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Hernandez, I. 2007. Cambios en la estructura y composicion del bosque bajo dos
tratamientos silviculturales en la Comunidad de Capuldlpam de Méndez, Ixtlan,
Oaxaca, México

RESUMEN

La planificacion del manejo forestal para fines maderables requiere del
conocimiento de los cambios en la estructura y composicion del bosque después de una
intervencion silvicultural, para poder seleccionar métodos de manejo que obtengan los
resultados deseados. Asi mismo, el empleo de herramientas y técnicas que permitan
monitorear la dinamica del bosque a través del tiempo es indispensable para una practica
de manejo forestal adaptativo. El presente trabajo esta orientado a brindar esta informacion
a los manejadores del bosque de la comunidad de Capulalpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca,
Meéxico y se llevo a cabo en su bosque en areas intervenidas en diferentes afios por corta de

regeneracion en grupos o tala rasa en escala pequefia, dejando arboles padres.

Se tomaron datos de composicion, estructura y diversidad de la vegetacion en 35
parcelas permanentes de medicion (PPM), establecidas para este proposito. Por medio de
un analisis de multivariado por conglomerados del Indice de Valor de Importancia
ecologica (IVI) por especie se identificaron tres tipos de bosques. Un analisis de
multivariado por componentes principales mostré que existe alguna relacion de los
bosques con algunas variables ambientales pero ésta fue débil y no suficiente para explicar

la existencia de algtn tipo de bosque.

Las especies indicadoras identificadas por medio de la prueba de Monte Carlo
fueron, para el bosque sin aprovechamiento Quercus ocoteaefolia, Symplocos coccinea y
Quercus aff. Eugeniifolia, aunque también Pinus ayacuhuite y otras especies tenian un IVI
alto, para el bosque bajo aprovechamiento maderable fueron Pinus patula y Pinus
pseudostrobus; 'y para el tercer tipo de bosque sin aprovechamiento fueron Arbutus

xalapensis, Quercus crassifolia'y Quercus scytophylla.
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Basado en el andlisis, se concluye que la comunidad de Capuldlpam de Méndez,
Ixtlan, Oaxaca, México., cuenta con dos zonas de aprovechamiento forestal maderable con
sus respectivos sistemas silviculturales, pero después de la aplicacion de los tratamientos
de regeneracion se forma un solo tipo de bosque dominado por especies del género Pinus,
con patrones de abundancia, area basal, composicion floristica y de regeneracion diferentes
a los dos tipos de bosques no intervenidos. Esta homogenizacion se debe por una parte por
los tamafos de los claros formados por el aprovechamiento ya que son similares para
ambas zonas y por otra parte se debe por la unificacion de los criterios silviculturales en la

implementacion de los tratamientos intermedios.

VIII



Hernandez, 1. 2007. Changes in forest structure and composition after two
silvicultural treatments in the Community of Capulalpam of Méndez, Ixtlan, Oaxaca,

Mexico

SUMMARY

Planning of forest management for timber production requires the knowledge of the
changes in forest structure and composition after silvicultural interventions to be able to
select management methods that will achieve the desired results. Likewise, tools and
techniques that allow the monitoring of forest dynamics over time are essential for the
implementation of adaptive forest management. This study aims to provide this type of
information to the forest managers of the Capuldlpam of Méndez community, Ixtlan,
Oaxaca, Mexico, and was undertaken in their forest, in areas intervened in different years

through selective group harvesting and small scale clear felling leaving selected seed trees.

Data was taken on vegetation composition, structure and diversity in 35 permanent
sample plots (PSP), established for that purpose. Through cluster analysis of the ecological
Importance Value Index (IVI) per species three types of forests were identified. Principal
component analysis showed a slight relationship of forest types with environmental

variables but these were to weak to explain the existence of the different forest types.

The Monte Carlo test was used to identify indicator species for each forest type.
These were for the forest without use Quercus ocoteaefolia, Symplocos coccinea and
Quercus aff. eugeniifolia, although Pinus ayacahuite and some other species also had a
high IVI,; For the harvested forest these were Pinus patula and Pinus pseudostrobus, And
for the third forest type also without use these species were Arbutus xalapensis, Quercus

crassifolia and Quercus scytophylla.

Based on these analysis, it is concluded that the community of Capuldlpam of
Méndez, Ixtlan, Oaxaca, Mexico., has two areas apt for timber harvesting with their

respective silvicultural systems, but after the application of the regeneration treatments a
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single forest type is formed that is dominated by species of the genus Pinus. This type has
abundance, basal area, floristic composition and natural regeneration patterns that differ
from the two undisturbed forest types. This homogenizacién is partially due to the size of
the gaps formed during harvesting since these are similar for both treatments, while on the
other hand it is due to the unification of the silvicultural approaches during the

intermediate treatments.

The two treatments regeneration silviculturales have relationship with the structure
and composition of the forest in term of the patterns of abundance, basal area, composition
floristica, frequency and abundance of the regeneration, not being given a significant

difference among the treatments silviculturales, but if with the not perturbed forest.



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Distribucion de las parcelas permanentes de monitoreo silvicultural (PPMS) bajo los tratamientos
corta de regeneracion de arboles padre (CRAP) y corta de regeneracion seleccion en grupos
(CRSG). ettt ettt ettt et b ettt h bt bt h e bt bbbt bbbt bt b e nae et 28

Cuadro 2. Variables a evaluar en las parcelas permanentes de monitoreo silvicultural. ..........ccccceveevierieniennnnnn, 33

Cuadro 3. Principales caracteristicas de los tres tipos de bosques identificados en las areas bajo manejo
forestal de la Comunidad de Capulalpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca, MEXICO........cceevvrvvererrrerrennenne 38

Cuadro 4. Resultados del analisis discriminante canénico de las variables ambientales para la diferenciacion

de tipos de bosque en areas bajo manejo forestal para especies forestales en parcelas de 0.1 ha con

Cuadro 5. Valores promedios y error estandar para las variables ambientales en relacion con los tres tipos de
bosques identificados en areas bajo manejo forestal para especies forestales en parcelas de 0.1 ha
COM DIN 2 10 CIML 1ottt sttt ettt b e sbe b sbe e bt sbeenbeeane 40
Cuadro 6. Resultados del analisis discriminante canénico de las variables ambientales para la diferenciacion
de tipos de bosque en areas bajo manejo forestal para especies forestales con individuos <9.9 cmy >
2.5 cm de DN en parcelas con superficie de 0.04. .......coooviiriiiiiiinieieteeeesee e 42
Cuadro 7. Analisis de las especies indicadoras para los tres tipos de bosques, estadisticamente significativas
de la prueba de Monte Carlo para un p<0.05 aplicados en parcelas de 0.1 ha con DN > 10 cm........... 43
Cuadro 8. Promedios y error estandar del numero de individuos (N/ha), para tres tipos de bosques en zonas
bajo manejo forestal Maderable. ............cooiiiiiiiiiiiee s 46

Cuadro 9. Promedios y error estandar de area basal (G/ha) de fustales para tres tipos de bosques en zonas

bajo manejo forestal MAdEIabIE. ........c.cceeierieiiiiieiie ettt a et ebeseaens 51
Cuadro 10. Promedios y error estandar del nimero de especies de fustales .........ccocceeevevierinienienienieneceenene 53
Cuadro 11. Promedios y error estandar del nimero de especies de 1atizales...........coceevverieriiiienienieneenienienienn 54
Cuadro 12. Promedios y error estandar del nimero de especies de brinzales ...........cocceveeviriinenieneenenienienn, 55
Cuadro 13. Promedios y errores estandar para indices de diversidad de fustales..........ccccceeeriereriiencencneennne 56
Cuadro 14. Promedios y errores estandar para indices de diversidad de latizales............ccccccecervenincnicncncncnne. 56

XI



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Localizacion de la Comunidad de Capulalpam de Méndez, Oaxaca, MéEXico. .......cccevveruereeruervennnnne. 21
Figura 2. Tamaflo y forma de las parcelas permanentes de monitoreo sillvicultural............ccccoccoveninenenenenene. 29
Figura 3. Mapa de distribucion de parcelas permanentes de monitoreo silvicultural en zonas bajo manejo
forestal maderable de la comunidad de Capulalpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca. ........ccccceeeveevererennenne. 32
Figura 4. Didmetro Normal de individuos de fustales + error estandar de parcelas permanentes establecidas
en dos sistemas silviculturales de regeneracion en diferentes afios de intervencion. ...........cccceeeeenneene. 36
Figura 5. Dendrograma de analisis por conglomerados en parcelas de 0.1 ha con individuos de DN > 10 cm. . 37
Figura 6. Biplot obtenido mediante analisis de componentes principales de la relacion que existe entre las
variables ambientales y el tipo de bosque bajo manejo forestal para especies forestales en parcelas
de 0.1 ha con individuos de DN > 10 CIML .c..couiriiiiiiiiiinineiececseseeese e 38
Figura 7. Biplot obtenido mediante analisis de componentes principales de la relacién que existe entre las
variables ambientales y el tipo de bosque bajo manejo forestal para especies forestales en parcelas
de 0.04 ha con individuos de 9.9 cmy > 2.5 cm de DN. ....oooiiiiiiiiiieeeeeeeee e 41
Figura 8. Numero total de individuos de fustales + error estandar para tres tipos de bosques en zonas bajo
manejo forestal MAAETADIC. ........c.oecvieieieeieieeie ettt e st e e e s te e te e b e s seeseeseesseessesenens 45
Figura 9. Namero total de individuos por clase diamétrica de fustales para tres tipos de bosques en zonas bajo
manejo forestal MAETabIE. .........cocuiiiiiiirieieeece ettt sttt seee b 46
Figura 10. Numero total de individuos de latizales + error estandar para tres tipos de bosques en zonas bajo
manejo forestal MAETaDIE. .........cccuiiieiiirieiecece ettt ettt ettt s b s 47
Figura 11. Promedios y error estandar del numero de individuos de latizales altos y latizales bajos para tres
tipos de bosques en zonas bajo manejo forestal maderable...........ccooceviieiiiriiniiniiiniieee 48
Figura 12. Numero total de individuos de brinzales =+ error estdndar para tres tipos de bosques en zonas bajo
manejo forestal MAdErabIe. ...........ooiiiiirire ettt 49
Figura 13. Diametro + error estandar individuos de fustales para tres tipos de bosques en zonas bajo manejo
forestal MAAETADIC. ........cviiiieieeeeee ettt 50
Figura 14. Area basal total + error estandar de individuos fustales para tres tipos de bosques en zonas bajo
manejo forestal MAETaDIE. ........cccuiiieiiieieeeecee ettt sttt sree b enes 50
Figura 15. Area basal por clase diamétrica de fustales para tres tipos de bosques en zonas bajo manejo
forestal MAdETADIC. ........cc.ooiiiiiiiiiiiiiccce ettt ettt 51
Figura 16. Area basal total + error estandar de latizales para tres tipos de bosques en zonas bajo manejo
forestal MAdETADIC. ........cc.ooiiiiiiiiiiiiiiicce ettt 52
Figura 17. Promedios y error estandar del niimero de especies de fustales para tres tipos de bosques en zonas
bajo manejo forestal Maderable. ............cooioiiiiiiiiie s 53
Figura 18. Promedios y error estandar del nimero de especies de latizales para tres tipos de bosques en zonas
bajo manejo forestal MAdEIabIEC. .........ccceeieriieiiiiieiieece ettt e et eaeseaens 54
Figura 19. Promedios y error estandar del nimero de especies de brinzales para tres tipos de bosques en

zonas bajo manejo forestal Maderable. ..........ccoivieiiiiiirieiie e 55

XII



LISTADE UNIDADES, ABREVIATURAS Y SIGLAS

CLPA: Corta de liberacion con preaclareo.
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1 INTRODUCCION

M¢xico cuenta con una superficie de 55.3 millones de has de bosques y selvas, del cual
en 21.6 millones de has se realiza aprovechamiento comercial de productos maderables y no
maderables (INEGI 2005). El estado de Oaxaca cuenta con una superficie total de 9.5 millones
de has, de los cuales 5.1 millones de has corresponden a terrenos forestales en donde en su
mayoria es de propiedad colectiva bajo el régimen de ejido o comunidad (SEMARNAT 2004).
La zona se caracteriza por una marcada complejidad fisiografica, geografica y ecoldgica. En
distintas regiones de este estado se encuentran representadas once de las provincias
fisiograficas del pais. Las sierras y lomerios altos con pendientes mayores a 35° y alturas
mayores a 1,500 msnm constituyen cerca de 70% de la superficie del estado. Los bosques
templados cubren 2.7 millones de ha, donde se presentan asociaciones forestales de distintos
tipos: bosques mesofilos de montafia, bosques de pino, bosques de pino—encino, bosques de

encino—pino, bosques de encino y matorral de coniferas (Toledo y Orddiez 1993).

A partir del afio de 1982 la politica de promocion de la silvicultura campesina tuvo
expresiones particulares en distintos estados y en particular en Oaxaca. El gobierno estatal
asumio6 la estrategia de promover la creacion de organizaciones forestales regionales, que
agrupaban a distintas comunidades campesinas, en torno a la prestacion de los servicios
técnicos forestales. Muchas comunidades hicieron sus propias organizaciones para asumir el
aprovechamiento forestal, como es el caso de la Union de Comunidades Productoras

Forestales Zapoteco-Chinanteca (UZACHI) (Merino 2004).

La UZACHI fue constituida en 1989 por tres comunidades indigenas Zapotecas y una
comunidad indigena Chinanteca, con el propdsito de obtener la concesion de los servicios
técnicos forestales, realizar capacitacion y formacion de equipos técnicos en las comunidades,
al igual que la planificacion del manejo del bosque. En 1993 lograron la autorizacion oficial
de los programas de manejo para las comunidades que integran dicha organizacion. Entre los
afios 1994 y 1996 se llevo a cabo la evaluacion del manejo forestal en donde obtuvieron la

certificacion bajo los principios del Forest Stewardship Council (FSC) clave SW-FM/COCO011



(Chapela 1997, Chapela y Lara 1999a, Chapela y Lara 1999b). Desde el afio 1996 ha tenido
varias actualizaciones via auditorias anuales de la FSC en donde se monitorean las actividades
de la operacion de manejo forestal, para revisar el progreso de la operacion hacia el
cumplimiento de sus condiciones de certificacion y para verificar si se continua trabajando

bajo los estandares de SmartWood (Smartwood 2006).

Las comunidades que integran la UZACHI practican el manejo forestal sostenible, lo
cual se considera un sistema adaptativo acorde a las necesidades internas de cada comunidad
sin comprometer la existencia del recurso forestal. Dentro de la zona correspondiente a
produccioén forestal se estd ejecutando un programa de manejo forestal comunitario que busca
regenerar la masa forestal con las especies nativas de interés comercial. Las especies del
género Pinus que se aprovechan son: Pinus pseudostrobus, Pinus patula, Pinus ayacahuite, y
varias especies del género Quercus para el abastecimiento de las empresas de aserrio de cada

una de las comunidades de la Organizacion (Chapela 1997).

La Direccion Técnica Forestal de la UZACHI ha intentado monitorear la dindmica del
bosque bajo aprovechamiento forestal, en el afio de 1994 en las cuatro comunidades socias de
la organizacién establecid parcelas permanentes de monitoreo silvicultural. El objetivo
principal fue analizar la dindmica del bosque después del aprovechamiento maderable. El
cumplimiento de este objetivo no fue posible debido a que no se hicieron registros de datos
después de las intervenciones silviculturales, por lo que no es posible conocer la dinamica del

bosque bajo manejo forestal.

1.1 Justificacion del estudio

La direccion técnica forestal de la UZACHI considera importante que las cuatro
comunidades integrantes de la organizacion deben seguir adecuando el manejo forestal
adaptativo, por lo que ha decidido implementar un programa de monitoreo silvicultural, esta
decision ha sido aprobada en la asamblea general de delegados de la organizacion, por lo que
se iniciara con el primer estudio de estructura y composicion del bosque bajo manejo forestal

en la comunidad de Capuldlpam, Ixtlan, Oaxaca, México por contar con el financiamiento



econdmico por la Comision Nacional Forestal para la fase de campo mads aportacion propia de
la comunidad y en el futuro extender este tipo de estudio a las demas comunidades de la

organizacion.

Mediante este estudio se cumplird con varios requerimientos de las normas y
reglamentos de la legislacion forestal Mexicana en materia de manejo forestal. Ademas se
cumplird principalmente con las condicionantes 7, 16 y 17, al igual que las solicitudes de
acciones correctivas 5-05 emitidas por la FSC en la auditoria anual del afio 2006 y ratificada
en 2007 en donde menciona que se debe mantener un sistema de monitoreo silvicola, social y
economico para identificar y dar seguimiento a los impactos del aprovechamiento sobre el

bosque y las comunidades locales (Smartwood 2006, Smartwood 2007).

1.2 Objetivos del estudio

1.2.1 Objetivo General

Conocer el estado actual de la estructura y composicion del bosque de pino-encino en
areas sometidas a dos tratamientos silviculturales de regeneracion en la comunidad de

Capulalpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca, México.

1.2.2 Obijetivos especificos

Objetivo 1. Caracterizar la estructura y composicion de dos tipos de bosques de pino-
encino después de la aplicacion de un tratamiento silvicultural en cada uno: el primero es corta

de regeneracion de arboles padre y el segundo corta de regeneracion de seleccion en grupos.

Objetivo 2. Caracterizar los cambios en la estructura y composicion del bosque de
pino-encino después de la aplicacion de 2 tratamientos silviculturales en dos tipos de sitios,

considerando el tiempo después de la intervencion.

Objetivo 3. Evaluar la regeneracion del bosque en término de frecuencia y abundancia

después de la aplicacion de 2 tratamientos silviculturales en dos tipos de sitios.



Objetivo 4. Establecer una linea base para el monitoreo de la dindmica del bosque bajo
diferentes tratamientos silviculturales para la elaboracion de un programa de manejo forestal

adaptativo para el aprovechamiento maderable sostenible.

1.3 Hipotesis del estudio

Los dos tratamientos silviculturales tienen relacioén con la estructura y composicion del
bosque en término de los patrones de abundancia, area basal, composicion floristica,
frecuencia y abundancia de la regeneracion, dandose una diferencia significativa entre los

tratamientos silviculturales de regeneracion entre si y con el bosque no perturbado.



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Los cambios del bosque por causas humanas

Las alteraciones que ocurren en los ecosistemas por causas antropogénicas, pueden ser
irreversibles o persistentes por periodos prolongados (Foster 1993). Algunos de los cambios
pueden percibirse como positivos, ya que favorecen a especies utilizadas como recursos, o
crean condiciones favorables para los seres humanos. Sin embargo en otros casos, los cambios
introducidos por causas humanas directas o indirectas, pueden afectar la calidad ambiental asi
como las opciones futuras de manejo (Detwyler 1971). Algunos de los factores de
perturbacion antropogénica incluyen incendios forestales, desmontes agropecuarios, pastoreo,
explotacion forestal, alteracion del régimen hidrologico por las obras hidraulicas, emisiones de
contaminantes a la atmosfera, el agua y los suelos. Incluso algunos factores que se consideran
positivos, como la supresion de incendios y el control de inundaciones, generan regimenes de

perturbacion (Jardel 1992).

En México la degradacion de los bosques en lo que corresponde al manejo forestal, ha
sido principalmente por la mala aplicacion del manejo forestal maderable en donde ha sido
muy selectivo sobre las mejores especies de arboles y los mejores individuos lo que ha
ocasionado un cambio en la composicion, estructura y la funcion del bosque (Fregoso et al.
2001). En los estados de Oaxaca, Michoacan y Durango cuentan con bosques de pino-encino
deteriorados debido al mal manejo forestal aplicados entre los afios de 1970 y 1980 (Reyes y
Martinez 2002). Durante los ultimos 10 afios, el manejo forestal se ha ido mejorando en
cuanto a la aplicacion de criterios ambientales aunque sigue siendo una pequefia proporcion de

todos los bosques aprovechados (Jardel y Sanchez 1984, Masera ef al. 1998).

El aislamiento de las areas remanentes, causado por el aprovechamiento forestal
maderable sin un manejo adecuado tiene consecuencias para la biota y éstas varian con el
tiempo, desde el momento del aislamiento, la distancia hasta los otros remanentes, el grado de
conexion entre los remanentes (Saunders et al. 1991). El aprovechamiento forestal afecta la

composicion del bosque en cuanto a su estructura y biodiversidad, creando condiciones de
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desarrollo para especies de mayor importancia econdémica y disminuyendo la proporcion de
especies de importancia ecoldgica por tener menor valor econémico (Quevedo 1986). El
aprovechamiento forestal se considera como una de las primeras practicas silviculturales con
propositos de manejar el bosque, y que ademas de proveer ingresos econdmicos, influye en el

dinamismo del ecosistema a través de la apertura en el dosel (Valerio 1995).

Una de las preocupaciones del manejo forestal es que todas las actividades de
aprovechamiento deben tener un balance entre la economia y la ecologia. Con respecto a este
ultimo es necesario conocer la capacidad que tiene para soportar los cambios sin modificarse.
Estas consideraciones de sostenibilidad son muy recientes, anteriormente fue orientado
exclusivamente en generacion de beneficios economicos (Louman y De Camino 2004). Con la
desaparicion de individuos de tamafio comercial de especies valiosas como la caoba
(Swietenia macrophylla), empez6 a quedar claro que aunque la estructura del bosque en
general se puede recuperar en un tiempo relativamente largo después de un aprovechamiento

no planificado, la composicion floristica no necesariamente va a ser la misma (Ramos 2004).

Asi mismo es imprescindible conocer como afectan las diferentes perturbaciones a la
estructura del bosque y a su capacidad de regeneracion. Como evoluciona la sucesion primaria
en bosques virgenes o poco modificados y como avanza la sucesion secundaria una vez que la
cubierta original ha sido fuertemente modificada o directamente eliminada por causas
antropicas (Foster 1993). Desde la perspectiva del manejo de recursos naturales, considerando
integralmente los aspectos de produccidon, conservacion y restauracion, es fundamental
entender la respuesta de los ecosistemas a las perturbaciones, asi como detectar el cambio en
el estado de los sistemas ecologicos a diferentes escalas espaciales y temporales, por lo cual el
enfoque de investigacion ecoldgica de largo plazo y de observacion continua es esencial. De
hecho la mayor parte del conocimiento actual sobre el efecto de perturbaciones en la dindmica
de los ecosistemas, se deriva de estudios de sitios de investigacion ecologica de largo plazo

(Foster 1993, Turner et al. 1997, Dale et al. 2001, Symstad et al.2003).

Los retos que actualmente enfrentan las personas que administran los recursos

naturales son complejos debido al desequilibrio cada vez mayor entre el aumento de la

6



poblacion y la disponibilidad de los recursos para sustentar ese crecimiento y demanda. Esta
situacion ocasiond que en afios anteriores se buscaran soluciones mediante alternativas para un
desarrollo sostenible. Esas iniciativas pusieron en marcha una serie de procesos en el sector
forestal y no es de sorprender que varios de los nuevos enfoques que surgieron revelaran un
pensamiento similar sobre la sostenibilidad de los recursos naturales (IFMN 2003). El futuro
de una proporcion importante de la biodiversidad tropical depende de la forma en que se
manejan los bosques para produccion. Pocos estudios han enfocado los efectos del manejo
sobre la biodiversidad del bosque, entre los aspectos a considerar estan la riqueza de especies
principalmente no arboreas de sotobosque (diversidad alfa) y las variaciones floristicas que
ocurren a escala local por el establecimiento de gradientes de perturbacion dentro del bosque
(diversidad beta). Se tiene que tomar en cuenta ademas, que el grado de perturbacion
encontrado en un bosque manejado es muy diferente al que se presenta en un bosque sujeto

solo a perturbaciones naturales (Delgado et al. 1997).

En los bosques protegidos tanto como en los bosques manejados con fines de
produccion, se deben conocer cuales son los procesos que corresponden a cambios naturales y
cuales son procesos de los ecosistemas que corresponde a cambios de origen antropogénico,
¢éstos constituyen aspectos claves para la toma de decisiones de manejo forestal con criterios
de conservacion (Bratton et al. 1980, Romme 1982, Agee y Huff 1985, Jardel 1992, Wagner y
Kay 1993). Para el desarrollo de practicas adecuadas de manejo y conservacion, se requiere de
estudios de referencia que permitan la interpretacion de la influencia de factores de
perturbacion (Allen y Hoekstra 1994). Asi, los sitios de investigacion ecologica de largo plazo
son necesarios como areas de referencia y experimentacion sobre patrones y procesos
ecoldgicos que cumplen una importante funcion al contribuir con el desarrollo de una base
conceptual mas solida para la gestion del ambiente y los recursos naturales. Esto es
particularmente Util en la planificacion del manejo del bosque en donde se requiere la
identificacion de patrones y procesos que son consecuencias de perturbaciones naturales o

antropogénicas o una combinacion de ambas (Jardel 1992).



2.1.1 Caracteristicas ecoldgicas del género Pinus

México presenta una riqueza floristica tal que lo ha situado entre los primeros lugares
en el mundo, en cuanto a diversidad de plantas se refiere. Aunque no existen inventarios de la
flora para todo el territorio nacional, se estima una probable presencia de 30,000 especies de
plantas, cantidad que puede ser superada cuando se describan especies no descubiertas en
areas aun inexploradas del pais (Rzedowski 1978, 1991). Hay diversos aspectos que ayudan a
explicar la vasta riqueza floristica de México. Su ubicacion geografica entre el norte y el sur
del continente americano, su geologia de grandes sucesos paled-historicos, su relieve irregular
dominado por accidentes topograficos, sus variados tipos de suelo y sus multiples climas
hacen que la excepcional diversidad, la variedad y la abundancia de especies en general
(Ramamoorthy et al. 1993). En México existen hasta 70 especies y subespecies del genero
Pinus. México es el mayor centro de diversidad mundial de Pinus, mas del 50% de las 90 a
120 especies que habitan en el mundo (Eguiluz 1982, Meave 1990, Santiago y Jardel 1993).
Las coniferas prosperan en México practicamente sobre todas las clases de roca madre
existente, pero las de tipo volcanico son particularmente favorables, no asi las sedimentarias
marinas, de lo cual resulta su distribucién un tanto asimétrica, pues abundan mucho mas en la
Sierra Madre Occidental y en el eje Neovolcanico que en la Sierra Madre Oriental (Rzedowski

etal 1977).

Rzedowski et al. (1977) concluyen que las coniferas existieron en México desde el
paleozoico y al menos desde fines del Mesozoico deben haber formado bosques en el territorio
mexicano, cuya composicion y extension variaron mucho a lo largo de las épocas geologicas.
En la actualidad existen en la republica Mexicana diversos bosques de coniferas que sin duda
constituyen comunidades climax, mientras que otros parecen corresponder a comunidades
secundarias, favorecidas principalmente por el fuego, el pastoreo y el desmonte. Al parecer,
algunos bosques dominados por la misma especie, pueden comportarse como estables en una
region, mientras que en otras partes constituyen una fase sucesional. Para el correcto
aprovechamiento y manejo de los bosques mexicanos de coniferas, es de fundamental
importancia conocer las tendencias y los mecanismos de su dinamica y en tal sentido

convienen encaminar el esfuerzo de investigaciones futuras.



En México, los bosques con dominancia de Pinus, o en asociaciones con Quercus, se
distribuyen en regiones con climas templados y frios, lluviosos o subhimedos, con lluvias en
verano y una estacion seca bien definida en invierno y primavera, con temperatura anual de
10-20 °C y precipitacion entre 500 y >2,000 mm al afio, las asociaciones con predominio de
especies de Pinus se encuentran mas ampliamente distribuidas entre 500 y 3000 msnm
(Rzedowski 1978, Richardson 1998), unicamente en los estados tropicales de Tabasco,

Campeche y Yucatan no se encuentran en forma natural (Favela 1998).

Las asociaciones y tipos de vegetacion en que se encuentran son varios, acotandose
entre los siguiente tipos: bosque de Pinus, bosque de Pinus y Quercus, bosque de Abies,
bosque de Cupressus y Juniperus o bosque de escuamifolios y el de bosque mesofilo de
montafia, donde se encuentran representadas en agrupaciones mixtas, por una o mas especies
en diferentes grados de abundancia-dominancia (Miranda y Hernandez 1963). Desde el punto
de vista cuantitativo, el género Pinus es mas abundante en México que todas las demas
gimnospermas juntas y las superficies arboladas en que interviene constituyen mas del 90%

del area de los bosques de coniferas del pais (Rzedowski et al.1977).

2.1.2 Cambios en estructura y composicion del bosque de pino-encino bajo

tratamiento silvicultural

Hoy en dia existe el interés generalizado de que el manejo forestal debe ser sustentable,
basado en resultados de investigacion validados, aplicado conforme a estandares ambientales
aceptables y ser transparente ante la sociedad. Estos objetivos se pueden alcanzar si: a) se
evalia una variedad de opciones forestales, b) se demuestra el manejo de manera
comprensible en el campo y c) se registran y evalian continuamente las actividades de
manejo. Un sistema practico para el manejo forestal cientifico debe basarse en tres elementos
que son: disefio de opciones, parcelas demostrativas y analisis de los cambios registrados

(Gadow et al. 2004).

Para el analisis de cambios en la vegetacion es importante definir un procedimiento

aplicable a los ecosistemas mixtos de pino-encino, mediante sitios de muestreo se pueden



definir la frecuencia, el indice de diferenciacion diamétrica y de altura, asi como el indice
porcentual de mezcla de especies (Jiménez ef al. 1991). Por ejemplo Jiménez et al. (2001)
definieron un procedimiento para conocer la dindmica de la vegetacion arborea en ecosistemas
mixtos de pino-encino. Mediante sitios de muestreo definieron la frecuencia, el indice de
diferenciacion diamétrica y de altura, asi como el indice porcentual de mezcla de especies. El
estudio fue dirigido para la poblacion y para las especies arboreas. Para evaluar el indice de
distribucion vertical de especies, utilizaron la altura total de los individuos, realizando una
distribucion en tres estratos. Los resultados indican que Pinus pseudostrobus tiene mayor
presencia en el ecosistema pino-encino, seguido de Quercus rysophylla y Juniperus flaccida.
De acuerdo con el indice de mezcla de especies, este ecosistema es un bosque irregular, dado
que mas de 50% de los individuos son de otras especies. El indice de distribucion vertical de
especies describe la existencia de 11 especies arbdreas en tres estratos de acuerdo a la altura,
Pinus pseudostrobus destaca por estar presente en los tres estratos definidos y en mayor

proporcion.

La estructura horizontal es el arreglo de las comunidades vegetales en una superficie
determinada a lo largo de un gradiente horizontal (INE 1994). Desde el punto de vista de la
silvicultura, la medida mas importante de la organizacion horizontal es el area basal, se calcula
como el area de un circulo de didmetro igual al didmetro a 1.30 m del arbol (Louman et al.

2001).

El bosque en su desarrollo natural tiene la capacidad de regenerarse por si solo. Sin
embargo, esto toma mas tiempo comparado con la intervencion del hombre mediante técnicas
de manejo silvicola (Chacon et al. 1998). El crecimiento de los arboles individuales estd
influenciado por sus caracteristicas genéticas y su interrelacion con el ambiente (factores
climaticos y de suelo, y caracteristicas topograficas, cuya suma representa la calidad de sitio
(Prodan et al. 1997). Las variables dasométricas del arbol que se modifican son: altura,
diametro, area basal y volumen. La altura es la variable que presenta mayor crecimiento en
mejores calidades de estacion (Hocker 1984). En la mayoria de las especies del género Pinus
su tendencia de crecimiento en didmetro es ain mayor al tener mayores espacios y presencia

de luz (Klepac 1976). El area basal estd parcialmente controlada por factores genéticos, pero
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cambia también con la influencia de los componentes bioticos, fisicos y quimicos del
ambiente; a medida que el nimero de arboles aumenta por hectarea el area basal total tiende a
aumentar, pero disminuye individualmente (Daniel ef al. 1982). El incremento en volumen del
arbol depende del crecimiento en altura y didmetro, y del grado de conicidad, la variacion en
el grado de crecimiento de cada lugar provoca que la especie presente variaciones en el
volumen, también depende el nimero de arboles por unidad de area (Klepac 1976, Spurr y

Barnes 1982, Ramirez y Zepeda 1994).

Para un adecuado manejo forestal es necesario contar con el conocimiento de la
dindmica de crecimiento de los recursos forestales, la productividad del sitio, asi como la
respuesta de la especie de interés a los factores del medio ambiente, con esto se pueden hacer
planes de manejo forestal acordes a la capacidad productiva de los bosques, ademas de que
todo plan de manejo normativo debe incluir un sistema de clasificacion productiva de los
rodales (Gonzalez 1997). Al no clasificar la productividad del bosque se corre el riesgo de que
los sitios con baja productividad se excedan en aprovechamiento y sitios con alta
productividad se desaprovechen (Aguilar 1997). Los modelos de manejo forestal de manera
general con especies del género Pinus en Guatemala, para diferentes calidades de sitio,
muestran que en sitios de calidad I, el volumen de extraccion de madera alcanza por ha es de
21 m’ en trozas de 20-33 ¢cm de diametro, 69 m’ de postes de 10-15 cm, 82 m’ de trozas de 15-
23 cm, 215 m® de trozas de 20-30 cm y 294 m’, con un turno de rotacion técnica de 48 afios

(Montesinos 1995).

Vaides (2004) realizé un estudié en Guatemala con teca (7ectona grandis) en donde
realizo 4 clasificaciones de acuerdo a su productividad mediante el indice de sitio (bajo,
medio, alto y excelente) a una edad base de 10 afos, de igual manera logré generar modelos

de prediccion de sitio a partir de variables fisiograficas, climaticas y de suelo.
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2.1.3 Importancia de la estructura y composicién floristica en la definicion de

tipos de bosques con enfoque de paisaje

El enfoque de paisaje sirve como base para el desarrollo de esquemas de manejo
integral del bosque (Velazquez et al. 2001). Este enfoque parte de la concepcion de unidades
integrales que conjunta los diversos componentes de un ecosistema (Mummery et al. 1999).
Incluye la estructura, composicion y funcionamiento, lo que permite predecir la dinamica del
sistema, el enfoque se basa en la regionalizacion del territorio en unidades de paisaje (Farina
1998). El enfoque se basa en la regionalizacion del territorio en unidades de paisaje
(Mummery ef al. 1999). La unidad del paisaje se define como la minima unidad cartografiable
homogénea que permite notar espacialmente los componentes de un ecosistema de manera

funcional y estructural (Palik y Engstrom 1999).

Ramos (2004) en su estudio en estructura y composicion del bosque en el Corredor
Biologico San Juan—La Selva, Costa Rica., encontrd tres tipos de bosques primarios de tierras
bajas: 1) bosque de Pentaclethra macroloba — palmas; 2) bosque de Qualea paraensis —
Vochysia ferruginea — Couma macrocarpa; 'y 3) P. macroloba — Carapa guianensis, en donde
el numero de individuos y area basal para arboles presentaron diferencias estadisticas entre los
tipos de bosque 1 y el bosque 3 no mostraron diferencias en el nimero de arboles total, en
cambio, el bosque 2 difiri6 de ellos teniendo la menor cantidad de individuos por hectarea. En
el caso del area basal total, el bosque 1 no difirio del bosque 2, pero el bosque 3 si mostro

diferencias con ellos, teniendo este ultimo los valores mas altos.

En la Zona Norte de Costa Rica Gallo (1999) realiz6 un trabajo de identificacion de
tipos de bosques primarios en la Zona Norte Central de Costa Rica, para esto utilizé datos de
campo provenientes de inventarios forestales y parcelas permanentes de muestreo colectados
por diferentes instituciones de la region y también empled datos de censores remotos
(Imagenes Landsat TM). Los siete tipos de bosques encontrados a nivel de paisaje y posibles
de diferenciar por su composicion floristica, fueron agrupados en cuatro clases, ya que en un
analisis preliminar de las caracteristicas espectrales de la imagen se determin6 que algunos

tipos de bosques no presentaban diferencias espectrales entre ellos. Las clases formadas fue
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con base a la composicion de los bosques, los tipos de bosques fueron unidos con mayor

similitud floristica.

Estos estudios muestran que la composicion y estructura de un bosque son atributos

importantes que permiten caracterizar los diferentes tipos de bosques.

2.1.4 Antecedentes en la adopcion de dos tratamientos silviculturales de

regeneracion en el bosque de pino-encino en México

La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable de México (SEMARNAT 2003a)
define el manejo forestal como el proceso que comprende el conjunto de acciones y
procedimientos que tienen por objeto la ordenacion, el cultivo, la proteccion, la conservacion,
la restauracién y el aprovechamiento de los recursos forestales de un ecosistema forestal,
considerando los principios ecologicos, respetando la integridad, funcionalidad e
interdependencia de los recursos y sin que merme la capacidad productiva de los ecosistemas

y los recursos existentes.

Los cambios hacia sistemas silviculturales mas apropiados y eficientes para la
produccion de pino no han sido los tnicos. Se han incorporado también algunos criterios de
conservacion (Chapela y Lara 1999a). La planificacion comunitaria del uso del suelo ha
permitido ademas establecer areas de conservacion para la proteccion de cuencas y el
mantenimiento de la biodiversidad. Las areas de bosque mesofilo de montafia y selva alta
perennifolia han sido segregadas como areas de conservacion, protegidas a largo plazo, o de
reserva de recursos, en las cuales no habra un aprovechamiento en tanto no se cuente con
técnicas apropiadas para hacerlo, y se ha comenzado a experimentar con otras alternativas

como la extraccion controlada de recursos forestales no maderables (UZACHI 2003D).

En el afio 1944 México empezo6 a implementar el manejo forestal de pino-encino bajo
el sistema silvicola Método Mexicano de Ordenacion de Montes (MMOM), que en teoria
consistia en la conversion de bosques con bajo crecimiento por tener individuos seniles y mal

conformados a bosques de alta productividad conformado por individuos jovenes (DGAF
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1984). Este método establecia un didmetro minimo de corta de 40 cm de didmetro normal
(DN), por lo que los encargados del aprovechamiento forestal actuaron de manera tendenciosa
al aprovechar casi en la totalidad del arbolado adulto, dejando en pie arboles inferiores a 40
cm de DN y mal conformados, esto ocasion6 el empobrecimiento de los rodales forestales
(Torres 2000). En 1958 a nivel nacional mas del 50% de las areas bajo explotacion forestal se
encontraban vedadas debido al fuerte desacuerdo de los cientificos y sociedad
conservacionista por la forma que se estaba deteriorando el bosque (DGAF 1984). Por los
afios de 1970 el sistema silvicola Método Mexicano de Ordenacion de Bosques (MMOM)
evoluciond a Método Mexicano de Ordenacion de Bosques irregulares (MMOBI), cuya
modificacion fue el establecimiento de una estructura meta por rodal, mediante el uso de la
curva de Liuquort que trata basicamente de captar el maximo potencial productivo y obtener

un rendimiento sostenido de volumen (Merino 2004).

En 1975 México inici6 con el sistema silvicultural Método de Desarrollo Silvicola
(MDS) considerado como una silvicultura diversificada basada en el reconocimiento de la
variedad de condiciones del bosque, caracterizado por la aplicacion de diversos tratamientos
en un mismo predio, utilizando principalmente el método de regeneracion de arboles padre

con cortas intermedias tales como: cortas de liberacion y aclareos (Chapela 1999b).

El método de desarrollo silvicola (MDS) presenta una alternativa de ordenacion
forestal para bosques de clima templado y frio, cuya caracterizacion con fines de
aprovechamiento maderable es la siguiente: Captar al maximo el potencial productivo del
suelo a través del uso de técnicas silvicolas adecuadas para cada condicion del bosque y
programados dentro de un plan de aprovechamiento. Lograr un rendimiento sostenido en cada
intervencion programada, obtener igual volumen y distribucion de productos. El rendimiento

sostenido se pretende alcanzar a través del concepto de bosque normal regular (SARH 1984).

Chapela y Lara (1999b) en sus analisis mencionan que para las comunidades de la
UZACHI el manejo a través de la corta selectiva tuvo efectos negativos sobre las existencias
de madera de pino, la productividad y el valor de los bosques de la Sierra Juarez. Cuando la

empresa de FAPATUX inici6 sus operaciones con capital canadiense, el volumen medio por
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hectarea era de 250 m’ y los incrementos medios anuales de 6.3 m’/ha. En un segundo
inventario forestal en 1968, cuando la empresa era ya del gobierno Mexicano, el volumen fue
de 200 m® en promedio, con incrementos de 4.0 m’/ha/afio. Diez afios después las cifras eran
respectivamente 140 m® y 2.3 m’/ha/afio. Para 1988, ya estando el bosque en manos de las
empresas comunales, las existencias volumétricas se habian reducido a una media de 91 m’/ha
y la productividad a 1.3 m’/ha/afio. Si a mediados de los sctenta los bosques de las cuatro
comunidades valian unos 172.6 millones de pesos, para mediados de los noventa su valor era
de 149.3 millones de pesos, esto es, una pérdida de 23.3 millones de pesos en 18 afos, a una

tasa de 1.2 millones de pesos anuales.

Dadas a las condiciones dasonomicas de las comunidades que integran la UZACHI las
areas forestales de pino-encino actualmente se encuentran bajo dos sistemas silviculturales: el
primero corresponde a la generacion de un bosque regular bajo las prescripciones del Método
de Desarrollo Silvicola (MDS) en donde se aplica la corta de regeneracion de arboles padre
hasta el afio 2002 y a partir del afio de 2003 se aplica una variante que es el tratamiento de tala
rasa en franjas. El segundo corresponde al sistema silvicultural Método Mexicano de
Ordenacion de Bosques Irregulares (MMOBI) con la corta de regeneracion seleccion en
grupos para areas con limitaciones fisicas, ecoldgicas y dasométricas, utilizando una menor
intensidad de corta (UZACHI 2003a). Para ambos sistemas silviculturales se llevan a cabo los
beneficios de monte alto para el género Pinus y de monte bajo para el género Quercus.
Ademas, se complementa con reforestaciones de especies del género Pinus provenientes de los

viveros de cada comunidad (Valencia y Vargas 1994).

La corta de regeneracion seleccion en grupos se aplica en areas de intervencion de baja
intensidad en el bosque templado hiimedo, en donde se desarrollan las poblaciones de Pinus
pseudostrobus y Pinus ayacahuite y tienen antecedentes de explotacion forestal mediante
cortas selectivas que datan de hace 15 a 25 afos (Hawley y Smith 1972, Daniel ef al. 1982,
Mas y Pahua 1989, Musalem y Fierros 1996, Ramirez 2005). En estas areas la regeneracion
natural de pino es muy baja y el desarrollo es lento. Sin embargo, se encuentran bosquetes con
individuos de gran didmetro y con madera madura de alta densidad, que son muy apreciados

por la industria del triplay. Con el objeto de mantener la produccion de madera dura se esta
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aprovechando por tiempo indefinido las ventajas comerciales que ofrece el nicho de la madera
para triplay. Para maderas duras de especies que corresponden a latifoliadas se aplica el
aprovechamiento mas conservador considerado de baja intensidad, a través de cortas de
regeneracion de seleccion en grupos con superficies de 0.3 a 0.75 has (UZACHI 2003b). La
corta de regeneracion tala rasa en franjas se aplica en areas de silvicultura intensiva mediante
cortas en franjas de 0.5 a 1.50 ha segun permitan las condiciones fisicas del terreno. En este
tipo de franjas puede aprovecharse el bosque adyacente como semillero. La justificacion de la
sustitucion de este método por el método de arboles padre se da en el sentido de que existen
areas con limitaciones fisicas y ecologicas bien marcadas como arroyos o cambios de
pendientes, donde no es posible abrir claros demasiado grandes ya que el impacto por el
aprovechamiento seria mayor. Ademas dificulta los tratamientos silviculturales intermedios
como lo contempla el método de arboles padre. Sin embargo, se pueden abrir franjas en areas
con bajas pendientes y paralelas a la direccion de los arroyos dejando franjas vegetacion como

proteccion (UZACHI 2003b).

La corta de seleccion en grupos aun sigue siendo cuestionado para las comunidades
que integran la UZACHI ya que el desarrollo en altura de las especies del género Pinus
después de 14 anos de haber sido aplicado presenta muy bajo desarrollo debido a que los
claros formados por el aprovechamiento son tan pequefios que los arboles residuales
adyacentes ocasionan sombra (UZACHI 2003a). Jardel y Sanchez (1984) mencionan que en la
mayoria de las especies del género Pinus se caracterizan por demandar grandes cantidades de
luz, por lo que en areas expuestas a menores cantidades de luz el desarrollo en didmetro y

altura es menor.

También han surgido problemas en el método de arboles padre en superficies muy
pequenas debido a que ocasionan sombra dentro de los claros por lo que se presenta un
desarrollo lento para las especies del género Pinus. Para mejorar el crecimiento de la
regeneracion es necesario eliminar los arboles padre una vez que hayan cumplido con su
funcion, durante esta operacion en muchas de las ocasiones resulta muy afectada la
regeneracion. En claros suficientemente amplios en donde existen pocos arboles remanentes

después de la aplicacion de arboles padre las especies del género Pinus presentan buen
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desarrollo en diametro y altura (Oliver y Larson 1990). Jardel (1991) en su estudio sobre el
desarrollo de la regeneracion natural en un bosque mesofilo en Jalisco, México., encontrd que
en areas perturbadas en superficies pequefias dominado en mayor proporcion de latifoliadas y
en menor proporcion de pino la tendencia fue un mejor desarrollo de las especies de
latifoliadas, result6 evidente la ventaja de las latifoliadas debido a que son mas tolerantes a la

sombra en comparacion con las especies del género Pinus.

En zonas donde se practican los métodos de regeneracion de arboles padre y el método
de seleccion en grupos es necesario monitorear las respuestas de las especies del género Pinus
para poder determinar su desarrollo y al mismo tiempo realizar adecuaciones en los
tratamientos silviculturales de regeneracion de tal manera que resulte viable en aspectos

econdmicos y ecologicos para los duefios de los bosques (Oliver y Larson 1990).

Los aclareos son aquellas cortas preparatorias o de cultivo del bosque durante el
periodo de tiempo previo a la corta de regeneracion. Consiste en remover algunos arboles de la
masa forestal con clase de desarrollo deficiente para proporcionar a los arboles que quedan en
pié mejores condiciones de crecimiento, tratando de mejorar la calidad del volumen residual y
permitiendo la obtencion de productos intermedios que contribuyen a la produccion total que
se tiene del bosque con una intervencion programada (UZACHI 1993). Es necesario
mencionar que al aplicar éste tratamiento se tiene que utilizar el criterio sobre el tipo de
arbolado y volumen para ir conduciendo el bosque hacia la regularizacion para llegar al

rendimiento sostenible (UZACHI 2003a).

Marquez et al. (1995) realizaron un estudios para determinar una guia para el manejo
de la densidad de Pinus cooperi var ornelasi en el estado de Durango, México. Utilizaron una
metodologia basada en la evaluacion de la densidad de arboles de diferentes clasificaciones de
copa (Dominantes, intermedios, y suprimidos) para lo cual evaluaron 46 arboles por cada
clasificacion elegidos por tener una ocupacion completa y en algunos de ellos arboles
suprimidos de edades de 40 afios. La linea de cierre de copas se realiz6 siguiendo el indice de
densidad de Reineke (IDRR) con un diametro normal de referencia de 25 cm. Encontraron que

la linea de arboles dominantes a un IDRR de 658, los intermedios a 720 y los suprimidos a un
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IDRR de 1,007. Estas lineas determinan posibles rangos de densidad en los cuales un rodal de
Pinus cooperi de igual edad pueden ser manejados. La metodologia que estos autores
emplearon y sus hallazgos en el presente estudio ofrecieron resultados similares a los
encontrados para otras especies de pinos en México (Becerra 1986). La importancia de estos
tipos de estudios es que nos proporcionan conocimiento de la forma en que se desarrollan los
arboles de acuerdo a su clasificacion de copa y su relacion con los numeros de arboles para

poder asignar el nimero de arboles residuales en los aclareos (Zepeda y Villarreal 1987).

2.2 Importancia de las parcelas permanentes de monitoreo silvicultural

Las observaciones en parcelas permanentes representan una base de datos muy
importante para desarrollar modelos de crecimiento. Durante un largo periodo se registran en
las mismas los cambios cuantitativos y cualitativos de los atributos de los arboles. De esta
manera las observaciones obtenidas permiten la construccion de un modelo de crecimiento
para un conjunto de condiciones dado. Muchas tablas de produccion se construyeron con base
en datos obtenidos en parcelas permanentes de edades conocidas. Una desventaja del disefio
de parcelas permanentes es el elevado costo del establecimiento y la larga espera por los datos

(Gadow et al. 2004).

Las parcelas temporales pueden proporcionar una rapida solucion en situaciones donde
no existen datos sobre el desarrollo forestal. Estas parcelas se miden sélo una vez pero cubren
un amplio rango de edades aproximadas que se determinan mediante la extraccion de virutas
con el apoyo del taladro de Pressler y las edades aproximadas se relacionan con las
condiciones de sitios, con edades conocidas nos puede brindar informaciones sobre tasas de
crecimiento. Con las parcelas temporales se puede conocer las existencias volumétricas de las
especies de interés en un tiempo relativamente corto (Gadow et al. 2004, Klepac 1976). Las
parcelas permanentes representan la base en manejo e investigacion forestal. Las predicciones
de crecimiento y produccion tienen implicaciones directas para la toma de decisiones del uso

adecuado de los recursos forestales (Kleinn y Morales 2002).
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2.2.1 Establecimiento de parcelas permanentes de monitoreo silvicultural en

bosques de pino-encino en México

Sosa (1981) menciona que los estudios forestales realizados por medio de sistemas
permanentes tuvieron su origen en Europa, en los cuales se utilizan mediciones periodicas para
determinar el crecimiento de los arboles. Las informaciones mas frecuentes obtenidas son:
area basal, didmetros por especies y clases de productos, en donde se registran cambios que
ocurren en los bosques en un determinado tiempo. Algunos ejemplos de la utilidad de
informaciones obtenidas de parcelas permanentes son: desarrollar programas de corta para los
bosques, proveer volumenes por especies para propositos de control y para observacion de la
reduccion de la existencia de madera, analizar mezclas de productos-especies y flujo
proyectado de los mismos productos-especies, cambios en los bosques como efecto del
crecimiento forestal y de las préacticas de manejo, asi como la interpretacion de las tendencias,
proveer datos para procedimientos analiticos especializados tales como el desarrollo de

modelos de crecimiento, produccion y alimentacion para modelos de evaluacion financiera.

En México existen pocas parcelas permanentes de monitoreo silvicultural en bosques
de pino-encino que cuenten con registros de todos los procesos de su manejo. Se pueden citar
algunos trabajos tales como: el de experimentacion silvicola El Poleo, ubicada en la unidad de
administracion forestal bosques de Chihuahua (Ramirez y Zepeda, 1994). Otro trabajo de
experimentacion se localiza en el sitio La Nieve, que se ubica en el municipio de Coalcoman,
Michoacan, en un rodal de 60 ha de pino y encino, la superficie bajo tratamiento fue de 25 ha
(500 x 500 m) subdivididas en 25 unidades experimentales de 1 ha cada una y para disminuir
el efecto de borde dejaron franjas de 18 metros entre cada una de las unidades experimentales.
El disefio fue de cuadro latino de 4 tratamientos y un testigo con cinco repeticiones cada uno.
Los tratamientos consistieron en cuatro intensidades de corta sobre el arbolado de pino y
encino fueron (35%, 54%, 69% y 100%) y un testigo sin ninguna intervencion. A cada
intensidad se le denominé método de tratamiento de cortas sucesivas, seleccion, arboles padre
y matarrasa, respectivamente. El sitio se midi6 por primera vez en el afio de 1960 antes y
después de los primeros tratamientos y en el afio de 1965 se hizo la segunda medicion,

evaluandose el renuevo, el incremento y la mortalidad de pino por ha. Se encontrd que el
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bosque se regenera en forma natural con cualquiera de los tratamientos en estudio con
marcada ventaja para el método de arboles padre. En cuanto al ritmo de crecimiento, los
métodos de arboles padre y seleccion fueron iguales, pero por lo menos duplicaron el
crecimiento obtenido en los testigos (Mendoza y Robles 1967). En este mismo sitio se
llevaron a cabo remediciones en los afios de 1960, 1965, 1969 y 1974 en todos los arboles de
pino, encino y otras latifoliadas que tuvieran el didmetro normal >10 cm y también se midi6 la
altura total como otra variable. El tratamiento corta de arboles padre aplicados en 1960 mostro
mayor regeneracion con respecto a los otros tratamientos a los cinco afios, aunque cabe
mencionar que en las parcelas con tratamiento con matarrasa la regeneracion fue satisfactoria.
Después de 9 afios (medicion en 1969) de haber aplicado los tratamientos silviculturales, la
corta de seleccion y cortas sucesivas mostraron la regeneracion mas lenta y en menor cantidad,
esto se debe principalmente al caracter intolerante de las especies de pino y a existencias de

encino que no fue intervenido a excepcion de las parcelas a matarrasa (Mas y Pahua 1989).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

3.1.1 Ubicacion geogréfica

La comunidad de Capuladlpam de Méndez se localiza en la region Sierra Norte en las

coordenadas 17°20°53” y 17°20°05” latitud norte y 96°24°09” y 96°23°24” longitud oeste

(Figura 1), al noreste de la ciudad de Oaxaca. Con altitudes que varian desde 2000 a 3000

msnm (INEGI 1984).
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Figura 1. Localizacion de la Comunidad de Capuldlpam de Méndez, Oaxaca, México.
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3.1.2 Suelo

Los suelos predominantes en el area de estudio la FAO/UNESCO lo clasificé como
litosoles, rendzinas y cambisoles de textura limosa. En la zona de bosque de coniferas los
suelos son delgados y frecuentemente contienen Unicamente una capa formada por materia
organica proveniente de la caida de las hojas de pino y encino, su reaccion es de acida a muy
acida (rangos de pH que van de 2.8 a 5), con alta capacidad de saturacion de bases (Castafios
1962, FAO-UNESCO 1990). El suelo de clasificacion litosol es de color negro o gris muy
oscuro, con altos contenidos de nutrientes, profundidad desde 10 cm en laderas y pendientes
abruptas con alto riesgo de erosion, hasta 50 cm de profundidad en los valles (FAO/UNESCO
1990).

El suelo de clasificacion cambisol presenta horizontes bien definidos cuyo horizonte B
es argilico, se localiza en mayor proporcion en areas de lomerios, sierras y montanas del lugar,
con pequeia proporcion se les localiza en declives suaves y laderas. Generalmente es de
coloracion parda a rojizo de textura migajon arcillosa, reaccion del suelo ligeramente acida

con procesos de desbasificacion (FAO/UNESCO 1990).

3.1.3 Clima

La temperatura promedio anual es de 15.2 °C. La precipitacion total es de 1,115 mm
anuales y los meses con mayor intensidad de lluvias se presentan en los meses de junio hasta
octubre. El clima de la comunidad segun la clasificacion de Koppen modificado por Garcia
(1987), corresponde a C (w2) (w) big: templado sub-humedo, con abundantes lluvias en
verano, y se caracteriza ademas por presentar entre 30 y 59 dias y 150 a 200 mm de lluvia
invernal, por lo que se puede considerar con sequia ligera, lo cual permite un buen desarrollo
de la vegetacion. Durante el invierno se acentua el frio en los meses de diciembre hasta
febrero. En la estacion de la primavera se registra una €poca de calor seco, principalmente en

los meses de marzo, abril y mayo (Castafios 1962, Garcia 1987, INEGI 1993).
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3.1.4 Tipo de bosque

De acuerdo con Rzedowski (1978) en el area de estudio se presentan bosques de pino-
encino y encino. El relieve es montafioso y la gran amplitud altitudinal que va desde 2000
hasta 3000 msnm, asi como la exposicion predominante suroeste da lugar a una marcada
variacion de condiciones climaticas que a su vez influyen en la diversidad de tipos de
vegetacion. A esto se suma la variacion en las condiciones edaficas y la influencia humana,
para dar lugar a una gran heterogeneidad de la cubierta vegetal. El bosque de pino-encino esta
conformado por las especies: Pinus patula, P. pseudostrobus, P. ayacahuite, con Quercus
laurina, Quercus spp., Abies sp., Arbutus xalapensis, Alnus y Buddleia. Ocasionalmente se
encuentran rodales pequefios con Abies hickeli y Cupressus lusitanica (Miranda y Hernandez
1963, UZACHI 1993). En los bosques de pino-encino y encino se pueden encontrar también
especies de menor importancia econdmica pero que tienen importancia ecologica tales como
son Ternstroemia sp, Persea sp, Litsea glauscescens, Fraxinus sp, Oreopanax xalapensis,

Rapanea jurgensenii y Symplocos sp (Salas 2002).

3.1.5 Organizacion para la administracion del bosque

La operacion forestal que realiza la comunidad de Capuldlpam de Méndez
perteneciente a la UZACHI se puede calificar como una silvicultura comunitaria campesina de
pequetia escala. La comunidad es propietaria legalmente reconocida por la legislacion agraria
mexicana como comunidad indigena. Es la comunidad como persona juridica y no los
individuos en particular la propietaria de los bosques. La comunidad, administra y opera
directamente los trabajos de aprovechamiento mediante una figura semiempresarial
denominada Unidad Econdmica Especializada de Aprovechamiento Forestal Comunal
(UEEAFC). La UEEAFC esté bajo el mando del Comisariado de Bienes Comunales y Consejo
de Vigilancia, que a su vez responden a la asamblea general de comuneros. La comunidad es
propietaria de 3849 has, de ésta superficie el manejo forestal se realiza en 2674 has y en las
areas restantes se realizan actividades de contingencia para el combate de plaga, prevencion y
combate de incendios en donde estan clasificados como zona urbana, zona de proteccion, zona
agropecuaria y zona de restauracion. La asamblea general de comuneros decide la forma en

que se administran las utilidades econdmicas obtenidas por el aprovechamiento maderable y
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generalmente las distribuye en; inversion para mejorar la infraestructura de caminos,
restauracion de las areas bajo manejo forestal, inversion hacia la industria de aserrio para

creacion de fuentes de empleo, inversion hacia la educacion y mejora en el servicio publico.

La Comunidad de Capuldlpam de Méndez empez6 a operar con su primer ciclo de
corta en el afio de 1993 y culmind en el afio de 2003 (UZACHI 1993). El volumen
aprovechado anualmente varia de 2,000 a 3,000 m® en rollo (UZACHI 2003a), las superficies
intervenidas varian de 70 a 100 ha por afio. Actualmente se esta ejerciendo la quinta anualidad
del programa de manejo forestal autorizado para su ejecucion durante los afios de 2003 a 2013

(SEMARNAT 2003b).

3.1.6 Tratamientos silviculturales

En la operacion del programa de manejo forestal de la comunidad de Capuldlpam de
Méndez se tomaron las bases del Método Desarrollo Silvicultural (MDS), pero adaptandose a
las condiciones locales (UZACHI 1993). Desde el afio 1993 hasta el afio 2003 se inici6 con la
operacion del primer ciclo de corta que consta de 10 afios de aprovechamiento. Se clasificaron
dos tipos de areas orientados a la produccion de madera de pino: El area de silvicultura
intensiva y el area de silvicultura de baja intensidad. La primera consta de pendientes
relativamente moderadas y extensiones grandes de bosque de pino-encino y se aplicod el
tratamiento silvicultural corta de regeneracion de arboles padre (CRAP). Son superficies en
donde la vegetacion removida oscila entre 1 y 2 has distribuidas en una o dos areas. A partir
del afio 2003 para el segundo ciclo de corta el método de regeneracion de arboles padre fue
sustituido por el sistema corta de regeneracion de talarasa en franjas (CRTF) son superficies
en donde la vegetacion removida oscila entre 0.5 y 1.50 ha. La justificacion de la sustitucion
de este método por el método de arboles padre es que existen areas con limitaciones fisicas y
ecoldgicas, bien marcadas como arroyos o cambios de pendientes donde no es posible abrir
claros demasiado grandes. Sin embargo, se pueden abrir franjas en areas con bajas pendientes
y paralelas a la direccion de los arroyos dejando franjas de vegetacion riberefia como

proteccion.
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El area de silvicultura de baja intensidad consta de terrenos con pendientes abruptas,
donde los pinos se presentan en manchones en cimas y parteaguas, se aplicé el tratamiento
silvicultural corta de regeneracion seleccion en grupos (CRSG). Son superficies donde la
vegetacion removida oscila entre 0.3 y 0.75 ha. En el area de silvicultura intensiva y en el area
de silvicultura de baja intensidad, cuando la regeneracién fue baja se complementd con

reforestaciones de pino proveniente de semilla local.

En ambas zonas de aprovechamiento se considerd baja regeneracion natural cuando el
70% de la superficie intervenida no present6 plantulas de pino, por lo que se reforestd con las
especies: Pinus patula, P. pseudostrobus y P. ayacahuite. La distancia de reforestacion fue de
2.5 m entre hileras x 2.5 m entre plantas, se calific6 como una regeneracion dptima cuando el
numero de individuos es de 1600 por ha distribuidos entre regeneracion y reforestacion al afio

de haber aplicado el tratamiento silvicultural de regeneracion.

El tratamiento silvicultural corta de liberacion con preaclareo (CLPA) consiste en
remover los arboles padre una vez que hayan cumplido en la regeneracion del bosque, para el
buen desarrollo de la regeneracion deben recibir la maxima cantidad de luz, por lo que se
remueven los arboles de dosel alto, al mismo tiempo se realiza la poda para mejorar la calidad

del fuste.

El tratamiento silvicultural de aclareo (ACL), consiste en remover algunos arboles de
la masa forestal con clase de desarrollo joven para proporcionar a los individuos que quedan
en pie mejores condiciones para el crecimiento, tratando de mejorar la calidad del volumen
residual. Este tratamiento se aplica para ambas zonas bajo manejo forestal, se consideran dos o

en ocasiones hasta tres aclareos previo a la corta de regeneracion.
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3.2 Meétodos estadisticos
3.2.1 Muestreo

3.2.1.1 Parcelas permanentes

En el area de estudio se localizaron dos zonas de aprovechamiento maderable, el
principal criterio que emple6 la direccion técnica forestal de la UZACHI para diferenciar cada
zona fue la pendiente (UZACHI 2003a). En la zona clasificada como de silvicultura intensiva
existen pendientes que van desde 0 a 50 %, estas zonas son consideradas como pendientes
moderadas el tratamiento silvicultural que aplicaron fue la corta de regeneracion de arboles
padre (CRAP). En la zona clasificada como de silvicultura de baja Intensidad existen
pendientes que van desde 30 a 150%, estas son consideradas como pendientes altas o abruptas
en donde aplicaron el tratamiento silvicultural corta de regeneracion de seleccion en grupos

(CRSG).

Para caracterizar los cambios en la estructura y composicion del bosque después de la
aplicacion de dos tratamientos de regeneracion, se establecieron parcelas permanentes de

monitoreo silvicultural en dos zonas que fueron las siguientes:

En la zona de silvicultura intensiva en donde se aplicaron las cortas de regeneracion de
arboles padre (CRAP) en los afios de 1993,1994 y 1995 con superficies que van desde 0.200 a
0.685 ha (Cuadro 1 y Anexo 1).

En la zona de silvicultura de baja intensidad en donde se aplicaron cortas de
regeneracion de seleccion en grupos (CRSG) en los afios de 1993, 1994 y 1995 con superficies

que van desde 0.220 a 1.326 has (Cuadro 1 y Anexo 1).

En las dos zonas de aprovechamiento maderable después de la aplicacion de los
tratamientos de regeneracion, se logro la regeneracion natural del género Pinus y fue
complementado con reforestaciones en areas en donde no se encontraron individuos de las

especies de interés comercial. En la toma de datos de campo no fue posible determinar a los
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individuos que corresponden a la reforestacion e individuos que corresponden a regeneracion
natural. En todas las areas bajo tratamiento silvicultural en donde fueron establecidas las
parcelas permanentes de monitoreo Unicamente han tenido 1 poda y eliminacion de arboles
con dafios fisicos, no fue posible determinar la intensidad de eliminacién de individuos debido

a que no se llevo a cabo el registro datos en los afios que fueron aplicados los tratamientos.

Para ambas zonas bajo tratamiento silvicultural, el muestreo se realizd mediante el

establecimiento de parcelas permanentes de monitoreo silvicultural en los claros formados en
. ~ . 2 .

el mismo afio y que presentaron superficies mayores a 1000 m”, esto debido a que la

subparcela mas grande fue de 1000 m” de superficie.

Para cada una de las zonas de aprovechamiento maderable se establecieron parcelas
permanentes sin ningun tratamiento silvicultural que fueron considerados parcelas testigo

frente a parcelas permanentes bajo tratamiento silvicultural de regeneracion.

3.2.1.2 Intensidad y distribucién de las parcelas permanentes de monitoreo silvicultural

El area experimental fue de 5.7 has distribuido de la siguiente manera:

En la zona de silvicultura intensiva corresponde 3.5 has con corta de regeneracion de

arboles padre y el testigo no tuvo superficie por ser bosque no intervenido (Testigo) (Cuadro

1).
En la zona de silvicultura de baja intensidad corresponde 2.2 has con corta de

regeneracion de seleccion en grupo y el testigo no tuvo superficie por ser bosque no

intervenido (Testigo) (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Distribucion de las parcelas permanentes de monitoreo silvicultural (PPMS) bajo los tratamientos
corta de regeneracion de arboles padre (CRAP) y corta de regeneracion seleccion en grupos (CRSG).

Numero de
Superficie bajo Intensidad de Tratamiento Ano de parcelas
tratamiento (ha) aprovechamiento Silvicultural aprovechamiento permanentes
1.077 Baja CRSG 1993 3
0.919 Baja CRSG 1994 3
1.546 Baja CRSG 1995 3
Testigo en 4rea de baja No intervenida 10
0 intensidad
0.328 Intensiva CRAP 1993 1
1.463 Intensiva CRAP 1994 3
0.45 Intensiva CRAP 1995 2
Testigo en area No intervenida 10
0 Intensiva

Superficie total 5.783 ha
Fuente: Informes anuales en la ejecucion del programa de manejo forestal

3.2.1.2.1 Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) para un disefio experimental
completamente aleatorizado con el tiempo como covariable (ANCOVA). Comprenden 2
tratamientos silviculturales con diferentes anualidades de intervencion y 2 testigos distribuidos
en silvicultura de baja intensidad y silvicultura intensiva.

El modelo matematico para el analisis de varianza es:
Yijk= p + Si + Tj+ STij+Eijx
Donde:
Yix-= Eslarespuesta del efecto del tratamiento silvicultural en la estructura y
composicion del bosque
p= Media general
Si=  Elefecto del i-ésimo efecto del sistema silvicultural
Ti=  Elefecto del j-ésimo efecto del tiempo

STii- El efecto de la interaccion del sistema silvicultural x tiempo

Eijx= Error experimental ¢ ~N (0, o)

3.2.1.3 Tamano y forma de las parcelas permanentes

Las parcelas permanentes de monitoreo silvicultural (PPMS) fueron circulares y
anidadas de acuerdo a lo establecido por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales de México para el inventario forestal nacional (Figura 2) (SEMARNAT 2004). La
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parcela principal fue un tamafio de 1000 m* (radio 17.84 m). En el centro de estas parcelas se
establecié una subparcela circular de 400 m” (radio= 11.28 m) y finalmente una subparcela
circular de 80 m? (radio= 5.04 m). Cada parcela de 1000 m” estuvo separada de la siguiente
parcela al menos 50 m (Varela y Aguilera 1999, Negreros y Snook 1984). Para marcar los
limites de cada parcela se colocaron 4 varillas de acero de dos metros de altura en el perimetro
y 1 varilla en el centro de la circunferencia. De esta forma se procedio para las dos subparcelas
que estuvieron ubicadas dentro de la parcela principal; para la identificaciéon en futuras
mediciones se colocaron varillas de acero en el perimetro de cada parcela. Uno de los
problemas del bosque de pino-encino es que se presentan pendientes muy variadas; para
eliminar el efecto de la pendiente se trazaron cuadrantes con puntos cardinales de norte sur,
este y oeste en donde el radio fue compensado de acuerdo a la pendiente que se presenta en
cada cuadrante de tal manera que el area sea de 1000 m” proyectado en una superficie plana
horizontal. Para el establecimiento de cada parcela permanente de monitoreo silvicultural de
1000 m* se requirié del apoyo de 8 personas por brigada de campo durante dos dias. Los
integrantes de cada brigada estuvo conformado por: 1 coordinador de brigada, 2 colectores de
muestras de plantas, 1 registrador de datos de campo, 2 medidores de distancia con respecto al
centro y didmetro de cada arbol, 2 encargados para el acomodo de identificadores de cada

arbol.

=1128m |r=17.84m
>

P

Area= 80 m’

Area= 400 m?

Area= 1000 m’

Figura 2. Tamario y forma de las parcelas permanentes de monitoreo sillvicultural.
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3.2.1.4 Ubicacion de los arboles en las parcelas permanentes

En la parcela principal de 1000 m’ (radio=17.84 m) se marcé y ubicé toda la
vegetacion > a 10 cm de didmetro normal (DN), considerados como fustales. En cada arbol se
pint6 una franja de 10 cm de ancho que marca la altura a 1.30 m del suelo, lo cual en futuras

mediciones permitird hacerlo en el mismo lugar.

En la parcela de 1000 m” se ubicé el arbol més cercano del centro en donde se inici6 el
conteo del primer arbol, para reconocer cual es el arbol mas cercano al centro se pinto la
numeracion de color blanco sobre la corteza del fuste, ademas se colocd un tubo de aluminio
en el centro de la parcela, la numeracion fue consecutiva con el apoyo de una brajula se midié
el azimut y la distancia de cada arbol por orden de aparicion en el sentido de las manecillas del
reloj desde el centro de la parcela hasta cerrar los 360°. La ubicacion de cada uno de los

arboles es muy importante ya que permitira realizar mediciones futuras con mayor facilidad.

La numeracion se hizo colocando en la parte superior de la linea marcatoria del
didmetro el nimero de dos digitos de la parcela permanente a la cual pertenece ese arbol y en
la parte inferior de la linea marcatoria del didmetro se puso el nimero consecutivo de dos
digitos que le corresponde al arbol, las numeraciones se realizaron de tal madera que sean
visibles desde el centro de la parcela. Para tener una mejor identificacion en campo con
alambre de aluminio se sujetaron ldminas de aluminio de 5 cm x 4 cm con numeraciones de
cuatro digitos; los dos primeros digitos correspondieron al nimero de la parcela y los dos

ultimos digitos fue el nimero del arbol.

Cuando no existia vegetacion >10 cm de DN se establecid la parcela debido a que en
el futuro los arboles presentes se incorporaran en esta categoria, por lo que es importante no

omitir su establecimiento para el monitoreo.

En la subparcela de 400 m” (radio= 11.28 m) se marc6 y ubicé toda la vegetacion de
latizales < 9.9 cm y > 2.5 cm de DN, en donde se realizé un conteo de individuos. El marcado
de cada arbol se efectud con pintura de aceite color amarillo, muy visible en el bosque de pino

encino, en cada arbol se pint6 una franja de 10 cm de ancho, que marca la altura a 1.30 m del
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suelo, lo cual en futuras mediciones permitira hacerlo en el mismo lugar. Para eliminar el
efecto de la pendiente se trazaron cuadrantes con puntos cardinales de norte sur, este y oeste,
en donde el radio fue compensado de acuerdo a la pendiente que se presenta en cada cuadrante
de tal manera que el area fue de 400 m® proyectada a una superficie plana horizontal. La
ubicacion de cada uno de los arboles es muy importante ya que permitird realizar mediciones

futuras con mayor facilidad.

Para la numeracion de lo arboles dentro de la parcela de 400 m” el 4rbol que se localizd
més cercano al centro en la parcela principal de 1000 m” sirvi6 para esta subparcela, en donde
se inicid el conteo del primer arbol de la subparcela, la numeracion fue consecutiva en
continuacion del ultimo numero del arbol de la parcela principal. Con el apoyo de una brjula
se midio el azimut y la distancia de cada arbol por orden de aparicion en el sentido de las

manecillas del reloj desde el centro de la parcela hasta cerrar los 360°.

La numeracion se hizo colocando en la parte superior de la linea marcatoria del
diametro el numero de la subparcela permanente a la cual pertenecio ese arbol y en la parte
inferior de la linea marcatoria del didmetro se puso el numero consecutivo de dos digitos que
le correspondid al arbol. Las numeraciones se realizaron de tal manera que fueran visibles
desde el centro de la parcela. Para tener una mejor identificacion en campo se emplearon
laminas de aluminio de 5 cm x 4 cm con numeraciones de cuatro digitos; los dos primeros
digitos correspondieron al nimero de la subparcela y los dos ultimos digitos indicaron el
numero del arbol, se colocaron en el fuste del arbolado con alambres de aluminio de tal

manera que no afecte el crecimiento diametral.

En la subparcela de 80 m® (radio= 5.04 m) solo se contd toda la vegetacion de
regeneracion con alturas > 25 cm de altura < 2.49 cm de DN. En cuanto a la numeracion ya no

fue necesario como en las dos anteriores.

Para analizar los cambios en la estructura y composicion del bosque bajo el tratamiento
silvicultural corta de regeneracion de arboles padre y corta de regeneracion de seleccion en

grupos con respecto a un bosque sin ningun tratamiento silvicultural, se establecieron parcelas
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permanentes en areas cercanas en donde no haya tenido intervencidon y que servieron como

tratamientos testigos. Para el establecimiento de estas parcelas se sigui6 la misma metodologia

planteada para las areas bajo tratamiento silvicultural.

3.2.1.5 Variables evaluadas en las parcelas permanentes de monitoreo silvicultural

Para cada unidad de muestreo se registraron datos de ubicacion geografica con un GPS

Garmin II plus, con los cuales se elabord un mapa de distribucion de las unidades de muestreo

(Figura 3). En el centro de cada parcela de 1000 m” se registro la pendiente, la orientacion de

la pendiente y altura sobre el nivel del mar. También se midié con un flexémetro el grosor de

la capa organica del suelo. La pendiente promedio se obtuvo de los cuatro rumbos francos

mediante el uso de un clinémetro Sunnto, la altitud a través de un altimetro.

1917500
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DOOSTET

Mapa de ubicacién
de parcelas de estudio

Leyenda

Parcelas
Parcelas testigo,
baja intensidad
W Zonade
aprovechamiento
A Parcelas testigo,
alta intensidad

Proyecto: Cambios en la estructura
y compesicion del besque baje dos
tratmientos silviculturales en la
Comunidad de Capulapam de
Méndez, lxtlan, Oaxaca, México.

Tesista: Israel Hernandez Lopez

Beneficianio del Estudio:
Capulapam de Méndez, Ixtlan,
Oaxaca, México.

Entidad financiera:
Comision Nacional Forestal,
Oaxaca, México.

Entidad en asesoria cientifica:
Centro Agronomico de
Investigacién y Ensefianza.

Bastian Louman
Brian Finegan
Fernando Carrera
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Cartografia Digital:
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Figura 3. Mapa de distribucion de parcelas permanentes de monitoreo silvicultural en zonas bajo manejo

forestal maderable de la comunidad de Capulalpam de Méndez, Ixtlin, Oaxaca.

El tamafio de las parcelas, asi como las caracteristicas de la vegetacion medidas se

realizd acorde a la metodologia estandar utilizada en inventarios forestales para México
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(SEMARNAT 2004). En la parcela de 1000 m* se midi6 toda la vegetacion > a 10 cm de DN,
considerados como fustales (Cuadro 2). A cada individuo se le tomd datos de DN con cinta
diamétrica, identificacion con nombre cientifico a nivel de especie. La identificacion de cada
especie fue llevado a cabo por dos especialistas; en lo que corresponde a especies del género
Pinus la identificacion lo realizoé la M. C. Alejandra Acosta Ramos de la Universidad de la
Sierra Juarez de Oaxaca, En lo que corresponde a especies de latifoliadas lo realizé el Dr.
Esteban Martinez Salas del Herbario de la Universidad Nacional Auténoma de México

(UNAM).

En las subparcelas de 400 m” se midieron y contaron latizales < 9.9 cm y > 2.5 cm de

DN. Realizandose un conteo de individuos de todas las especies.

Por 1ltimo, en el cuadrado de 80 m” se registraron brinzales con alturas > 25 cm de
altura < 2.49 cm de DN los individuos de los géneros Pinus y otras especies. Se realizé el

conteo de individuos e identificacion a nivel de especie (Cuadro 2).

Cuadro 2. Variables a evaluar en las parcelas permanentes de monitoreo silvicultural.

Tamafio de la Clasificacion de  Rangos diamétricos Vegetacion Variables medidas
parcela (m?) individuos evaluada
1000 Fustales DN Mayor e iguala  Arboles (todas las Conteo y medicion de
10 cm. especies existentes individuos, colecta de
en la parcela) ejemplares para  su

identificacion a nivel de
especie y muestreo de

suelos

400 Latizales (altoy DN < a 9.9 cm de Arboles (todas las Conteo y mediciéon de
bajo) DN > 2.5 cm de especies) individuos, colecta de
DN. ejemplares para  su
identificacion a nivel de

especie.
80 Brinzales Vegetacion > 25 Arboles (todas las Conteo de individuos,,
cm de altura < 2.49  especies) colecta de ejemplares
cm de DN. para su identificacion a

nivel de especie.

3.3 Analisis de datos de las parcelas permanentes de monitoreo
silvicultural
El analisis estadistico se llevd a cabo con ayuda de los programa Infostat/P version

2007. Para analizar la estructura horizontal, se calculd por cada tipo de bosque el nimero total
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de individuos, nimero de individuos de pino, numero de individuos de encino y numero de
individuos de otras especies. También se calculd valores de numero de individuos por clase
diamétrica, tanto total como por grupo de especies. Ademas, se obtuvo el rea basal (m*/ha)
total y por grupo de especies para cada tipo de bosque. Lo anterior se realizd tomando en
cuenta la vegetacion > a 10 cm de DN considerados como fustales y con datos extrapolados a
hectarea. Por otra parte, para brinzales y latizales, se calcul6d el nimero de individuos y se
registrd su identificacion a nivel de género y especie. Los indices de diversidad se calcularon
para cada parcela de 1000 m” usando los datos de especies de arboles y su abundancia a través
del programa Estimates 7.5. Se obtuvieron los indices de Simpson, Shannon y Alpha de Fisher
(Magurran 1988; Moreno 2001; Medianero y Samaniego 2004). El indice de Simpson es un
indice de dominancia y manifiesta la probabilidad de que dos individuos de la poblacion
tomados al azar sean de la misma especie (Moreno 2001). Esta influido por la importancia de
las especies dominantes, a medida que el indice incrementa, la diversidad decrece (Magurran

1988). La ecuacion es la siguiente:

-

1_?‘ ¥
A= 2P

Donde p = abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nimero de individuos

de la especie i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra (Moreno 2001).

El indice de Shannon-Wienner es un indice de equidad, que expresa la uniformidad de
los valores de importancia a través de todas las especies de la muestra (Moreno 2001). Mide el
grado de incertidumbre en predecir a que especies pertenece un individuo tomado al azar en
una muestra (Magurran 1988). Los valores de este indice oscilan entre 1.5 y 3.5, rara vez
sobrepasan 4.5 (Margalef 1972 citado por Magurran 1988). La formula con la que se
representa es la siguiente:

H’ =-ZpiIn pi

Donde H= indice de diversidad de Shannon-Wienner, p= proporcion del nimero de
individuos de la especie i con respecto al total,
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El indice de diversidad alfa de Fisher (Fisher et al.1943 citado por Medianero y
Samaniego 2004) es independiente del tamafio de la muestra y no da excesivo peso a las

especies mas comunes de la muestra, a diferencia de los indices anteriores.

Se representa de la siguiente forma: S =olog e (1 + N /a)

Donde S es el numero de especies de la muestra, N es el nimero de individuos de la
muestra y o es el indice de diversidad (Medianero y Samaniego 2004). Ademas se calculo, el
Indice de Valor de Importancia (IVI) propuesto por Curtis y McIntosh (citado por Lamprecht
1990) para cada grupo de especies. Se estim6 a partir de la suma de la abundancia relativa +
frecuencia relativa + dominancia relativa. Con ello es posible comparar el peso ecologico de
cada grupo dentro de cada tratamiento (Lamprecht 1990). Con los valores por tratamiento de
las variables area basal, nimero de individuos y porcentaje de IVI (composicion) se realizé el
analisis de la varianza (ANAVA) a una via de clasificacion para comparar los tipos de bosques
bajo tratamiento silvicultural y comparar contra un testigo, se realizo un ANAVA a una via de
clasificacion. Tanto, en el ANAVA a una via y a dos vias de clasificacion se llevd a cabo
pruebas de comparacion de medias de LSD de Fisher. Esto con la finalidad de encontrar
diferencias entre tipo de bosque, utilizdndose un nivel de significancia del 5%. Con los
resultados se elaboraron cuadros y graficas para las variables de respuesta (Numero de arboles,

area basal total, composicion, diversidad).
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4 RESULTADOS

4.1 Determinacion de la metodologia adecuada para el analisis de la
estructura y composicion del bosque

Al llevar acabo el analisis de varianza (ANAVA) con el modelo matematico planteado
para determinar los cambios en la estructura y composicion del bosque, se obtuvieron
resultados que no permitieron encontrar patrones definidos en cuanto al efecto del tiempo que
son los afios después de la intervencion (covariable), ademas que el niimero de parcelas
permanentes por cada tratamiento de regeneracion presentaron muchas variaciones. Para la
corta de regeneracion de arboles padre (CRAP) se logro el establecimiento de seis parcelas
permanentes, para la corta de regeneracion de seleccion en grupos (CRSG) se establecieron
nueve parcelas permanentes, otro de los mayores problemas que influyeron en la confiabilidad
de los resultados del analisis de varianza fue que solo se estableci6 una parcela permanente de
monitoreo para el tratamiento CRAP del afio de 1993 debido a que solo hubo aprovechamiento
en un solo claro, todo lo anterior se confirma en la figura 4 en donde se observa que no existe

varianza para el tratamiento CRAP de 1993.
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Figura 4. Diametro Normal de individuos de fustales + error estandar de parcelas permanentes establecidas en
dos sistemas silviculturales de regeneracion en diferentes afios de intervencion.

Para realizar el andlisis de varianza con la metodologia mas adecuada se aprovecho la

experiencia obtenida por varios autores en diversos trabajos en donde han empleado el analisis
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de multivariado por conglomerados (p.e. Gallo 1999, Ramos 2004, Guerrero 2005, Murrieta
2006) en donde recomiendan que unas de las alternativas para el andlisis en estructura y
composicién del bosque se aplique el de conglomerados de acuerdo al Indice de Valor de
Importancia de cada parcela, en donde las parcelas con mayor similitud formaran parte de un

grupo o conglomerado (Infostat 2004).

4.2 Determinacion de tipos de bosques en las zonas bajo manejo forestal

Los resultados del analisis de conglomerados se presenta en la figura 5 para los tres
rangos diamétricos que son; fustales, latizales y brinzales (> 10 cm de DN para parcelas de 0.1
ha, <9.9 y >2.5 cm de DN para parcelas de 0.04 ha y <2.49 cm de DN y > 25 cm de altura para
parcelas de,0.008 ha.
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Figura 5. Dendrograma de andlisis por conglomerados en parcelas de 0.1 ha con individuos de DN > 10 cm.
Con criterios unificados para el andlisis de parcelas de 0.04 ha con individuos <9.9 y >2.5 cm de DN, parcelas
de 0.008 ha con individuos <2.49 cm de DN y > 25 cm de altura en zonas bajo manejo forestal maderable de la
comunidad de Capuldlpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca, México.
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4.3 Descripcién de las areas bajo estudio

Los tipos de bosques estan distribuidos dentro de las areas bajo manejo forestal

maderable en donde las condiciones ambientales son similares (Cuadro 3).

Cuadro 3. Principales caracteristicas de los tres tipos de bosques identificados en las areas bajo manejo forestal
de la Comunidad de Capulalpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca, México.

Tipode  Altitud Pendiente Foésforo Materia Nitrégeno Potasio Arena Arcilla

bosque  (msnm) (%) (mg/kg) org. (%) total (N%) (meq/100g) pH (%) Textura
1 2493 29 7.75 3.91 0.20 0.22 4.30 48 Franco
2 2408 24 5.31 3.64 0.18 0.23 4.47 48 Franco
3 2444 29 4.98 3.60 0.18 0.13 4.17 47 Franco

Para detectar alguna condiciéon ambiental que pudiera influir en la existencia de

determinado tipo de bosque con individuos de DN > 10 cm en parcelas con superficie 0.1 ha

se realiz6 un andlisis multivariado de componentes principales (Figura 6).

4.00- Fésforo (mg/kg)
Nitrégeno Total (%N)
Materia organica (%)
Potasio (meqg/100g)
% Arena A Altitud
2.004 1

Sup. Claro (ha)
pH

% arcilla

A
2

-2.004

-4.00- T T
-4.00 -2.00 0.00 2.00

CP 1 (57.0%)

|A Tipo de bosque }K Variables ambientales

Figura 6. Biplot obtenido mediante andlisis de componentes principales de la relacion que existe entre las
variables ambientales y el tipo de bosque bajo manejo forestal para especies forestales en parcelas de 0.1 ha con
individuos de DN > 10 cm.
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En el primer componente (CP1 57%) el bosque 2 se encuentra separado de los bosques
1 y 3 (Figura 6), por lo que la mayor variabilidad entre los tipos de bosques posiblemente se
explique con respecto a la variabilidad ambiental. El contenido de fosforo, nitrégeno total,
materia orgdnica y altitud tienen relacion positiva al bosque 1. Las variables ambientales
superficie del claro, pH y arcilla tienen relacion positiva al tipo de bosque 2. En cuanto al

bosque 3 se encuentra relacionado con bajo contenido de potasio y bajo contenido de arena.

En el andlisis discriminante canénico (Cuadro 4) se muestran los resultados de los
componentes que explican la variacion ambiental. Los autovectores eje canodnico 1 y eje
canodnico 2 reportados muestran los coeficientes con que cada variable original fue ponderada
para conformar la CP1 y CP2. Se puede observar que el CP1 las variables superficie del claro -
0.39, pH -0.39 y arcilla -0.39 reciben los pesos negativos mas altos, en este mismo
componente se puede observar que la pendiente promedio, altitud y limo reciben los pesos
positivos mas altos. En el CP2 las variables con mayor peso positivo fueron fosforo, materia
orgénica, nitrogeno total y potasio. Con estos resultados se puede mencionar que las variables
ambientales que presentan el mayor peso discriminante son: superficie del claro, pH, arcilla,
pendiente promedio, altitud, limo, fésforo, materia organica, nitrégeno total y potasio. Cabe
aclarar que estas variables ambientales presentan valores positivos o negativos discriminantes,
pero que debido a valores relativamente bajos no es posible determinar su relacién con algin

tipo de bosque.
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Cuadro 4. Resultados del andlisis discriminante canonico de las variables ambientales para la diferenciacion de
tipos de bosque en areas bajo manejo forestal para especies forestales en parcelas de 0.1 ha con DN > 10 cm.

Variables ambientales Ejes candnicos
(coeficientes canonicos) el e2

Promedio pend (%) 0.39 0.08
Altitud 0.28 0.33
Sup. Claro (ha) -0.39 0.09
Fosforo (mg/kg) 0.08 0.45
Materia organica (%) 0.08 0.45
Nitrégeno Total (%N) 0.08 0.45
Potasio (meq/100g) -0.28 0.45
pH -0.39 0.10
% Arena -0.23 0.37
% arcilla -0.39 -0.08
% Limo 0.40 -0.04

Para poder determinar estadisticamente las diferencias significativas entre las variables
ambientales se llevo a cabo un analisis de varianza (Cuadro 5). Los factores que presentaron
diferencias significativas es la que corresponde a pH (p=0.0463) y superficie del claro
(p=0.0085), el bosque 2 presentd mayor pH y superficie del claro que los bosques 1 y 3.

Cuadro 5. Valores promedios y error estandar para las variables ambientales en relacion con los tres tipos de

bosques identificados en dreas bajo manejo forestal para especies forestales en parcelas de 0.1 ha con DN > 10
cm.

Variables Bosque 1 sin Bosque 2  Bajo Bosque 3 Pr>F
ambientales aprovechamiento aprovechamiento Sin aprovechamiento
Altitud (msnm) 2493 £28.00 b 2408 + 32.17 a 2444 + 2398 ab 0.1106
Pendiente (%) 29 +3.630 a 24 £ 3.650 a 29 £ 286 a 0.5705
Superficie del claro (ha)  0.17 + 80.10 a 043 = 0.10 b 0.00 £ 0.00 a 0.0085
Fosforo (mg/kg) 775 £ 2.64 a 531 £ 049 a 498 £ 0.70 a 0.5113
Materia organica (%) 391 £ 0.80 a 3.64 £ 0.64 a 360 £ 0.77 a 0.9487
Nitrogeno total (%N) 020 £ 0.04 a 0.18 = 0.03 a 0.18 + 0.04 a 0.9489
Potasio (meq/100g) 022 + 0.07 a 023 + 0.04 a 0.13 £ 0.02 a 0.3765
pH 4.30 £ 0.04 ab 447 £ 0.10 b 417 £ 0.09 a 0.0463
Arena (%) 4836+ 3.28 a 4827 + 3.02 a 4756+ 3.05 a 0.9824
Arcilla (%) 2693+ 3.09 a 29.12 £ 238 a 2688+ 322 a 0.8373
Limo (%) 2471+1.62 a 2261 £ 152 a 25.56+ 2.66 a 0.5660
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Para detectar alguna condiciéon ambiental que pudiera influir en la existencia de
determinado tipo de bosque con individuos <9.9 cm y > 2.5 cm de DN en parcelas con

superficie 0.04 ha considerados como latizales se realizd un andlisis multivariado de

componentes principales (Figura 7).
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Nitrégeno Total (%N)
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Fosforo (mg/kg)
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v Tipo de bosque >< Variables ambientales
Figura 7. Biplot obtenido mediante andlisis de componentes principales de la relacion que existe entre las
variables ambientales y el tipo de bosque bajo manejo forestal para especies forestales en parcelas de 0.04 ha
con individuos de <9.9 cmy > 2.5 cm de DN.

En el primer componente (CP1 57%) el bosque 2 se encuentra separado de los bosques
1 y 3 (Figura 7), por lo que la mayor variabilidad entre los tipos de bosques se explica con
respecto a la variabilidad ambiental. El bosque 1 se encuentra relacionado con nitroégeno total,

materia organica, fésforo y altitud. El bosque 2 se encuentra relacionado con el pH, superficie
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del claro y arcilla. El bosque 3 no estd diferenciado por alguna variable ambiental con valores
positivos, pero si estan relacionados con valores negativos en contenido de potasio y arena. El

bosque 1 y 2 comparten variabilidad ambiental que son arena y potasio.

Se puede observar que el CP1 las variables arcilla -0.25, limo -0.25, superficie del
claro -0.19 reciben los pesos negativos mas altos (Cuadro 6), los valores positivos mas altos
son: materia organica, nitrogeno total, arena y potasio. En el CP2 el valor negativo mas alto es
altitud, los valores positivos mas altos son superficie del claro y fosforo. Con estos resultados
se puede mencionar que las variables ambientales arcilla, limo, superficie del claro, materia
organica, nitrogeno total, arena y altitud muestran diferenciacion sobre los tipos de bosques.
Debido a los valores discriminantes bajos no es posible determinar alguna variable ambiental
que tenga mayor relacion con algun tipo de bosque.

Cuadro 6. Resultados del andlisis discriminante canonico de las variables ambientales para la diferenciacion de

tipos de bosque en dreas bajo manejo forestal para especies forestales con individuos <9.9 cmy > 2.5 cm de DN
en parcelas con superficie de 0.04.

Variables ambientales (coeficientes candnicos) Ejes candnicos
1 2

Promedio pend (%) 0.28 -0.12
Altitud 0.04 -0.46
Sup. Claro (ha) -0.19 0.57
Fosforo (mg/kg) 0.08 0.45
Materia organica (%) 0.44 0.22
Nitrogeno Total (%N) 0.44 0.23
Potasio (meq/100g) 0.37 0.18
pH 0.21 0.16
Arena (%) 0.39 0.10
Arcilla (%) -0.25 0.21
Limo (%) -0.25 -0.16

4.4 Descripcion floristica de los tipos de bosque

Se encontraron tres tipos de bosques de acuerdo al peso ecoldgico por parcela
permanente de monitoreo silvicultural, este resultado se obtuvo de acuerdo al criterio del
Indice de Valor de Importancia (IVI) (Anexo 2). Los bosques fueron denominados de acuerdo
a las tres primeras especies indicadoras para cada tipo de bosque, esto se llevo a cabo
mediante el resultado significativo de la prueba de Monte Carlo y con su porcentaje del valor

indicador (VI) de las especies indicadoras. (p< 0.05) (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Andlisis de las especies indicadoras para los tres tipos de bosques, estadisticamente significativas de
la prueba de Monte Carlo para un p<0.05 aplicados en parcelas de 0.1 ha con DN > 10 cm.

Especie Tipo de bosque ~ Valor indicador ~ P<0.05
VI (%)

Quercus ocoteaefolia 1 82.1 0.001
Ternstroemia sp. E18** 1 78.4 0.001
Symplocos coccinea 1 60.2 0.001
Quercus aff. Eugeniifolia 1 54.1 0.002
E49%% 1 50.0 0.002
Quercus corrugata 1 50.0 0.003
Persea americana 1 429 0.003
E6** 1 42.9 0.004
Pinus ayacahuite 1 39.1 0.033
Ocotea helicterifolia 1 35.7 0.009
Symplocos pycnantha 1 35.7 0.01
Nectandra sp. 1 28.6 0.029
El6** 1 28.6 0.033
Eq2%% 1 28.6 0.036
E27%* 1 28.6 0.037
Pinus patula 2 65.3 0.001
Pinus pseudostrobus 2 55.4 0.004
E88** 2 36.4 0.008
Arbutus xalapensis 3 60.0 0.001
Quercus crassifolia 3 53.9 0.004
Quercus scytophylla 3 47.8 0.001
Pinus pseudostrobus var. coatepecensis 3 47.2 0.002
Pinus teocote 3 40.0 0.004
Pinus pseudostrobus var. estevezii Martinez 3 40.0 0.005

**Ejemplares pendientes de ser identificados
a nivel de especie.

La lista completa de todas las especies se muestra en el Anexo 2.

El bosque 1 de encino sin aprovechamiento esta formado por Quercus ocoteaefolia,
Symplocos coccinea 'y Ternstroemia sp., los cuales presentan los mayores pesos ecologicos de
acuerdo al Valor de Importancia de la prueba de Monte Carlo. De igual forma existen otras
especies que presentaron Valor de Importancia alto como son: Quercus aff. eugeniifolia,
Quercus corrugata, Persea americana, Pinus ayacahuite, Ocotea helicterifolia, Symplocos
pycnantha, Nectandra sp, en este bosque al igual que en las otras dos, existen especies que
hasta el momento no han sido identificadas por lo que se reserva considerarlos indicadoras
pero en cada una de ellas se les asigné una clave para ser considerados para el analisis
estadistico, la base de datos se estara actualizando conforme se indetifiquen los ejemplares que

ain quedan pendientes. Al momento de realizar el analisis de conglomerado se agruparon a las
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parcelas permanentes testigo la parcela 21 (P21RSG93), 22 (P22RSG93), 23 (P23RSG93) que
pertenecen al tratamiento silvicultural corta de regeneracion de seleccion en grupos aplicado
en el aflo 1993. También formo parte de este grupo la parcela permanente 29 establecida en el
tratamiento silvicultural corta de regeneracion de seleccion en grupos aplicado en el afio 1995
(P29RS(G95). El conglomerado de este tipo de bosque finalmente resulté con 14 parcelas

permanentes de monitoreo silvicultural.

El Bosque 2, de pino bajo aprovechamiento, se caracteriza por las especies Pinus
patula y Pinus pseudostrobus y de acuerdo con los datos tomados en campo y reportes del
programa de manejo forestal maderable en ejecucion, se reportan condiciones ambientales

similares a los otros dos tipos de bosques identificados.

Bosque 3 de encino-pino sin aprovechamiento se caracteriza por Arbutus xalapensis,
Quercus crassifolia y Quercus scytophylla. En este bosque se encontraron otras especies del
género Pinus que presentan valores de importancia altas tales como Pinus pseudostrobus var.

coatepecensis, Pinus teocote y Pinus pseudostrobus var. estevezii Martinez.

4.5 Anadlisis estructural de los tres tipos de bosques

4.5.1 NuUmero total de individuos

Se llevo a cabo el analisis estructural a nivel de parcelas con la clasificacion de los
individuos en tres categorias de acuerdo al nivel de desarrollo del diametro normal a la altura
de 1.30 m (DN). A los individuos > 10 cm de DN se les considerd como fustales muestreados
en una superficie de 0.10 ha, a los individuos que presentaron el DN de <9.9 y > 2.5 cm se les
considero como latizales muestreados en parcelas con superficie 0.04 ha y a los individuos que
presentaron el DN <2.49 y > 25 cm de altura muestreados en parcelas con superficie 0.008 ha

se les considerd como brinzales.

Considerando el nimero total de individuos de fustales (N/ha) el ANAVA mostrd
diferencias estadisticas (p=0.0378) entre los bosques. El bosque 2 de pino bajo
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aprovechamiento resulté tener mas individuos y los bosques 1 de encino sin aprovechamiento

y 3 de encino-pino sin aprovechamiento no presentaron diferencias entre ellos (Figura 8).
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Figura 8. Numero total de individuos de fustales + error estandar para tres tipos de bosques en zonas bajo
manejo forestal maderable. Prueba LSD Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

En cuanto al nimero de individuos de fustales se realizo el ANAVA por clase
diamétrica, mostr6 diferencias estadisticas (p=0.00143) entre los bosques. El bosque 2 de pino
bajo aprovechamiento fue el que presentd mayor nimero de individuos por ha. Con respecto a
los bosques 1 de encino sin aprovechamiento y 3 de encino-pino sin aprovechamiento no

presentaron diferencia entre ellos (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Promedios y error estandar del numero de individuos (N/ha), para tres tipos de bosques en zonas bajo
manejo forestal maderable. Prueba LSD Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Clase diamétrica (cm) Bosque 1 de encino Bosque 2 de pino Bosque 3 de encino- Pr>F
(N/ha) (N/ha) pino (N/ha)
10-14.9 372435 a 665 £ 58 b 315427 a 0.0001
15-19.9 221+ 25 a 394 + 49 b 226+19 a 0.0010
20-24.9 96 +12 a 163 +24 b 181+22 b 0.0050
25-29.9 60 +8 a 31+7 a 125+ 16 b 0.0001
30-34.9 46 £ 6 b 7 +3 a 73+£10 c 0.0001
35-39.9 28 +4 b 5+2 a 43+ 8 c 0.0001
40-44.9 18 +4 b 2+1 a 3249 b 0.0021
45-49.9 18 £5 b 2+£2 a 1243 b 0.0149
>50 94 +15 c 5+£2 a 49+7 b 0.0001
Total N 953+ 67 a 1276+ 97 b 1056 £ 56 a 0.0143

Para el nimero de individuos/ha de las clases diamétricas de 10-14.9 y 15-19.9 el
ANAVA indico que los bosques presentaron diferencias signicativas (p=0.0001 y 0.0010). El
bosque 2 de pino bajo aprovechamiento presentd6 mayor niimero de individuos, los bosques 1
de encino sin aprovechamiento y 3 de encino-pino sin aprovechamiento no presentaron
diferencia entre ellos (Cuadro 9). Posteriormente, conforme fue aumentando la clase
diamétrica la tendencia del bosque 2 de pino bajo aprovechamiento maderable en cuanto al
nimero de individuos fue disminuyendo a tal grado de presentar menos individuos con

respecto a los otros dos tipos de bosques (Figura 9).
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Figura 9. Numero total de individuos por clase diamétrica de fustales para tres tipos de bosques en zonas bajo
manejo forestal maderable.
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El ANAVA para el nimero total de individuos de latizales mostrd diferencias
estadisticas (p=0.0035) entre los bosques. El bosque 3 de encino-pino sin aprovechamiento
presentd6 menor numero total de individuos con respecto a los demas tipos de bosques. Los
bosques 1 de encino sin aprovechamiento y 2 de pino bajo aprovechamiento maderable no

presentaron diferencia entre ellos (Figura 10).
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Figura 10. Numero total de individuos de latizales + error estandar para tres tipos de bosques en zonas bajo
manejo forestal maderable. Prueba LSD Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Para el numero total de individuos de latizales se clasificaron en latizales altos y
latizales bajos. El ANAVA mostr6 diferencias estadisticas (p=0.0002) entre los bosques. El
bosque 3 de encino-pino sin aprovechamiento presenté6 menor numero de individuos en las dos
clasificaciones de latizales. Los bosques 1 de encino sin aprovechamiento y 2 de pino bajo

aprovechamiento no presentaron diferencias entre ellos (Cuadro 9 y Figura 11).
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Cuadro 9. Promedios y error estandar para el numero de individuos de latizales altos y latizales bajos para tres
tipos de bosques en zonas bajo manejo forestal maderable. Prueba LSD Fisher. Letras diferentes indican
diferencias significativas (p<0.05).

Latizales Bosque 1 de encino Bosque 2 de pino Bosque 3 de encino-pino Pr>F
Numero de individuos/ha | Numero de individuos/ha | Numero de individuos/ha
Altos (99y 1096 + 131 b 1118+ 224 b 480+93 a 0.0002
> 5 cmde DN)
Bajos (<4.9y>2.5cm 1845+ 288 b 1709+ 347 b 462499 a 0.0002
de DN)
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Figura 11. Promedios y error estandar del numero de individuos de latizales altos y latizales bajos para tres tipos
de bosques en zonas bajo manejo forestal maderable. Prueba LSD Fisher. Letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0.05).

En lo referente al numero total de individuos de brinzales, el ANAVA mostro

diferencias estadisticas (p=0.0024) entre los bosques. El bosque 1 de encino sin

aprovechamiento resultd tener mayor niimero total de individuos con respecto a los demas

tipos de bosques. Los bosques 2 de pino bajo aprovechamiento maderable y 3 de encino-pino

sin intervencidn no presentaron diferencias significativas (Figura 12).
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Figura 12. Numero total de individuos de brinzales + error estandar para tres tipos de bosques en zonas bajo
manejo forestal maderable. Prueba LSD Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

4.5.2 Diametroy area basal

El diametro normal (DN) en fustales el ANAVA indico que si existe diferencia
significativa en los tres tipos de bosques (p=<0,0001). El bosque 1 de encino sin
aprovechamiento present6 el promedio de 22 cm de DN, el bosque 2 de pino bajo
aprovechamiento maderable present6 el DN promedio de 16 cm, el bosque 3 de encino-pino
presento el DN de 25 cm. El bosque 3 presenté mayor DN seguido por el bosque 1 y el bosque

2 es el que presenté menor DN. (Figural3).
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Figura 13. Diametro £ error estandar individuos de fustales para tres tipos de bosques en zonas bajo manejo
forestal maderable. Prueba LSD Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

El ANAVA del area basal total (G/ha) de individuos > 10 cm de DN mostr6 diferencia
significativa (p=0.0025) entre los bosques. Los bosques 1 de encino sin aprovechamiento y 3
de encino-pino sin aprovechamiento no presentaron diferencia entre ellos. El bosque 2 de pino

bajo aprovechamiento fue el que presentd menor area basal total (Figura 14).
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Figura 14. Area basal total + error estindar de individuos fustales para tres tipos de bosques en zonas bajo
manejo forestal maderable. Prueba LSD Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).
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El ANAVA para el area basal (G/ha) por clase diamétrica de individuos de fustales
mostrd diferencias estadisticas (p=0.0001) entre los bosques. El bosque 1 de encino sin
aprovechamiento y el bosque 3 de encino-pino sin aprovechamiento no presentaron
diferencias entre ellos. El bosque 2 de pino bajo aprovechamiento maderable inicamente
presenté la mayor concentracion del area basal en las dos primeras clases diamétricas y
posteriormente la tendencia fue disminuyendo conformé aumentaron las clases diamétricas

(Cuadro 9 y Figura 15).

Cuadro 9. Promedios y error estandar de drea basal (G/ha) de fustales para tres tipos de bosques en zonas bajo
manejo forestal maderable. Prueba LSD Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Clase diamétrica Bosque 1 de encino Bosque 2 de pino Bosque 3 Pr>F
(cm) G (m*/ha) G (m*/ha) de encino-pino
G (m*/ha)

10-14.9 436 + 0.40 a 8.00+£ 0.73 b 3.80+27 a 0.0001
15-19.9 521 + 0.56 a 9.27£1.20 b 5.20+19 a 0.0011
20-24.9 3.71 + 0.44 a 6.27+0.90 b 7.20+ 22 b 0.0040
25-29.9 3.50 + 0.49 a 1.73+0.36 a 7.40+ 16 c 0.0001
30-34.9 393+ 049 a 0.64+0.20 a 6+ 10 c 0.0001
35-39.9 2.86 + 0.40 b 0.45+0.21 a 4,70+ 8 c 0.0001
40-44.9 2.57+ 0.55 b 0.27+0.19 a 4.50+9 b 0.0030
45-49.9 3.14+ 0.83 b 0.55+0.39 a 2.30+3 b 0.0291
=50 38.86 + 6.58 b 1.91+0.68 a 18.70+7 b 0.0001
Total N 67.93 +£7.41 b 28.82+2.12 a 59.70 + 56 b 0.0001

N
a
|

Area basal por clase diamétrica de fustales (mz/ha)

10-14.9 15-19.9 20-24.9 25-29.9 30-34.9 35-39.9 40-44.9 45-499 =250
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Figura 15. Area basal por clase diamétrica de fustales para tres tipos de bosques en zonas bajo manejo forestal
maderable.
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El area basal de los bosques 1 y 3 tuvieron la misma tendencia en mantenerse constante

y la concentracion del area basal aumento en la Gltima clase diamétrica.

Con respecto al total del area basal de latizales, el ANAVA mostro diferencias
significativas (p=0.0110) entre los bosques. El bosque 3 de encino-pino sin aprovechamiento
resultd con menos area basal con respecto a los demas tipos de bosques. Los bosques 1 de
encino sin aprovechamiento y 2 de pino bajo aprovechamiento no presentaron diferencias

significativas entre ellos (Figura 16).
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Figura 16. Area basal total £ error estandar de latizales para tres tipos de bosques en zonas bajo manejo forestal
maderable. Prueba LSD Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

4.6 Analisis de diversidad y riqueza

En los tres tipos de bosques se encontraron 60 especies de plantas lefiosas (Anexo 3
listado de especies encontradas) de los cuales 11 especies corresponden a la familia Pinaceae,
8 especies de la familia Fagaceae, 4 especies de la familia Lauraceae, 1 de la familia

Ericaceae, 2 especies de la familia Symplocaceae, 1 especie de la familia Taxaceae, 1 especie
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de la familia Betulaceae, 1 especie de la familia Burseraceae, 1 especie de la familia
Theaceae, 1 especie de la familia Araliaceae y 26 especies de latifoliadas que estan siendo
identificadas en el Herbario Nacional de la Universidad Autonoma de México. Para poder
realizar los analisis de los ejemplares sin identificacion se realizaron codificaciones mediante
la asignacion de claves para cada uno de los ejemplares colectados en campo, en el momento
que los ejemplares sean identificados hasta el nivel de especie se realizara la actualizacion de

la base de datos.

El ANAVA para el nimero de especies de fustales mostré diferencias significativas
(p=0.0001) entre los bosques. El bosque 1 de encino sin aprovechamiento presentd 13 especies
con lo cual resultd con més especies. Los bosques 2 de pino bajo aprovechamiento maderable
y 3 de encino-pino sin intervencion en cuanto al niimero de especies no presentaron

diferencias significativas entre ellos (Cuadro 10 y Figura 17).

Cuadro 10. Promedios y error estandar del numero de especies de fustales para tres tipos de bosques en zonas
bajo manejo forestal maderable. Prueba LSD Fisher, letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Bosque 1 de encino Bosque 2 de pino Bosque 3 de encino-pino Pr>F
Numero de especies Numero de especies Numero de especies
13+ 1.15 b 4+ 0.47 a 5+0.34 a 0.0001
15- b

T+

Numero de especies de fustales

0 T T T ]
1 2 3

Tipo de bosque

Figura 17. Promedios y error estandar del numero de especies de fustales para tres tipos de bosques en zonas
bajo manejo forestal maderable. Prueba LSD Fisher, letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

33



El nimero de especies de latizales en zonas bajo manejo forestal maderable, fueron
clasificados en latizales altos y latizales bajos, el ANAVA mostr6 diferencias significativas
(p=0.0002) entre los bosques, El bosque 1 de encino sin aprovechamiento presentd 10 especies
con lo cual resultd con mas especies. Los bosques 2 de pino bajo aprovechamiento maderable
y 3 de encino-pino sin aprovechamiento, en cuanto al niimero de especies no presentaron

diferencias significativas entre ellos (Cuadro 11 y Figura 18).

Cuadro 11. Promedios y error estandar del numero de especies de latizales para tres tipos de bosques en zonas
bajo manejo forestal maderable. Prueba LSD Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas
(p=<0.05).

Latizales Bosque 1 de encino Bosque 2 de pino Bosque 3 de encino-pino Pr>F
Numero de especies  Numero de especies Numero de especies
Altos (9.9 y > 5 cm de DN) 10+ 0.92 b 8+ 1.16 b 4+0.34 a 0.0002
Bajos (4.9 cm > 2.5 cm de 10+ 0.92 b 8+ 1.16 b 4+0.34 a 0.0002
DN)
15-
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Figura 18. Promedios y error estandar del numero de especies de latizales para tres tipos de bosques en zonas
bajo manejo forestal maderable. Prueba LSD Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas
(p<0.05).
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Para el nimero de especies de brinzales el ANAVA mostr6 diferencias significativas
(p=0.0001) entre los bosques. El bosque 1 de encino sin aprovechamiento presentd mayor
numero de especies, le sigue el bosque 2 de pino bajo aprovechamiento y posteriormente el

bosque 3 de encino-pino sin aprovechamiento (Cuadro 12 y Figura 19).

Cuadro 12. Promedios y error estandar del numero de especies de brinzales para tres tipos de bosques en zonas
bajo manejo forestal maderable. Prueba LSD Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas
(p<0.05).

Bosque 1 de encino Bosque 2 de pino Bosque 3 de encino-pino Pr>F
Numero de especies Numero de especies Numero de especies
11+ 0.95 c 8+ 1.12 b 3+0.69 a 0.0001
15-

" I11

Numero de especies de brinzales

0 T
1 2 3

Tipo de bosque

Figura 19. Promedios y error estandar del numero de especies de brinzales para tres tipos de bosques en zonas
bajo manejo forestal maderable. Prueba LSD Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas
(p=<0.05).

Para fustales se obtuvieron valores de los indices de diversidad alpha de Fisher,
Shannon y Simpson. El bosque 1 de encino sin aprovechamiento fue el mdas diverso

(p=0.0001) (Cuadro 13), ya que report6 los valores mas altos en los indices de Shannon y o
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Fisher y el valor mas bajo en el indice de Simpson. En cambio el bosque 2 de pino bajo

aprovechamiento indico ser el menos diverso en individuos de fustales.

Cuadro 13. Promedios y errores estandar para indices de diversidad de fustales para tres tipos de bosques en
zonas bajo manejo forestal maderable. Prueba LSD Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas
(p=<0.05).

Indice de diversidad (cm) Bosque 1 de encino  Bosque 2 de pino Bosque 3 Pr>F
de encino-pino

a Fisher 430+ 0.61 c 092+0.15 a 1.2240.10 b 0.0001

Shannon 1.91 + 0.11 c  0.68+0.08 a 1.10+0.07 b 0.0001

Simpson 0.22 + 0.03 a  0.64+0.04 ¢ 0.41+0.03 b 0.0001

De acuerdo a los indices de Alpha, Shannon y Simpson, el bosque 1 de encino sin
aprovechamiento fue el mas diverso en términos de latizales, ya que report6 valores mas altos.
En cambio el bosque 3 reportd los valores mas bajos por lo que resulto ser el bosque menos

diverso (Cuadro 14).

Cuadro 14. Promedios y errores estandar para indices de diversidad de latizales para tres tipos de bosques en
zonas bajo manejo forestal maderable. Prueba LSD Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas
(p=0.05).

indice de diversidad (cm) Bosque 1 de encino Bosque 2 de pino Bosque 3. de Pr>F
encino-pino
o Fisher 5.57+ 1.36 b 3.59+0.77 b 1.55£0.30 a 0.0350
Shannon 1.72 £ 0.12 b 1.59+0.14 b 0.75+0.15 a 0.0001
Simpson 0.25 + 0.03 a 028+0.04 a 0.59£0.08 b 0.0001

56



5 DISCUSION

5.1 Aspectos generales

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo con la finalidad de hacer una
caracterizacion estructural y floristica con el enfoque a nivel de paisaje para la zona bajo
manejo forestal de la Comunidad Indigena de Capuldlpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca,
Meéxico. Los resultados del presente estudio muestran la composicion floristica y estructural
de los bosques sin ningln tratamiento silvicultural frente a areas sometidas a dos tratamientos
silviculturales de regeneracion que son arboles padre y seleccion en grupos cada una de ellas

localizadas en dos diferentes tipos de bosques clasificados principalmente por la pendiente.

5.2 Clasificacion de los tipos de bosques en las areas bajo manejo forestal

El estudio inicialmente se habia enfocado para detectar cambios en la estructura y
composicion del bosque en diferentes afios de aplicacion de dos tratamientos silviculturales de
regeneracion de acuerdo a dos zonas clasificadas principalmente por la pendiente. Se
encontraron varios factores que no permitieron realizar los analisis planteados. El principal fue
la variacion del nimero de parcelas permanentes en los bosques bajo tratamiento silvicultural
por lo que no fue posible un analisis de varianza adecuado. En el analisis de datos tampoco se
detectaron cambios a través del tiempo debido a que las diferencias entre los afios de
intervencion fueron muy cortas por lo que no fue posible detectar los cambios. Estos hallazgos
son similares a lo de Ramirez (2005) en un bosque bajo aprovechamiento maderable bajo el
método de seleccion en grupos y arboles padre cercano a la zona de estudio, en donde no
encontré diferencias significativas entre afios de intervencion debido a que hubo escasa
diferencia en tiempo entre los rodales evaluados y al tiempo de recuperacion del rodal desde la
ultima intervencion hasta la fecha de medicion, tampoco se encontrd diferencia significativa

entre tratamientos silviculturales de regeneracion.

La metodologia empleada para el estudio de la estructura y composicion del bosque
mediante analisis por conglomerados fue muy eficiente debido a que con los datos de Indice

de Valor de Importancia se identificaron tres grupos. Esta metodologia es muy recomendable
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para analizar la estructura y composicion del bosque desde un enfoque ecoldgico y de
produccion debido a que al emplear el Indice de Valor de Importancia para hacer los
conglomerados aumenta la confiabilidad por ser una medida de cuantificacion para asignarle a
cada especie su categoria de importancia y se obtiene de la suma de la abundancia relativa,
frecuencia relativa y dominancia relativa (Area basal) (Aguirre y Jiménez 1998). Mendoza et
al. (2005) realizaron rodalizaciones en un area bajo manejo forestal de pino-encino de acuerdo
a los tipos de bosques emplearon la misma metodologia utilizada en el presente estudio.
Compararon sus resultados con las rodalizaciones fisiogréaficas realizadas de acuerdo al plan
de manejo forestal del lugar en donde solo contemplaba el sistema silvicultural Método de
Desarrollo Silvicultural, concluyeron que se debe contemplar un sistema silvicultural adicional
que permita manejar areas con aperturas del dosel mas pequenas para la regeneracion y una de
las alternativas es el sistema silvicultural Método Mexicano de Ordenacion de Bosques

Irregulares.

Gallegos y Herndndez (2001) en su trabajo de sistema de informacion geografica
delimitaron areas de acuerdo a datos de estructura y composicion del bosque para el manejo
forestal con enfoque de paisaje en la region costa de Jalisco, México. Mencionan que la
clasificacion de los bosques mediante el analisis por conglomerados con datos del indice de
Valor de Importancia fue un método muy interesante debido a que se pone énfasis el papel de

la produccion maderable y la importancia ecologica.

El hecho de que varias PPM de la zona de corta de regeneracion de seleccion en grupos
pasaran a formar parte del bosque 1 de encino sin aprovechamiento se debié a que fueron los
primeros afios de experiencia en aprovechamiento a cargo de la direccion técnica forestal de la
UZACHI por lo que la intensidad de aprovechamiento fue muy baja. Musalem y Fierros
(1996) mencionan que los criterios de aplicar una baja intensidad de aprovechamiento fueron
los principales errores que se cometieron en la aplicacion de los tratamientos silviculturales en
las zonas de aprovechamiento maderable de bosques de pino-encino. En México en la
aplicacion de los sistemas silviculturales tales como Método de Desarrollo Silvicola y Método
Mexicano de Ordenacion de Bosques Irregulares se cometieron errores técnicos debido a que

quedaron muchos arboles remanentes de latifoliadas que dificultan el desarrollo en altura y
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didmetro de las especies de pinos (Jardel y Sanchez 1984). Una de las alternativas para
mejorar los tratamientos de regeneracion para especies intolerantes a la sombra sin perder de
vista la importancia de contar con especies de latifoliadas es aplicando cortas de regeneracion
de seleccion en grupos con claros mas amplios y disminuir los arboles remanentes en el borde
para permitir la entrada de luz (Aguirre ef al. 1992). Para el caso de la aplicacion de arboles
padre es recomendable abrir claros suficientemente amplios y dejar arboles a distancia de dos
veces de su altura total para que cumplan con su funciéon de generar nuevos individuos y
disminuir el efecto de sombra en los brinzales, también es un buen criterio dejar de 10 a 20
arboles padre por ha (Jardel 1991). Aparentemente, estos criterios no se aplicaron en la zona
de estudio, explicando la falta de diferencias entre los primeros tratamientos y los testigos, y

entre los tratamientos entre si.

La forma de dispersion de las semillas de pino es anemdcora ya que poseen una
estructura alada que permite su dispersion a largas distancias por el viento (Velazquez et al.
1985). Una de las desventajas en manejar arboles padre es que las especies de coniferas no
producen semilla en todos los afios por lo que puede presentarse la dificultad de regeneracion
natural en las areas cosechadas (Velasquez et al. 1986). Cuando la regeneracion natural no se
presenta en las areas intervenidas después de un afio es necesario realizar reforestaciones para
asegurar el renuevo del bosque (Aguirre et al. 1992). Aunque no se tuvieron registros de datos
precisos del numero de individuos correspondientes a regeneracion natural, nimero de
individuos que corresponden a reforestacion, podas y preaclareos llevados a cabo en la zona
de estudio, esta pudo haber influido en la dominancia de pinos en el bosque 2 y la falta de

diferencia entre los tratamientos.

5.3 Composicion floristica de los tres tipos de bosques

Los tres tipos de bosques encontrados en este trabajo de investigacion fueron
nominados por su composicion floristica de acuerdo a las especies indicadoras determinados
por el Valor de Importancia ecologica. Los tres tipos de bosques encontrados refuerzan con
bases cientificas varios estudios realizados en M¢éxico sobre caracterizacion de los bosques

con rasgos fisiograficos y ambientales. La vegetacion de México ha sido clasificada y
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caracterizada mediante varios criterios, Leopold (1950) realizd trabajos sobre la vegetacion
con clasificaciones de las comunidades vegetales con base a mapeo de la vegetacion en donde
proporciona una estimacion de la superficie que cada tipo de vegetacion ocupa en el territorio
Mexicano. Para la zona de estudio Rzedowski (1978) describe que existen manchones de
bosque de pino-encino y bosque de encino pero no se alcanza a encontrar bosque dominado
por pino. De manera natural la regeneracion de pino solo se presenta en lomas y quebradas
con mayor exposicion a la luz y es amenazado de ser desplazados por especies de encino
(Velasquez et al. 1985). Existen especies de encinos clasificados como tolerantes a la sombra
y especies semitolerantes porque en alguna etapa de su desarrollo necesitan tener exposicion
de luz de manera directa (Quintana y Espinoza 1993). En los bosques de pino-encino y
bosques de encino en la Sierra Norte de Oaxaca pueden estar presentes algunas de estas
especies; Pinus patula, P. pseudostrobus, P. ayacahuite, con Quercus laurina, Quercus spp.,
Abies sp., Arbutus xalapensis, Alnus y Buddleia (Miranda y Hernandez 1963, Meave 1990,
Godinez y Lopez 2002, Mejia et al. 2004). Ocasionalmente se encuentran rodales pequeios
con Abies hickeli y Cupressus lusitanica (UZACHI 1993). Salas (2002) menciona que en los
bosques de pino-encino se pueden encontrar también especies de Ternstroemia sp, Persea sp,
Litsea glauscescens, Fraxinus sp, Oreopanax xalapensis, Rapanea jurgensenii y Symplocos
sp. De acuerdo a la composicion de especies encontrados en el presente estudio se
caracterizaron tres tipos de bosques: Bosque de Quercus ocoteaefolia, Symplocos coccinea 'y
Quercus aff. eugeniifolia (Bosque 1 de encino sin aprovechamiento). Bosque de Pinus patula
y Pinus pseudostrobus (Bosque 2 de pino bajo aprovechamiento maderable), Bosque de
Arbutus xalapensis, Quercus crassifolia y Quercus scytophylla (Bosque 3 de encino-pino sin

aprovechamiento).

El bosque 1 de encino sin aprovechamiento y el bosque 3 de encino-pino coinciden con
las clasificaciones que realizd la direccion técnica forestal de la UZACHI al momento de
realizar el programa de manejo forestal maderable por lo que estas clasificaciones pueden

seguir haciéndose para los fines de manejo forestal.

El bosque 2 de pino bajo aprovechamiento maderable se localiza tanto en la zona de

silvicultura intensiva y zona de silvicultura de baja intensidad formado como producto del
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manejo forestal, aunque existen dos zonas de aprovechamiento forestal maderable, en la
aplicacion de los criterios silviculturales origina un solo tipo de bosque. Esta homogenizacion
después de la corta de regeneracion es congruente con los criterios del manejo forestal de la
UZACHI ya que después permitirda un mayor control en la produccion maderable y
disminucion en los costos de produccion (UZACHI 1983, UZACHI 2003a). Debido a la
intolerancia del pino a la sombra, el manejo silvicultural que se debe realizar son las tendientes
a dar condiciones de proporcionar mayor cantidad de luz, mayor disponibilidad de nutrientes y
disminuir la competencia mediante los aclareos (Negreros y Snook 1984, Musalem y Fierros
1996, Carrillo ef al. 2005). Los principales objetivos que se persiguen en el manejo forestal de

pino es crear condiciones de regularizacion de los bosques (Rodriguez 1990).

En cada tipo de bosque se encontraron variables ambientales asociadas a ellos. Sin
embargo la Unica variable ambiental que determino la variacion del tipo de bosque fue la
superficie del claro relacionado al bosque 2 de pino bajo aprovechamiento maderable, ésta
variable es producto de los tratamientos silviculturales de cortas de regeneracion. El pH del
bosque 2 presentd un valor mas alto con respecto a los otros dos tipos de bosques y parecia
indicar alguna variacion. De acuerdo a (Fierro 1987) en el andlisis del suelo el pH puede variar
a escalas pequefias y no tiene ninguin efecto en la cobertura forestal. Para que el pH presente
efectos en la vegetacion arborea de pino-encino debe pasar de un rango de acidez a otro
(Chavira y Castellanos 1987). El valor del pH encontrado en el bosque 2 no se considera
diferente a los otros tipos de bosques bajo estudio debido a que la diferencia es minima y que
también existia la misma posibilidad de ocurrencia en los otros dos tipos de bosques. El
tiempo transcurrido entre la aplicacion de los tratamientos silviculturales de regeneracion y la
toma de datos de campo es mayor a 12 afios por lo que se considera suficiente para la
recuperacion de las propiedades fisico-quimicas en caso de haber sufrido algiin cambio (Por ¢j

Maycotte et al. 2002, Angeles et al. 1997, Valdés 2004, Chavira y Castellanos 1987).

Se debe mencionar que las variables ambientales evaluadas no fueron suficientes para
determinar una asociacion fuerte con los tipos de bosques. Villavicencio et al. (2005)
caracterizaron la estructura y composicion de comunidades arboreas de La Sierra Quila,

Jalisco, México., las variables que explicaron la variaciéon en la composicion floristica
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correspondieron a caracteristicas de elevacion sobre el nivel del mar, latitud y longitud,
propiedades fisicas y quimicas del suelo. Aunque las explicaciones de estas variables fueron
débiles porque no presentaron un mayor peso discriminante, los autores recomiendan incluir
variables ambientales como la topografia, exposicion, presencia de disturbio, aspectos
historicos de manejo para estudios que tengan los objetivos de caracterizar la estructura y
composicion del bosque. Algo similar pasé con el presente estudio debido a que falté incluir
otras variables tales como exposicion, latitud, longitud, para estudios mas minuciosos incluir
precipitacion y temperatura. De esta manera probablemente se pudiera encontrar alguna
variable ambiental con el mayor peso discriminante que explique la variacion del bosque. Esto
es con la finalidad de conocer e identificar a los elementos propios de cada uno de los tipos de
bosques y los factores que las hacen diferentes (Reyes y Martinez 2002). Ademas, en la
seleccion de los sitios de medicion pudo haber un sesgo por cierto micro-ambiente que afectd
los valores ambientales pero no afectd la composicion y estructura de la vegetacion arborea

(por ejemplo, pendiente).

5.4 Estructura de los tres tipos de bosques en areas sometidas a dos
tratamientos silviculturales de regeneracion

5.4.1 Numero total de individuos

5.4.1.1 Fustales

El bosque 2 de pino bajo aprovechamiento maderable presentd mayor numero total de
individuos fustales comparado con los bosques 1 de encino sin aprovechamiento y 3 de
encino-pino sin aprovechamiento. Esta diferencia se debe principalmente a los tratamientos
silviculturales de regeneracion que se estan aplicando. A pesar de que se estan aplicando dos
tratamientos silviculturales de regeneracion la respuesta de los tratamientos presentan las
mismas tendencias de tener semejanza debido a que se estan aplicando los mismos criterios de
manejo después de la regeneracion (UZACHI 2003a). Esto es debido a los objetivos del
manejo forestal en cuanto al cultivo del bosque de pino, en donde al final del turno se cuente
con individuos de calidad para el mercado de aserrio, para esto se debe dar el tratamiento

silvicultural con tratamientos intermedios (Angeles ef al. 1997).
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El bosque 2 presentd mayor numero de individuos, la mayor concentracion de los
individuos fue en las en las primeras dos clases diamétricas, posteriormente disminuyeron
conforme aumentaron las clases diamétricas Se espera que en un futuro pueden tomar una
tendencia en la concentracion de los individuos en las clases diamétricas en una forma de
campana que es caracteristico en bosques coetaneos (Louman et al. 2001). Sanchez et al.
(2003) en el estudio de un bosque mesofilo en Chiapas, México., encontraron que en las zonas
en donde anteriormente habia sido sometido a la extraccion de individuos de diametros
mayores a 10 cm de DN para fines de uso doméstico el numero de individuos de renuevo
estaban concentrados en clases diamétricas menores, ésta afirmacion coincide con lo que se

encontrd en el bosque 2.

El bosque 1 y bosque 3 presentaron la distribucion de individuos en todas las clases
diamétricas. En cuanto a la distribucion de individuos en los tres tipos de bosques la tendencia
fue en J invertida que es una caracteristica de especies tolerantes a la sombra y de rodales
intervenidos mediante los métodos de seleccion (Crow et al. 2002; Louman et al. 2001).
Aunque existen zonas de aplicacion de arboles padre en donde se supone que son para areas de
intervencion intensiva, pero en la aplicacion en campo la apertura del dosel es del mismo
tamafio que las cortas de seleccion en grupos por lo que probablemente la respuesta de la
regeneracion natural o reforestacion tengan comportamientos similares. Esto también encontro
Ramirez (2005) en su evaluacion de la respuesta de la regeneracion después de la aplicacion
del tratamiento de arboles padre y seleccion en grupos donde ambos métodos de regeneracion
tuvieron el mismo tamafio de apertura del dosel, considerandolo un error técnico en la

aplicacion de los tratamientos.

5.4.1.2 Latizales

En cuanto al nimero total de individuos de latizales el bosque 1 de encino sin
aprovechamiento y el bosque 2 de pino bajo aprovechamiento resultaron ser similares, el
bosque que presentd6 menor nimero de individuos es el bosque 3 sin intervencion. El bosque 2
presenta cantidades similares de individuos que el bosque 1. Para el manejo de bosque de

pino-encino se considera que esto es una densidad excesiva. De la Fuente (2001) por ejemplo,

63



menciona que para la zona de la Sierra Norte de Oaxaca para el cultivo 6ptimo de latizales en
especies de pino no debe rebasar de 2500 por ha. Hernandez (2003) evaludé en una zona
cercana al estudio la densidad 6ptima para el desarrollo de tres especies de pinos de categoria
de latizales en cortas de regeneracion de seleccion en grupos y arboles padre, encontrd que
indistintamente del tratamiento silvicultural de regeneracion los latizales presentaron mejor
desarrollo en altura y didmetro en areas abiertas sin dosel superior y con densidades bajas. De

esta manera se pueden aplicar los aclareos para obtener los productos para el mercado regional

(UZACHI 2003a).

Smartwood (2007) en su resumen publico de certificacion aplicado a la UZACHI en el
ano 2007, menciona en los apartados de manejo forestal se deben incluir criterios de
produccion sostenible de tal manera que en las areas bajo aprovechamiento se cuente con
especies nativas asociadas a los cultivos de pino. Al respecto Jardel (1991) menciona que por
las exigencias del pino de alta demanda de luz es imprescindible crear condiciones para su
buen desarrollo para asegurar la viabilidad economica de los poseedores sin poner en riesgo a
las especies nativas. Una de las alternativas para asegurar la persistencia de los recursos
nativos de latifoliadas y al mismo tiempo especies de coniferas nativas de interés comercial es
mantener franjas amplias en las areas bajo manejo forestal con un enfoque de tratamiento de
areas protegidas y en zonas bajo tratamiento silvicultural monitorear la respuesta de desarrollo
de las especies de interés comercial y latifoliadas asociadas (Godinez y Lopez 2002). Una vez
que las especies de pino sean fustales pueden ser combinadas con otras especies de latifoliadas
de bajo crecimiento que no representan competencia por lo que en cada tratamiento intermedio

pueden ser omitidos en la eliminacion.

5.4.1.3 Brinzales

El bosque 1 de encino sin aprovechamiento resultd con mayor nimero total de
individuos, en tanto que el bosque 2 de pino bajo aprovechamiento maderable fue similar al
bosque 3 de encino-pino sin aprovechamiento. Aguirre ef al. (1995) mencionan que los nuevos
retos del manejo forestal es que adicionalmente a la produccion maderable se debe contar con
el conocimiento de los cambios en la estructura y composicion del bosque como uno de los

criterios e indicadores de los cambios ocasionados por el aprovechamiento maderable. Existen
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pocos estudios que proporcionan informacion del historial de los cambios en la estructura y
composicion del bosque y los existentes en su mayoria corresponden a zonas con alguna
categoria de proteccion (Valiente ef al. 1995). Salas (2002) menciona que en algunos tipos de
bosques en la Sierra Norte de Oaxaca en donde predominan especies de la familia Fagaceae,
Symplocaceae, Theaceae, Lauraceae y Buseraceae se caracterizan por tener la capacidad de
regeneracion y que logran formar un sotobosque con alta densidad de individuos de brinzales
y esto es una caracteristica de especies tolerantes a la sombra. En el bosque 1 de encino se
presentaron las especies indicadoras Quercus ocoteaefolia, Symplocos coccinea 'y
Ternstroemia sp, al igual que las especies de Quercus aff. eugeniifolia, Quercus corrugata,
Persea americana, Pinus ayacahuite, Ocotea helicterifolia, Symplocos pycnantha, Nectandra
sp., que resultaron con alto valor de importancia y estdn clasificados como tolerantes a la

sombra por lo que cuentan con individuos de latizales desarrollandose en el sotobosque.

El bosque 2 de pino bajo aprovechamiento maderable y bosque 3 de encino-pino sin
aprovechamiento presentaron bajo numero de individuos de brinzales. En lo referente al
bosque 2 estd influido principalmente el manejo forestal ya que para asegurar el
establecimiento del nuevo bosque en los primeros 3 afios se realizan actividades de
eliminacién de individuos de especies de encinos y otras latifoliadas. A los diez afios de
establecida la regeneracion se inicia el cierre de copas por lo que es necesario llevar a cabo
podas y preaclareos (UZACHI 2003a). En el momento que existe el cierre de copas disminuye
la regeneracion de las latifoliadas y a esto se debe que en el bosque 2 present6 bajo nimero de

individuos de latizales.

Para el bosque 3 de encino-pino sin aprovechamiento presentd bajo nimero total de
individuos similar al bosque 2 bajo aprovechamiento maderable. Este resultado es debido a
que el dosel superior se encuentra cerrado y la mayoria de las especies de este tipo de bosque
son intolerantes a la sombra por lo que presentan menor nimero de individuos de brinzales
(Abrams 1990). En un estudio llevado a cabo en la Sierra de Manantlan, Jalisco, México sobre
dinamica de un bosque de encino-pino se confirma que existen especies de encino y pino que
son intolerantes a la sombra por lo que dificulta su regeneracion (Figueroa y Olvera 2000). A

esto se le atribuye el bajo nimero de brinzales en el bosque 2 y en el bosque 3.
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5.4.2 Diametroy area basal

5.4.2.1 Diametro fustal

El bosque 1 de encino sin aprovechamiento maderable present6 el didmetro de 22 cm
por lo que es menor que el bosque 3, pero es mayor que el bosque 2. En un estudio realizado
por Meave (1990) en la caracterizacion de la estructura y composicion de bosques dominados
por Quercus ocoteaefolia, Symplocos coccinea, Persea americana, Ocotea helicterifolia,
Symplocos pycnantha, Nectandra sp, Oreopanax xalapensis, Pteridium y Senecio, La
estructura diamétrica de los bosques tuvieron diferentes patrones de desarrollo debido a que
dentro del mismo bosque existen especies tolerantes a la sombra y en menor proporcion

especies heliofitas.

El bosque 3 de encino-pino sin aprovechamiento presentd mayor didmetro, seguido por
el bosque 1 de encino sin aprovechamiento y el bosque 2 se caracterizd por tener menor
diametro. El bosque 3 presenta buen desarrollo diametral debido a que el numero de
individuos fustales es bajo por lo que cuenta con suficiente espacio para el desarrollo
diametral, ademas no ha sido sometido a una intervencion por lo que conserva todos los
individuos de mayores diametros. Las especies de la familia Fagaceae mezclado con la
familia Pinaceae intolerantes a la sombra suelen tener la estructura en didmetro concentrado
en clases diamétricas mayores y se caracterizan por contar con baja cantidad de individuos de
la mismas especie en el sotobosque, las especies que suelen desarrollarse en los estratos
inferiores son especies tolerantes a la sombra (Rogers ef al. 1993). El manejo forestal que
generalmente se recomienda en las zonas mezcladas de pino-encino de especies intolerantes a
la sombra es crear claros amplios de tal manera que se asegure la regeneracion natural del pino

y de encino (Figueroa y Olvera 2000).

El bosque 2 de pino bajo aprovechamiento maderable, es el que presenta menos
didmetro normal de los fustales, debido a que ha sido sometido a los tratamientos
silviculturales de regeneracion por lo que los individuos se encuentran en la etapa de
desarrollo juvenil y que no han alcanzado su maximo desarrollo en didmetro. Al momento de

aplicar los tratamientos de regeneracion se elimina casi la totalidad de los individuos y solo
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quedan en pie los arboles que aportaran semillas para el caso del tratamiento de arboles padre
(Musalem y Fierros 1996). La edad de los arboles que conforman el bosque 2 oscila entre 14 y
12 afios de edad por lo que el crecimiento medio anual del didmetro es de 1.33 cm, se
considera que el crecimiento en didmetro aumentara mas rapido en los siguientes afios con la
aplicacion de aclareos. El pino de interés comercial en México presenta el mayor crecimiento
en altura en los primeros 20 afios de edad, posteriormente el desarrollo se concentra en el
didmetro por lo que es la etapa ideal para aplicar los aclareos y darle mayor espacio de

crecimiento (Klepac 1976; Hocker 1984).

El didmetro normal promedio del bosque 2 es de 16 cm de DN, el desarrollo es bajo si
este resultado lo comparamos con el estudio de Monroy y Trinidad (1993) en el Noroeste de
Veracruz, México., ya que a la edad de 9 afios ya tenia el didmetro de 18 cm, el autor
menciona que el manejo mediante aclareos le ha dado buenas condiciones para el desarrollo

del diametro.

5.4.2.2 Area basal fustal y latizal

El bosque 1 de encino sin aprovechamiento y el bosque 3 de encino-pino sin
aprovechamiento resultaron ser similares en area basal total. El bosque 2 de pino bajo

aprovechamiento maderable presenté menor area basal.

El bosque 3 a pesar de presentar el menor nimero total de individuos fustales, pero el

hecho de ser el que presentd mayor diametro reporta un area basal similar al bosque 1.

Al hacer el anélisis del area basal por clase diamétrica de manera general se observo
que su tendencia en los bosques 1 y 3 se mantuvo con una constancia horizontal en todas las
clases diamétricas, aunque disminuyo ligeramente entre las clases diamétricas de 40 a 49.9 y
en la ultima clase diamétrica aumento, este tipo distribucion del area basal es tipico de bosques
no intervenidos en donde el area basal es similar en todas las clases diamétricas (Musalem y

Fierros 1996).

67



El bosque 2 fue el que presentdé menor area basal con respecto a los otros tipos de
bosques debido a la remocion de los individuos con mayor area basal para el aprovechamiento
maderable y los nuevos individuos de fustales actualmente se encuentran en proceso de

desarrollo.

En cuanto al area basal de latizales en el bosque 1 y 2 fueron semejantes debido a que
fueron similares en numero de individuos, en tanto que el bosque 3 por presentar menor
numero total de individuos se comportd de la misma manera en el area basal. Para el caso de
brinzales el area basal es muy bajo por lo que aun no es relevante su discusion. A partir de que
el bosque requiera el tratamiento de aclareo es cuando esta variable empieza a tomar

importancia (Klepac 1976).

5.4.3 Riqueza de fustales

El los tres tipos de bosques se encontraron 60 especies de plantas lefiosas; 11
corresponden a la familia Pinaceae, 8 corresponden a la familia Fagaceae, 4 especies de la
familia Lauraceae, 1 especie de la familia Ericaceae, 2 especies de la familia Symplocaceae, 1
especie de la familia Taxaceae, 1 especie de la familia Betulaceae, 1 especie de la familia
Burseraceae, 1 especie de la familia Theaceae, 1 especie de la familia Araliaceae y 26
especies de latifoliadas por identificarse. La cantidad de especies encontradas en la zona es
muy superior a lo encontrado por otros autores que han realizado estudios relacionados a
zonas de manejo forestal maderable en bosques de pino-encino. Ramirez (2005) encontro6 el
total de 25 especies de plantas lefiosas y afirma que es una cantidad que se puede considerar
baja tal como se espera en un bosque de pino-encino que se caracteriza por tener pocas
especies de plantas lefiosas. Otro estudio es el de TIASA (2003) cercano al area de estudio.
Menciona que se han identificado 25 especies arbdreas, en donde 7 corresponden a especies
del género Pinus. Figueroa y Olvera (2000) llevaron a cabo un estudio en la Sierra de
Manantlan, Jalisco, México sobre dindmica de un bosque de encino-pino, encontraron 20
especies de plantas lefiosas en donde mencionan que es la cantidad tipica en bosque de pino-
encino y de encino. Estos autores admiten que pudiera haber bosques de pino-encino que
presentan mas cantidades de especies por lo que el tipo de manejo que se le puede dar es

diferente al de arboles padre cuando la concentracion del nimero de especies sea alta.
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Se considera que el area de estudio posee una gran cantidad de nimero de especies que
hace interesante seguir haciendo estudios de monitoreo para ver las respuestas de las especies
después del aprovechamiento maderable. Para poder determinar si alguna especie identificada
en el area de estudio se encuentra con alguna categoria de proteccion se consultd en la Norma
Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001 expedida para la proteccion ambiental, especies
nativas de México de flora y fauna silvestres, categorias de riesgo y especificaciones para su
inclusion, exclusion o cambio, lista de especies en riesgo (SEMARNAT 2008). En esta
revision no se encontrd ninguna especie con alguna categoria de proteccion por lo que no se
cuenta con ningin riesgo en el manejo de las especies en cuanto a las zonas de

aprovechamiento.

De las especies encontradas en fustales la mayor concentracion se encuentra en el
bosque 1y el resto se distribuye entre los bosques 2 y 3, estos ultimos dos boques resultan con
cantidades similares en numero de especies. Por la cantidad alta de especies presentes en el
bosque 1, vale la pena mencionar que la zonificacién del manejo forestal como de silvicultura
de baja intensidad se justifica no solo por la pendiente abrupta del terreno, sino también
porque presenta una gran cantidad de especies. Esto indican la relevancia de realizar el
aprovechamiento maderable con el sistema silvicola Método Mexicano de Manejo de Bosques
Irregulares con el tratamiento corta de regeneracion de seleccion en grupos (Crow et al. 2002).
Este tipo de tratamiento de regeneracion, sin embargo, es muy cuestionado por las
comunidades y del personal técnico de la UZACHI debido a que es muy costoso en lo
economico mantener pequefios microrodales de cultivo de especies de pinos de interés
comercial, ademas es muy inoperante en las actividades de cosecha (Merino 2004), y por crear
aperturas relativamente pequefias y pino siendo una especie intolerante a la sombra, se observa
un desarrollo muy bajo en altura y didmetro por lo que es muy probable que el turno técnico
sea mas del tiempo programado (Negreros y Snoock 1984). Al respecto es recomendable
seguir implementando el manejo forestal adaptativo de acuerdo a las necesidades locales,
repuesta de las especies de interés comercial en cuanto al tratamiento de regeneracion y
respuesta de las especies de latifoliadas en las areas de influencia del aprovechamiento

maderable (Jardel 1991).
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El bosque 3 de encino-pino sin aprovechamiento es similar al bosque 2 en cuanto al
numero de especies. Este tipo de bosque por su baja complejidad en riqueza el tratamiento
muy adecuado para el manejo forestal es el sistema de manejo es el Método de Desarrollo
Silvicola a través del tratamiento de cosecha final corta de regeneracion de arboles padre
(Valencia y Vargas 1994). De acuerdo a lo observado en campo en esta zona los tratamientos
de regeneracion de arboles padre fueron mal aplicados al dejar excesivos arboles semilleros y
encinos dentro de los claros por lo que el desarrollo de los fustales es muy bajo incluso se
llega a confundir con el método de seleccion en grupos (Musalem y Fierros1996, Jardel y
Sanchez 1984). Ramirez (2005) menciona que en el area de manejo forestal de la Comunidad
de Ixtlan, de Juarez, Oaxaca, México los tratamientos de arboles padre fueron mal aplicados
dejando excesivos arboles semilleros dentro de los claros lo que esta generando muchos
problemas en la regeneracion. Valencia y Vargas (1994) mencionan que los arboles padre se
aplican en superficies que van desde 1 a 4 has por lo que se recomiendan cumplir con los

principios que dieron origen al tratamiento para especies tolerantes a la luz.

5.4.4 Riqueza de latizales

El bosque 1 de encino sin aprovechamiento y el bosque 2 de pino bajo
aprovechamiento presentaron similares nimeros de especies. El bosque 3 presentd el menor
numero de especies. El bosque 1 presenta valores altos en niimero de especies de latizales
debido a que pertenecen a latifoliadas tolerantes a la sombra por lo que presenta buenas
caracteristicas de desarrollo en el sotobosque (Meave 1990). En cuanto al bosque 2 el nimero
de especies indica que aun no existe efecto del manejo forestal en cuanto al sotobosque
formado por latizales. Por las caracteristicas del desarrollo del pino a medida que va cerrando
sus copas las especies de latifoliadas intolerantes a la sombra van a tender a disminuir (Jardel
1991). Existe una relacion estrecha entre el tamafio de lo individuos y su nimero por unidad
de superficie en diferentes situaciones competitivas este es el principio de autoaclareo o
relaciones interespecificas de tamafio-densidad (Yoda y Kira 1963, Wéller 1989). La
tendencia de los latizales en el manejo del pino es la disminucion del numero de individuos y
en namero de especies. A partir de esta etapa del desarrollo es donde empieza a tornar
importante la densidad del rodal por lo que se empieza a intervenir mediante podas y raleos

(De la Fuente 2001). Para evitar que dentro de un microrodal exista solo una especie o
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monocultivo es necesario el conocimiento de las especies que si pueden estar asociados con el
cultivo de pino (Jardel 1991, Smartwood 2007). El hecho de contar con la mezcla de especies
dentro de una reforestacion de pino no siempre serd una competencia, existen especies que
pueden aportar nutrientes ademas de disminuir el riesgo de ataque de plagas y enfermedades
de las especies de interés comercial, como es el caso de Alnus acuminata, Prunus sp. 'y
Lupinus sp., fijadoras de nitrégeno y se consideran tolerantes a la sombra de nivel medio
(Smartwood 2007). Siguiendo estas recomendaciones en el trabajo de campo se observaron
muchas especies no lefiosas que se desarrollan bien en el sotobosque y que generalmente son
eliminados en los tratamientos intermedios por lo que es necesario omitir la eliminacion de las

mismas.

5.4.5 Riqueza de brinzales

En cuanto a los brinzales, el bosque 1 de encino sin aprovechamiento resultd tener mas
especies, le sigue el bosque 2 de pino bajo aprovechamiento y posteriormente el bosque 3 de

encino-pino sin aprovechamiento.

El bosque 1 por contar con especies de encino y otras latifoliadas tolerantes a la
sombra presenta el mayor numero de especies en individuos de brinzales, con este resultado
nos permite considerar que es de los bosques con mayor dinamismo (Albert 1999). Ya que de
esta manera se incorporan nuevos individuos, de ahi se deriva el bosque incoetaneo, que es
uno de los fundamentos en la aplicacion del silvicultural Método Mexicano de Ordenacion de
Bosques Irregulares mediante el tratamiento de regeneracion de seleccion en grupos (Valencia
y Vargas 1994). Con estas caracteristicas es coincidente con el criterio de la zonificacion del
area de aprovechamiento maderable de baja intensidad como lo tiene considerado la direccion
técnica forestal de la UZACHI. Aunque es necesario ir implementando alguna variante al
sistema de seleccion en grupos para que se desarrollen mejor las especies de interés comercial
intolerantes a la sombra y al mismo tiempo considerar la diversidad de especies que posee este
tipo de bosque (Ramirez 2005). Una de las alternativas es realizar estudios de monitoreo del
comportamiento de las especies de pino y otras latifoliadas a diferentes tamanos de los claros
formados por el aprovechamiento maderable (Merino 2004). Por ejemplo Challenger (1998)

menciona que en su estudio evalud la regeneracion de especies tolerantes a la sombra y
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observd que la regeneracion de especies tolerantes a la sombra fue inmediata en claros no

mayores de 1500 m* debido a que los claros son pequefios.

El bosque 2 es el segundo en presentar dinamismo ya que presenta buena cantidad de
numero de especies de brinzales, a pesar de contar con un manejo tendiente a regularizar el
bosque sigue siendo importante en cuanto a flujo de organismos (Albert 1999). Se puede
considerar que el manejo es muy conservador en cuanto la estructura y composicion (Meave
1990). Aunque hay que reconocer que a medida que los individuos del dosel alto se
desarrollen la tendencia del sotobosque ird disminuyendo en nimero de individuos y nimero
de especies, esto por las exigencias del pino en cuanto a espacio de crecimiento (Zepeda y
Villareal 1987). A medida que las especies de pino cierran sus copas disminuye la posibilidad
de regeneracion muchas especies, de esta manera se simplifica la composicion del bosque y se
cumplen con los objetivos del programa de manejo forestal que es contar con un microrodal o

rodal coetaneo al final del turno técnico (UZACHI 2003a, De la Fuente 2001).

El bosque 3 de encino-pino sin aprovechamiento presentd el menor numero de especies
de brinzales, de esta manera indica que es el que menos presenta dinamismo ya que la
incorporacion del nuevos individuos en el bosque es menor (Valencia y Vargas 1994, Miranda
y Herndndez 1963). Esta es una caracteristica de bosques con especies intolerantes a la sombra
(Meave 1990). De esta manera se confirma que es coincidente con el plan manejo forestal en
considerar en este tipo de bosque como zona de silvicultura intensiva. En este tipo de bosque
se aplica el Método de Desarrollo Silvicola con el tratamiento de regeneracion de arboles
padre. En la aplicacion de este sistema ha sido muy cuestionado por las comunidades de la
UZACHI debido a que a parte de aplicarlo en una superficie reducida en ocasiones menor a
0.1 ha, se dejaron muchos individuos semilleros que no cumplen con su funcion debido a la
sombra de las copas, también se considera que el bosque de pino-encino cuenta con individuos
viejos que ya no producen semillas viables por lo que no ha sido garantia en muchas ocasiones
la regeneracion natural no se ha dado por lo que se complementa con reforestaciones de
plantas provenientes de los viveros locales(UZACHI 2003a, Merino 2004, Musalem y Fierros

1996). Una de las alternativas es ampliar las superficies de aplicacion de los tratamientos y los
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arboles semilleros deben quedar alrededor del perimetro del claro para que cumpla con la

funcion de generar nuevos individuos (Valencia y Vargas 1994).

5.5 Diversidad de especies

5.5.1 Diversidad fustales y latizales

El bosque 1 de encino sin aprovechamiento presentdé mayor diversidad de especies de
acuerdo a los indices alpha de Fisher, Shannon y Simpson. El bosque 3 de encino-pino sin
aprovechamiento fue el segundo en importancia de presentar diversidad. El bosque 2 de pino

bajo aprovechamiento fue el que presenté menor diversidad de especies.

El bosque 1 por ser el mas diverso requiere de un especial cuidado debido a la cantidad
de especies que se encontraron, ademas de presentar una alta pendiente lo que indica mayor
vulnerabilidad (Smartwood 2007). Con estos resultados es importante sefialar que es
coincidente con la zonificacion que cuenta la direccion técnica forestal en considerar el
aprovechamiento de este tipo de bosque como silvicultura de baja intensidad. Considerando la
necesidad de que la comunidad debe continuar con el manejo forestal, es necesario hacer
actividades experimentales de los tamafios de los claros para que se logre el buen desarrollo de
los pinos y al mismo tiempo se protejan las especies de latifoliadas de importancia ecologica
(Jardel 1991, Musalem y Fierros 1996, Fregoso et al. 2001, Merino 2004 y Smartwood 2007).
Por ejemplo Corral (2005) analizo el efecto de los tamafios de los claros de 0.3 y 0.5 has con
iguales caracteristicas ambientales, los resultados indicaron que se modificé la distribucion
espacial de los arboles y cambi6 la diferenciacion dimensional, aunque mucho de estos

cambios se consideran temporales y que es lo tipico que se presenta en un disturbio natural.

La alternativa para el manejo forestal en el bosque 1 es adicionar al actual programa de
manejo forestal criterios ecoldgicos haciendo tratamientos de seleccion en grupos con base a
indice de Valor de Importancia, composicion floristica y diversidad todo esto acompaiiado de
un mapa de distribucion de los tratamientos silviculturales, esta propuesta es similar a lo

recomendado por Ramirez (2005) para la comunidad de Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México en
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donde menciona que se debe incorporar criterios de diversidad para futuros programas de

manejo para la misma comunidad.

El bosque 2 de pino bajo aprovechamiento fue el menos diverso de los tres tipos de
bosques, en cuanto a las variables estructurales igual que el bosque 1 y mejor que el bosque 3.
Este bosque se comportara con la misma tendencia en los proximos 40 afos que es el tiempo
que se considera la finalizacion del turno técnico (UZACHI 1993, UZACHI 2003b). El
aclareo generalmente se aplicard al numero de individuos a una intensidad de 30% para el
primer aclareo, 20% para el segundo aclareo, en caso de un tercer aclareo 20% o si se omite
esta corta intermedia los individuos seran removidos en la cosecha final (De la Fuente 2001,
Monroy y Trinidad 1993, SEMARNAT 2003b). Durante la ejecucién de los tratamientos
intermedios es necesario considerar que existen especies nativas que ayudan en la aportacion
de nutrientes (Jardel 1991, Valencia y Vargas 1994, Musalem y Fierros 1996, Ramirez (2005).
Smartwood (2007) recomienda revisar la aplicacion de criterios técnicos de manejo sobre
especies de importancia ecoldgica para disminuir el riesgo de plagas y enfermedades en los

bosques bajo aprovechamiento.

EL bosque 3 de encino-pino sin aprovechamiento fue el segundo en importancia en
cuanto a diversidad y comparado con los otros dos tipos de bosques el que presentd menores
valores en las variables estructurales. Por la caracteristica estructural, floristica y diversidad
encontrada en el presente trabajo de investigacion es coincidente con el criterio topografico
que sigui6 la UZACHI para la zonificacion de este tipo de bosque. Adicionalmente a las
recomendaciones técnicas que contempla el programa de manejo forestal, por la dominancia
de especies intolerantes a la sombra se pueden aplicar tratamientos de arboles padre que
permitan el mejor desarrollo de los brinzales y latizales (Musalem y Fierros 1996, Chacon et
al. 1998). Una de las alternativas es distribuir los arboles semilleros alrededor de los claros

formados por el tratamiento silvicultural (Valencia y Vargas 1994).
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6 CONCLUSIONES

Debido a la poca diferencia en afios en cuanto a la aplicacion de los tratamientos
silviculturales no fue posible caracterizar los cambios a través del tiempo en la estructura y
composicion del bosque de pino-encino. Ademas que después de la aplicacion de 2
tratamientos silviculturales de regeneracion en dos tipos de sitios no presentaron diferencias
estadisticas en cuanto a estructura y composicion, lo que indica una homogenizacion del

bosque después de la aplicacion de los tratamientos.

La Comunidad de Capulalpam de Méndez en su zona de aprovechamiento maderable a
nivel de ecosistema cuenta con tres tipos de bosques tomando en cuenta la composicion

floristica que presentan.

El bosque 1 de Quercus ocoteaefolia, Symplocos coccinea 'y Quercus aff. eugeniifolia
en lo que se refiere a fustales, latizales y brinzales fue el mejor en caracteristicas; total de
individuos, didmetro, area basal, composicion, riqueza y diversidad floristica, por lo que
concuerda con los criterios de la direccion técnica forestal de la UZACHI en considerarlo

como una zona de silvicultura de baja intensidad por la topografia accidentada.

El bosque 2 de Pinus patula y Pinus pseudostrobus presentd en fustales un mayor
numero total de individuos comparado con los otros tipos de bosques, en numero de especies
fue igual que el bosque 3. Reportdé menor didmetro normal, area basal y diversidad de especies
que en los otros tipos de bosque. En latizales present6d las mismas caracteristicas en ntimero
total de individuos, area basal, nimero de especies que el bosque 1, fue igual al bosque 3 en
cuanto a numero de especies. Presentd menor diversidad que los otros tipos de bosques. En

brinzales fue igual al bosque 3 en cuanto a namero total de individuos.
El bosque 2 de pino bajo aprovechamiento fue el menos diverso de los tres tipos de

bosques, mientras que en las variables estructurales fue igual que el bosque 1 y mejor que el

bosque 3. Por los menos en los siguientes 40 afios la diversidad floristica ird disminuyendo
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dentro los microrodales debido a los tratamientos silviculturales intermedios y de cosecha

final.

Bosque 3 de Arbutus xalapensis, Quercus crassifolia y Quercus scytophylla. Para
fustales fue igual al bosque 2 en cuanto a nimero total de individuos, area basal y nimero de
especies. Presentd mayor diametro normal que en los otros tipos de bosques, fue el segundo en
importancia en cuanto a diversidad. En latizales fue menor a los otros tipos de bosques en
cuanto a numero de individuos, area basal y nimero de especies. En brinzales fue igual al

bosque 2 en cuanto nimero de numero de individuos.

EL bosque 3 de encino-pino sin aprovechamiento fue el segundo en importancia de
diversidad floristica. Es coincidente con los criterios topograficos de la direccion técnica
forestal de la UZACHI en considerarlo como una zona de silvicultura intensiva con el

tratamiento de regeneracion de arboles padre.

Los dos tratamientos silviculturales de regeneracion tienen relacion con la estructura y
composicion del bosque en término de los patrones de abundancia, area basal, composicion
floristica, frecuencia y abundancia de la regeneracion, no dandose una diferencia significativa

entre los tratamientos silviculturales, pero si con el bosque no perturbado.
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7 RECOMENDACIONES

Para conocer los cambios en la estructura y composicion del bosque bajo dos
tratamientos silviculturales es necesario que la direccion técnica forestal de la UZACHI
continue con los procesos del manejo forestal adaptativo y una de ellas es monitorear cada 5

afos las parcelas permanentes que se establecieron.

Para el bosque 1 de encino sin aprovechamientos por las caracteristicas de mayor
vulnerabilidad de sufrir cambios por el manejo forestal se sugiere incorporar criterios

ecologicos en todos los procesos de produccion maderable.

Para el bosque 2 de pino bajo aprovechamiento, se deben retomar criterios para
mejorar practicas silviculturales como es el de identificar especies de importancia ecoldgica
que no representan competencia de las especies comerciales y especies nativas que ayudan en

la aportacion de nutrientes.

Para el bosque 3 de encino-pino, por la dominancia de especies intolerantes a la
sombra se pueden aplicar tratamientos de arboles padre que permitan el mejor desarrollo de
los brinzales y latizales mediante la distribucion de arboles semilleros alrededor de los claros y

aplicacion de los criterios prescriptos para arboles padre.

Es recomendable establecer parcelas experimentales en las zonas donde se apliquen los
tratamientos silviculturales de regeneracion para determinar la superficie 6ptima de los claros
para el buen desarrollo de las reforestaciones de pinos sin que represente la degradacion de

otras especies existentes en el bosque.
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Anexo 1. Distribucion de las parcelas permanentes de monitoreo silvicultural (PPMS) bajo los tratamientos
corta de regeneracion de arboles padre (CRAP) y corta de regeneracion seleccion en grupos (CRSG).

Tratamiento de bosquzlpo Ensayo o tablecig)no Repeticion  Sup del claro (ha)
PITESBI 1 CRSG TES 1 0.000
P2TESBI 1 CRSG TES 2 0.000
P3TESBI 1 CRSG TES 3 0.000
PATESBI 1 CRSG TES 4 0.000
PSTESBI 1 CRSG TES 5 0.000
P6TESBI 1 CRSG TES 6 0.000
P7TESBI 1 CRSG TES 7 0.000
PS8TESBI 1 CRSG TES 8 0.000
P9TESBI 1 CRSG TES 9 0.000
P10TESBI 1 CRSG TES 10 0.000
PLITESINT 3 CRAP TES 1 0.000
PI12TESINT 3 CRAP TES 2 0.000
P13TESINT 3 CRAP TES 3 0.000
PI14TESINT 3 CRAP TES 4 0.000
PISTESINT 3 CRAP TES 5 0.000
P16TESINT 3 CRAP TES 6 0.000
P17TESINT 3 CRAP TES 7 0.000
P1STESINT 3 CRAP TES 8 0.000
P19TESINT 3 CRAP TES 9 0.000
P20TESINT 3 CRAP TES 10 0.000
P21RSG93 1 CRSG Af101993 1 0.414
P22RSG93 1 CRSG Afi01993 2 0.243
P23RSG93 1 CRSG Af101993 3 0.420
P24RSGY% 2 CRSG Afio1994 1 0.239
P25RSGY%4 2 CRSG Af101994 2 0.370
P26RSG9%4 2 CRSG Afio1994 3 0.310
P27RSGY5 2 CRSG Afi01995 1 0.220
P28RSGI5 2 CRSG Afl01995 2 1.326
P29RSGY5 1 CRSG Afi01995 3 1.326
P30RAP93 2 CRAP Af101993 1 0.328
P31RAPY%4 2 CRAP Afio1994 1 0.685
P32RAPY%4 2 CRAP Afio1994 2 0.462
P33RAP94 2 CRAP Afio1994 3 0.316
P34RAP9S 2 CRAP Afi01995 1 0.250
P35RAP9S 2 CRAP Afi01995 2 0.200
CRAP Corta de regeneracion de arboles padre TES Testigo

CRSG Corta de regeneracion seleccion en grupos
Fuente: Programa de manejo forestal de Capulalpam, Ixtlan, Oaxaca México
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Anexo 2. Porcentaje de indices de valor de importancia (IVI) de las especies con mayor peso ecologico en los
tres tipos de bosques identificados en dreas bajo manejo forestal para especies forestales en parcelas de 0.1 ha

con DN > 10 cm.

Bosque 1 Bosque 2
Especie IVI (%) |Especie VI (%)
Pinus patula 23.83 Pinus patula 57.45
Symplocos coccinea 8.47 Pinus pseudostrobus 14.91
Pinus pseudostrobus 8.33 E88** 3.58
E18** 8.07 Pinus ayacahuite 3.44
Pinus ayacahuite 6.08 Quercus crassifolia 3.18
Quercus ocoteaefolia 5.74 E77%%* 2.45
Quercus aff. eugeniifolia 342 E80** 2.30
E6** 3.42 Phoebe sp. 1.63
Quercus corrugata 3.34 Quercus aff- eugeniifolia 1.60
E49%* 3.24 E18** 1.59
Quercus crassifolia 223 Alnus firmifolia Fernald 1.50
Symplocos pycnantha 2.00 E81** 1.19
Persea americana 1.99 Pinus rudis 1.07
Oreopanax xalapensis 1.65 Pinus teocote f. quinquefoliata Martinez 1.01
Phoebe sp. 1.46 E82%* 0.78
Ocotea helicterifolia 1.28 Quercus scytophylla 0.78
E42%* 1.25 Pinus pseudostrobus var. coatepecensis 0.76
E80** 1.24 Oreopanax xalapensis 0.75
E27%* 1.16 **Ejemplares no identificados
El16** 1.05 Bosque 3
Nectandra sp. 0.98 Especie VI (%)
E81** 0.95 Quercus crassifolia 20.56
Familia Lauraceae 0.83 Quercus scytophylla 18.29
Quercus eugeniifolia 0.79 Pinus pseudostrobus var. coatepecensis 14.48
E31%* 0.77 Pinus teocote 7.59
E36** 0.65 Pinus patula 6.94
E4]%* 0.61 Pinus rudis 6.93
E2%* 0.57 Arbutus xalapensis 4.84
Taxus globosus 0.53 Pinus pseudostrobus var. estevezii Martinez 4.55
E25%* 0.49 Pinus leiophylla Schl. et Cham 3.62
E43%* 0.44 Pinus teocote f. quinquefoliata Martinez 3.55
Quercus laurina 0.37 Alnus firmifolia Fernald 1.38
E53%* 0.34 Bursera sp. 1.35
E77%%* 0.32 Pinus herrerai MartYnez 1.34
E33** 0.30 Pinus oaxacana 1.16
E37%* 0.25 E65** 0.73
E40** 0.24 E67%* 0.70
Quercus sp. 0.24 Symplocos coccinea 0.67
E20%* 0.22 Quercus ocoteaefolia 0.65
E21%* 0.22 E34%* 0.65
Alnus firmifolia Fernald 0.22 **FEjemplares no identificados
Pinus teocote f. quinquefoliata Martinez 0.22
E58** 0.21
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Anexo 3. Especies indicadoras correspondientes a los tres tipos de bosques identificados en dareas bajo manejo
forestal para especies forestales en parcelas de 0.1 ha con DN > 10 cm.

Tipo de Valor indicador

Especie bosque (%) P

Quercus ocoteaefolia 1 82.100 0.001
E18%* 1 78.400 0.001
Symplocos coccinea 1 60.200 0.001
Quercus aff. eugeniifolia 1 54.100 0.002
E49%* 1 50.000 0.002
Quercus corrugata 1 50.000 0.003
Persea americana 1 42.900 0.003
E6** 1 42.900 0.004
Pinus ayacahuite 1 39.100 0.033
Ocotea helicterifolia 1 35.700 0.009
Symplocos pycnantha 1 35.700 0.010
Oreopanax xalapensis 1 28.900 0.070
Nectandra sp. 1 28.600 0.029
El16%* 1 28.600 0.033
E42%x 1 28.600 0.036
E27%%* 1 28.600 0.037
Quercus eugeniifolia 1 21.400 0.096
E31** 1 21.400 0.110
Phoebe sp. 1 18.900 0.238
E25%% 1 14.300 0.298
Taxus globosus 1 14.300 0.306
E2%* 1 14.300 0.309
Familia Lauraceae 1 14.300 0.309
E36%* 1 14.300 0.333
E4]%* 1 14.300 0.333
E43%%* 1 14.300 0.333
E81%* 1 7.600 0.641
Pinus patula 2 65.300 0.001
Pinus pseudostrobus 2 55.400 0.004
E88** 2 36.400 0.008
E77%* 2 15.600 0.201
E80** 2 10.200 0.676
Arbutus xalapensis 3 60.000 0.001
Quercus crassifolia 3 53.900 0.004
Quercus scytophylla 3 47.800 0.001
Pinus pseudostrobus var. coatepecensis 3 47.200 0.002
Pinus teocote 3 40.000 0.004
Pinus pseudostrobus var. estevezii Martinez 3 40.000 0.005
Pinus rudis 3 25.600 0.058
Pinus leiophylla Schl. et Cham 3 20.000 0.070
Bursera sp. 3 20.000 0.080
Pinus teocote f. quinquefoliata Martinez 3 15.100 0.287
Alnus firmifolia Fernald 3 9.100 0.744

**Ejemplares no identificados
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Anexo 4. Listado de especies lefiosas encontrados en los tres tipos de bosques en dreas bajo manejo forestal de
Capulalpam, Ixtlan, Oaxaca.

Numero
Numero de de
especie Familia Especie especie  Familia Especie
1| ARALIACEAE Oreopanax xalapensis 34 Desconocida El6**
2 | BETULACEAE Alnus firmifolia Fernald 35 Desconocida | E18**
3| BURSERACEAE | Bursera sp. 36 Desconocida | E2%*
4 | ERICACEAE Arbutus xalapensis 37 Desconocida E20**
5| FAGACEAE Quercus aff. eugeniifolia 38 Desconocida E21**
6 | FAGACEAE Quercus corrugata 39 Desconocida E25%*
7 | FAGACEAE Quercus crassifolia 40 Desconocida E27**
8 | FAGACEAE Quercus eugeniifolia 41 Desconocida | E31%**
9 | FAGACEAE Quercus laurina 42 Desconocida E33%*
10 | FAGACEAE Quercus ocoteaefolia 43 Desconocida E34**
11 | FAGACEAE Quercus scytophylla 44 Desconocida E36**
12 | FAGACEAE Quercus sp. 45 Desconocida E37%*
13 | LAURACEAE Familia Lauraceae 46 Desconocida E40**
14 | LAURACEAE Nectandra sp. 47 Desconocida | E41%**
15| LAURACEAE Ocotea helicterifolia 48 Desconocida E42%*
16 | LAURACEAE Persea americana 49 Desconocida E43**
17 | LAURACEAE Phoebe sp. 50 Desconocida | E49%**
18 | PINACEAE Pinus Patula 51 Desconocida ES53**
19 | PINACEAE Pinus ayacahuite 52 Desconocida E58**
20 | PINACEAE Pinus herrerai Martinez 53 Desconocida E6**
21 | PINACEAE Pinus leiophylla Schl. et Cham 54 Desconocida E65**
22 | PINACEAE Pinus oaxacana 55 Desconocida E67**
23 | PINACEAE Pinus patula 56 Desconocida | E77%*
24 | PINACEAE Pinus pseudostrobus 57 Desconocida | E80**
Pinus pseudostrobus var. Desconocida
25 | PINACEAE coatepecensis 58 E81**
Pinus pseudostrobus var. estevezii Desconocida
26 | PINACEAE Martinez 59 E82**
27 | PINACEAE Pinus rudis 60 Desconocida E88**
28 | PINACEAE Pinus teocote
Pinus teocote f. quinquefoliata **Ejemplares no
29 | PINACEAE Martinez identificados
30 | PINACEAE pinus patula
31 | SYMPLOCACEAE | Symplocos coccinea
32 | SYMPLOCACEAE | Symplocos pycnantha
33 | TAXACEAE Taxus globosus
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