de componentes principales permitié establecer 4 grupos de sitios
definidos por las caracteristicas dasométricas area basal promedio, numero de arboles
por hectarea y volumen promedio por hectarea (ver anexo 1 del capitulo VI). Los
resultados de los esquemas de muestreo para los cuatro grupos de sitios emergentes

del andlisis se presentan en el cuadro 6.5.

Para el método SC, la superficie minima de muestreo con la moda como
promedio es de 200m? y la 6ptima modal de 600m> Para el método C, el promedio
modal es de 150 m’ y la 6ptima con 750m’. Para el método de los arboles vecinos el
nimero minimo y 6ptimo se aproximan a 10 y 15, respectivamente. En general! los
primeros dos esquemas de muestreo convergen adecuadamente con el promedio del
sitio tipo. Es decir, los promedios de los metodos de sitios circulares y de cuadrantes se
asemejan mas al promedio de! sitio tipo conforme se aumenta el tamafo de los sitios.
El esquema de muestreo de arboles vecinos se encuentra sesgado en el 50% de los
casos observados. Es notoria su falta de convergencia en los sitios puros de coniferas
y latifoliadas; en ocasiones tendiendo los promedios a alejarse del promedio del rodal
tipo. La falta de convergencia en los primeros (1,2,,5) y Gltimos (>40) arboles vecinos
esta relacionado directamente con la variacidn espacial de los arboles, la cual es muy
irregular entre sitios. Esto origina que la varianza espacial aumente y tiende a mover los
promedios fuera del promedio del sitio tipo. Estas observaciones son suficientes para
descartar el esquema de muestreo de los arboles vecinos como metodologia para
inventariar rodales forestales de la Sierra Madre Occidental. Es posible que para
rodales menos disturbados por el manejo, por los incendics, plagas, sobrepastoreo, etc.

o para el caso de plantaciones forestales este sistema de muestreo se aplicable.

Por otra parte, se recomiendan los sitios circulares con dimensiones de 600m?
para inventarios forestales con escasa necesidad de realizar planes de manejo con
expectativas estratégicas a mediano y large plazo. Las dimensiones de estos sitios ya
han sido recomendadas en otras partes del mundo por ejemplo en filandia Kuusela
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(1960) que recomienda sitios de 500 m? para la zona norte y 300 m” para zonas sur de
Pinus sylvestris, en Suecia Segun reportes de Vid Andra (1938) y Hagberg (1957) el
inventario nacional forestal de Suecia fue hecho con sitios de 138 m>. En Noruega,
Stridsberg (1956 en Taksering, 1991). mencionan que los sitios de 200 m? son los mas
eficientes . En Alemania Prodan (1955; 1958) se inclina por los sitios de 1000 m?
Richter y Grossman (1959) en sus reportes, recomiendan que los sitios mas eficientes
son de 300 m’. En Estados Unidos Spurr (1952) recomienda 1011 m? para
evaluaciones de arboles maduros y 405 - 809 m? para 4rboles jovenes. En México
Caballero (1970) reporta sitos circulares de 500-700 m? y Aguirre et al, (1995) estimé

un tamafio de parcela circular 6ptimo de 500 m.
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Cuadro 6.5 Superficies minimas y optimas de sifios circulares, cuadrados y el arbol
vecino para inventarios forestales de bosques mixtos e irregulares de Durango, México

SITIOS CIRCULARES CUADRANTES ARBOL VECINO
CATEGORIA (SUPERFICIE M?) (SUPERFICIE M?) (No)
MINIMO  OPTIMO MINIMO OPTIMO * MINIMO OPTIMO

MIXTQOS 200 300 150 225 15 17
CONIFERAS 200 300 150 225 17 32
LATIFOLIADAS 100 200 200 225 10 b
GRUPO |

MIXTOS 200 800 150 800 6 15
CONIFERAS 200 800 150 225 i ki
LATIFOLIADAS 100 600 50 225 3 e
GRUPO It

MIXTOS 100 700 100 600 4 10
CONIFERAS 200 700 150 750 12 13
LATIFOLIADAS 200 600 225 400 3 4
GRUPO Il

MIXTOS 200 500 225 600 14 30
CONIFERAS 300 600 625 750 19 -
LATIFOLIADAS 100 800 100 625 " T
GRUPO IV

MIXTOS 200 400 100 400 5 20
CONIFERAS 200 600 225 300 17 -
LATIFOLIADAS 100 400 50 750 13 -

Nota: *El volumen estimado promedio no entra a los intervalos de confianza del sitio tipo
** El volumen estimado promedio no converge con el volumen promedio del sitio tipo.

Las superficies minimas observadas son mayores que aquellas estimadas para
los analisis generales de todos los rodales, con todas las especies y con especies
definidas (filas superiores del Cuadro 6.5). La dimension 6ptima, donde los volumenes
promedios de los esquemas de muestreo estimados entran dentro de los limites de
conflanza, es mayor de 600 mZ. Por esta razén, se puede concluir que a medida de

gue se desagrega la superficie hasta llegar al nivel del subrodal, como area basica de
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manejo, las superficies de muestreo incrementarian por sobre los 600m?. Es decir, para
inventarios forestales de alta precisidn, donde la decisién de intervenir y su magnitud
juegan un papel importante, la superficie de muestreo debe de ser mayor que los
600m2. Los resultados de esta categoria {(grupos clasificados) muestran que pueden
utiizarse sitios de dimensiones inferiores a 1000 m’ especificos para diferentes
condiciones dasométricas (anexo1 del capitulo VI).

8.5.5 Analisis especificos (Sitios individuales)

El andlisis especifico de los esquemas de inventario mostrd: (1) que el niumero
de hipoétesis nulas, donde los volumenes estimados son similares a los volimenes
esperados, incrementd conforme incrementa la superficie de muestreo, (2) que el
numero de ho apenas alcanzé el 30% de los casos probados, 62 rodales, analizados y
{3) que el numero de ho se relacionoé funcionalmente con la superficie de muestreo y
con la precision deseada.

6.5.5.1 Sitios circulares

Las relaciones lineales existentes entre la superficie a inventariar, el numero de
ho y el error en la precision se presentan en la Figura 6.7. Las tendencias que
mostraron estas relaciones en este rango de observaciones fueron fundamentalmente
rectas. Las ecuaciones para cada uno de los errores sefialados se presentan en el
Cuadro 6.6. Estas relaciones muestran que para alcanzar el 100% de las ho, se
necesifarian inventariar sitios circulares con dimensiones 3250, 1600, 1250, 1150 y
650m? con errores del 5, 10, 15, 20 y 25%, respectivamente. Por el contrario para
alcanzar el 90% de las ho (56 de 62), se necesitarian inventariar sitios circulares con
dimensiones de 3000, 1450, 1100, 1000 y 550 m® con errores del 5, 10, 15, 20 y 25%,
respectivamente.
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Figura 6.7 Tendencias del numero de hipotesis nulas con diferentes dimensiones de
sitios y errores en la precision para definir el tamano de sitios circulares para inventarios
forestales en bosques mixtos de Durango, México.

Cuadro 6.6. Estadisticos de regresién para diferentes porcentajes de error y tamarios
de sitios circulares para inventarios forestales de Durango, México

Error (%) Parametro (o) Parametro (f Coeficiente de determinacion (R}
<5 -3.19 0.007 0.81
<10 -2.33 0.04 0.93
<15 -0.11 0.05 0.97
<20 5.47 0.05 0.93
<25 1.40 0.10 0.94

6.5.5.2 Sitios cuadrados

La tendencia entre las superficies a inventariar, el nimero de ho y el error en la
estimacion siguieron tendencias lineales (Figura 6.8), observdandose una mejor
distribucion de las hipotesis nulas a lo largo del rango de superficies analizadas (6.25 ~
796.25 mz), presentando un mayor nimero de Ho en superficies mayores, mientras que
en el metodo de sitios circulares la distribucion de Ho estuvo concentrada en
superficies menores a 500 m? lo que hace suponer que a mayores superficies de sitios
cuadrados el volumen obtenido es mas confiable debido a que dicho volumen tiende a
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ser estadisticamente igual al volumen que al que se obtiene con sitios circulares de
1000 m?% El mayor nimero de hipotesis nulas se registraron en errores inferiores al
20%.

80 -
55 -
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45 -
40 A
35 -
30
25 -
20 -
S
10 -
5 &

o 1558

r T T T T T Y == S T
{ 200 400 600 BOO 1000120014001600 18002000
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—y— < del 20% de error
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—— Madelado

Hipdtesis nulas (No)

Superficie del cudro (mz)

Figura 6.8 Tendencias del numero de hipétesis nulas con diferente dimensiones de
sitios y errores en la precision para definir el tamaifio de sitios cuadrados para
inventarios forestales en bosques mixtos de Durango, México.

Como puede observarse, el mayor numero de hipdtesis nulas (50%) se
registraron en 700- 800 m? con errores de 15%, precision que puede tolerarse para
inventarios forestales, lo que hace suponer que para obtener mejor confiabilidad (S0 o
100% de las Hipotesis nulas) los sitios de mueétreo deberan tener una superficie de
1400 , 1100, 700, 400 y 300 m? para errores de 10,%, 15%, 20%, 25% y 30%
respectivamente. El tamano del sitio dependera de los objetivos del inventario, ya que
pueden hacerse evaluaciones con sitios pequefios( 300 m?) con una precision media o
sitios mas grandes pero mayormente represeniativos de 1200 - 1400 m? con aitos
niveles de confiabilidad. En el cuadro 6.8 se muestran los parametros estadisticos de
los modelos. El método de cuadrantes resulté ser muy parecido al circular sin
embargo a pesar de que este tipo de sitios proporciona perfectamente los limites delv
sitio (Medina, 1983) el método de sitios circulares se sigue recomendando por su
menor area a muestrear con €l mismo nivel de precisiéon. Otras ventajas de esta forma
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de inventariar bosgues nativos de coniferas y latifoliadas incluye una disminucion del
efecto de borde.

Cuadro 6.7 Estadisticos de regresién para diferentes porcentajes de error y tamafios de
sitios cuadrados para inventarios forestales de Durango, México

Error (%) Parametro (o) Parametro (B Coeficiente de determinacion (R’)
<5 -0.93 9.24 0.79
<10 -1.30 0.040 0.97
<15 1.73 0.049 0.92
<20 2.58 0.065 0.88
<25 3.59 0.098 0.85
<30 3.76 0.107 0.87

6.4.5.3 Dimensiones Variables

La tendencia entre las superficies a inventariar, el niumero de ho y el error en la
estimacion siguieron tendencias similares al métedo de sitios circulares y cuadrados

(Figura 6.9). Las ecuaciones de estas relaciones se presentan en el Cuadro 6.8,

® <5%

m <10

A <15

v <20%

® <25%

® <30%
—— Modelo 5%
— — Modelo <10%
——- Modelo <15%
——— Modelo <20%
-+ - Modelo <25%
—— Modelo <30%

Hipdtesis nuias {No)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Arbol cercano (No)

Figura 6.9 Relaciones entre las hipotesis nulas, el numero de arboles vecinos a
muestrear y los errores de precision para bosques mixtos de Durango, México.
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Cuadro 6.8 Estadisticos para ecuaciones para definir el nimero de hipdtesis nulas en
funcién del érbol vecino para diferente porcentajes de error en bosques mixtos de
Durango, Mexico

Errror (%) Parametro (@) Parametro (p Coeficiente de determinacién (R")
<5 -5.83 0.55 0.93
<10 -3.68 0.73 0.93
<15 2.70 0.73 0.80
<20 -0.71 164 0.87
<25 2.38 1.52 0.85
<30 -2.99 297 0.92

Estas relaciones muestran que para alcanzar el 100% de las ho, se necesitaria
inventariar al arbol vecino no 123, 90, 81, 38, 39 y 22, con errores del 5, 10, 15, 20, 25
y 30%, respectivamente. Por el contrario para alcanzar el 90% de las ho (56 de 62), se
necesitarian inventariar al arbol vecino no 112, 82, 73, 35, 35 y 20 con errores del 5, 10,
16, 20 y 25%, respectivamente. este método puede ser utilizado en rodales
homogéneos (Ruiz, 1982) o bien en rodales heterogéneos solo para hacer

estimaciones con escasa precision (Wokasima y Yoshida, 1995).
6.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este estudio se probaron tres esqguemas de inventario forestal para rodales
mixtos de Durango, México. Los sitios circulares son recomendables y sus dimensiones
dependen del nivel de precision deseado. Los sitios con dimensiones variables resultd
estar sesgado para inventariar volumenes maderables y por consiguiente no es
recomendable para estos bosques.

Los esquemas de inventario especificos que se recomiendan varian con los
objetivos del manejo. Para proyectos pequefios, donde no se requiere de mucha
precision, se pueden utilizar sitios circulares con dimensiones de 600 m® Para
incrementar la precisidn, se recomienda que se conozcan las caracteristicas de las

masas forestales, para definir la superficie del sitio de acuerdo a sitios semejantes, de
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ésta manera la variacion entre volumenes es menor y por lo tanto no se obtienen
volomenes sesgados.

En proyectos de manejo forestal a largo plazo, donde los programas estrategicos
son claves en la planeacion, ordenacién, manejo y monitoreo, se recomiendan sitios
circutares con dimensiones de 1200m? porgue resultarian en estimaciones con entre un
90-100% de hipotesis nulas y con un 10-15% de error en la estimacion volumétrica.
Este error es adecuado para estos bosques considerando que los volimenes rollo total
arbol promedio por hectdrea se encuentran en los 320 m® ha™', con una desviacion

estandar de 140 m® ha™'. Esto resulta en errores en |a estimacion de entre 32 y 48 m’
ha.

Finalmente, es recomendable realizar investigaciones scbre el tema de muestreo
en unidades forestales mayores que los 1000m? o 0.1 ha utilizados en este reporte.
Para esto se requiere establecer sitios de al menos una hectdrea o subrodales

completos que incluyan las variaciones espaciales caracteristicas de la masa forestal.
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CAPITULO VII

ECOLOGIA DE LOS BOSQUES DE PINO-ENCINO DE LA SIERRA MADRE
OCCIDENTAL DEL SALTO, DURANGO MEXICO

José de Jesis Graciano L' y José Navar®

'Estudiante de Maestria en Ciencias Forestales, ?Profesor Investigador, Facultad de
Ciencias Forestales, UANL Km 145 Carretera Nacional Linares, N.L 67700 México e-

mail: jigracis@hotmail.com, jnavar@ccr.dsi.uanl.mx.

7.1 RESUMEN

La ecologia y distribucién de las especies arbéreas que componen las masas
forestales de los bosques de Coniferas de la Sierra Madre Occidental del centro sur de
Durango, México fueron estudiadas por medio de técnicas de analisis multivariados de
ordenacién, andlisis de correspondencia candnica sin tendencia = (DCCA), vy
clasificacion con analisis cluster. Las especies mostraron tendencias notorias en su
distribucion, las cuales fueron explicadas por gradientes en altitud sobre el nivel del mar
y la pendiente. Del anélisis de conglomerados se definieron seis tipos de vegetacion,
caracterizos por |la dominancia de tres especies: P. durangensis, P. teocote y Quercus
de hoja mediana. Graficas de los gradientes con las especies observadas y otras
posibles fuentes de variacion son discutidas. Se hace énfasis en estudiar con mas
detalle los principales cambios sucesionales entre los diferentes tipos de vegetacion

para ser incorporados dentro de los planes de manejo

PALABRAS CLAVE: Gradientes y tipos de vegetacién, analisis multivariado,
altura sobre el nivel del mar, pendiente, exposicion
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7.2 ABSTRACT

The ecology and distribution of tree species wluch comprise the forests of the
coniferous stands of the Sierra Madre Occidental mountain range of south central
Durango, México were studied by using multivariate analysis of ordenation, detrended
canonical correspondence analysis, DCCA, and clasification, cluster analysis. The
species showed patterns explaxplarned by gradients in altitude above sea level and
slope. Cluster anlisys consistently discriminate six vegetation groups, characterized by
the relative dominance of three species: P. Durangensis, P. Cooperi, and Quercus
mediom sized leaves. Figures showing gradients between observed species are
presented and other possible sources of variation are discussed. This paper addresses
in shidying in more detail the main sources succesional changes becurring withing the
different vegetation types to be incorporated in to the forest management plans to

conserve the tree diversity of those forests.

KEY WORDS: Gradients and vegetation types, multivariate statistics, altitude
abovea sea level, slope and exposition

7.3 INTRODUCCION

México posee un territorio cuyo relieve es altamente diverso, gran parte de la
superficie del pais esta constituida por macizos montafiosos cubiertos por comunidades
forestales formando diferentes asociaciones vegetales (Enkerlin y Valdéz, 1994 ). Los
bosques de coniferas constituyen una parte muy significativa de la vegetacion de
México, cuya superficie total se estima en 21 millones de hectareas (Anénimo, 1976).
Es decir el 10.5% de territorio nacional se encuentra ocupado por bosques de

coniferas.

México es el pais con mayor numero de especies en el mundo (Garcia Y
Gonzalez, 1998). Sin embargo estudios tendientes al entendimiento de la ecologia de

las especies que componen estos bosques son escasos (Rzedowski y Vela, 13977). Las
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coniferas se desarrollan desde cerca del nivel del mar hasta un poco mas de los 4000
msnm, aunque su mejor distribucion se presenta en altitudes superiores a 1500 m y
entre 3200 y 4000 msnm constituyen los Unicos tipos de vegetacion presentes. Las
coniferas estan actualmente representadas en México por diez géneros, sin embargo
desde el punto de vista econémico y por su papel en |a vegetacion los mas importantes
son: Pinus, Abies, Cupressus y Juniperus {Rzedowski y Vela, 1977). El género Pinus
domina los paisajes de las Sierras del norte de México, dentro del cual se han descrito
55 especies, con 4 taxas (Styles, 1993), de los cuales el 90% son endémicos del pais
(PEF, 1995). Durango con 9 129 000 ha con vocacion forestal y 4 989 000 ha de
bosques templados (Valles, 2000) ocupa el primer lugar nacional desde 1992 en
produccion forestal con un volumen promedio anual autorizado de 2 800 000 m® rollo
(Garcia y Gonzalez, 1998), quienes reconocen para Durango 4 Géneros y 24 especies
de Pinaceas: 2 de Abies, 1 de Picea, 1 de Pseudotsuga y 20 del género Pinus. Los
bosques de Quercus cubren el 4.29% de la superficie del pais (SARH, 1892; Flores,
1994), representado por 135 especies (Nixon, 1993; Flores, 1994), de los cuales el 85%
son endémicos del pais (PEF, 1995).

A pesar de esta diversidad ecoldgica de la sinusia arbdrea, pocos estudios se
han desarrollado para entender la distribucion de las especies y los factores que
controlan los gradientes de cambio de las especies de la Sierra Madre Occidental. Esta
infformacion es clave para entender los cambios potenciales de la vegetacion por
disturbios naturales y antropocéntricos y su futura restauraciéon. Los objetivos de este
estudio fueron: (1) entender la distribucién de las especies arbéreas, (2) entender y
asociar las especies por tipos de vegetacion, (3) asociar esta distribucion a factores
fisicos del sitio y (3) proponer la base ecologica de las especies para los trabajos

silvicolas emergentes de los planes de manejo en la region del Salto, Durango, México.
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7.4 MATERIALES Y METODOS

7.4.1 Descripcion del area de estudio

E! area de estudio estuvo comprendida por cinco predios de la. Unidad de
Conservacion y Desarrollo Forestal No 6 de la regién E| Salto, Durango. El area de
estudio se ubica en la parte sudoeste del estado de Durango, entre los Kildmetros 68 y
198 de la carretera interoceanica en su framo Durango - Mazatlan, dentro del municipio
de Pueblo Nuevo. Los predios se ubican en la provincia fisiografica de la Sierra Madre
Occidental, dentro de las subprovincias Gran Meseta y Cafiones Duranguenses. El area
de estudio se caracteriza por presentar generalmente en su parte alta relieve
caracteristico de sierra alta, algunas mesetas alineadas del sudoeste al noreste con
lomerios y zonas onduladas, y en la parte media presentan pendientes de moderadas a
fuertes 0 que cuiminan en cafones. De acuerdo con la informacion contenida en las
cartas edéficas de escala 1:250 000 (INEG] 1988) segun la clasificacion de la FAQ /
UNESCO (1970) modificade por la Direccion General de Fisiografia del Territorio
Nacional, el area de estudio se hayan presentes diferentes tipos de suelo entre los que
se encuentran: el Cambisol, Litosol y Regosal, predomina la textura media dentro de los
primeros 30 centimetros de profundidad, presentando buen drenaje y aireacién. Unc de
los factores determinantes para la distribucion de los climas en el estado de Durango,
parece ser (a barrera construida por la Sierra Madre Occidental, que define la direccion
de los vientos humedos, presentandose en la regién de las quebradas un clima
maritimo semitropical con temperaturas generalmente altas. A excepcion de esta regién
citada, fa mayor parte de la sierra por su altitud, tiene un clima semi - humedo templado
o semi - frio, que se vuelve templado o semi - seco en el lado oriental de la sierra y en
buena parte de la franja central del estado. La temperatura media anual oscila entre
11.7°C, con una minima en el mes mas frio de 6.7°C y 16°C en el mes mas calido..
Segun el sistema de clasificacion de koeppen, modificado por Garcia (1867), se reporta
una precipitacién media anual de 1200 mm, presentado variacion mensual. Los vientos
dominantes de la regién provienen del NW; en la temporada de febrero a mayo.
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El drea de estudio esta dominada por un bosque de Pino-Encino, en el que el
género Pinus es el mas importante econdmicamente, pero ademas se encuentra
presente el género Quercus que estan recobrando importancia comercial. Las especies
de pino de mayor importancia por su volumen de aprovechamiento destacan: P.
cooperii Blanco, P. durangensis Martinez, P.leiophylla Schl et Cham, P. engeimannii
Carr, P. cooperi var ornelasi, P. teocote et Cham, P herrerae Martinez. Otras especies
de menor distribucién y abundancia son: P. ayacahuite Ehreneb, P. lumholizii Rob et
Fern, P. douglasiana Martinez, P. michoacana cornuta Martinez y P. oocarpa Schiede.
Ademas en los bosques de la region, estas especies estan asociadas con otros
géneros de otras coniferas como: Juniperus, Pseudotsuga, Abies, Picea, especies del
género Quercus de hoja chica, mediana y grande y otros género de /atifoliadas como el
Arbutos, Alix y Prunus. En la unidad El Salto y en la mayoria de los predios se
encuentran presentes mas de 170 especies de fauna, 38 de ellas de mamiferos, 9 de
reptiles y § de anfibios bien identificadas. La fauna caracteristica de estas regiones son:
venados, ardillas, conejos, coyote, tejon y una gran variedad de aves.

7.4.2 Metodologia

La fuente de datos consistid en 7000 sitios dg inventario correspondientes a
2700 subrodales de cinco predios bajo manejo en la region del Salto Durango 1) La
Ciudad, 2) La Campana, 3) Banderas del Aguila ampliaciéon, 4) Banderas del Aguila
dotacion y 5) La Cueva y Anexos. Cada sitio estuvo representado por los atributos
individuales de arboles muestreados. Las caracteristicas dasométricas fueron: la
especie, el diametro normal, altura y diametro de copa. Se utilizé una fuente de
informacién ecologica de los sitios inventariados con las variables: altura sobre el nivel
del mar, exposicion, textura, compactacién, erosion, materia organica, material
predominante y fisiografia. En los cuadros 7.1 y 7.2 se muestra un resumen de las
caracteristicas silvicolas y dasomeétricas por piso, categoria diamétrica y grupo de

especies de los subrodales analizados.
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Cuadro 7.1 Varniables dasométricas promedio por grupo de especies y por categoria
diamétrica de subrodales de bosques mixtos e irregulares de El Salto Durango México
PINO ENCINO OTRAS CONIFERAS OTRAS HOJQOSAS
6O Dg H N B V ERT DgHm N 8 V ERT Dg Han N B V ERT Dg H N B V ERT
en mts No m?> m®h mPha cm mts Ne m* m°h m’ha cm mts No m* m*h m*hacm mis No m® m*h m*ha
<25 186 114 98 2.7 485 1338 1569 7.1 34 09 82 6521 71 285 01 06 42 988 34 7 0217 112
§ 22 25 74 20 141 1902 64 35 40 1.1 96 BI7 90 38 11 03 14 112 93 35 10 03256 225
2535 286 151 116 7.4 634 4771 248 90 32 2.1 260 1614 94 32 4 02 13 84 137 40 6 D444 332
S 18 21 65 4.1 385 698.1 99 43 37 24 301 2650 13.5 49 06 33 250 142 44 9 0568 713
40-50 42.3 187 24 34 341 2522 283 84 8 12 178 1205 61 1.8 01 09 59 76 18 1 0122 175
] 24 26 23 35 349 3628 208 66 10 1.5 24.0 201.3 150 4.7 04 28 213 165 41 3 0462 578
»50 588 210 8 22228 1609 342 81 3 11 174 1505 3.1 07 0 01 05 38 45 08 0 0112 120
S 11.8 36 14 40 399 2227 3289 80 5 16 255 2747 133 33 03 32 217 159 32 1 0349 530
§ = Desviacién estdndar CD = Categoria diamétrica, Dq = Didmetro cuadratico, Hm = Altura media, N = Numero de arboles,
B = drea basal, V = Vailmen, ERT = Existencias reales totates

- O W

Cuadro 7.2 varniable promedio de productividad y crecimiento de subrodales de bosques
mixtos e irregulares de El Salto, Durango, México

EDAD IS FCC IMA IMA ICA ICA
TOTAL TOTAL
Anos m % m3/hafafno m3/afio m3/halafio m3/afio
X 54 76.38 325.14 267 14.31 4.54 28.66
S 19 146.53 199.47 2865 2024 4.38 23.97

X = Promedio, S = Desviacion estandar

Mediante subprogramas del paquete estadistico SAS (Statistical Analysis
System) elaborados por Navar y Graciano (2000) se aglomeraron los sitios de
inventario en los subrodales correspondientes de cada predio analizado. Se construyo
una matriz de datos con la densidad por especies y por subrodal por predio y después
se elaboré una matriz general para la region del Salto Durango. A la matriz general se
le anexaron las variables de altura sobre €l nivel del mar y exposicidon por subrodal. En
un primer analisis se determiné la densidad total por especie y por altitud de bosques
mixtos e irregulares de Durango, México. Para conocer la distribucion y proporcion de
los tipos de vegetacion de la regién, se realizé un andlisis de la densidad por grupos de
especies en diferentes gradientes altitudinales y posteriormente en las diferentes
exposiciones. Se realizé un analisis especifico para los cuatro grupos de especies
importantes del estrato medio y superior 1) género Pinus, 2) género Quercus, 3) otras
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atifoliadas (Arbutus spp, Alix, Prunus etc) y 4) otras coniferas (Juniperus sp, Cupressus
sp, Pseudotsuga, Abies y Picea) en el cual se relaciond la densidad promedio por
género con las altitud y exposicion del macizo montafioso de la Sierra Madre Occidental
en la region de El Salto, Durango. Para conocer la distribucién de |a densidad de las
especies y sus preferencias, se realizé un Gitimo analisis en el que se aglomeraron lasa
caracteristicas individuales de las especies mas importantes en cuanto a su

abundancia para los principales géneros.

Para determinar e! valor de importancia de las especies, se utilizdé una fuente de

datos de 1070 rodales tipo, los cuales son sitios que representan las condiciones
1

1

productivas de la region de El Salto Durango. Las abundancias en no de arboles ha ™
el area basal ha ™ y la cobertura ha ! fueron ordenadas en forma matricial por rodal y
por especie para estimar los parametros ecolégicos de dominancia, densidad y
frecuencia cuya sumatoria corresponde al valor de importancia. Estos parametros
fueron descritos por Franco et al. (1989) y Edwards et al. (1993). En las ecuaciones

[1]1, (2], [31y [4] se expresan estos parametros ecolbgicos:
DOMINANCIA

Edwards et al. (1983) define a la dominancia como:

. 2T 1]
ABT

Donde: Abi=area basal de la especie i.

ABT=area basal de todas las especies

DENSIDAD

La densidad relativa es reportada por Edwards et al. (1993) como:

Dr< }—3[%*100 2}
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Donde: Nai=ntimero de arboles de la especie i.
NAT= numero de arboles de las especies presentes
FRECUENCIA

La frecuencia se reporta segun Franco et al. (1989) como:

fr="" w100 [3]
Fit
Oonde: Fri= Numero de sitios de muestreo en que aparece una especie

Ft= Numero total de sitios de muestreo

VALOR DE IMPORTANCIA
Franco et al. (1988) define al valor de importancia como:

V1. = Densidad relativa + Dominancia relativa + Frecuencia relativa. (4]

Para entender la distribucidn de las especies, de los sitios muestreados y su
relacién con las variables ambientales, los datos colectados se analizaron por medio de
técnicas de ordenacion y de clasificacion, recomendadas por Gauch (1980). La matriz
de datos de sitios (1554) por especies (23), con la densidad en nimero de arboles por
hectarea, se ordend por medio del analisis de correspondencia candnica sin tendencia,
utilizando el programa CANOCO versidn 4. El analisis se realizd con la eliminacion de
la tendencia por segmentos, DCCA, sin utilizar transformaciones o ponderaciones de
les datos originales. Hill y Gauch (1980) desarrollaron el anélisis de correspondencia
canénica como un modelo heuristico del analisis de correspondencia, disefiado para
corregir sus dos fallas: 1) el efecto de compresion de los ejes en sus exiremos
contrastados con su centro y 2) que el segundo eje frecuentemente muestra una
relacion sistematica, a menudo cuadratica, con el primer eje (Jogman et al., 1987).

DCCA considera la seleccion de las combinaciones lineales de las variables
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ambientales que maximizan la dispersion de los coeficientes de las especies (Ter Braak
y Smilauer, 1998).

Las especies consideradas en el analisis fueron: (a) pinaceas: 1. P. cooperi, 2. P.
durangensis, 3. P. engelmannii, 4. P. leiophyila, 5. P. herrerai, 6. P, teocote, 7. P.
lumholtzii, 8. P. ayacahuite, 9. P. cocarpa, 10. P. douglasiana; 11. P. michoacana, 12.
P. chiahuahuana, 13. P. maximinoii, (b) otras coniferas: 1. Junniperus spp, 2.
Cupressus spp, 3. Psedoutsuga spp, 4. Picea spp, 5. Abies spp; (c) encinos: 1. De hoja
chica, 2, De hoja mediana, 3. De hoja grande; (d) otras especies: 1. Alnus spp, 2.

Arbutus spp.

Las vanables ambientales utilizadas en la ordenacion y explicacion de la
clasificacion de los rodales y distribucion de las especies fueron: 1. Altitud sobre el nivel
del mar promedio del rodal, 2. Pendiente, 3. Exposicion, 4. Compactacion del suelo, 5.
Textura, 6. Material predominante, 7. Materia organica, 8. Profundidad del ocochal, 9.
Escorrentia laminar, 10. Escorrentia en canalillos, 11. Escorrentia en carcavas y 12.
Indice de deterioro. Posteriormente la matriz de datos se clasific6 con un analisis de
conglomerados, cluster, corrido en SAS versién 9. Este andlisis se corrid en dos
formas: 1. Primero se estimaron los coeficientes de similitud de Jaccard, a los cuales
posteriormente se les aplicd un andlisis de conglomerados simple por el método del
centroide y 2. Segundo con los datos originales de densidad promedio de arboles por

hectarea por especie, a través del método de Ward.

Iong: Jous ale Joostis Gractarne Lo Facultad de Ciencias Forestales, UANL.



Tesis de Maestria en Ciencias Forestales Capitulo VII 92

7.5 RESULTADOS Y DISCUSION

7.5.1 Vegetacion en general

En el estado de Durango, la comunidad de pino - encino ocupa la mayor parte de
la superficie forestal de las partes superiores de los sistemas montarfiosos (INEGI,
1992), esta comunidad esta constituida por la mezcla de diferentes especies de pino
(Pinus spp.) ¥ encino (Quercus spp.). Los resultados de este trabajo muestran que los
pinares y encinares, ademas de tener individuos de éstos dos grupos, su suman otros
arboles de otros géneros como: tazcates, abeto, pinabetes, cedros y piceas; los cuales
corresponden a confieras de los géneros Juniperus, Abies, Peudotsuga, Cupressus y
Picea, respectivamente. Se pueden observar también en éste tipo de bosque
conviviendo individuos de hoja ancha con abundancias significativas como los son los
madrofios y alisos de los géneros Arbutus y Alix. Las densidades promedio de los
bosques estudiados esta en los 235 arboles por hectarea, con una desviacion estandar
de 56 arboles por hectarea. En la figura x (ver anexos) se observa que a medida que se
incrementa en altitud el macizo montafioso la densidad de las especies también se
incrementa, en altitudes que van desde los 1700 hasta los 2100 msnm; la densidad
tiende a ser mas unifarme en las diferentes exposiciones. En el perfil altitudinal de 1200
-2100 las maximas densidades se observan en exposiciones sudeste, sur y zenital con
258, 194 y 192 arboles por hectarea, las densidades menores en éste perfil se
registraron en exposiciones noroeste, nordeste y este con 159, 151 y 137 individuos por
hectarea respectivamente. En altitudes de los 2100 - 2400 las exposiciones este y
zenital siguen dominando en cuanto a densidad (230 y 226 arboles por hectarea), las
exposiciones noreste y sur registran las densidades menores con 182 y 190 arboles por
hectarea, de los 2400 msnm y las densidades mayores se registran en exposiciones
zenitales. Se observd que a medida gue se incrementa la altitud las exposiciones norte
y derivados incrementa su densidad, y en exposiciones sur la densidad tiende a
disminuir, pero no en forma significativa como se ha pensado por mucho tiempo, quizas

esto se deba al manejo tan intensivo que se le ha dade a los bosques de la region,
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principalmente a los de exposiciones norte por encontrarse ahi los mejores ejemplares
para el aprovechamiento. En los 2400 - 2600 msnm las maximas densidades se
localizan en exposiciones zenitales con 265 arboles por hectarea y sudeste con 148
individuos por hectarea, las minimas en este rango altitudinal se localizan en
exposiciones noreste, ceste y noroeste con un promedio de 113 érboies por hectarea.
En el rango de 2600 - 2700 msnm, las densidades maximas se ubican en las
exposiciones zenital y este con densidades de 300 y 290 individuos por hectarea, las
minimas se localizan en las exposiciones suroeste con un promedio de 240 arboles por
hectarea, en el rango superior del macizo montafioso (2700-3000). La exposién zenital
sobresale de las otras que conservan una uniformidad en cuanto a su densidad,
llegando a albergar hasta 500 arboles por hectarea, en éste perfil las densidades
minimas se ubican en exposiciones sur. En el cuadro 7.3 estan registradas las
densidades totales de los bosques mixtos e irregulares de Durango, México, para

diferentes altitudes y exposiciones.

Cuadro 7.3 Densidades por hectarea en bosques mixtos e iregulares de Durango,
México para diferenfes exposiciones y gradientes allitudinales
ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR (msnm)

EXPOSICION 1200-2100 2100-2400 2400-2600 2600-2700 2700-3000
Zenital 193 227 265 301 499
Norte 168 20 233 261 238
Noreste 161 207 212 277 242
Este 162 229 235 288 231

ureste 258 217 249 266 245
Sur 194 191 245 285 227
Suroeste 183 211 246 243 235
Oesle 160 192 225 273 240
Neroeste 137 182 230 259 237
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7.5.1.1 Distribucion de los géneros

En la Figura 7.1 se muestra la distribucion de la densidad de individuas en un
gradiente altitudinal.
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Figura 7.1 Distribucién altitudinal de los grupos de vegetacién superior de los bosques
de Pino — Encino de la region del Salto, Durango, México

Los diferentes géneros presentan sus minimas densidades en altitudes bajas
(1200-1700 msnm) y las maximas en el rango de 2100-2500 msnm con excepcion del
género Quercus que prefiere altitudes bajas (1750 msnm). La densidad promedio de
pinos es de 140 arboles por hectarea, con una desviacion estandar de 65 arboles por
hectarea, el géneroc Quercus esta representado con 65 y 29 arboles por hectarea como
promedio y desviacion estdndar, respectivamente. E! grupo de otras coniferas esta
representado con densidades promedio de 5 arboles por hectarea y el grupo de otras
hojosas con 10 y 4 arboles por hectarea como promedio y desviacion estandar,
respectivamente. De los 1200-1750, el encino es tipo de vegetacion dominante con 75
y hasta 105 arboles por hectarea, a partir de ésta altitud (1750) el género Pinus es el
dominante, teniendo sus maximas densidades en de los 2600-3000 msnm y sus
dptimas en los 2600 con 225 arboles por hectarea. El tercer grupo de importancia son
las hojosas, en donde puede cbservarse perfectamente la tendencia de todas las
especies (distribucion normal) la cual inicia con minimas densidades, llega a su punto
optimo (sitio donde existen las condiciones deseables para su desarrollo) y después de

este disminuye (lugares mas alto), este comportamiento se puede apreciar muy
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sutimente en los pinos y otras coniferas, debido quizas a que en lugares mas altos sus
densidades disminuyen y no se cuenta con informacion para observar dicha tendencia
normal. Las hojosas presentan sus maximas densidades en el rango de 1750-2400
msnm y sus optimas en los 2100 con 15 arboles por hectarea, el grupo de otras
coniferas a nivel general, las densidades no son muy significativas, sin embargo como
puede observarse en la grafica anterior, sus densidades se incrementan a mediada que
la altitud es mayor y en los 3000 msnm todavia se ve que las condiciones son

excelentes para que se desarrollen 7 arboles por hectarea.

Desde el punto de vista de conservacion, los bosques de Pino — Encino tienen
importancia ecologica, ya que en ellos se haya presente la mayor cantidad de
endemismos de Ia flora mexicana (Robles, 1994). En lo que respecta al género
Quercus, este se distribuye desde el nivel del mar hasta los 3000 msnm, mientras que
el Género Pinus se le encuentra en altitudes de hasta 4000 msnm. Martinez (1963),
Critchfiel y Little (1966) y Rzedowski (1978) estimaron que e! género Pinus alberga 38
especies y 150 especies del género Quercus.

Rzedowski y Vela (1977) mencionaron en sus reporte que los geéneros Pinus,
Abies, Cupressus y Juniperus son los de mayor importancia en cuanto a abundancia en
México. Se pueden observar también en éste tipo de bosque conviviendo individuos de
hoja ancha pertenecientes a 21 géneros formando el grupo de “otras hojosas”
destacando con abundancias significativas los son los madrofios y alisos de los
géneros Arbutus y Alnus. En la figura 7.1 se observa la distribucién altitudinal de los
grupos de vegetacion en el estrato superior del macizo montafioso de la Sierra Madre
Occidental en la region del Salto, Durango. De los 255 arboles ha™' que existen en los
bosques def area de estudio, el 74% (189 arboles ha') corresponden al género Pinus,
un 3% (8 arboles ha™) al grupo de otras coniferas, un 19% (48 arboles ha™) al género
Quercus y un 4% (10 arboles ha") para otras hojosas. Krebs (1985) menciond que la
densidad estan en funcion del nimero de especies y la distribucion de los individuos en

diversas especies.
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7.5.2 Distribucion del género Pinus

El género Pinus constituye el tipo de vegetaciéon dominante en los bosques del
areas de estudio, por arriba de los 2500 msnm, encontrandose 13 especies con
densidades variantes en el gradiente altitudinal. Las densidades del género Pinus para

diferentes gradientes altitudinales y exposiciones, se muestran en el cuadro 7.4

Cuadro 7.4 Densidades por hectarea del Género Pinus en bosques mixtos e irregulares
de Durango, México para diferentes exposiciones y gradientes altitudinales
ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR (msnm)

EXPOSICION 1200-2100 2100-2400 2400-2600 2600-2700 2700-3000
Zenital 81 128 194 248 369
Norte 79 108 155 208 190
Noreste 54 Q5 133 224 195
Este 53 92 153 233 189
Sureste 67 132 160 215 200
Sur 80 82 170 221 187
Suroeste 101 107 163 196 200
Qeste 61 93 147 219 203
Noroeste 56 © 103 155 208 187

La distribucion de los pinos en gradientes altitudinales desde 1200-2700 msnm la
densidad es muy heterogénea en las diferentes exposiciones, en el (itimo gradiente del
macizo montafioso (2700-3000 msnm) donde la distribucion de la densidad es muy
homogéneo con 180 arboles por hectarea, excepto la exposicién zenital, en donde la
densidad se dispara hasta 370 individuos por hectarea. La densidad promedic del
género Pinus es de 150 arboles por hectarea y 70 arboles por hectdrea como
desviacion estandar. Se observa también la que en el primer perfil de 1200-2100
msnm, las densidades mayores se localizan en exposiciones sureste y zenital con un
promedioc de 90 arboles por hectarea y con las menores densidades en las
exposiciones noreste y noroeste con 55 arboles por hectarea como promedio. Sin
embargo se observa que conforme el perfil se incrementa en altitud, las exposiciones

nore y derivados ocupan posiciones medias en cuanto a densidad, los arboles en las
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mayores altitudes (2700-3000 msnm) no encuenfran condiciones apropiadas para
dominar a las demas especies. Sin embargo se pudo observar en éste apalisis que el

género Pinus es el mas abundante en las diferentes exposiciones.

Rzedowski (1978) menciond que ta mayoria de los pinos Mexicanos se
desarrollan a altitudes entre 1,500 y 3,000 msnm, aunque tambieén se les ha registrado
en areas de clima caliente a 160 msnm y a niveles superiores de mas de 4,000 msnm.
En este trabajo se observé que en la Sierra Madre Occidental la distribucién del género
Pinus ocupa las maximas densidades en altitudes que van desde los 2500 — 2700
msnm con 180 arboles por hectarea y su éptimo en los 2600 con 250 arboles por

hectarea en exposiciones zenitales.

7.5.2.1 Distribucion de las especies de pino

La distribucion de las especies de pino se muestran en la Figura 7.2. En la
Figura 7.3 se muestran las especies de la regién en orden de importancia, estas
especies son: P. durangensis Martinez (60 arboles ha'), P. cooperi var ornelasi (43
arboles ha™'), P, teocote et Cham (16 arboles ha™), P. leiophyila Schl et Cham (15
arboles ha™), P. engeimannii Carr (8 arboles ha'), P. ayacahuite Ehrenb (6 arboles ha
", P. chihuahuana (3 arboles ha™) , P. lumholzii (2 arboles ha™) y ofras especies de
menor valor comercial, distribucién y abundancia con 1 arboles ha™' como son: P.

herrerae, P. oocarpa, P. michoacana, P. maximinol y P. douglasiana.
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Figura 7.2 Distribucion de la densidad del género Pinus en exposiciones y altitudes del
macizo montarnoso de la Sierra Madre Occidental en Durango, México.
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Figura 7.3 Densidad de especies del género Pinus en bosques mixtos e imregulares de
Durango, México
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En el analisis de la distribucién de las especies de pinos (ver anexo 1 de este
capitulo y Figura 7.4 se observd que no existe uniformidad en la densidad de las
especies a lo largo de la cadena montafosa, en altitudes bajas (1200-2100) las
especies de P. fumholtzii (22 arboles ha™) y P. oocarpa (14 arboles ha') son las
dominantes. Sin embargo las otras especies presentan densidades no muy relevantes
en éste rango altitudinal. Se observé que el P. durangensis tiene un rango de
distribucion mayor que el P. cooperi, ya que el primero presenta mayores densidades
desde niveles altitudinales bajos (Figura 7.5). El P. teocote y el P. leiophylia en altitudes
bajas (1200-2100 msnm) se presentan en menores densidades y en altitudes de los
2100 en adelante se observa que tienen una mayor abundancia. El P. leiophylfa es la
especie dominante en los 2100 msnm, seguido por el P. engelmanii {Figura 7.4).
Después de los 2100 msnm las especies de P. durangensis (150 arbaoles ha™) y el P.

cooperi (80 arboles ha™) dominan en toda la Sierra del Salto, Durango, México.
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Figuras 7.4(lzquierda) 7.5 (derecha). Distribucion de densidad de las especies del
Género Pinus de bosques mixtos e irregulares de Durango México

En la figura 7.5 se observa que el P. durangensis domina en densidad el paisaje

hasta los 2700, después de ésta altitud disminuye su abundancia. Sin embargo P.
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coopeni todavia continua creciendo en densidad hasta las

reportadas. El P.ayacahuife prefiere lugares mas hiumedos.
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Figura 7.6. Distribucién de densidades en altitudes y exposiciones de las especies del
Género Pinus mas abundantes en los bosques mixtos e irregulares de Durango, México

En la figura 7.6 se observa que las densidades de P. cooperi presentan una

variacion notoria en las diferentes exposiciones y altitudes del macizo montarfioso. En

afitudes inferiores a los 2000 msnm esta especie se presenta en muy bajas

densidades, sus maximas se localizan principalmente en exposiciones zenitales a las

mayores altitudes registradas, con hasta 300 arboles ha™. En exposiciones norte, las

densidades son bajas con 80 arboles ha'. El P. durangensis presenta una menor
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uniformidad en cuanto a densidad en las diferentes exposiciones y altitudes de la
cadena montafosa, las maximas densidades se observan en los 2700 msnm con 130
arboles ha™' prefiriendo exposiciones oeste y noroeste. Las exposiciones norte parecen
limitar la densidad de ésta especie, posiblemente porque la especie prefiere
femperaturas mayores y no es tan tolerante a la sombra. En sitios con altitudes bajas
las exposiciones suroeste, zenital y sureste se presentan fas maximas densidades, en
comparacion con el P. cooperi, el P. durangensis en altitudes altas prefiere
exposiciones sur y derivados, mientras que el primero se domina mejor en exposiciones
zenital, norte y derivados. El P. engelmanii parece tener sus optimas densidades en los
2400 msnm, principalmente en exposiciones suroeste y noroeste con un promedio de
25 arboles ha™, y las menores en el norte y sureste con un promedio de 10 arboles ha’
' después de estd altitud la especie ya no parece adaptarse adecuadamente a las
menores temperaturas y mejores balances hidrolégicos (Figura 7.9). El P. leiophyita
gcomparte en densidad con el P. engelmanii en los 2400, pero la primera especie
prefiere exposiciones norte y derivados en donde puede desarrollar hasta 30 arboles
ha™; la exposicion sur parece no ser la adecuada para el desarrollo de esta especie. El
P. teocote y el P. ayacahuite presentan una tendencia diferente a las anteriores, en
lugares altos prefieren sitios con mayor intensidad de luz como lo son las exposicicnes
sur y este, aunque el segundo tolera mejor exposiciones mas himedas como la norte,
quizas también porque sea una especie tolerante a la sombra. En relacién a lo anterior
los resultados avalan los comentarios de varios autores (Fisher et al., 1995; Villers y
Ruiz, 1998 y Garcia y Gonzalez, 1998) que los cambios climaticos han ocasionando
cambios en la composicion de especies y desplazamientos de la vegetacion de clima
femplado hacia el norte y hacia mayares elevaciones. En este sentido el P. cooper es
una de las especies que tendra problema, ya que su maxima distribucion se encuentra
en el tltimo gradiente alfitudinal.

En el anexo 2 de este capitulo se muestran las densidades de las especies del género

Pinus mas abundantes en los bosques mixtos e irregulares de Durango México.
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7.5.3 Distribucién del género Quercus

El género Quercus spp se distribuye ocupando el segundo lugar en abundancia
¢con 61 arboles ha™. Este género presenta sus maximas densidades en altitudes que
van desde los 1200 hasta los 2400 msnm, con un promedioc y desviacion estandar de
91 y 27 arboles ha”, respectivamente. En altitudes que van desde los 2400-2700
msnm, s€ observa un promedio de 50 arboles por hectarea con desviacion estandar de

7 arboles ha™'. Las densidades mas bajas se encuentran arriba de los 2600 msnm con
tan solo 35 arboles ha™.
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Figura 7.7 Densidades del género Quercus en bosques Mixtos de Durango, México
para diferentes exposiciones y gradientes alfitudinales

En la gréfica anterior se puede observar que el encino prefiere las exposiciones
sur y derivados en altitudes bajas. En altitudes altas, donde es menos abundante,
(2600-3000 msn) sus densidades mayores no son diferentes en términos estadisticos
entre las exposiciones. La maxima densidad se encuentra en los 2100 msnm. Esto
indica que las altitudes de maxima densidad, donde se distribuyen los encinos, se
localiza tal vez por debajo de los 2000 msnm.
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7.5.3.1 Distribucién de los principales grupos del género Quercus

El género Quercus esta representado por aproximadamente 20 especies en los
bosques de Durango México (INEGI,1992), las cuales no han sido perfectamente
identificadas. Sin embargo para objetivos de manejo las clasifican en tres grupos:
Quercus de hoja chica, con un promedio de 13 arboles por hectéarea, Quercus de hoja
mediana, la cual ocupa las mayores densidades de éste género con 40 arboles por

hectérea y el Quercus de hoja grande con tan solo 2 arboles por hectarea (Figura 7.8).
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Figura 7.8 Densidad de las especies de encino mas abundantes en bosques mixtos e
imeguiares de Durango, México.

Los resultados de este trabajo indican gue este tipo de vegetacion se encuentra
presente en las diferentes altitudes del sistema montanoso del Estado. Se observé que
el Quercus de hoja mediana es la mas abundante desde los 1200 hasta los 2700 msnm
con un promedio de 60 arboles por hectarea, el Quercus de hoja chica es la segunda
especie de encina mas distribuido con 13 arboles por hectarea, la cual se desarrolla

mejor en altitudes superiores a los 2700 msnm, en donde es la especie dominante en
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su género. Las especies de Quercus de hgja grande es la menos densa con 3 arboles

por hectarea (ver anexo 3 de este capitulo).

En las graficas anteriores y anexc 3 del capitulo VIl se muestra que la maxima
densidad de encinos se encuentra entre los 1600 a 2100 msnm, representados por el
Quercus de hoja mediana con 70 arboles por hectédrea. Se observa también que a
medida que la altitud se incrementa, la densidad de encinos disminuye y la especie
mas abundante (Quercus de hoja mediana) disminuye en densidad. El Quercus de
hoja chica prefiere altitudes altas, siendo el grupo mas abundante de este género.

Cuadro 7.5 Densidad del género Quercus en diferentes altitudes y exposiciones de
hosques mixtos e irregulares de Durango, México
ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR (msnmi)

EXPOSICION 1200-2100  2100-2400 2400-2600  2600-2700  2700-3000
2ol 94 83 50 32 37
v 82 72 56 36 34
NpEte 90 102 64 36 34
et 85 114 64 36 29
vurests 182 69 75 32 32
Sur 107 87 59 40 29
Tupsents 75 83 66 31 24
S %) 94 81 61 37 23
Noreste 70 62 50 35 31

En el analisis especifico de especies individuales del género Quercus (Figura 7.9
) se muestra que e! encino de hoja chica se presenta en casi todas las exposiciones en
los diferentes gradientes altitudinales. El encino de hoja grande tiene su densidad mejor
distribuida en altitudes que van desde los 2000-2400 msnm y luego las densidades
disminuyen. Sin embargo esto no sucede con el encino de hoja mediana, ya que la
tendencia indica que sus densidades aumentan a medida que se incrementa en altitud

se hace presente en todas las exposiciones de los gradientes altitudinales.
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Figura 7.9 Densidad de los grupos de encino dominantes en bosques mixtos e
iregulares de Durango, México en exposiciones y gradientes alfitudinales

El encino de hoja chica se adapta mejor en los 2400 msnm, principalmente en
exposiciones nordeste y este con 50 y 40 arboles por hectarea, respectivamente.
Después de los 2800 msnm el encino de hoja grande ya no se adapta, las exposiciones
noroeste y suroeste parecen ser menos preferidas por los encinos de hojas chicas.
Quercus de hojas medianas se encuentran en muy bajas densidades debajo de los
2000 msnm, sin embargo a partir de ésta altitud su densidad se incrementa, pero sélo
en exposiciones zenital y noroeste. Los encinos de hoja grande tienen una tendencia
completamente inversa a los de hoja mediana, ya que en los 2000 msnm se presentan
las mejores densidades, principalmente en exposiciones sudeste y zenital. Este tipo de
encinos como se ve en la grafica 7.9 no se adapta a altitudes mayores de los 2400;
observando sus menores densidades en exposiciones noroeste. En el anexo 4 de este
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capitulo se muestran las densidades del los grupos de especies del genero Quercus en

bosques mixtos e irregulares de Durango, Meéxico.

7.5.4 Distribucién de otras hojosas

Existen en los predios algunas especies de ofras hojosas con los géneros
Arbutus, Alnus, Fraxinus efc. Estos géneros se encuentran presentando bajas
densidades, cuya importancia econémica es menor ya gue se usan con fines de ornato,
para lefla y construcciones rusticas de casas y corrales. Este grupc de hojosas
presenta las maximas densidades en el rango de los 2100-2600 msnm con 15 arboles
por ha™ y el optimo con un promedio de 22 arboles por ha™ en exposiciones este.
También prefieren exposiciones sur y derivados, pero en altitudes inferiores prefieren
exposiciones este, mientras que en altitudes elevadas (2700-3000msnm) sus mejores

densidades se encuentran en exposiciones noroeste y sureste (anexo 5 de este

capitulo).

(>3
=4

—e— Zonital
—&— Nore
—&-  Norasle

~
~

¢ Esta
== Suresie
* -¢ Su

2 —&— Survests

N
-
L

-4

v Noroasts

-

-3
L

2l

Densidad (Na ha *1)

1780 2000 2250 2500 2750 3000 3250
Altura Sabre el Nivel del Mar (Mts)

Figura 7.10 Densidades del grupo de ofras hojosas en bosques mixtos e irregulares del
esfado de Durango, México

En la figura anterior se observa que la densidad empieza a bajar en forma suave
a medida que se incrementa la altitud después del punto de maxima densidad (2400
msnm).
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Cuadro 7.6 densidades promedio por rango altitudinal y exposicién de el grupo de
especies de olras hojosas en bosques mixtos e irrequlares de Durango, México
ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR (msnm)

EXPOSICION  1200-2100  2100-2400  2400-2600 2600-2700 2700-3000
#enital 17 14 12 8 8
Notte 7 15 14 6 9
Noteste 6 8 11 7 6
Eala 8 22 12 12 8
s 10 15 10 12 9
W 7 18 12 1 6
Sl 6 17 13 10 5
Deste 5 17 13 10 9
Harogate 11 16 13 7 9

7.5.4.1 Distribucion de densidades de las especies mas comunes de otras
hojosas

Las especies mas abundantes de este género resultaron ser el Arbutus spp
(madrofio) y el Alnus firnifolia (aliso), la primera con un promedic de 9 arboles por
hectarea y la segunda con 1 arbol ha™
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Figuras 7.11 y 7.12 Densidades de las especies mas comunes de ofras hojosas en
bosques mixtos e irregulare de Durango, México.

En la figura 7.11 se puede observar que el Arbuftus se desarrolla en las
diferentes altitudes del sistema montafioso, aunque sea en menor densidad que el
género Pinus y Quercus. Su maxima densidad se localiza en los 2100 msnm con 14
arboles ha”, la curva de densidad disminuye en la misma proporcién que cuando
aumenta. las densidades dptimas se localizan entre los 1600 y 2400 msnm c¢on una
densidad promedio de 11 arboles ha™'. El género Ainus prefiere altitudes para su dptimo
desarrallo entre los 2100 a 2600 msnm, aunque su densidad no sea significativa con
tan solo 2 arbofes ha™.
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Figura 7.13 Densidad de especies de otras latifoliadas en diferentes exposiciones y
perfiles altitudinales en el bosques mixtos e irregulares de Durango, México

En la figura anterior se muestra que el Aile prefiere exposiciones norte y este,
aunque en altitudes superiores a los 2600 msnm (altitud optima) se encuentra en
exposiciones naroeste y sureste en bajas densidades. El género Arbutus spp en los
2400 presenta sus optimas densidades en exposiciones este y oeste, después de esta
altura la densidad disminuye, pero se concentra en mejor uniformidad en las nueve

exposiciones (ver anexo 6 de este capitulo).
7.5.5 Distribucién de densidad de otras Coniferas

La densidad promedio y su desviacién estandar para otras coniferas fue de 5y 4
arboles ha™', respectivamente. La densidad cambia con la exposicién y con la altitud
sobre el nivel del mar (Anexo 7 de este capitulo y figuras 7.14 y 7.15). En general, se
observa que las exposiciones zenitales poseen la mayor densidad y las exposiciones
oeste y sus derivados poseen las menores densidades de otras coniferas. La densidad
también incrementa conforme aumenta la altitud sobre el nivel del mar, desde 0.8
arboles ha™' en los 1650 hasta 6 arboles ha™' en los 2850 msnm.
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Figura 7.14 (izquierda) Distribucion de la densidad de ofras coniferas en diferenfes
altitudes y exposiciones del macizo montafioso de Durango, México.

Figura 7.15 (derecha) Densidad de otras coniferas en bosques mixtos de Durango,
México

En la figura 7.15 se observa que las poblaciones de Cupressus, Abies y Picea
son menores, por lo que podemos confirmar que los géneros antes mencionados se
encuentran listadas en la NOM 059-ECOL 1994 bajo alguna categoria especial;
principalmente el Picea, por lo que es necesario proponer alternativas para su

proteccién. En el cuadro 7.7 se muestran las densidades promedio para diferentes
altitudes y exposiciones.
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Cuadro 7.7 Densidades promedio para el grupo de otras Coniferas en bosques mixtos
¢ ireguiares de Durango, México
ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR (msnm)

EXPOSICION  1200-2100  2100-2400 2400-2600 2600-2700 2700-3000
enital 1 2 9 13 85

Horte 0 6 7 10 5

Noreste 1 2 4 g 5

Exte 1 1 6 7 5

Sureste 0 1 4 7 4

il 0 3 4 14 5

Suroeste 1 5 5 6 6

Oeste 0 1 4 5

Noroeste i > 3 9 9

7.5.5.1 Distribucion de densidades de fas especies mas importantes de
otras coniferas

El Juniiperus se encuentra conviviendo con el género Pinus en altitudes
supericres a los 1700, range en el cual se encuentra el grueso de la distribucion del
pino. Se observa que a medida que se incrementa en altitud, este género coloniza mas
superficie, lo que hace suponer que prefiere sitios altos. Los demas géneros presentan
densidad menos notoria de tan solo 1 arbol por ha”. En el anexo 8 de este capitulo se
puede observar que los géneros Pseudotsuga, Cupressus y Abies se desarraollan

moderadamente mejor que el Juniperus en el rango de 1600-2100 msnm.
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Figura 7.16 Distribucion de las espécies de ofras coniferas en las diferentes allitudes de

Bosques mixtos e irregulares de Durango, México

El analisis de especies individuales para este grupa de coniferas se hizo solo

para el género Juniperus, por ser el mas importante en cuanto a densidad. En la figura

717 se observa la tendencia del género Juniperus en la diferentes altitudes y

exposiciones.
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Figura 7.17 Densidad del género Juniperus en diferentes altitudes y exposiciones de los

bosques mixtos e irregulares de Durango, México.

En la figura anterior se observa que en altitudes inferiores a los 2000 msnm el

Juniperus ocupa superficies muy pequefias. Sin embargo arriba de esta altitud el
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género incrementa su densidad, prefiriendo exposiciones zenitales, noroeste y noreste.
En aititudes superiores a los 2700 msnm se adapta esencialmente a exposiciones

zenitales.

Los resultados para otras coniferas concuerdan con la lista de especies de flora
terrestre y acuatica raras, amenazadas, en peligro de extincién o sujetas a proteccion
especial y sus endemismos en la Republica Mexicana, publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 16 de mayo de 1994, en donde las especies amenazadas en los
bosques del area de estudio, se encuentran el Picea chihuahuana (Cahuite) y el

Cupressus lindleyi (Cedro blanco).

1.5. Densidad dominancia frecuencia y valor de importancia

Los parametros ecoldgicos de densidad relativa, dominancia relativa, frecuencia
relativa y valor de importancia mostraron que el encino de hoja mediana, el Pinus
coopen y el Pinus durangensis son las especies de mayor valor de importancia de ia
comunidad de bosques mixtos e irregulares del Salto, el Pico de péjaro, Picea
Chihuahuana y Cedro blanco (Cupressus sp) mostraron el menor valor de importancia
en todos estos parametros (Cuadro 8.9). El encino como se puede observar juega un
papel ecoldégico muy importante como puede observarse, ya que se le encontro en el
95% de todos los rodales analizados, lo que puede significar que esté formando una

especie de simbiosis 0 nodriza con las especies del género Pinus .
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Cuadro 7.8 Observaciones ecolégicas en bosques mixtos e irregulares del Salto,
Durango, México

Clave de Especie
manejo Densidad Dominancia Frecuencia Valor de
Relativa (%)} Relativa (%) Relativa (%) importancia

31 Encino hoja mediana 25.466 21.636 17.026 64.127
01 Pinus cooperi 16.597 23.314 11.461 51.372
02 Pinus durangensis 14.147 16.820 12.080 43.057
04 Pinus leiophylia 9.788 9.885 11.361 31.034
06 Pinus teocote 7.991 10.005 10.103 28.099
51 Arbutus spp. 4103 2.250 9.821 16.175
08 Pinus. ayacahuite 5.139 3.913 5.681 14.732
05 Pinus. herrerai 3.354 2.571 2.799 B.724
07 Pinus lumholtzii 2,739 1.822 2700 7.260
32 Encino hoja grande 2.466 1.481 2.816 6.763
10 Pinus douglasiana 1.786 1.447 2.054 5.287
30 Encino hoja chica 1.318 1.202 2633 5.243
20 Juniperus spp 1.016 0.423 3.5M1 4.950
09 Pinus cocarpa 1.363 1.242 1.491 4.095
1 Pinus michoacana 0.963 1.025 1.524 3.512
50 Alnus fornifolia 1.043 0.227 1.507 2776
03 Pinus engelmanii 0.464 0.380 0.828 1.672
13 Pinus maximinol 0.072 0.138 0.166 0.375
22 Pseudotsuga menziesii 0.085 0.055 0.083 0.223
62 Ciethra sp 0.024 0.026 0.050 0.100
54 Margarita 0.021 0.028 0.050 0.098
87 hyuizache 0.027 0.006 0.050 0.082
63 Curnus diseifiora 0.003 0.007 0.033 0.043
59 Prunus capulif 0.004 0.001 0.033 0.039
58 Magnolia schediana 0.004 0.006 0.017 0.027
60 Aguacatillo 0.004 0.001 0.017 0.022
57 Ostrya virginiana 0.003 0.001 0.017 0.020
55 Cedrela odorata 0.001 0.001 0.017 0.019
12 Pinus chihuahuana 0.001 0.001 0.017 0.019
21 Cupressus sp 0.001 0.000 0.017 0.018
23 Picea Chihuahuana - 0.001 0.000 0.017 0.018
61 Pico de péjaro 0.001 0.000 0.017 0.018

En los anexos 9, 10, 11 y 12 de este capitulo se puede observar los parametros
ecologicos de densidad, dominancia en area basal, frecuencia relativa y valor de

importancia para cada una de las especies en orden de importancia.
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7.5.7 Ordenacion de sitios, especies y variables ambientales

La inercia total, una medida de la variacion total, se aproximé a 3.685 y la suma
de todos los eigenvalores canodnicos fue 0.378. Los primeros tres ejes tuvieron
eigenvalores de 0.315, 0.031 y 0.022, respectivamente. Es notoria la baja variacién
explicada por el primer eje (8.6%) y esta disminuye marcadamente en el resto de los
demas eigenvalores (0.80%, 0.60& y 0.30%, respectivamente). Sin embargo, la prueba
de permutacion de Monte Carlo mostré que todos los ejes canoénicos fueron
estadisticamente significativos (P=0.005). Las correlaciones entre las especies y las
variables ambientales fueron 0.72, 0.66 y 0.40 para los tres primeros ejes candnicos,
respectivamente, mostrando relaciones fuertes entre ejes candnicos extraidos de

especies, sitios y variables ambientales.

L.a matriz de correlaciones entre las variables ambientales no mostré problemas
fuertes de muiticolinearidad porgue sus valores mas altos alcanzaron 0.54 entre la
altitud sobre el nivel del mar y el indice de deterioro. Por esta razon, la interpretacion de
la asociacion entre los ejes candnicos y las variables ambientales tienen certeza
estadistica. El primer eje candnico mostré una relacion fuerte con la altitud sobre el
nivel del mar (0.68) y una baja asociacion negativa con la pendiente (-0.33) y el indice
de deterioro (-0.27). Este eje mostrd un gradiente altitudinal caracteristico del centro sur
de la Sierra Madre Occidental, en donde aparecen primero las especies de encino de
hoja grande junto con algunas especies de pino como el P. oocarpa, P. douglasiana,
encinos de hoja chica, P. engelmanni, P. maximoi, P. leophylla y P. michoacana en las
partes bajas de la Sierra,a ambos lados; oriental y occidental del macize montarioso,
hasta alcanzar en las paries mas altas las especies P. cooperi, Psudotsuga mensienzi,
Pinus durangensis y Abies durangensis (Figura 7.18). Las especies que se localizan en

las partes medias son los encinos de hoja mediana, Arbufus spp, Pinus teocote,
Cupresus spp Y Pinus herrerai.

El segundo eje candnico estuvo asociado también a las variables ambientales
atitud sobre el nivel del mar (0.61) y en forma negativa con la pendiente (-0.33). La
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dispersion de [as especies en esta nueva direccion estuvo generalmente asociada a las
vertientes occidentales a orientales de [a Sierra Madre. Por ejemplo, en la parte
occidental se ubican P. michoacana, P. maximinoi y P. herrerai, mientras que en la
vertiente oriental se localizan P. chihuahuana, P. engefmanni y P. leiphyifa.
Excepciones, explicadas por otras variables tales como exposicién y suelo, presentan
las especies P. dougiasiana y P. oocarpa, las cuales parecen ubicarse también en el

flanco oriental de la Sierra Madre (Figura 7.18).

7.5.8 Clasificacion de sitios y especies, explicadas por variables
ambientales.

El analisis cluster aplicado a la matriz de datos sin transformar discrimind en una
mejor forma los diferentes grupos de especies y sitios encontrados en los bosques de
la Sierra Madre Occidental del centro sur de Durango, México. Los primeros tres
eigenvalores explicarcn por arriba del 80% de la variacién total. Este analisis aplicade a
la matriz de datos con el indice de Jaccard mostré una menor discriminacion porque los
primeros {res eigenvalores alcanzaron a explicar solo el 30% de la variacién total. Esto
se debe a que este indice solo considera la presencia- ausencia de las especies en los
sitios, sin considerar el peso especifico de la abundancia de cada especie. Las
interpretaciones realizadas se encuentran dadas por el primer analisis descrito, el cual
mostré mayor discriminacion entre grupos de sitios y especies. La densidad promedio

de arbales par especie y por grupo se repartan en los Cuadro 7.9y 7.10.

Cuadro 7.9 Estadisticos promedio de la densidad (namero de arboles promedio por
hectarea) por especie de pinaceas y par grupo emergentes de! analisis de
conglomerados realizado para 1554 sitios con 23 especies en bosques de coniferas de
la Sierra Madre Occidental del centro — sur de Durango, México

Grupo [F(x) | P1 P2 [P3{P4 |P5 |P6 |P7 |P8 |P9 [P10 |P11 |P12 |P13 j,
1] 250 157) 44 1 3 0 4 0] 10 0 0 0 0 0
2| 334 241 225| 1 8 0 10 0 8 0 0 0 0 0
3| 509 3| 17| 20| 24 3 9 4 4 2 0 1 3 0
4| 373 43| 94| 3 7 0 15 0 9 0 0 0 0 0
5| 76] 302|] 11) © 1 0 0 0 7 0 0 0 0 0
6 12 45| 556 0| 14 1 15 o[ 10 1 0 0 0 0

F{x}= Frecuencia absaluta, P1= Pinus cooperi, P2=Pinus durangensis P3=Pinus engelmannii, P4=Finus leiphyila, P5=Finus
herrerai, P6=Finus leocote, P7=Pinus lumhoitzii, P8=Pinus ayacahuite, P9=Pinus oocarpa, P10=Pinus dougfasiana, P11=Pinus
michoacana, P12=Pinus chahuahuana, P13=Pinus maximinoi.
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Cuadro 7.10 Estadisticos promedio de la densidad (numero de drboles promedio por
hectdrea) por especie de otras coniferas y hojosas y por grupo emergentes del analisis
de conglomerados realizado para 1554 sitios con 23 especies en bosques de coniferas
de fla Sierra Madre Occidental del centro — sur de Durango, México

Grupo | F(x) J1 C1 PS1 PI1 Al Q1 Q2 Q3 A1 Arl
1 250 16.61| 0.20( 0.04| 036] 0.05 0.85) 2402| 0.12| 0.50f 2.54
2 334 3.03| 0169 010| 0.03] 0.02 0.22| 38.05| 1.04} 448| 11.34
3 509 1.35| 021 039 000| 0.18| 24.63| 52.98| 4.03| 0.76]| 12.56
4 373 706| 044| 042 0.00| 003 095| 3837] 064| 166| 755
5 76 18.72| 007] 000} 000| 0.04 036| 992| 000| 025| 0.89
B 12 217| 042]| 0.00( 0.42| 000 1.17| 56.42] 142| 9.67( 18.33

Fix}= Frecuencia absoluta, J1= Juniperus sgp, C1=Cupressus spp, PS1=Psuedotsuga spp, Pl1=Picea spp, A1=Abies spp,
Qi=Quercus de hoja chica, Q2=Quercus de hoja mediana, Q3=Quercus de hoja grande, A1=Alnus spp, Ar1=Arbutus spp.

Los estadisticos promedio de las variables fisicas del sitio de los sitios
clasificados previamente con la matriz de especies x sitios, a través de un analisis de
conglomerados, se presentan en el Cuadro 7.11.

Cuadro 7.11 Estadisticos promedio de los parédmetros fisicos del sitio por grupos
emergentes del anélisis de conglomerados realizado para 1554 sitios con 23 especies
en bosques de coniferas de la Sierra Madre Occidental del cenfro — sur de Durango,
Meéxico

Grupo |F(x) [ASNM |P EXP [CO |TXT |MP_|MO |QC EL |ECN|ECA|ID
1] 250 2615 16 1 2 5 1 1 2 ¢ 0 0 3
2| 334 2587 20 0 2 5 1 1 2 0 0 0 7
3] 508 2376 32 0 2 5 1 1 1 0 0 0] N
4| 373 2607 24 Y 2 5 1 1 1 0 0 0] M1
5| 786 2630 14 1 2 5 1 1 1 1 0 0 4
6| 12 2593 15 0 2 5 1 1 4 1 0 0 7

F(x)= Frecuencia absoluta, ASNM= Altitud sobre ef nive! del mar (m), P= pendiente (%). EXP=exposicién. MP= Material
predorminante, MO= Materia organica, OC= Ocochal o mantillo orgénico, EL= Escoirentia laminar, ECN= Escorrentia en canalillos,
ECA= Escarreniia en c4rcavas, |ID= Indice de deterioro.

Grupo 1. Son rodales caracterizados por bosques mixtos que ocupan el 16% de la
superficie muestreada. En estos bosques domina P. cooperi, en los cuales el P.
ayacahuite se encuentra también cerca de su maxima densidad reportada. También se
observan especies como el Juniperus spp y Picea spp dentro de sus maximas
densidades reportadas. Estos bosques se localizan preferencialmente a una altitud
sobre el nivel del mar promedio de 2615 m, en pendientes moderadas (15%), en
exposiciones preferencialmente norte y zenital, en suelos con textura arenosa y limo —

arenosa, en sitios con indice de degradacién baja.
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Grupo 2. En este tipo de bosque se agruparon 334 rodales o el 21.5% de la superficie
inventariada. Este bosque se caracteriza por ser mixto en esencia, aunque domina el P.
durangensis, con P. ayacahuife cerca de su maxima densidad registrada y Quercus de
hoja mediana con densidades importantes presentes. Este tipo de asociacion forestal
se localiza a una altitud sobre el nivel del mar promedio de 2580 m, con pendientes
promedio un poco mas fuertes que el anterior tipo de bosque (20%), y exposiciones
preferencialmente norte y sus derivadas y mayormente zenitales, en suelos con textura

arenosa a franco — arenosa, en sitios clasificados con degradacion baja.

Grupo 3. En este tipo de bosque se agruparon 509 sitios o el 32.7% de la superficie
inventariada. En este tipo de bosque dominan varias especies con sus maximas
densidades registradas como son, en orden de importancia: . Quercus de hoja chica, P.
engelmannii, Quercus de hoja mediana, P. lumholtzii, P. herrerai, P. oocarpa, P.
michacana, P. chihuahuana y P. maximinoi. En este tipo de bosque Abies spp alcanza
su maxima densidad registrada. También Quercus de hoja mediana se encuentra cerca
de su maxima densidad (53 arboles por hectarea). Por esta razdn, estos bosques
podrian ser considerados como bosques de encino. Estos bosques se localizan a una
altitud sobre el nivel del mar promedio de 2370 m, caracteristicos de altitudes mas
bajas en sus dos vertientes occidental y oriental del macizo montafoso. Las pendientes
dominantes promedio oscilan en 32%, en exposiciones zenitales y sur y sus derivadas,
preferencialmente. La textura de los suelos es consistentemente areno - limosa. Los
bosques se ubican en sitios con degradacion baja, aunque con el mayor registro de

degradacidn de los bosques inventariados.

Grupo 4. Bosques mixtos con presencia de otras coniferas. Se agruparon 373 rodales,
con el 24% de la superficie forestal inventariada. Domina el P. durangensis, sequido por
P. cooperi, pero las pinaceas P. teocote y P. ayacahuite y otras coniferas Cupressus
Spp Yy Pseudotsuga spp registran sus maximas densidades. Estos boscues se
distribuyen a altitudes sobre el nivel del mar promedio de 2610 m, con pendientes
promedio de 24% y exposiciones dominantemente zenitales, sur y derivadas del sur. La
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lextura de los suelos se caracteriza por ser iimao — arcillosa. Los bosques se desarrollan

en sitios con degradacion baja.

Grupo 5. Bosques puros de P. cooperi. Este tipo de bosques contiene solo el 5% de Ia
superficie forestal inventariada y P. cooperi alcanza sus maximas densidades. Aqui
Juniperus spp también alcanza su densidad 6ptima también. Otras pinaceas, coniferas
y latifoliadas han reducido considerablemente sus densidades. Los bosques puros de
P. cooperi se desarrollan en las mayores estribaciones de la sierra, las altitudes
promedio registradas son de 2630m, con pendientes moderadas (13%), en sitios con
exposiciones preferencialmente zenitales, norte y las derivadas del norte. Los suelos
tipicos de estos bosques se caracterizan por ser texturalmente limo — arenosos y limo —
arcillosos, con indices de degradacion bajos.

Grupo 6. Bosques puros de P. durangensis. Este tipo de bosques son pocos, con solo
12 rodales encontrados y clasificados, ocupando una superficie de solo el 0.7 % de |a
superficie total inventariada. El P. teocote, P. ayacahuite, Picea spp, Quercus de hoja
mediana, Arbutus spp y Alnus spp alcanzan sus densidades optimas tambien aunque
por debajo de las densidades registradas por la primera pinacea. Los bosques puros de
P. durangensis se desarrollan 6ptimamente a los 25695 m de altitud sobre el nivel del
mar. En sitios con pendientes ligeras (15%), con exposiciones preferencialmente
zenitales y con degradacion baja.
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Figura 7.18 Clasificacion de sitios y especies, explicadas por variables ambientales de
bosques de coniferas de la Sierra Madre Occidental del centro — sur de Durango,
México

7.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los bosques de clima templado de El Salto son diversos en el estrato arboreo y
arbustivo, ya que se encuentran representados por 13 especies de pinaceas de las 55
que hay en México y 24 en el Estado de Durango, 3 grupos de especies del género
Quercus, 5 géneros de otras coniferas (Juniperus, Abies, Pseudotsuga, Cupressus y
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Picea) y 21 especies de otras hojosas dominando el género Arbutus spp, Alnus,

Fraxinus spp.

La densidad de especies fue muy variable espacialmente y objetivamente la
altitud sobre el nivel del mar explicd parciaimente la distribuciéon y abundancia de las
especies. Los gradientes de distribucidn en altitud sobre el nivel del mar se pudieron
observar para los géneros de las pinaceas pero no para los grupos del género de los
Quercus. |

En general, los géneros Pinus, Abies, Picea, Juniperus, Cupressus vy
Pseudostsuga mostraron tendencias a incrementar sus densidades y los encinos a
reducir sus densidades conforme se sube en elevacién desde los 1200 hasta los 3000
msnm. Los pinos dominan el paisaje desde los a partir de los 2000 msnm, mientras que
los encinos lo hacen por debajo de esta altitud. Al parecer los pinos disminuyen su
distribucion después de los 2700 msnm debiado a cambios en el proceso hidrologico y

caracteristicas fisicas del suelo.

El andlisis de correspondencia candnica mostré que las lvariables fisicas altura
sobre el nivel del mar y la pendiente tienen una influencia muy importante en la
distribucién de las especies. Los resultados del analisis cluster clasificaron los bosques
del area de estudio en seis grupos de vegetacion, el primer grupo (16% del area
muestreada) corresponde a rodales mixtos dominados por P. cooperi, En este grupo se
encuentran también individuos de otras coniferas de los géneros Juniperus y Picea. El
segundo grupo (21% de la superficie muestreada) son rodales mixtos dominados
dominados por P. durangensis, seguido por P. ayacahuite y encinos de hoja mediana.
En tercer grupo (32.7%) se encuentran principalmente especies de encino de hoja
chica y mediana y especies de pino no tan comunes como e/ P. lumholtzii, P .errerai, P
.ocarpa, P .michoacana, P. chihuahuana y P .maximinoi. En cuarto grupo (24%) son
rodales con p. durangensis, P. coopen, P. ayacahuite y los géneros Cupressus y
Pseudotsuga. Ei quinto grupos (5%) son rodales puros de P. coopen, con presencia del

genero Juniperus y el sexto grupo (0.7%) son rodales puros de P. durangensis con
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presencia del P. teocote, P. ayacahuite, Quercus de hoja mediana, Arbulus spp y Alnus
spp.
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CAPITULO Vill

SIMULACION DEL METODO MEXICANO DE ORDENACION DE MONTES SOBRE
LA DIVERSIDAD Y ABUNDANCIA DE LOS BOSQUES MIXTOS E IRREGULARES
DEL SUDOESTE DE DURANGO, MEXICO

José de Jesis Graciano L' José de Jesis Navar Ch'

'Estudiante de Maestria en Ciencias Forestales, 'Profesor Investigador, Facultad de
Ciencias Forestales, UANL Km 145 Carretera Nacional Linares, N.L 67700 México e-
mail: jijgracis@hotmail.com, jnavar@ccr.dsi.uanl.mx.

8.1 RESUMEN

El método de manejo mexicano de ordenacion de montes esta impactando la estructura
de la diversidad - abundancia de los bosques de coniferas de la Sierra madre
Occidental del centro — sur de Durango, México. Esta observacion fue encontrada por
modelar la diversidad — abundancia de 2700 subrodales bajo manejo y de 1070 sitios
de monitoreo a través de siete indices de diversidad y cuatro modelos de diversidad —
abundancia. El método reduce la diversidad por cosechar los arboles dominantes, los
cuales generalmente pertenecen apocas especies donde solo dominan P. durangensis,
P. cooperii y Quercus hoja mediana. Existe la necesidad de entender la dinamica
sucesional de estos bosques para determinar si la diversidad — abundancia se

reestablece entre intervenciones que duran entre 10 a 15 afios.

Palabras clave: indices de diversidad; Shannon, Simpson, Modelos de diversidad —
abundancia; serie logaritmica, normal, logaritmica.
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8.2 ABSTRACT

The Mexican Method of forest management is temporarily reducing the diversity —
abundance of structure coniferus forest of the western Sierra Madre of south central
Durango, Mexico. This observation was found by modeling the diversity — abundance of
2700 forest stands under management and 1070 monitoring forest stands using seven
diversity index and four diversity — abundance moldels. The simulation of selective
harvesting tree using MMOM significantly reduced the diversity - abundance by cutting
dominant trees wich belong to several trees species when the dominant species are
only P. durangensis, P. cooperii and Q. medium sized leaves. There is a need tc
understand the dinamic of forests sucetionl of these foresis to determinate if the
diversity — abundance comes back during rest periods between harvesting cycles wich

last between 10 to 15 years.

Keys words: diversity index; Shannon, Simpson, diversity — abundance models; log

series, normal log.

8.3 INTRODUCCION

Los bienes y los servicios esenciales de nuestro planeta dependen de la variedad y la
variabilidad de los genes, las especies, las poblaciones y los ecosistemas (ONU, 1992).
La diversidad es un factor esencial para mantener funcionando los ecosistemas
forestales y esto hace que la conservacion y gestion de la diversidad biolégica sean
aspectos importantes en la planificacion forestal (FAO, 1999).

El Estado de Durango presenta una diversidad importante, con 19 tipos de vegetacion
presentes y 3,650 especies y subespecies (Gonzalez, et al. 1991). Los bosques de pino
- encino tienen importancia ecoldgica, ya que en ellos se encuentra presente la mayor
cantidad de endemismos de la flora mexicana (Robles, 1994). Garcia y Gonzalez, 1998
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reconocen para Durango 4 Generos y 24 especies de pinaceas: 2 de Abies, 1 de Picea,
1 de Pseudofsuga y 20 del género Pinus.

La diversidad y abundancia del estrato arbéreo de los bosques de coniferas se ha
estado modificando por el manejo forestal. Histéricamente los bosques del norte de
México se han manejado con el Metodo Mexicano de Ordenacion de Montes (MMOM),
el cual es un método selectivo donde algunos de los arboles con diametros mayores
gue ciertas dimensiones son extraidos, creando las condiciones adecuadas para el
establecimiento de la regeneracién. Este método intervino preferencialimente los
arboles mejor conformados del género Pinus, el cual trajo consigo repercusiones en la
degradacion genética de los nuevos bosques y posibles cambios imporianies en la
estructura y diversidad de las especies presentes. A partir de mediados de los 1970's
se introdujo el Metodo de Desarrollo Silvicola, el cual trata de homogeneizar las masas
forestales en dimensiones estructurales (diametro, altura, edad), a través de aclareos o
intervenciones contindias, con una corfa de regeneracion y una final de liberacion
(Rosales, 1982). Este método puede ocasionar cambios severos en la diversidad
porque las intervenciones eliminan a los individuos de menores dimensiones, las cuales
generalmente son especies secundarias de la sucesion, y deja generalmente solo unas
cuantas especies de interés comercial como arboles padres. Este trabajo pretende
contribuir a generar conocimiento sobre la diversidad estructural de los bosques de
coniferas de la Sierra Madre Occidental del Estado de Durango, donde no se han

realizado trabajo relacionados.

La diversidad estructural se ha modelado con indices de diversidad y modelos de
diversidad — abundancia. Los indices de diversidad y modelos de abundancia
constituyen una herramienta para describir Ia estructura de diversidad de especies
(Magurran, 1988). Muchos trabajos han sido referidos a estimar la diversidad,
principaimente mediante el indice de Shannon y Simpson, pero pocos sobresalen en el
estudio de la composicién de especies de bosques templados. Entre otros trabajos
realizados para describir la estructura y diversidad de especies en bosques destacan
los de Dickman (1968); Risser (1971); Shafi (1973); Hill (1973); Peet (1975); Routledge
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(1977, 1980), Alatalo (1977), Heitshe (1985); Milene (1986), Sgardeiis (1990); Reiners
(1992); Gauthier (1993); Tatoni (1994); Qian (1997) y Gimaret (1998). En México los
trabajos de investigacién sobre la diversidad y abundancia son pocos, sin embargo el
concepto de diversidad y sus métodos de medicion siguen siendo materia de discusién
(Usher, 1983, MOPT, 1985). Otro aspecto poco estudiado es el efecto de las
intervenciones humanas a través del manejo de bosques en la diversidad de las
especies. La generacion de este conocimiento es clave para formular alternativas de
manejo apropiadas que deberan implementarse en funcion de los objetivos de manejo

para 1a produccion de bienes y servicios que proveen los ecosistemas forestales.

8.4 MATERIALES Y METODOS

8.4.1. Descripcion general del area de estudio

El estudio se realizé en bosques mixtos e irregulares de El Salto, Durango,
correspondientes a predios administrados por fa Unidad de Conservacién y Desarrollo
Forestal No. B, localizadndose en el sistema montafioso denominado Sierra Madre
Occidental. Esta pertenece a las subprovincias gran Meseta, cafiones duranguenses y
mesetas y cafiones del sur, se encuentra entre las coordenadas 23°30" a 24°15' de
latitud Norte y 105°15' a 1056°45’ de longitud Oeste, a 100 Km, al sudoeste de la ciudad
de Durango. Las alturas sobre el nivel del mar fluctian entre 1,400 y 2,600 metros. La
region se encuentra dentro del grupo de climas templados C, sub-grupo de climas
semicalidos (A)C(W;) y tipos semicdlidos subhimedos con liuvias en verano vy
precipitacion media anual de 800 - 1200 mm y una temperatura media anual de 20 -
22°C. La geologia de la region consiste en rocas igneas extrusivas acidas y basaltos
del cretacico superior y cretacico inferior. Las rocas son de! tipo sedimentario y
vulcanoso sedimentario. Los tipos de suelos encontrados son Litosel, Cambisol,

Regosol y Feozem.

Por su ubicacién geografica, la zona presenta diversas condiciones de

vegetacion que va desde selva baja caducifolia, masas puras de encino y pino y en su
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mayor parte bosques mezclados de pino-encino. Las especies de mayor valor
comercial, tanto por las caracteristicas tecnolégicas de su madera como por su amplia
distribucion son las del género Pinus: las especies listadas en orden de importancia por
su volumen de apravechamiento son. Pinus cooperi Blanco, P. durangensis Martinez,
P. leiophylla Schl et Cham, P. engelmannii Carr, P. cooperi var ornelasi, P. teocote et
Cham, P. herrerae Martinez. Otras especies de menor valor comercial, distribucion y
abundancia son P. ayacahuite Ehrenb, P. lumholtzii Rob et Fern, P. douglasiana
Martinez, P. michoacana cornuta Martinez, P. oocarpa Schiede. Ademas se
aprovechan algunas especies de encino (Quercus spp) y otras especies asociadas con
las coniferas y hojosas de los géneros Arbutus, Juniperus, Pseudotsuga, Abies y Picea.

8.4.2 Metodologia

El estudié se baso en el analisis de 1070 rodales tipo, los cuales y corresponden
a una red de sitios permanentes en donde se observaron las condiciones productivas y
atributos dasométricos de los arboles individuales (diametro, altura, didmetro de copa,
azimut y distancia con respecto al centro) de los bosques de la region de El Saito
Durango. Adicionalmente se utilizé informacién dasométrica de 6400 sitios de inventario
correspondientes a 2700 subrodales de predios bajo manejo con caracteristicas fisicas
y ecolégicas diferentes. En los cuadros 8.1 y 8.2 se muestran los promedios de las
variables dasométricas de Jos rodales analizados, las variables dasométricas area basal

y cobertura por especies se muestran en los anexos 5 y 6 de este capftulo.

Cuadro 8.1 Variables dasométricas promedio de rodales tipo de bosques mixtos
e imegulares del Salto, Durango, México

Area basal Volumen altura Densidad Diametro Cobertura
(m*ha™) (m*ha™') (mts) (Naha™) cudratico(cm) (m”ha”)
Promedio 23.87 216.19  11.92 569 23.59 6213.58
Desviacién 13.68 128.23 277 332 4,59 3470.42
Estandar
Maxima 88.01 79624 27.04 2650 41.28 35010.50
Minima 1.62 10.08 4.64 60 968 528.40
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Cuadro 8.2 Variables dasomélricas por género y por categoria diamétrica de
bosques mixtos e irrequlares de Durango, México
PINO ENCINO OTRAS CONIFERAS OTRAS HOJOSAS
¢ Dg H N B V¥V ERT DgHm N B V ERT Dg Hm N B V ERT Dg H N B V ERT
em mis No m® m'h M ha cm mts No m?* m’h m*ha em mts No m®* m*h m*hacm mts No m* m*h m*ha

<25 186 114 98 2.7 185 1338 169 7.1 34 09 82 521 71 285 01 06 42 98 34 7 0217 112
L 22 28 74 20 141 1902 64 35 40 1.1 96 897 90 38 11 03 14 112 93 35 10 0.3 25 225
25-35 286 151 116 7.4 634 4771 248 90 32 21 260 1614 94 32 4 02 13 84 13.7 40 6 0444 332
S 1.8 21 65 4.1 335 6981 99 4.3 37 24 301 2650 135 49 06 3.3 250 142 44 0569 713
40-50 42.3 187 24 3.4 341 2522 283 84 8 1.2 178 1205 €1 1.8 0.1 08 58 76 18 0122 175
§ 24 26 23 35 349 3628 208 66 10 1.5 240 201.3 150 4.7 04 28 213 165 4.1 0462 578
>50 588 210 8 22228 1609 342 81 3 1.1 17.4 1505 31 0.7 01 05 389 45 09 0112 120
§ 11.8 3.6 14 4.0 399 2227 329 80 5 1.6 255 274.7 133 3.3 03 32 217 159 32 1 0349 530
$ = Desviacion estandar CD = Categoria diamétrica, Dq = Didmetro cuadratico, Hm = Altura media, N = Numero de arboles,
B = area basal, V = Volumen, ERT = Existencias reales totales

— 0o Ww-=®
O W = W

Con la informacion de cobertura de los individuos de los rodales tipo, se definid
el porcentaje de los tipos de vegetacion de la regién de El Salto, en base a la
metodologia de la FAO (1999), la cual establece que si el 75% de la cobertura
corresponde a un mismo grupo de especies (hojosas o coniferas) entonces se
consideran bosques puros de esos grupos de especies.

Para entender si la diversidad estuvo representada en los sitios circulares de
inventarios forestales de 0.1 ha, se determind la curva especie - area propuesta por
Muller - Dumbois y Ellenberg (1974) en funcion del rodal tipo con mayor numero de
especies. Mediante subprogramas de computo SAS (Statistical Analisis System)
elaborados por Navar y Graciano (1999 y 2000) se determinéd la densidad y abundancia
de los rodales tipo, ordenandola en forma matricial por especie y por rodal para
posteriormente ajustar siete indices de diversidad - abundancia; dos de riqueza de
especies (1) Margalef (2) Menhinick y cinco de abundancia proporcional de especies;
dos estadisticos de informacion (1) Shannon y (2) Brillouin y tres medidas de
dominancia y uniformidad (1) el reciproce de Simpson, (2) Mcintosh y (3) el reciproco
Berger Parker. Adicionalmente se ajustaron dos parametros de los modelos de

diversidad abundancia o y A que son considerados como indices de diversidad.

A la base original de rodales tipo se le simulé un manejo, bajo las premisas del

Método Mexicano de Ordenacion de Montes (MMOM) en donde se eliminaron los
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arboles mayores de 30 centimetros de diametro normal y se les ajustaron los mismos

indices de diversidad. Lo indices antes mencionados se describen a continuacion:
Margalef y Menhinick, dados por los modelos [1] ¥ [2] respectivamente.

El indice de Margalef (Clifford y Stephenson, 1977; Magurran 1988) se expresa
como:
Dug=(S-1)InN (1]
donde: S = nGmero de especies colectadas
N = numero total de individuos sumando todos los de las S especies.
El indice de Menhinick (Whittaker, 1977, Magurran 1988) es:
Du= SINN [2]
donde: S = numero de especies colectadas
N = numero total de individuos sumando todos los de las s especies.

El indice de diversidad de Shannen, basado en la abundancia proparcional de las
especies, se encuentra dado por el modelo [3]

H'=-2p1inp, (3]
donde: p1 es la proporcién de individucs hallados en la i-ésima especie

El indice de Brillouin descrito por (Pielou, 1969; Magurran 1988):
HB = (In N! - Xin ni!)/N [4]
donde: HB = indice de Brillouin
N = namero total de individuos

n; = numergo de individuos de la especie

El indice de Simpson, basado en una medida de dominancia, se encuentra dado
por el modelo [5]
D=p; reciproco = 1/D [5]

donde: pi = abundancia proporcional de |a i-esima especie: (n/N).
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El indice de Mcintosh (Mcintosh, 1967;Magurran 1988) dado por las ecuaciones
(61 [7]1y {8]

U= ViZnd) 6]
D=N-U/N-+N (71
E=N-U/N-N+S [8]
donde: U = indice de Mclntosh

D = Medida de dominancia de Mclintosh
E = Medidad de Uniformidad de Mcintosh
N = Namero total de individuos

S = Numero total de especies

El indice de Berger Parker descrito por Berger Parker (1970); May (1975) y

Magurran (1988) es:
d=Nmax/N  reciproco = 1/d [9]
Donde: d = Indice de Berger Parker

Nmax = Abunadcia maxima

N = NiUmero total de individuos

El indice o de la serie logaritmica [10]y el indice A del modelo normal logaritmico
[11] se describen en los modelos [9] y [10], a continuacién:
===

X

[10]

donde: N = niimero total de individuos

x = es casi siempre > 0.9 y nunca > 1.0. Si la relacion N/S > 20 entonces x

> 0.99.
A= — [11]

donde: S’= numero total de especies esperadas

o= desviactdon estandar
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La validacion del mejor indice de diversidad se realizé con el ajuste de distribucion
probabilistica normal a través de una prueba de Xi%, con correlaciones entre la
abundancia y diversidad con el indice y finalmente con regresiones lineales multiples

entre la diversidad, abundancia y el indice de diversidad, respectivamente.

La estructura de la diversidad - abundancia de los rodales tipo y los rodaies
inventariado se modelé por medio de las distribuciones siguientes: (1) serie geométrica,
(2) serie logaritmica, (3) el modelo normal logaritmico y (4) barra rota bajo la hipétesis:

el rodal tipo "x" se ajusta al modelo de diversidad abundancia " x"

Se hicieron comparaciones entre los diferentes tipos de bosques y se analizé el
efecto de la coria en la diversidad. Los modelos analizados estan descritos por las

ecuaciones matematicas [12], [13], [14] y [15], respectivamente.

El modelo de la Serie geomeétrica descrito por Magurran (May, 1975; Magurran,
1088) es:

ne= NCik(1-k)"’ [12]
donde: ny = nimero de individuos de la especie que ocupa la i-ésima posicion de
abundancia.

N = nimero total de individuos

Ck= (1-(1-k)s)'1, es una constante que asegura que Zny=N

k = proporcion del espacio de nicho disponible o0 recursos que cada
especie ocupa.

El modelo de la Serie logaritmica descrito por Fisher (1943); Magurran (1988)
toma la forma:

ax;, X2, axf3, ... ax™n [13]
Siendo ax el nimero de especies esperado que presentan un solo individuo, ox?/2

aquellas que tengan dos individuos, y asi sucesivamente.
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El modelo normal logaritmico descrito por Preston (1949); May (1975); Magurran
{1988) toma la forma siguiente:
S(R)=S.exp (-a’R?) [14]
donde: S(R) = abundancia de especies por cada clase.
S,= abundancia de especies en la clase modal.

a = (26%)"?=la amplitud inversa de la distribucion

E! modelo de la barra rota descrito por Mc Arthur (1957), Magurran (1988) se

reporia como:

5(n) = (S(S-1)N)(1-n/N)*> {15]
donde: S(n) = numero de especies en la clase de abundancia que presenta n
individuos

La bondad de ajuste de los modelos de diversidad — abundancia se probé

mediante una prueba de X* descrita por la ecuacién [15]

> (Ae- Aoy’
s Nl 16
77 [16]
donde: Ae = abundancia esperada

Ao = abundancia observada

Los modelos de diversidad — abundancia se ajustaron para tres tipos de rodales:
a) sitios de inventario para manejo (2700), b) rodales tipo (1070) y c) rodales tipo con

corta simulada con el MMOM.
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8.5 RESULTADOS Y DISCUSION

8.5.1 Abundancia y numero de especies

La abundancia promedio de la vegetacion del estrato medio y superior de
bosques templados de la region del Saito Durango fue de 632 érboles ha”, la cual
corresponde a 13 especies del género Pinus, de los 20 registrados para la Sierra Madre
Occidental del estado de Durango por Garcia (1998), 4 especies de otras coniferas
(Juniperus, Pseudotsuga, Cupressus y Abies), 3 grupos de especies de Quercus spp
(Encino hoja chica, mediana y grande) y 13 especies de otras latifoliadas (Arbutus, Alix,
Prunus, etc.). La abundancia se reporta en el cuadro 8.3

Cuadro 8.3 Abundancia de especies en bosques mixtos e imegulares del Salto
Durango, México

Clave Ahundans;ia Clave Abundanfia
de . (Na ha') de (Na ha™)
manejo Especie manej6 ESpecie
X S X S
o P. céoperi 104 153 50 Aile (Atous fignifolia) T 36
02 P. durangensis 88 145 51 Madrono (Arbutus sp) 26 46
03 P. engelmannii 3 26 52 Fresno (Fraxinus sp.) 1 1
04 P. leiophylla . 61 85 53 Alamillo (populus wislizenii) it -
05 P. herrerai 21 86 54 Margarita 1 3
06 P. teocote 50 77 55 Cedro rojo (Cedrela odorata) 1 1
07 P. lumholtzii 17 66 56 Guasina (Tila aff. Occidentalis) 2 ot
08 P. ayacahuite 32 77 57 Bosque (Ostrya virginiana) 1 1
09 P. oocarpa 9 40 58 Compo (Magnotia schediana) 1 1
10 P. douglasiana 11 47 59 Capulin (Prunus capulii) 1 1
11 P. michoacana 6 29 &0 Aguacatillo 1 1
12 P. chihuahuana 1 1 61 Pico de péjaro 1 1
13 P. maximinol 1 8 62 Madronc de agua (Clethra sp.) 1 2
20 Tézcate (Juniperus spp.) 6 23 863 Cortapico (Cornus diseiflora) 1 1
21 Cedro blanco (Cupressus spp.) 1 1 64 Laurelillo e b
22 Pseudolsuga menziesii 1 8 85 Palo muiato i —
23 Picea chihuahuana =8 i 86 Tila e e
24 Oyamel (Abies durangensis) 1 1 87 Huizache 1 4
30 Encino hoja chica 8 27 88 Tepozan s o
31 Encino hoja medana 159 138 89 Tabardillo ol LLx
32 Encino hoja grande 15 54 80 Mano de leén — —
PINUS QUERCUS OTRAS CONFIERAS OTRAS HOJOSAS ABUNDANCIA TOTAL (Na ha™)
Abundanc  sp 1-13 sp 30-32 sp 20-24 sp>32
Genero 402 182 7 41 632
*** Especies no presentes en la base de datos, pero que pugden encuentrarse en el drea de estudio

sp = Especies
X = Abundancia promedio (Na ha")
S = Desviacién estandar de la abundancia (Na ha™")
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9.5.1.1 Abundancia

Las elevadas desviaciones estandares del cuadro 9.1 indican (a alta
heterogeneidad de la abundancia de las especies observadas entre los rodales
analizados. Las principales fuenies de variacion se deben a caracteristicas cambiantes
de altitud sobre el nivel del mar, exposicion, pendiente, tipo de suelo, y al manejo
realizado. De la abundancia promedio de todas las especies registradas, 632 arboles
ha™, el género Pinus domina el paisaje con 402 arboles ha', representado
principalmente por Pinus coo;:en‘, Pinus durangensis P. leiophyila y P. teocole con 104,
88, 61 y 50 arboles ha™', respectivamente. El género Quercus constituye el segundo
grupo de vegetacién con mayor abundancia ( 182 arboles ha ~'). Sin embargo al nivel
de la especie clasificada, el Quercus de hoja mediana presenta mayor abundancia que

las especies de pino con 159 arboles ha .

, seguida por el Quercus de hoja grande vy el
de hoja chico con 15 y 8 arboles ha ~', respectivamente. El grupo de otras hojosas es €l
tercer tipo de vegetacion representativo de [a region, contribuyen con un promedio de
414rboles ha™', dominando los géneros Arbutus (26 arboles ha ~' ) y Alix (7 arboles ha™
1). El grupo de otras coniferas es el cuario tipo de vegetacién con 7 arboles ha™',

representado por el Juniperus deppeana con 6 arboles ha™".

En la Figura 9.1 se muestra la distribucion de la abundancia total distribuida en
los diferentes grupos de vegetacion. De acuerdo a {a clasificacion de la FAO en 1999
en la que se considera la cobertura de las especies, el 52% de los bosques de la regidon
del Salto son mixtos (75% de la cobertura corresponde a varios géneros), €l 44% son
bosques puros de coniferas (75% de la densidad pertenece al género Pinus y a otras
Coniferas) y el 3% son bosques puros de latifoliadas (75% de la cobertura corresponde
al género Quercus y a otras hojosas).
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Figura 8.1 (izquierda) Distribucién de la abundancia en los tipos de vegetacion de
bosques mixtos e irrequlares de El Salto, Durango, México. Figura 8.2 (derecha)
Clasificacién de los Bosques de la regién del Salto Durango, México

La simulacidn de corte de arboles con el Método Mexicano de Ordenacién de
montes (MMOM) afectd en diferentes intensidades a los rodales con individuos
mayores a 30 centimetros de diametro normal. El 8.5 % de los rodales reunian los
requisitos de corte del MMOM vy solo 15 rodales fueron bosques muy jovenes. De 574
arboles preamedio por ha' se eliminaron 102 (17.7%), quedando como masa remanente
un promedio de 472 arboles ha”, los rodales tipo tenian existencias promedio de
218.78 m> ha', con la simulacién del MMOM se redujo a 101.56 m® ha™'. Es decir la
intensidad de corta fue de 117.22 m> ha’, la cual representa un 53.58% de la
existencias promedio. Esto se debe a que los arboles que se eliminaron contribuian con
volimenes significatives. En las figuras 8.3 y 8.4 Se muesira que la abundancia total
de casi todos los rodales fue modificada con el MMOM.
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Figura 8.3 (izquierda) Densidad totales de los rodales tipo analizados y simulados con
MMOM en bosques mixtos e irregulares de Durango, México. Figura 8.4 (derecha)
Porcentaje de individuos removidos con la simulacion de MMOM para rodales de
Bosques de El Salto, Durango, México

8.5.1.2 Numero de Especies

Krebs (1985) mencioné que la diversidad estda en funcidbn del numero de
especies y la distribucion de los individuos en diversas especies. De los 2728 rodales
analizados, la mayor parte tienen una riqueza de 5-7 especies; 650 rodales tiene 6
especies, 538 presentan 7 especies y 509 muestran solo 5 especies. Existen pocos
rodales puros, ya que tan solo 11 de ellos tienen una especie y 49 rodales registraron 2
especies. La maxima diversidad (12 especies) se presenta solo en 5 rodales. En la

figura 8.5 se muestran éstas frecuencias.

m&=2mt&pmw

BB

S A ®

T T ' 1 T 1 1 T 1

0 100 200 300 400 S0 600 700 800 900 1600

012245678 010111213141816 W&ls‘ﬁo(nﬁ
Eapecies {Noj

Nurrero de especies (N}

~8SEEBEEAELERES

RN e

Frecusncia shaoluta de 2723 rodales

figura 8.5 (Izquierda) Distribucion de frecuencias de la diversidad de especies en 2728
rodales analizados en bosques mixtos e irregulares de la region de El Salto, Durango,
México Figura 8.6 Diversidad — Area en bosques mixtos e irreqgulares de El Salto,
Durango, México

E! numero de especies no se modificé con la simulacion del manejo con MMOM,

de 33 especies de la fuente de datos original, solo 1 se eliminé con la corta selectiva.

8.5.2 Diversidad — Area
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La curva area-diversidad para uno de los rodales con mayor nimero de especies
de los bosques mixtos de Durango se presenta en la figura 8.6. La curva alcanza un
estado constante con 500 m? de superficie muestreada, indicando que los sitios de 0.1
ha de superficie son suficientes para monitorear la diversidad alfa de los bosques de
coniferas de esta parte de la Sierra Madre Occidental. Estos bosques no son tan
diversos como los bosques mesdfilos o nublados, los cuales poseen un exponente de
0.5 (Corral, En Prep) o los matorrales espinosos Tamaulipecos del nordeste de México,
les cuales reportan un exponente de 0.636 (Romero, 1999). Esta relacion es cldsica en
los reportes ecoldgicos de diversidad — area (Pielou, 1984; Magurran, 1988), en donde
la diversidad se incrementa en forma de potencia con la superficie muestreada y segun

la pendiente de la curva indica si se trata de sitios poco diversos o muy diversos.

8.5.3 Indices de diversidad

8.5.3.1 Estadisticos de los indices de diversidad
Los valores de los siete indices de diversidad analizados para rodales tipo
mostraron diferencias significativas, debido a que cada indice describe la diversidad de
manera independiente, en general los indices de riqueza de especies mostraron los
valores bajos y los indices de heterogeneidad los valores mas altos. En el cuadro 8.4 se
enlistan los estadisticos importantes de los indices de diversidad analizados para
rodales tipo.

Cuadro 8.4 Estadisticos importantes de los indices de diversidad para rodales tipo en
bosques mixtos e irreguiares del Salto, Durango.

Indice X $ IL.c CV k CA e Max _ Min
N 623 2369 2209 5922 093 104 3180.00 60.00
S 6 2 100 3333 060 0.04 1400 1.00
Margalef 073 023 o001 3150 072 -0.11 32 1.68 0.00
Menhinick 024 007 000 2900 076 064 118 053 0.07
Shannon 130 034 002 2634 207 -117 284 222 0.00
Brillouin 116 032 002 2732 18 -107 217 204 000
Simpson 323 103 006 3173 108 037 95 827 1,00
Mcintosh 044 012 001 2629 263 -150 402 067 0.00

Berger Parker 231 069 004 2994 119 067 79 6.00 1.00
N=Numero promedio de individuos por hectarea S=Numero de especie promedio

X= Promedio S=Desviacidn estandar |.C. =Intervalo de confianza C.V=Coeficiente de variacién K=Kurtosis
C.A.=Cqeficiente de asimetria x’= Prueba de bondad estimada para ver la normalidad Max=Valor maximo
Min=Valor minimo
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El indice de Simpson y el indice de Margalef presentaron mayor variacion entre
los rodales, mientras que los indices de Shannon y Mclntosh presentaron la menor
variacion. Es importante resaltar que la variacién de los indices de Simpsaon y Margalef
se aproxima a la variacién mostrada por el nimero de especies entre los rodales,

mientras que esta es aproximadamente el 50% de [a variacidn mostrada por n.

Todos los indices se desviaron de la distribucién normal, aunque el indice de
Margalef se ajusta un poco mejor no alcanza a ser descrito por la distribucién normal.
Los coeficientes de kurtosis y simetria se desvian del cero, aungue en menor grado en
los indices de Margalef, Menhinick y Simpson. Esta prueba define la necesidad de
probar a bondad de ajuste de ofras distribuciones probabilisticas como la distribucion
weibull.

8.5.3.2 Relaciones Indice de diversidad — Niumero de especies e Indice de

diversidad — Abundancia para rodales con y sin manejo

Los indices de diversidad probados para cada rodai se relacionaron mejor con la
riqueza de especies que con la abundancia. Las correlaciones muestran que el indice
de Margalef presenta una tendencia completamente lineal para los rodales originales y
también para los rodales bajo tratamiento simulado con MMOM con una R? de 0.93. El
indice de Brillouin y el indice de Shannon presentaron tendencias lineales, aunque con
coeficientes de determinacion menores de 0.72 y 0.70, respectivamente para los
rodales originales y de 0.69 y 0.68 para rodales con manejo de MMOM. Las diferencias
en las correlaciones de las dos fuentes de datos con y sin manejo presentaron

variaciones poco significativas (anexos 1y 2 de este capitulo).

Los indices de Menhinick, Simpson, Mclntosh y Berger Parker mostraron
correlaciones estadisticamente significativas pero muy débiles, por lo que hacen
suponer que éstos valores sirven para describir mejor otras caracteristicas de la

diversidad — abundancia de estos rodales.
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La relacién indice de diversidad — abundancia mostraron correlaciones muy
bajas en rodales tipo (con las mayores abundancias). Estas relaciones mejoraron en
rodales bajo manejo (con abundancias menores), atribuyéndose [a mejora

primordialmente cambios estructurales notorios en la abundancia de las especies.

8.5.3.3 Ajuste de indices de diversidad — abundancia a la distribucion

Normal

Las pruebas de bondad de ajuste de )(2 para probar la normalidad con un nivel
de significancia de (a = 0.05) de error y (n-1) grados de libertad de los indices de
diversidad — abundancia para rodales naturales (rodales tipo) y rodales simulados con

MMOM se muestran en la cuadro 8.4.

Cuadro 8.5 Pruebas de bondad de ajuste de x° para probar la normalidad de los indices
de diversidad — abundarcia de bosques mixtos e irregulares de E[ Salto, Durango,
México

2 2 2

Indice Calculado G.L(n-1) tabulado §0.05(n-1) Calc&lado GL(n-1) tabulado a 0.05(n-1)

Rodales Tipo Rodales Tipo con MMOM
Margalef 32 11 19.68 151 11 19.68
Menhinick 118 10 18.31 73 11 19.68
Shannon 264 11 19.68 108 11 19.68
Brillouin 217 10 18.31 63 10 18.31
Simpson 95 11 15.68 134 11 19.68
Mcintosh 402 11 19.68 230 11 19.68
Berger Parker 79 11 19.68 177 1 19.68

E! cuadro anterior muestra que todos los indices tanto de rodales tipo originales
como los simulados con MMOM no se ajustan a una distribucién normal. La normalidad
tanto para rodales con y sin corta se muestra en la figura 8.5, en donde puede
observase que existen variaciones entre los indices de diversidad observados y
modelados por la distribucion normal para rodales tipo y rodales con MMOM. Las
diferencias entre los indices observados o las distribuciones normales ajustadas no son
significativas entre los rodales tipo y bajo manejo.

Iy Jood do Jestis Grcrocano Sina Facultad de Ciencias Forestales, UANL.
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Figura 8.7 Ajuste de la distribucién normal de indices de diversidad de rodales mixtos e
iregulares de El Salto Durango

Los indices de Shannon y Brillouin mastraron cambios en la distribucion al
aplicar un manejo; es decir, se observa un desplazamiento a la izquierda (disminucion
del indice de diversidad) con el efecto del manejo y en el segundo un desplazamiento a
la derecha Incremento del indice de diversidad. E! indice de Simpson para rodales con
MMOM observé disminucién en la diversidad de los diferentes rodales analizados. El
indice de uniformidad de Mclntosh es el que presentd menos ajuste de normalidad por
lo que no es recomendable para describir la estructura de diversidad — abundancia. El
indice Berger Parker mostrd que la dominancia y la diversidad disminuyen con la corta
de arboles, ya que la distribuciéon de la abundancia se hace mas uniforme al eliminar
individuos de las especies dominantes, aunque el numero de especies no cambie.
Cambios notorics en la abundancia relativa de las especies modifican la estructura y
traen por consiguiente cambios en los indices de diversidad como se ha mostrado en

este analisis.
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8.5.3.4 Comparacion entre los promedios de los indices de rodales tipo y

rodales con MMOM

En general los indices analizados, con excepcion de los indices de riqueza de
especies (Margalef y Menhinick), mostraron sensibilidad al efecto de |la corta. Los
promedios aritméticos e intervalos de confianza de los indices analizados con y sin el

efecto del manejo se muestran en la figura 8.8.
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Figura 8.8 Indices promedio de rodales tipo y rodales con MMOM en bosques mixtos e
iregulares de El Salto, Durango, México

De todos los indices analizados, con las dos excepciones, Simpson es el mas
sensible a la corta, por lo que se puede considerar apropiado para medir los cambios
de la diversidad por efecto del manejo. Los indices de uniformidad de Mclntosh y
Berger Parker describieron que con la corta la uniformidad disminuye incrementando la
diferencia en abundancia entre las especies. Los promedios de los indices de riqueza
de especies mostraron ser estadisticamente iguales con y sin el efecto de la
intervencién silvicola porque éu valor esta mas en funcion de la diversidad que de la
abundancia relativa de las especies. La simulacion de corta incrementa la

hetrogeneidad en la abundancia relativa de las especies. En este mismo contexto se
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han manejado los bosques de la region, en donde el aprovechamiento esta dirigido a
unas cuantas, generalmenie a las especies mas abundantes (P. cooperi y P.
durangesnsis) y de importancia econdémica. En conclusién, de los indices probados, el
de Simpson y Shannon podrian ser utilizados para describir la diversidad — abundancia
de los bosques y sus cambios temporales por los efecios naturales (sucesion) y de
manejo (intervenciones silvicolas). Los resultados concuerdan con los de May (1975)
quien reportd, que el indice de Simpson esta fuertemente recargado a las especies

abundantes.

8.5.3.5 Influencia de las caracteristicas dasométricas en los indices de

diversidad .

Los diferentes modelos que se utilizaron para observar las interrelaciones de las
variables dasométricas y los indices de diversidad exclusivamente para los rodales tipo
mostraron poco ajuste, aunque estadisticamente significativas. Los resultados de estas

relaciones se muestran en el Cuadro 8.6

Cuadro 8.6 Influencia de las variables dasoméfricas en los Indices de diversidad en

bosques mixtos e imegulares del Salto, Durango
Variables dasoméiricas

INDICE R2 Den H Vol AB Cov Dq
Margalef 0.29 Z + E

Menhinick 0.33 + = + + - +
Shannon 0.40 % + - 5

Brillouin 0.47 - + .

Simpson 0.36 - + - - =
Mcintosh 0.36 - = + < -
_Berger-Parker 0.30 - + . =

Estas observaciones preliminares indican que los indices de diversidad estan
relacionados positivamente con el volumen y negativamente con la altura y el area
basal. Es decir, a medida que el volumen incrementa lo hace la diversidad -
abundancia y a medida que la altura y el area basal incrementan los indices de
diversidad — abundancia se reducen. Bajos fustales no tan densos pero con volumenes
notorios presentan una mayor diversidad que altos fustales con poco volumen y muy

densos. Las estructuras en altura, volumen y densidad observadas son el resultado
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parcial del Método Mexicano de Ordenacion de Montes y del Método de Desarrollo
Silvicola. En el primer método se promueve la presencia de arboles de talla media, con
alta densidad y volumen y por lo tanto la diversidad incrementa. En el segundo méetodo
se eliminan arboles dominados, o suprimidos, los cuales generalmente pertenecen a
especies secundarias, con volimenes bajos, altos y densos lo que produce una baja
diversidad en los rodales muestreados. Adicicnalmente, los ultimos aclareos, junto con
la corta de liberacién, dejan arboles altos, con bajo volumen por unidad de superficie y
generalmente de la especies comercialmente mas importante impactando la diversidad
en una forma notoria.

8.5.3.6 Estimacion de indices con la abundancia promedio de los rodales

sitios de inventario y rodales con y sin corta

Con la abundancia promedio de cada especie se pudo observar de manera
general los cambios de la diversidad entre bosques con diferente tipo de manejo en
donde se pudo observar que en bosques manejados con el método de Desarrollo
Silvicola (MDS) con arbolado de mayor talla presentan una diversidad mas alta que los
rodales tipo formados por arbolado joven manejos con MMOM, debido a que la

abundancia es menor y esta mejor distribuida para todas las especies.
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Cuadro 8.7 Indices de diversidad para la abundancia promedio de fodas las especies
presentes en los bosques mixtos e irregulares del Salfo, Durango, México

Rodales Rodales
Sitios MDS tipo MMOM
Nuamero de individuos (N) 242 637 529
Numero de especies (S) 33 33 - 32
Indice Valor Valor Valor
Margalef 5.8299 4.8015 4.9434
Menhnick 21213 1.2681 1.3913
Shannon 2.4542 2.4125 2.4535
Brillouin 2.2757 2.3313 2.3580
Simpson (reciproco 1/D) 7.5960 7.7281 7.8724
Mcintosh {dominancia) 0.6648 0.6648 0.6704
Berger Parker (reciproco 1/d) 3.9672 40082 3.7917
alfa Serie logaritmica 10.3235 7.1022 7.4916
lambda Normal logaritmica 336.1226 95.7115 95.1118
Simpson (D) 0.1316 0.1294 0.1270
Mclintosh (U) 88.9944 230.2421 189.7685
Berger Parker (d) 0.2521 0.2495 0.2637
Uniformidad Mclintosh (E) 0.7655 0.7755 0.7790
Varianza Shannon 0.0059 0.0018 0.0023

Los indices explicaron mayor diversidad para los bosques de |a regidén del Salto
que para el ejido San Pablo, en donde Navar (1999) reporta valores inferiores para los
diferentes indices; 1.11 para Margalef, 0.60 con el de Menhinick, 1.12 para Shannon,
1.07 para Brillouin, 1.2 para Simpson y 0.38 para Mcintosh. Las observaciones del
cuadro anterior permitieron hacer una analisis sobre |la dinamica de los bosques del
Salto concluyendo que los bosques jévenes son muy densos, pero no son muy diversos
debido probablemente a que estos rodales se encuentran en las primeras etapas de la
sucesién, donde la abundancia se encuentra concentrada en las especies dominantes.
Conforme se le da un manejo como el MMOM, la diversidad se reduce ya que las
especies dominantes siguen albergando la mayor cantidad de individuos. Sin embargo
cuando los bosques son maduros hay menos individuos por unidad de superficie, ya se
encuentran presentes especies secundarias de la sucesion y la abundancia esta mejor

uniformizada en todas las especies presentes y la diversidad por lo tanto es mayor.
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8.5.4 descripcion y ajuste de modefos de diversidad — abundancia
8.5.4.1 Ajuste de los modelos de diversidad - abundancia para todos

los radales

Los resultados del ajuste de los modelos de diversidad — abundancia a rodales
maduros manejados con MDS, bosques jovenes naturales (rodales tipo) y bosques
iovenes manejados con MMOM mostraron que la serie logaritmica, normal logaritmica,
barra rota y serie geométrica se ajustan adecuadamente en promedio entre bosques
bajo diferentes tipos de manejo a un 80, 70, 60 y 25% de los rodales (Figura 8.9). Estos
hallazgos son indicativos de que los bosgues, ademas de ser mixtos, se encuentran en
etapas intermedias de la sucesidn vegetal, tendiendo mas hacia su madurez que hacia
sus etapas iniciales de la colonizacion.

[ Ho Sosques MVCM 3 Rodales tipo sin cola
I Rodale tipo con MMOM

o/ (X3 t4a Bosques MMOM | BR= Barm rota SG= Serfe geomitrica 40
1 SL= Serfe fogaritiriva NL* Nontal logaritvica

fix}%

-1 [ 1 2 3 4 5
% de Rodales con 0, 1, 2, 3 y 4 Modelos ajustados

Figura 8.9 (izquierda) Porcentajes de rodales ajustados y no ajustados para cuatro
modelos de diversidad abundancia en tres tipos de bosques de la region del Salto
Durango Figura 8.10 (derecha) Porcentaje de rodales con 1, 2, 3 0 los 4 modelos de
diversidad - abundancia ajustados para bosques mixtos e irregulares de El Sallo,
Durango, México.

Para la barra rota, existe un mejor ajuste a esta distribucion en rodales tipo (78%)
y bosques manejados con MMOM (75%) que para bosques manejados con MDS
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(44%). Esto se debe parciaimente al manejo de los bosques, dirigidos a la uniformidad
estructural dimensional y posiblemente en diversidad también. Los bosques de las
partas altas de la Sierra son también en esencia menos diversos y posiblemente sean
estos bosques los manejados con MDS. Esta observacion se refuerza parcialmente al
observar la tendencia inversa de la serie geométrica para los bosques manejados con
MDS y MMOM. Para la serie logaritmica y normal logaritmica, el ndmero de hipotesis
nulas no parece variar mucho entre los bosques manejados con MDS y MMOM.

La serie logaritmica y ta normal logaritmica en rodales tipo y rodales con MMOM
describen que cuando se hace una apertura de la masa, las especies con abundancia
intermedia disminuyen. La figura 8.10 muestra que para un 45% de rodales tipo sin
corta y un 40% para rodales tipo con corte se ajustan 3 modelos de diversidad —
abundancia, lo que podemos concluir que los modelos de diversidad abundancia (Serie
logaritmica, Normal logaritmica y Barra rota) describen parcialmente bien la diversidad
de los bosques del Salto, Durango). Muy pocos rodales (6%) no se ajustaron a ningtn
modelo y tan solo el 8% se ajustan perfectamente los cuatro indices. Los graficos
anteriores nos indican que a medida que se hace un corte la probabilidad de ajuste

para la mayoria de los rodales disminuye, aunque para otras casos aumente.

El buen ajuste de la serie logaritmica y la normal logaritmica indican que en los
tres tipos de bosques existe un patrdn sucesional intermedio entre las etapas pioneras
y tardias de la sucesion. Es decir, la abundancia relativa de las especies presentes no
es tan contrastante como sucederia en las etapas pioneras ni tan homogénea como se
presenta en las etapas tardias de la sucesién. El escaso ajuste de la serie geométrica
indica que los bosques del Saito, Durango no son de pocas especies dominantes, como
se ha considerado en los planes de manejo enfocados directamente a los géneros pino
y encino durante mucho tiempo. En estos bosques se encuentran compartiendo el sitio
varias especies que pueden interaccionar ecolégicamente con e! resto de las especies
dominantes.
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El manejo con MMOM y MDS parece afectar la diversidad de los bosques de
coniferas de la Sierra Madre Occidental, tendiendo a incrementar la diferencia entre las
abundancias relativas de las especies. Este efecto parece ser magnificado con el MDS.
Deléage (1991) explica que donde una especie escasa o0 rara en una comunidad es
sustituida por otra que es abundante, por lo general la diversidad disminuye. Es posible
que la corta de especies con abundancias relativamente bajas (P. teocofe, P.
ayacahuite, P. herrerai, P. maximinoi, P. douglasiana, P. michoacana, P. fumholtzii, P.
oocarpa, P. engelmannii, etc) estén siendo, en algunos rodales, sustituidas
preliminarmente por especies dominantes como P. cooperi, P. durangensis y otras

especies del género Quercus.

8.5.4.2 Modelos de diversidad — abundancia para abundancias promedio

Las pruebas de bondad de ajuste de Modelos de diversidad —~ abundancia para
la abundancia promedio de rodales maduros con MDS, rodales tipo y rodales tipo
simulados con MMOM se muestra en el cuadro 8.8 Para rodales maduros con MDS
ningin modelo se ajustd, sin embargo la serie logaritmica y serie normal fueron
presentaron abundancias estimadas mas cercanas a las observadas. La serie
geometrica y la serie logaritmica mostraron un buen ajuste ente los observados y
estimados tanto para los rodales tipo como para los que se les aplicd la corta (ver
figuras 8.11y 8.12).

Cuadro 8.8 Prueba de x° para ver la bondad de ajuste de modelos de diversidad —
abundancia de Bosques Mixtos e Irregulares de El Salto, Durango, México
2 x‘z— xl 2 12 x!
Modelo Calculado G.L tablas Calculado GL Tablas Calculado G.Ltablas

Rodales con MDS Rodales Tipo Rodales con MMOM

Barra rota 63.31 5 11.07 98.66 7 1407 23108 7 14.07

Serie geométrica 148.11 32 43.77 147.86 32 43.77 13595 31 4377

Serie logarltmica 14 5 11.07 5.92 7 14.07 8.08 7 14.07
Normal

legaritmica 23.26 3 7.82 4.36 5 11.07 9.11 5 11.07

c,@%lz jwéa’aﬁ«a’y Grarctarie Siernca Facultad de Ciencias Forestales, UANL.
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En el cuadro anterior se observa que a medida que se cortan arboles la serie
logaritmica, la serie normal y la barra rota se alejan de la posibilidad de ajustarse, sin
embargo la serie geométrica tiende a tener un mejor ajuste. En las figuras 8.11, 8.12 y
8.13 se observa la bondad de ajuste de los modelos de diversidad abundancia para los

tres diferentes tipos de bosque analizados.

mmm OBSERVADO

—pp= SARRA ROTA

=0O== SERIE GEOMETRICA
e SERIE LOGARITMICA
——

Secuancla de Géneros

1-20 Pinus

20-30 Abies, Cupressus, Juniperus
Picea, Pscudotsuga

3040 Quercus

>40 Otras hojosas

Abundancia Promedi,
- - NN o W
Owvwagygaongaonm

2 1316 43035182012327505 & 1122132124102361526362546056535064
Secuencia de Especies

Figura 8.11 Modelos diversidad - abundancia para la abundancia promedio de las
especies de los bosques de El salfo, Durango, México bajo manejo con MDS

En la figura anterior se observa que en bosques maduros con MDS las especies
de interés econémico son las que ocupan las mas altas densidades. Se observa
también que 12 especies son las que presentan abundancia significativa, las demas se
pueden considerar como raras. En ésta grafica se muestra lo que se ha dicho
anteriormente que conforme se aplica manejo al bosque, la uniformidad disminuye y la
dominancia aumenta. En la figura 8.12 y 8.13 se observa que la bondad de ajuste para

la serie logaritmica y serie normal disminuye parcialmente.
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mmm OBSERVADO
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B 40 30-40 Quercus
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Secuencla de Especles

Figura 8.12 Modelos de diversidad - abundancia para la abundancia promedio de
rodales tipo de bosques mixtos e irregulares de El Salto, Durango, México
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Secuencia de Especies

Figura 8.13 Modelos de diversidad - abundancia para la abundancia promnedio de
rodales tipo simufados con MMOM en bosques mixtos e irregulares de El Salto,
Durango, México

En las figuras 8.12 y 8.13 se observa que la uniformidad entre especies aumenta

y que cen el corte de arboles, la abundancia de otras especies que se consideraban
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raras disminuye, lo que hace suponer que la serie geométrica tiene una mejor bondad
de ajuste. Estudios especificos sobre sucesion en bosques de pino, mencionan que el
efecio de la corta selectiva, o cualquier apertura del dosel, acelera los procesos
sucesionales al permitir el desarrollo de latifoliadas que prefieren condiciones mas
precarias y por lo tanto la densidad de las especies econémicas disminuye (Garza,
1989).

8.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los indices de diversidad sobre todo los que incluyen la uniformidad de la
abundancia, constituyen una alternativa como indicadores para evaluar la diversidad de
los bosques mixtos e irregulares de Durango México. El indice de Simpson y Shannon

fueron los que presentaron mayor sensibilidad por los efectos del manejo.

Los modelos de abundancia de la serie logaritmica y normal logaritmica
describen perfectamente la estructura de la diversidad de los bosques del Salto

Durango, debido a que son bosques mixtos.

Los andlisis de los rodales simulados con MMOMYy rodales bajo manejo de MDS
mostraron que la diversidad de los bosques naturales del Saito esta siendo modificada
paulatinamente por los programas de manejo forestal, ya que a medida que se realiza
un aprovechamiento la uniformidad de la abundancia entre las diferentes especies

disminuye y por lo tanto la dominancia de algunas especies aumenta.

Para conservar la diversidad de especies, es necesario que la corta de arboles
se realice de manera homogénea para todas las especies. En la practica, los planes de
manejo estan dirigidos hacia grupos de especies, prestando mayor interés por las
especies mas abundantes y de interés econdmico, sin saber que poco a poco algunas
especies no tan comunes pasen a ser raras o amenazadas. El problema de diversidad
se agrava cuando en los rodales se aplica un fratamiento de corta de regeneracion y se
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dejan como arboles padres solo las 2 especies de interés (P. Cooperiy P. durangensis)

tendiendo a homogenizar los bosques.
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Anexo 1 Caracteristicas promedio por hectdrea de volumen, drea basal y
nuamero de arboles para grupos aglomerados de rodales mixtfos e irregulares de

Durango, México

GRUPO I MIXTCS PINOS OTRAS ENCINO OTRAS
CONIFERAS HOJOSAS

VOLUMEN

(m3 HA") 447.20021 273.969143 8.18966429 150632429 13.4955857

NUMERO DE

ARBOLES 1119 610 1119 1119 960

(Ha™)
AREA BASAL
(m?ha™) 47.0576 326972857 1.32275714 11.3049143 1.73264286

GRUPC Il MIXTOS PINOS OTRAS ENCINO OTRAS

CONIFERAS HOJOSAS
VOLUMEN 372.72735 301.509471 8.53491176 54.1033529 8.31663529
(m>HA™)
NUMERO DE
ARBOLES 1339 1174 868 1339 1081
(Ha™")

ARE/-\2 BA:SAL 47.433835 41.2034059 1.36622941 3.91752353 0.94667647
{m“ha’)

GRUPO 1l MIXTOS PINOS OTRAS ENCINO OTRAS
CONIFERAS HOJOSAS

VO%UMI—%N 222.791353 166.099824 11.4042353 39.3562841 6.781
(m” HA™)
NUMEROQ DE 946 759 816 829 633
ARBOLES
(Ha™)
ARE/-‘;BA!SAL 31.813252 251813706 2.08201765 3.90681765 0.64304706
{m“ha)

GRUPQO IV MIXTOS PINOS OTRAS ENCINO OTRAS
CONIFERAS HOJOSAS

VO%UM%N 269.008571 120.882357 7.5497 129.656214 12.5297154
(m” HA™)

NUMERQO DE 902 491 744 902 904
ARBOLES
(Ha™")

AREA;BA?AL 30.2367143 17.4083071 1.09375714 10.3370357 1.39761429
(m“ha’)
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Anexo 1 Densidades de las especies de pino en altitudes y exposiciones de bosques
mixtos e irregulares de El Salto, Durango, México




Anexo 2 Densidades en expasiciones y altitudes de las especies del género Pinus mas
abundantes en los bosques mixtos e irregulares de Durango México

ALTITUD (mts)
ESPECIE EXPOSICIONES
Cooperi Zenital Norte Noreste Este Sureste Sur Suroeste Oeste Noroeste
1200-2100 0 1 0 5 2 0 7 ¢ 1 0
2100-2400 8 7 B 2 3 5 8 1 1
2400-2600 66 23 22 38 19 | 36 32 24
2600-2700 116 87 85 74 50 74 56 58 62
2700-3000 292 109 77 71 69 57 94 73 87
Durangensis Zenital Norte Norests Este Sureste Sur Suroeste Qeste Noroeste
1200-2400 17 ] 3 0 12 27 1 8
2100-2400 48 29 13 34 65 12 31 9 39
2400-2800 90 85 45 62 62 80 78 66 65
2600-2700 113 96 110 127 124 107 11 132 125
2700-3000 43 48 85 73 93 83 70 104 75
Engelmanii Zenital Norte Noreste Este Sureste Sur Suroeste Deste Noroeste
1200-2100 4 5 12 0 0 7 6 7
2100-2400 17 1" 18 17 12 23 28 22 23
2400-2600 8 11 19 13 23 14 16 11 14
2600-2700 0 4 1 2 0 1 1
2700-3000 1 0 0 0 0 0 0 0
Leiophylla Zenital Norte Noreste Este Sureste Sur Suroeste Qeste Noroeste
1200-2100 31 0 0 0 7 0 0 1
2100-2400 27 36 29 15 25 10 20 28 27
2400-2600 18 15 32 17 24 12 14 19 23
2600-2700 4 2 3 9 3 10 3 4 2
2700-3000 1 0 0 0 1 1 0 0
Teocote Zeniial Norte Noreste Este Sureste Sur Surceste Oeste Noroeste
1200-2100 1 D 0 0 0 5 4 0
2100-2400 10 8 9 7 1 2 7 5 0
2400-2600 8 8 6 12 21 25 6 11 8
2600-2700 5 8 1 1" 27 18 14 10 7
2700-3209 13 12 16 3 23 26 20 10 7
Ayacahuite Zenital Norte Noreste Este Sureste Sur Suroeste Qeste Noroeste
1200-2100 0 0 Q 0 0 1 0 0
2100-2400 2 é ¢ 5 2 3 2 3 3
2400-2600 5 8 4 5 6 3 6 5 13
2600-2700 g 11 14 10 8 10 10 10 10

2700-3000 16 20 17 14 14 19 16 15 17
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Anexo 3 Densidades de grupos de especies de Quercus en altitudes y exposiciones de
bosques mixtos e irregulares de El Salfto, Durango, México

Anexo 4 Densidades en exposiciones y altitudes de la especie mas abundante del
género Quercus en bosques mixtos e irregulares de Durango México

ARALIVE s} EXPOSICIONES

ESPECIE

Q. HOJA

MEDIANA Zenital Norte Noreste Este Sureste Sur Surpeste Oeste Noroeste
1200-2100 48 59 74 30 85 84 53 73 60
2100-2400 58 52 60 80 53 49 57 54 38
2400-2600 39 46 41 53 47 45 42 45 41
2600-2700 31 35 35 34 32 39 3 36 35

2700-3000 34 34 34 29 32 28 24 23 N




6.0 - 12 it 2100 - 2400 MSNM
5.5 1100-1600 MSNM oy 1600 - 2100 MSNM — 12
_‘: 5.0 - = g '?‘u 11 1 1 Arbutus spp
2 45 | i s 3 b = 19 1 2 akius fona
Z 35 - 2 Ainus fimifoha g g 2 Fraxwis sp £ g IFraunes sp0
g 3.0 g 5 3 Aws fndoiia E 6
© 2.5 3 3 s 3
w 2.0 1 2 L g -
£15 83 g 31
8 1.0 1 - 3
0.5 o 0
0.0
0 1 2 3 4 5 ettt 012348
Especies de Hojosas e L ) e
12 10 ’ 8 1
. =i 9] 2e00-2700 MsHm g 2700 - 3000 MSNM
10 - g N
E g : E 7 A 1 Arbuius spp E € - 1 Arbutus sp
s 7] 1 Arbutus spp g 6 2 Alns fmifolia i 5 2 At fmitoka
.g g . 2 adtnus firnifolia ‘S 5 1 3 Fraxmnus spp B 4 1 3 Fraxinus sp
51 i 3 Fraxinus Spp ) 4 T 3
g 3 g 3 g 2 4
@9 Y 2 - @
a 2 o ] Q 1 4
1
0 0 J 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Especies de Hofosas Especies de Hojosas Especies de Hojosas

Anexo 5 Densidades de las especies mas abundantes de ofras hojosas en altitudes y
exposiciones de bosques mixtos e irregulares de El Salfo, Durango, México

Anexo 6 Densidades en exposiciones y altitudes de especies de hojosas dominantes en
bosques mixtos e irregulares de Durango, México

ALTITUD (msnm) EXPOSICION

ESPECIE

ALISD Zenital Norte Noreste Este Sureste Sur Surpeste  Oeste  Noroeste
1200-2100 0 0 ¢ 3 0 0 0 0 0
2100-2400 1 2 1 6 2 1 1 1 2
2400-2600 2 3 1 2 2 0 2 1 1
2600-2700 2 3 1 3 1 1 i 2 1
27Q0-3000 0 0 0 4] 1 0 0 0 0
ARBUTUS Zenital Norte Noreste Este Sureste Sur Suroeste  Qeste  Noroeste
1200-2100 14 7 5 3 10 7 5 5 10
2123-2309 13 14 7 17 13 16 15 16 14
2400-2599 9 11 9 10 7 12 11 1 11
2600-2700 6 8 11 9 8 8 6
2701-2999 7 8 6 9 6 5 8 8




426D - 1600 msam 1600 - 2100 msnm
— s 1 Pseudolsuga menziesst " #1200 T Junpens €0
Tm 1.0 1 Juniperys sp V“ 9.8 2 Cupmscin p i1 :; 2 Pyecotd e mensessy
. ; = 3
‘Iu on 2 ‘Pspudotsuge moraiast/ 504 3 Abies dursngensis B 18 TR E
% 7 Cuprassus 3p E & Juniperus sp g 1.6 PR e
B os TpTp— 5" 3 tos aromgancs e s
2 5 Pices Chihwohuang P 10
£ 04 [ 08
g g, 806
g 02 k] 0.4
S 2 $ a2
g 0.0 1
0.0 < 0.0
* 01 2 3 45 183489 = 0 1. 2 3 4 5
Espacias otras Coniferas d }
Especies otras Coniferas Especies otras Coniferas
2400 . 2600 msnm 2600 - 2700 msnm 2700 - 3000 msnm
o gg 1 Juniperiss sp ]_Eu 10 1 1 Juniperus sp .u :f A 1 Jumperus so
‘::u 5:0 2 Pseudotsuge menzieshi 5 : 2 Pseudoisuga menzressii :m 10 2 Pseudolzugs mevi2:esst
- L = "
% :g ICupmssus 3p g 7 3 Cupressus sp ;“ g 3 Cupresus sp
g 3'_5 4 Ables durengensis 5 6 4 Adieg durangansis g T 4 Pcga Crhuatvang
[*] Ny
g gg 5. Pt Chihushuo 2 s ] § Picea chihuahvang 8 : § Abres duangerss
22 < 4 =
5 20 g 3 5 ¢
816 ol 3
g 1o & o 8 2
g 0.8 _g 8 1
- 0.0 . 2 0 " E 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 012 3 4 5
Especies otras Coniferas Especies otras Conliferas Especies otras Coniferas

Anexo 7 Densidades de las especies mas abundantes de ofras coniferas en altitudes y
exposiciones de bosques mixtos e irrequlares de El Salto, Durango, México

Anexo 8 Densidades de Juniperus sp en diferentes exposiciones y altitudes de bosques
mixtos e irrequlares de Durango México

ALTITUD (msnm) EXPOSICION

Juniperus Zenital Norte  Noreste  Este Sureste  Sur Suroeste Oeste Noroeste
1200-2100 1 0 0 0 0 0 0 0
2100-2400 2 1 2 1 1 4 1 1
2400-2600 8 4 3 5 4 3 4 3
2600-2700 13 8 8 8 7 13 6 7 8
2700-3000 85 5 5 5 3 4 5 3 7




SECUENCIA DE GENEROS
1-13 Pinus spp

20-25 Abies, Cupressus, Juniperus,
plcea and Pssudotsuga

ESPECIES 5542 2 DENSIDAD ("/o)
30 - 32 Quercus 61
> 32 Otras latifoliadas

Anexo 9 Densidad relativa de las especies de los bosques mixtos e irreguiares de El
Salto, Durango, México.

SECUENCIA DE GENEROS

> 2
1-13 Pinus spp B2

20-25 Ablea, Cupresaus ESPECIES (NO)
Juniperus, Plcea y Peud:

12 5
30 - 32 Quercus
> 32 Otras hojosas

Anexo 10 Dominancia relativa en drea basal por especie en bosques mixtos e
irregulares de El Saito, Durango, México
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SECUENCIA DE
SEPECIES
1-13 Pinus epp

20-25 Abies
Cupressus, .)unlppruo.
Plcea y Prewdoisuga

30 - 32 Quercus
> 32 Otras hojosas

ESPECIES (No) gz;:cuwcm
()

Anexo 11 Frecuencia relativa de especies en bosques mixtos e imeguiares de El
Saflto, Durango, México

SECUENCIA DE
SEPECIES

™ e SRR

1-13 Pinus spp ESPECIES (No)

20-25 CtragConliferas 58 52 25 YOLOR DE

30 - 32 Quercus 61 IMPORTANCIA
> 32 Otras hojosar

(No)

Anexo 12 Valor de importancia de las especies de los bosques mixtos e iregulares
de E! Salfto, Durango, México



Anexo 13 Matriz de correlacion ponderada para analisis de correspondencia canonica sin tendencia, aplicada a una matriz de 1554
sitios por 23 especies, con doce variables fisicas de sitios de muestreo de la Sierra madre Occidental del centro sur de Durango,

SPEC SPEC SPEC SPEC ENVI ENVI ENVI ENVI Asnrm Pend Exp Compact Text Mat Mat Ococh Es¢ Esc Esc Ind

AX1  AX2 AX3 AX4 AX1 AX2 AX3 AX4 Pred Org Lam Can Carc Det
SPEC AX1 1
SPEC AX2 0.96 1
SPECAX3 -03 0.1 1
SPEC AX4 0.6 037 061 1

ENVI AX1 071 065 03 005 1

ENVIAX2 071 065 -03 007 0599 1

ENVI AX3 05 -05 033 007 -07 -07 1
ENVIAX4 016 0149 011 023 022 03 029 1

Asnm 068 061 -03 003 D94 083 -08 016 1

Rend 03 03 -0 01 05 -05 -01 .03 0.2 1

Exp 01 -0 -0 -0 02 -02 -01 02 -0.6 029 1

Compact -0 0 001 0.02 0 -0 0.02 009 001 005 027 1

Text -02 02 005 0 02 -02 014 -0A 01 017 031 0.43 1

MatPred 01 -01 009 005 -01 -041 023 024 -0 0.18 027 0.21 0.28 1

MatOrg 0.06 003 0 -01 008 0.05 ¢ -03 0.07 -0 012 -009 01 0% 1

Qcoch 003 005 -01 -04 012 007 -03 -05 0.1 -0 01 024 011 002 038 1

EscLam 0.1 01 0.09 0.1 01 -01 023 044 0.1 0.14 017 0.16 @22 02 001 0 1

EscCan -0+ <01 007 005 -02 -02 0.19 0.21 0.1 023 0.19 0.19 012 D21 02 007 044 1
Esccarc 01 01 007 008 -01 -01 02 0386 -0 027 0.12 0.11 ©0.08 0.18 021 008 022 048 1
IndDet 0.3 03 (] 0 -04 -04 001 -0 -0t 075 033 026 028 023 008 009 051 054 046 1

Donde :

SPEC AX1, SPEC AX2, SPEC AX3 Y SPEC AX4 =Ejes 1, 2, 3 Y 4 de las espacies ENVI 1, ENVI2, ENVI3 Y ENVI4 = Ejes 1, 2,3 Y 4 de las variables ecoldgicas

Asnm= Allura sobre &l nivel del mar Pend= pendiente Exp= Exposicién Compact= Compactacion del suele Text= Textura del suelo MatPred= material predominante
MatOrg= Materia orgdnica Ococh= Ocochal (hojarasca) EsclLam= Erosion laminar EscCan= erosién en canalillos EscCarc= Erosidn en cdrcavas IndDel= Indice de deteriore
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Anexo 5 Area basal promedio por especie de Bosques Mixtos e Irregulares
del Salto Durango México

Clave Arga basal Clave Area basal
de Especie (m* ha) de Especie (m? ha)
manejo mansjo
X S X S
01 P. cooperi 6.09 9.06 50 Aile (Alnus firnifolia) 0.06 0.30
02 P. durangensis 440 6.61 51 Madrono (Arbutus sp) 0.59 1.20
03 P. engelmannii 0.10 097 52 Fresno (Fraxinus sp.) 0.01 0.01
04 P. leiophylla 2.58 3.50 53 Alamille (populus wislizenii) e b
05 P. herrerai 067 243 54 Margarita 0.01 0.1
06 P. teocote 2862 341 55 Cedro rojo (Cedrela oderata) 010 0.01
07 P. lumholtzii 048 164 58 Guasina (Tila aff.Qccidentalis) i he
08 P. ayacahuite 1.02 245 57 Bosque {Ostrya virginiana) 0.01 0.01
09 P. oocarpa 032 155 58 Corpo (Magnolia schediana) 0.01 .05
10 P. douglasiana 038 1589 59 Cagpulin (Prunus capulli) Q.01 0.01
11 P. michoacana 0.27 131 60 Aguacatillo 0.01 D.01
12 P. chihuahuana 0.01 0.01 61 Pico de pajaro 010 0.01
13 P. maximinol 0.04 053 62 Madrano de agua (Clethra sp.} 0.01 0.09
20 Téazcale (Juniperus spp.) 0.11 040 63 Cortapico (Cornus diseiflora) 040 0.04
21 Cedro blancoe (Cupressus spp.) 0.10 0.01 64 Laurelitio = e
22 Pseudotsuga menziesii 001 021 85 Palo muiato i
23 Picea chihuahuana ree e 86 Tila e st
24 Oyamel {Abies durangensis) 0.01 001 87 Huizache 0.20 0.03
30 Encino hoja chica 034 1.18 88 Tepozan ¥ § =3
3 Encino hoja medana 566 4.89 89 Tabardillo R bt
32 Encino hoja grande 639 132 30 Mano de leén — <5
PINUS QUERCUS OTRAS CONFIERAS OTRAS HOJOSAS  AREA BASAL TOTAL (M ha”)
Area sp 1-13 sp 30-32 sp 20-24 sp >32
Basal 18.97 6.38 0.23 1.56 27.14
Genero
*** Especies na presentes en |a base de datos, pero que pueden encuentrarse en el 4area de estudio
sp = Especies

X = Area basal promedie (m? ha™)
S = Desviacién estandar del area basal promedio (m” ha)




Anexo 6 Cobertura promedio por especie de bosqués mixtos e irregulares del Salto,
Durango, México

Clave Cobertura Clave Cobertura
de manejo Especie (m* ha') de Especie (m?* ha')
manejo
X S X S
01 P. cooperi 1166.67 1760.28 50 Aile (Alnus firnifolia) 33.50 20542
02 P. durangensis 899.15 1292.40 81 Madrono (Arbutus sp) 197.10 465.96
03 P. engelmannii 14.96 116.40 52 Fresno (Fraxinus sp.) 0.40 21.20
04 P. leiophyila 510.24 668.10 53 Alamillo (populus wislizenii) e —
05 P. herrerai 233.96 882.16 54 Margarita 3.40 83.27
06 P. teccote 599.97 894.56 55 Cedra rojo (Cedrela odorata) 0.11 347
07 P. lumholtzii 233.23 892.31 56 Guasina (Tila aff.Occidentalis) it o
08 P. ayacahuite 28317 722.28 67 Bosque (Ostrya virginiana) 017 531
09 P. oocarpa 112.78 508.07 58 Corpe (Magnolia schediana) 0.12 3.82
10 P. douglasiana 129.16 532.43 59 Capulin {Prunus capuill) 0.12 3.66
11 P. michoacana 82.75 399.39 60 Aguacatillo 0.04 1.34
12 P. chihuahuana 0.03 1.08 61 Pico de pajaro 0.03 0.96
13 P. maximinol 7.73 95.66 62 Madrono de agua (Clethra sp.) 2.46 3282
20 Tazcate (Juniperus spp.) 35.33 164.72 63 Cortapico (Cornus diseiflora) 0.14 4.44
21 Cedro blanco (Cupressus 0.2 0.01 64 Laurelillo 5 pints
spp.)
22 Pseudotsuga menziesii 3.18 45.16 85 Palo mulato — -
23 Picea chihuahuana s St 86 Tila e s
24 Oyamel (Abies 0.02 0.54 87 Huizache 113 2535
durangensis)
30 Encino hoja chica 145.64 532.48 88 Tepozan - e
31 Encino hoja medana 1340.94 1190.25 89 Tabardillo e b
32 Encino hoja grande 192.09 668.87 90 Mano de ledn i i
PINUS QUERCUS OTRAS CONFIERAS OTRAS HOJOSAS COBERTURA TOTAL (m’ ha")
Cobertura sp1-13 sp 30-32 sp 20-24 sp >32
Genero 4273.79 1678.67 38.52 238.30 6229.29
“** Especies no presentes en la base de datos, pero que pueden encuentrarse en el drea de estudio
sp = Especies

X = Cobertura promedio (m? ha')
S = Desviacién estandar de la cobertura {m’ ha™)







