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RESUMEN

El presente trabajo se desarrollé para evaluar factibilidad de uso de la informacién
hasta ahora derivada de las Parcelas Permanentes de Investigacion Silvicola del
Predio Particular Las Bayas. Esta informacion se utilizo en este estudio para la
estimacién de las variables dasométricas e indices para la caracterizacion estructural
mas importantes dentro del manejo forestal sustentable. La informacion colectada en
estas parcelas permitié calcular estos parametros de maneja eficiente, describir
satisfactoriamente la diversidad estructural del estrato arbéreo y evaluar hasta ahora
la dinamica de desarrollo de los elementos principales que componen la estructura
de las unidades de manejo seleccionadas para evaluar su evolucion. Estas parcelas
constituyen actualmente la base mas importante para obtener estimaciones
confiables sobre el crecimiento y la produccion y para evaluar el efecto de los
tratamientos silvicolas sobre la diversidad estructural. La informacion de las
siguientes remediciones generara instrumentos que apoyaran la elaboracion y
gestion de planes de manejo a nivel de paisaje y rodal sobre la base de la
estimacion de la tasa de cosecha acorde a criterios de sustentabilidad, considerando
la condicion de los ecosistemas en cuanto a composicion de especies,
productividad, densidad, estructura dimensional y estructura espacial en la toma de
decisiones, lo que permitira dirigir las actividades de manejo hacia objetivos y

escenarios cuantificables
PALABRAS CLAVE: variables dasométricas, diversidad de especies, estructura

espacial, estructura dimensional.



1. INTRODUCCION

Las parcelas permanentes son y seguiran siendo la fuente de informacién mas
importante en manejo e investigacion forestal (Graves 1906; Solomon 1976; Williams
1991). Permiten a los manejadores e investigadores forestales observar diversas
variables economicas, ecolégicas, sociales y culturales relevantes, y colectar

evidencia objetiva en términos de informacion base.

En términos generales, se puede decir que en México los programas de
manejo forestal, no contemplan la planeacion y ejecucion del proceso de monitoreo.
El monitoreo es necesario para conocer los cambios que suceden en los
componentes bidticos y abidticos del bosque como respuesta a las operaciones de
manejo forestal. Cuando no se cuenta con un sistema de monitoreo, se pierde la
oportunidad de: realizar posibles modificaciones al programa de manejo en curso,
demostrar y estar conscientes del nivel de impacto de las practicas de manejo y
realizar revisiones periddicas al programa de manejo. Es decir, se pierde la
oportunidad de establecer estrategias para el mejoramiento sistematico de las

practicas de manejo (Corral-Rivas et al., 2006).

Uno de los propésitos fundamentales del proceso de certificacion, impulsado
por el Forest Stewardship Council (FSC), es el mejoramiento de las practicas de
manejo forestal, por este motivo se estableci6 como un principio basico que las
empresas de manejo forestal aspirantes a la certificacion tengan establecido o
realicen un sistema de monitoreo conducido segun la escala e intensidad de las
operaciones de manejo. Los requerimientos basicos para el monitoreo estan

establecidos en el Principio 8: Monitoreo y Evaluacion, del FSC.

El Predio Las Bayas con la finalidad de dar cumplimiento a los requerimientos
del monitoreo estan establecidos en el Principio 8: Monitoreo y Evaluacion, del FSC,
establecio en este afio en colaboracion con La Facultad de Ciencias Forestales de la
Universidad Juarez del Estado de Durango, un total de 10 Parcelas Permanentes de
Investigacion Silvicola (PPIS). El propdésito inicial de las parcelas fue obedecer con
una condicionante emitida por la entidad certificadora “Smart Word” en el marco del
proceso de certificacién forestal y con ello obtener el certificado que actualmente
avala la aplicacién de un manejo forestal responsable (certificado: SW-FM/COC-
1256).



La informacién recabada de este sistema permanente de monitoreo constituye
una herramienta basica para la toma de decisiones en el marco del manejo forestal
sustentable. Las parcelas permitiran a los responsables del manejo forestal del
Predio Las Bayas, entre otras actividades, observar variables econémicas, sociales y
ecoldgicas relevantes acerca del area que se esta manejando y colectar evidencia
objetiva en forma de informacion para detectar impactos negativos e indicadores
para el manejo forestal sostenible. Los impactos negativos que interesa conocer en
el caso particular del Predio Las Bayas, son aquellos que resultan como respuesta a
los sistemas de manejo conocidos en México como el Método de Desarrollo Silvicola
y el Método Mexicano de Ordenacién de Montes para Bosques Irregulares. En el
manejo adaptativo moderno, estos impactos negativos pueden reducirse o
eliminarse de ser necesario mediante modificaciones al plan de manejo, de tal

manera que se logren practicas de manejo forestal mas sostenibles

La propuesta del programa de monitoreo permanente es realizar remediciones
de las parcelas cada tres anos, por lo que la proxima medicion de esta red de
parcelas sera en invierno de 2010. Los objetivos de este trabajo son por lo tanto a
partir de la informaciéon colectada: 1) describir la composicién dasométrica y la
diversidad estructural las 10 Parcelas Permanentes de Investigacién Silvicola; 2)
realizar un analisis que permita conocer la factibilidad de uso de estas parcelas para
evaluar la tasa de crecimiento y de regeneracion de la masa forestal; 3) presentar
una metodologia para evaluar el efecto que tienen los métodos de manejo utilizados
sobre la diversidad de especies, la estructura espacial y la estructura dimensional en

las unidades de manejo del Predio Las Bayas.
2. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo de describen las caracteristicas fisicas de las parcelas, los
procedimientos de toma de datos, y los calculos y analisis estadisticos para alcanzar

los objetivos de este trabajo.
2.1. Dispositivo de parcelas

Generalmente se pueden distinguir tres tipos de parcelas para la elaboracién de
modelos de crecimiento y la evaluacion de la respuesta de métodos de manejo en
funcién del horizonte temporal de toma de datos (Gadow et al., 1999; Corral-Rivas et

al., 2006): parcelas permanentes, temporales y de intervalo.



Las primeras se mantienen largos periodos de tiempo durante los cuales se realizan
mediciones peridédicas (al menos tres veces), y son las que aportan mayor

informacion; sin embargo, tienen un elevado costo de mantenimiento.

Las parcelas temporales se miden una unica vez, por lo que reducen el tiempo
empleado en la toma de datos, aunque a costa de limitar la informacién que
proporcionan. Asi, por ejemplo, no pueden utilizarse para elaborar tablas de
produccién de silvicultura variable ni modelos de manejo o aprovechamiento de
caracter dinamico. Con la informacion proveniente de parcelas temporales no es
posible usar técnicas nuevas (efectivas y muy practicas) basadas en ecuaciones

diferenciales, al carecer de datos de crecimiento (Garcia, 1988).

Una solucion de compromiso entre los dos tipos de parcelas anteriores son las
parcelas de intervalo, que se miden solamente dos veces, y que se instalan en
masas de diferentes edades, calidades de estacién y densidades, dentro de la zona
geografica estudiada. La duracién del intervalo entre las dos medidas depende de la
rapidez de crecimiento de la especie, siendo necesario que dicho tiempo absorba las
condiciones climaticas anormales que ocurren en determinados afos, por lo que
para especies de crecimiento lento, como es el caso de los pinos, parece
conveniente considerar intervalos de, al menos, cinco afios (Corral-Rivas et al.,
2006).

En este sentido, El Departamento de Servicios Técnicos del Predio Las Bayas
establecid, este mismo afo, un dispositivo de 10 parcelas permanentes para
elaborar modelos forestales de crecimiento y detectar impactos negativos e
indicadores para el manejo forestal sostenible. Dicha red de parcelas esta distribuida
en todas las areas de corta y trata de cubrir las diferentes edades, densidades y
calidades de estacion existentes en las masas mixtas e irregulares que forman parte

del Predio Las Bayas (Figura 1).
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Figura 1. Distribucién espacial de las Parcelas Permanentes de Investigacion
Silvicola en el Predio Las Bayas.



2.2. Instalacion de las parcelas y toma de datos

Para el establecimiento de las parcelas se siguié la metodologia desarrollada por
Corral-Rivas et al. (2006), cuya finalidad es monitorear los efectos del manejo
forestal en bosques certificados. La forma del sitio es cuadrada de 50 por 50 metros
(2500 m?2). El cuadrado esta dividido en cuatro cuadrantes numerados en el orden
del sentido de las manecillas del reloj y constituyen el area donde se levanta la
informacion respecto a variables dasométricas, ecolégicas, de control, silvicolas, de

regeneracion natural y de incrementos (Figura 2).

Figura 2. Esquema general de la forma y tamano de las Parcelas Permanentes de
Investigacion Silvicola en el Predio Las Bayas, Municipio de Pueblo Nuevo,
Durango.

Una vez finalizada la fase anterior se obtuvieron entre otras variables las siguientes
para todos los arboles mayores de 7.5 cm en diametro normal: especie, diametro a
1,30m (cm), altura total (m), su clase social segun Kraft (1884) y su ubicacién
espacial mediante el uso de coordenadas geografica (X,Y). A partir de los datos
dendrométricos se obtuvo para cada parcela: numero de arboles por ha, area basal
por ha, diametro medio, altura media y la altura dominante siguiendo la definicién de
Assman (1970). Se anotaron también variables descriptivas de cada arbol, p.ej. si

estaban vivos o muertos, o si presentaban alguna deformacion y de qué tipo.
2.3. Descripcion dasomeétrica
2.3.1. Variables dasométricas y ecolégicas

A partir de los datos del inventario desarrollado se determinaron las siguientes
variables dasométricas para cada parcela: edad media, densidad, area basal,

diametro medio cuadratico, diametro medio aritmético, varianza diamétrica, altura



media, altura dominante y didmetro dominante. La metodologia de calculo se

describe a continuacion.
2.3.1.1. Edad media

Esta variable ha sido calculad a partir del conteo de muestras extraidas con el

taladro de Pressler para seis arboles representativos de la parcela.
2.3.1.2. Namero de arboles por hectarea

La densidad expresada como el niumero de arboles por hectarea, se determino a
partir de los datos del numero de arboles vivos e inventariables (dap=7.5 cm) en
cada parcela empleando la siguiente ecuacion:

10000 * n [1]
N

N

donde N es la densidad en arboles por hectarea, S (m2) es la superficie de la parcela

en proyeccién horizontal y n es el numero de arboles vivos de la parcela.
2.3.1.3. Area basal

El area basal, se calculé trasladando a valores por hectarea la suma de las
secciones normales de todos los arboles inventariables presentes en la parcela. Este
valor engloba la seccion aportada por los arboles de didmetro normal mayor de 7.5

cm y que se encontraron vivos en el momento de realizar la toma de datos.

T & 10000
G=""Yd} —— 2
A Z L 2]

donde G es el area basal (m2/ha), d; el diametro normal, en m de cada arbol con las
caracteristicas comentadas anteriormente y S es la superficie en proyeccion

horizontal de la parcela en m2,
2.3.1.4. Diametro medio cuadratico

El diametro medio cuadratico es el diametro normal correspondiente al arbol de area
basal media, su valor por tanto se puede determinar a partir del area basal de la

parcela y a partir de la densidad:



[3]

d,=100- /ﬁ , 0 bien se puede expresar como: d_ =
7-N &

donde dy es el diametro medio cuadratico en cm., d; es didmetro normal del arbol i
en cm, n es el numero de arboles por parcela, N el numero de arboles por hay G es

el area basal en m?/ha.
2.3.1.5. Diametro medio aritmético

Esta variable se puede calcular a partir de la distribucion diamétrica como media de
los diametros de los arboles de cada clase diamétrica o de forma mas exacta,
directamente a partir de los diametros de todos los pies inventariables de la parcela,

segun la siguiente expresion:

24 [4]

siendo dm el diametro medio en cm, di es diametro normal del arbol j en cm, y n el

numero de arboles por parcela.
2.3.1.6. Varianza diamétrica

La varianza diamétrica se define como la media de los cuadrados de las
desviaciones del didmetro de cada arbol con respecto al diametro medio. La

varianza de la muestra S? se ha calculado como:

n

Z(di - dm)z

- (5]

n
donde S? es la varianza en cm?, d; es didmetro normal del arbol i en cm, dm el
diametro medio (cm) y n el numero de arboles inventariables en la parcela.
2.3.1.7. Altura media

La altura media Hn se ha calculado como la media aritmética de las alturas totales

de todos los arboles inventariables en cada parcela.



2.0 7

donde Hm es la altura media de la parcela en m, h; la altura total del arbol i (m) y n el

numero de arboles inventariables en la parcela.
2.3.1.8. Altura dominante

La altura dominante considerada es aquella que corresponde a la media de las
alturas de los 100 arboles mas gruesos por hectarea (ASSMANN, 1970). Para su
determinacién se emplearon los datos de los arboles dominantes medidos en cada

parcela:

oi [ 8]

donde Ho es la altura dominante en m., hg; es la altura del arbol dominante i y no es el
numero de arboles dominantes medidos en la parcela, cuyo valor depende de la
superficie de la misma, de tal forma que no es el entero superior del producto de
S/100.

2.3.1.9. Diametro dominante

Es la media de los diametros correspondientes a los 100 arboles mas gruesos por

hectarea:

d,
2.4 9]

donde Do es el diametro dominante en cm., do; es el diametro correspondiente a un
arbol dominante i en cm y no es el numero de arboles dominantes medidos en la

parcela.
2.3.1.10. Valor de importancia

El valor de importancia ecoldgica (VIE) se obtuvo para cada especie arborea a partir

de los parametros de densidad, frecuencia y dominancia relativas estimados segun

10



Franco et al. (1989) en su manual de ecologia a través de las expresiones

siguientes.

Densidad relativa: Denr — NAi %100 [10]
T

Dominancia relativa: Domr — ABi £100 [11]
T

Frecuencia relativa: Fr o @*100 [12]

Ft
Valor de importancia ecologica: VIE = Denr + Domr + Fr [13]

Nota: AB= area basal de |la especie i, ABT= area basal de todas las especies, NAi=
numero de arboles de la especie i, NAT= numero de arboles de las especies
presentes, F,= numero de sitios de muestreo en que aparece la especie i, Ft=

numero total de sitios de muestreo.
2.3.2. Diversidad estructural

La estructura del estrato arbdreo es un buen indicador de la biodiversidad del
sistema y es facilmente modificable a través de la silvicultura (Pretzsch, 1998; Del
Rio et al., 2003; Corral-Rivas et al., 2005). La caracterizacion y conocimiento de la
diversidad estructural de ecosistemas forestales constituye una condicién basica
para la toma de decisiones sobre el manejo de sus recursos, tanto en localidades
bajo aprovechamiento, como en areas protegidas, donde pueden observarse
procesos de sucesion natural, asi como efectos provocados por actividades
antropogénicas, por lo que su adecuado conocimiento es necesario para garantizar
una gestion sostenible (Albert et al., 1999; Aguirre et al., 1998; Corral-Rivas et al.,
2005).

Una determinada mezcla de especies determina factores micro ambientales
como el régimen de luz (Canham et al., 1994) y la composicién de la materia
organica (Ferrari, 1999), controlando asi una gran variedad de procesos bioticos y
abidticos. El tipo de distribucion espacial esta estrechamente relacionado también
con el régimen de luz y el patron de regeneracion presente dentro de rodal (Emborg,
1998) y tiene efectos significantes en el crecimiento y produccion de madera
(Pretzsch, 1995; Kint, et al., 2003). La diferenciacion dimensional, ya sea vertical u

horizontal determina la variaciébn espacial de las condiciones microclimaticas,

11



disponibilidad de nutrientes y la complejidad estructural, que a su vez afectan directa
e indirectamente la presencia de diferentes animales y plantas (Spies, 1998; Brokaw
y Lent, 1999).

Las técnicas de simulacién y las parcelas permanentes de monitoreo constituyen
una buena oportunidad para evaluar el impacto de las practicas silvicolas sobre la
estructura arbérea de masas forestales destinadas a la produccién maderable
(Buongiorno et al., 1994; Pretzsch, 1996; Bailey y Tappeiner, 1998). Algunos
trabajos desarrollados en México, presentan metodologias para la evaluacién de la
estructura de ecosistemas (Aguirre et al., 2003; Corral-Rivas et al., 2005). El estudio
de Corral-Rivas et al., 2005) presenta una metodologia para la evaluaciones del
efecto que causan los tratamientos silvicolas sobre la diversidad estructural de una
masa forestal. La evaluacidon considera tres importantes componentes de la
estructura de un rodal o unidad de manejo: (i) el grado de mezcla, que evalua la
manera en que los arboles de diferentes especies se interrelacionan; (ii) la
distribucion espacial, que describe como se distribuyen los arboles sobre el terreno,
y (iii) el grado de diferenciacion dimensional, que cuantifica las diferencias en

tamario de los arboles que conviven dentro de la unidad de manejo.

En este trabajo se describe este el método de evaluacion y se demuestra que
puede ser utilizado de manera eficiente para describir e interpretar los procesos de
desarrollo de las unidades de manejo del Predio Las Bayas, que resulten tanto de
las practicas de manejo, como de las interacciones de competencia entre los arboles
que las componen. La caracterizacion de los tres componentes estructurales (el
grado de mezcla, la distribucion espacial, y el grado de diferenciacion) evaluados en
este trabajo, se basa en la estimacién de indices desarrollados para tal fin. La base
para la determinacién de tales indices la constituydé un método de muestreo
conocido como grupo estructural de los cinco arboles. Este sistema de muestreo fue
desarrollado por un grupo de investigadores de la Universidad de Gottingen,
Alemania, para evaluar los atributos estructurales de los arboles que conforman una
masa forestal (Gadow, 1993; Fuldner, 1995; Gadow et al., 2001; Aguirre et al., 2003,
Corral-Rivas et al., 2006b). Estas indices y su metodologia de calculo se describen a

continuacion.
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2.3.2.1. Diversidad de especies

La diversidad de especies es un aspecto muy importante que debe ser considerado
dentro del concepto de manejo forestal sostenible. Para evaluar la diversidad de

especies en este trabajo se utilizaron los siguientes indices:
a) indice de Shannon

El indice de Shannon (1949) aumenta con el numero de especies y toma mayores
valores cuando las proporciones de las distintas especies son similares y se estima

a partir de la siguiente expresion:

H/=-) p/Inp, [14]

donde p; es la abundancia proporcional de la i-ésima especie. La comparacion de la
diversidad de especies de las parcelas para este indice en las futuras mediciones se
puede realizar a través de la prueba de hipotesis sobre la similitud o diferencia en la
diversidad-abundancia t de Hutcheson (Magurran, 1988; Corral-Rivas et al., 2002)

dada por la ecuacién [15] y con grados de libertad estimados mediante [16]:

Hl _H2

[Var(H1 )+ Var(H2 )]%

r= [15]

_ [Var(H . )+ Var(H 5 )]2
[Var(H,)} /N, +[Var(H,)] I N,

[16]

donde: H; = indice de Shannon de la parcela i; Var Hi = varianza del indice de

Shannon de la parcela i; N;= numero total de individuos en i-esima parcela.
b) indice de Mezcla de especies de Gadow

La estimacion del indice de mezcla de especies de Gadow M; (Gadow, 1993; Fulder,
1995) evalua la diversidad de especies de la vecindad de un arbol de referencia y se
define como la proporciéon de los n vecinos que no pertenecen a la misma especie

del arbol de referencia.

I
M, =72y, [17]
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donde v; es una variable binaria discreta que asume el valor de 0 cuando el j-ésimo
arbol es de la misma especie que el arbol de referencia i, y el valor de 1 si es de
diferente especie. El valor de este indice puede variar entre 0 y 1. En el caso de usar
cuatro vecinos el valor de M; puede asumir 5 diferentes valores (0,0 — 0,25 — 0,50 —
0,75 y 1).Valores cercanos a cero indican que las especies tienden a agruparse y no
se mezclan entre ellas; por el contrario, valores cercanos a uno indican una

preferencia a mezclarse.
2.3.3. Distribucion espacial

Diversos métodos han sido propuestos para la caracterizacién de la distribucién
espacial de los arboles dentro de los rodales (Clark y Evans, 1954; Ripley, 1979,
Gadow et al., 1998; Corral-Rivas et al., 2006b). Para evaluar la distribucién espacial
de los individuos en ambas parcelas, en este trabajo fueron estimados los siguientes

indices:
a) indice de uniformidad de Gadow

La determinacion del indice de uniformidad W; de Gadow (Gadow et al., 1998), se
basa en la medicion de los angulos entre dos vecinos al arbol de referencia i y su
comparacion con un angulo estandar ¢, de tal manera que considerando cuatro
vecinos al arbol de referencia W, puede tomar valores de 0 hasta 1, donde un valor
cercano a cero representa condiciones de regularidad, valores cercanos a 0.50
muestran tendencia a la aleatoriedad y aquellos préximos a 1 presentan condiciones
de agrupamiento. En este trabajo fue utilizado un angulo estdndar de 72° en la
estimacion de este indice, debido a que en las simulaciones de Hui y Gadow (2002)
se encontré a este valor como el éptimo angulo estandar produciendo un promedio

de W =0.50 para una distribucién aleatoria.

I
M, =72y, 18]

donde v; es una variable binaria discreta que asume el valor de 1 si el j-ésimo

angulo entre dos arboles vecinos es menor o igual al angulo estandar «, y 0 en caso
contrario.
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b) indice de informacién direccional media de Corral-Rivas

El indice de informacién direccional de Corral-Rivas (R;) (Corral-Rivas et al., 2006b)
€s una nueva variable desarrollada para el analisis espacial de los arboles dentro de
una determinada area. A diferencia del indice de uniformidad W; de Gadow, R; utiliza
de manera distinta la informacién direccional dada por un arbol de referencia iy su n

vecinos mas cercanos.

R = \/ 1+ [jzn;cos(ai]. )JZ " [jzn;sin(aij )Jz [19]

Esta nueva variable se encuentra mejor relacionada con las ideas de la estadistica
direccional que W,y por lo tanto requiere que la medicion de los angulos sea mas

precisa, sin embargo, al igual que W, no requiere de las distancias entre los arboles.

Como en W, Riregular < R-aleatoria <R-agrupada. El valor exacto de R para un
rodal con distribucion de arboles al azar es 1.8 (mas precisamente 1.799). Este valor
fue obtenido mediante la simulacion de 108 arboles y es muy cercano a una
aproximacion realizada para la direccion media E(R) de n vectores iniciando en un
punto de referencia i y apuntando a n puntos al azar dada por la ecuacién 15 tomada
de Upton y Fingleton (1985, p. 227).

Nn-w [20]

1
ER )=—
(r)=7
para n = 4 la férmula 3 es igual a 1.77, mientras que el valor exacto seria de 1.799.

2.3.4. Diferenciacion dimensional

La ultima de las principales caracteristicas que definen la estructura arbérea de un
ecosistema forestal, analizadas en este trabajo es la variacion existente entre los
tamafios de los arboles que lo constituyen. Para evaluar este componente

estructural los siguientes parametros fueron estudiados:
a) indices de diferenciacion diamétrica y de altura

Los indices de diferenciacion diamétrica (TDi) y de altura (THi) (Gadow y Hui, 2002),
fueron obtenidos al igual que otros indices de las relaciones de vecindad entre los

arboles de las parcelas.
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D - desviacion estandar del diametro

[21]

i

diametro medio

desviacion estandar de la altura
TH. =

1

altura media [22]
Una manera sencilla para el calculo de estas variables es a través del uso del
coeficiente de variacion de los tamanos de los arboles que forman el grupo
estructural. Para hacer compatibles estas variables con el resto de los indices
estructurales, se integraron cinco grupos de diferenciacion dimensional de acuerdo
con Gadow y Hui (2002): Escasa Ti = 0.00: CV = 0.05; Moderada Ti = 0.25: 0.05 <
CV < 0.15; Media Ti = 0.50: 0.15 < CV < 0.30; Alta Ti = 0.75: 0.30 < CV < 0.60; Muy
alta Ti=0.60 < CV.

b) indice de dominancia.

La dominancia de un arbol de referencia i (Ui) se define como la proporcién de los

cuatro vecinos que son mas grandes que dicho arbol (Gadow y Hui, 2002).

24:‘0- [23]

j=1

U =

A |~

Al igual que el la mayoria de los indices los valores de esta variable varian de 0 a 1:
Ui = 0.00 si los cuatro vecinos son mas grandes que el arbol de referencia i
(suprimido); Ui = 0.25 si tres de los vecinos son mas grandes que el arbol de
referencia i (intermedio); Ui = 0.50 si dos de los vecinos son mas grandes que el
arbol de referencia i (codominante); Ui = 0.75 si uno de los cuatro vecinos es mas
grandes que el arbol de referencia i (dominante) y Ui = 1 si ninguno de los cuatro
vecinos es mas grande que el arbol de referencia i (muy dominante). Los cinco

valores de Ui corresponden con las clases sociales desarrolladas por Kraft (1884).
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Variables dasométricas

Los resultados de la descripcion dasométrica de las parcelas se muestra a

continuacion.
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3.1.1. Edad media

Esta variable ha sido calculad a la altura del didmetro normal (1.30 m). Esto a partir
del conteo de anillos de las muestras extraidas con el taladro de Pressler sumando
una constante de cinco, que representa el numero de afios que en promedio
requieren los arboles para alcanzar esa altura en la regién. En la Figura 3, se
representa la distribucién de las Parcelas Permanentes de Investigacion silvicola por
clase de edad media en esta primera medicion. Se puede observar que las parcelas

se presentan un rango de clases de edad promedio entre 30 y 55 afios.

"

©

<o 31 = [

o  — | [ |

= [— [

© L1 [ —

a L1 [— |

g2 = L1 [ — |

° [ — | L1 [ — |

= L1 L1 [ — |

Q [ — | L1 [— |

£ | —| [ — [ r—|

S 1 - (. [ — L1 — —

2 [ — | [ — [ — | L1 L1
[ — | [ — [ — | L1 L _1
[— | [ — [ — | L1 L1
- — Lol | Lo

0 - T T T o,
30 40 45 50 55

Clase de edad (afos)

Figura 3. Histograma de frecuencias de las Parcelas Permanentes de Investigacién
Silvicola del Predio Las Bayas inventariados por clases de edad.

El monitoreo de la edad media de la unidad de manejo, permitira entre otras
actividades la determinacion de la productividad y evaluar si los indices de sitio se
actuales representan en realidad las diferentes clase de calidad de estacién de estos
ecosistemas. La meta es contar con sistemas de curvas de indice de sitio confiables

para las especies mas importantes.
3.1.2. Numero de arboles por hectarea

En la figura 4 se muestra la distribucidon de las densidades de la parcelas para esta
primera medicién. Se puede apreciar que existe una buena representacion de las
clases de densidad por parte de las parcelas. Esta informacion podra ser usada en
el futuro para realizar guias de densidad de silvicultura variable y evaluar el cambio
de esta variable en funcién de la aplicacién de los tratamientos que se apliquen
dentro del Método de Desarrollo Silvicola y el Método Mexicano de Ordenacién de

Montes para Bosques Irregulares.
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Con la generacion de la guia de densidad se tendran las bases para clasificar
los rodales por su condicion de densidad y grado de densidad. La meta es disponer

de guias de densidad para caracterizacion y monitoreo de esta variable dasométrica.
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Figura 4. Histograma de frecuencias de las Parcelas Permanentes de Investigacion
Silvicola del Predio Las Bayas inventariados por clases de densidad de la
masa.

3.1.3. Area basal

La Figura 5 muestra la distribucion de esta variable dasométrica, donde se puede
observar que las parcelas contienen una buena representacion de las clases de area
basal en general pero quedando mejor representadas aquellas que corresponden a

las clases centrales 20 y 25 m?/ha.

Numerode parcelas
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Figura 5. Histograma de frecuencias de las Parcelas Permanentes de Investigacion
Silvicola del Predio Las Bayas inventariados por clases de area basal.

El monitoreo de esta variable permitira el desarrollo de modelos de crecimiento en

area basal tanto a escala de arbol individual como de rodal (Gadow, et al., 1999).
3.1.4. Diametro medio cuadratico

El histograma de frecuencias de esta variable se presenta en la Figura 6. En ella se
observa que el diametro cuadratico posee una forma congruente con los

histogramas de la edad y el area basal.
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Figura 6. Histograma de frecuencias de las Parcelas Permanentes de Investigacion
Silvicola del Predio Las Bayas inventariados por clases de diametro cuadratico.

El monitoreo de esta variable es importante porque su uso es preferido en el
desarrollo de modelos crecimiento de masa, ademas de ser un parametro muy

utilizado en la elaboracion de guias de densidad.
3.1.5. Diametro medio aritmético

La distribucion de frecuencias del diametro medio de las parcelas permanentes
muestra una distribucidn normal, con una mayor representacion de las clases
centrales (Figura 7). EI monitoreo de esta variable es importante dentro del manejo
forestal sustentable, ya que una de sus metas es conservar la estructura diamétrica
original de las unidades de manejo buscando con ello mantener el caracter de

bosque regular e irregular segun sea el caso.
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Figura 7. Histograma de frecuencias de las Parcelas Permanentes de Investigacion
Silvicola del Predio Las Bayas inventariados por clases de diametro medio
aritmético.

3.1.6. Varianza diamétrica

La cuantificaciéon de la variabilidad es un parametro importante en el marco del
manejo forestal sustentable, ya que define en gran mediada la homogeneidad o
heterogeneidad de la masa que estamos manejando. La Figura 8 muestra una

buena equidad en la representacion de la muestra por clases de variabilidad.
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Figura 8. Histograma de frecuencias de las Parcelas Permanentes de Investigacion
Silvicola del Predio Las Bayas inventariados por clases de variabilidad
diamétrica.

3.1.7. Altura media

La altura media de un arbol, junto con el diametro o la circunferencia, es uno de los
parametros mas importantes a medir o estimar para determinar el volumen de un

arbol y luego por extensién de la masa. La Figura 9, muestra la distribucion de
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frecuencias de la altura media de las parcelas en ambos inventarios, donde se

observa que dominan los arboles con alturas entre los 10 y los 15 metros.
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Figura 9. Histograma de frecuencias de las Parcelas Permanentes de Investigacion
Silvicola del Predio Las Bayas inventariados por clases de altura media.

El monitoreo de esta variable permite obtener diversos parametros de forma o

indicadores de la estabilidad mecanica de los arboles.
3.1.8. Altura dominante

La altura de los pies del estrato dominante de una masa se emplean principalmente
para la determinacién de la calidad productiva del medio, llamada calidad de
estacion (Gadow et al., 2001). La Figura 10 muestra el histograma de frecuencias de
esta variable, en el cual se evidencia de una buena distribucion del rango de clases

de altura dominante.

El monitoreo de esta variable es muy importante ya que nos permite evaluar la
productividad de las unidades de manejo. Ademas cuando esta variable se colecta a
partir de remediciones de parcelas permanentes, los datos ofrecen la posibilidad de

usar las metodologias mas eficientes para el desarrollo de curvas de indice de sito.
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Figura 10. Histograma de frecuencias de las Parcelas Permanentes de Investigacion
Silvicola del Predio Las Bayas inventariados por clases de valores de altura
dominante.

Estas metodologias comprenden el método de las diferencias algebraicas (ADA
algebraic difference approach) y una generalizacion de este método al que llamaron
método de las ecuaciones en diferencias algebraicas generalizado (GADA,
generalized algebraic difference approach) propuesta por Cieszewski y Bailey (2000)
propusieron, que tiene la ventaja de permitir que mas de un parametro de cada
modelo dependa de la calidad de estacion, con lo que las familias de curvas
obtenidas son mas flexibles. desarrollo de curvas polimorfitas de indice de sitio que
puedan cumplir una serie de propiedades, entre las cuales destacan las siguientes
(Bailey y Clutter 1974, Cieszewski y Bailey 2000): polimorfismo con pautas de
crecimiento sigmoide con un punto de inflexion, alcanzar una asintota horizontal a
edades avanzadas, tener un comportamiento légico (por ejemplo, la altura
dominante debe ser cero a la edad cero, la curva debe ser siempre creciente), deben
ser invariantes con respecto al camino de simulacién (path invariance) y deben ser

invariantes con respecto a la edad de referencia (base-age invariance).
3.1.9. Diametro dominante

Esta distribucion de frecuencias correspondiente a los 100 arboles mas gruesos por
hectarea y se muestra en la Figura 11. Esta variable dasométrica al igual que la
altura dominante muestra un comportamiento simétrico con una representacion
mayor por parte de las parcelas en las clases de diametro dominante intermedias
(25y 30 cm).
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Figura 11. Histograma de frecuencias de las Parcelas Permanentes de Investigacion
Silvicola del Predio Las Bayas inventariados por clases de valores de diametro
dominante.

El estudio de la dinamica del diametro dominante posibilita al gestor forestal el uso
de esta variable como un predictor potencial en el desarrollo de modelos de

crecimiento en diamétrico y en seccién y guias de densidad variable.
3.1.10. Valor de importancia

La estimacion de los parametros ecoldégicos abundancia relativa, dominancia
relativa, frecuencia relativa y valor de importancia relativa de las especies arbdreas
encontradas en el area de estudio se presenta en el (Cuadro 1). El nUmero promedio
de arboles por hectarea y el area basal por especie dentro del Predio Las Bayas
también se pueden observar en este cuadro. En términos generals, se puede
concluir que se trata de una comunidad bastante balanceada en términos del uso de
los recursos del sitio, ya que ninguna especie al parecer domina dentro de las
especies. Por supuesto, que los parametros presentados aqui, representan una
situacion media ya que de manera local es posible encontrar algunas especies

dominando dentro de algunas parcelas.
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Cuadro 1. Parametros ecoldgicos de las especies arboreas registradas en las
Parcelas Permanentes de Investigacién Silvicola del Predio Las Bayas
inventariados en la primera medicion realizada en el aio de 2018.

Especie Denr Domr Fr VIR N/ha G/ha
Pinus duranguensis 14.31065 25.89659 80 13.35636 98.4 8.075294
Pinus cooperii 43.68819 32.39861 100 19.5652 300.4 10.10281
Pinus teocote 1.861547 1.582597 50 5.938238 12.8 0.493499
Pinus leiophylla 1.745201 1.16938 10 1.434953 12 0.364646
Pinus ayacahuite 3.664921 2.354311 90 10.6688 25.2 0.734141
Pinus engelmannii 1.04712 0.845846 10 1.321441 7.2 0.263759
Juniperus sp 5.061082 5.072137 100 12.23702 34.8 1.581637
Cupressus sp 5.817336 7.330703 20 3.683115 40 2.285922
Pseudotsuga menziesii 2.094241 4.257037 20 2.92792 14.4 1.327465
Picea chihuahuana 0.34904 0.96733 10 1.257374 2.4 0.301641
Abies durangensis 0.8726 0.545853 20 2.379828 6 0.170213
Quercus sp 15.82315 15.41884 90 13.47133 108.8 4.808033
Aile spp 0.290867 0.12042 30 3.379032 2 0.03755
Arbutus spp 3.374055 2.040348 70 8.379378 23.2 0.636239
100 100 700 100  49.11429 2.227346

Total/Promedio

3.2. Diversidad de especies

a) indice de Shannon

Los valores del indice de Shannon obtenidos para las parcelas variaron de 0.22 a

1.62. La Figura 12 muestra los valores para este indice en cada parcela, y en el

futuro se pretende evaluar si la diversidad de especies dentro de las parcelas

evaluadas a través de este indice se mantiene sin cambios significativos como

resultado de las actividades de manejo.
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Figura 12. Histograma de frecuencias de las Parcelas Permanentes de Investigacion
Silvicola del Predio Las Bayas inventariados por clases de valores del indice de
Shannon.

b) indice de Mezcla de especies de Gadow

Los valores medios de las parcelas para este indice variaron entre 0.08 para la
parcela 4 y 0.68 en la parcela 9. Asi la parcela 4 corresponde a la menos diversa, en
la cual los arboles se encuentran formando grupos de cinco arboles generalmente
de la misma especie (Pinus cooperii), mientras que en la parcela 9 que es la mas
diversa, los grupos de arboles estructurales estan representados por 3 y 4 especies
diferentes. La Figura 13 muestra graficamente los valores estimados para este

indice en cada parcela.
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Figura 13. Valor Medio del indice de Mezcla de especies de Gadow por Parcela
Permanente de Investigacion Silvicola en el Predio Las Bayas.

El uso del indice de Mezcla de especies de Gadow presenta una ventaja muy
importante en comparacién con el indice de diversidad de Shannon, ya que es

posible evaluar el grado de mezcla especifica dentro de un area determinada
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(Corral-Rivas et al., 2005) como se muestra en la Figura 14, donde se presenta la
distribucién de este indice encontrada para la especie P. cooperii dentro de la
parcela 1 (especie dominante en las parcelas). Esta grafica muestra que esta
especie tiene una gran preferencia a mezclarse, ya que se encontré que en mas del
62% de su presencia esta creciendo rodeada de cuatro vecinos que pertenecen a
una especie distinta a ella, en un 15% con tres y el 23 % restante con dos. Nunca se

le encuentra formando grupos de con arboles de su misma especie.
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Figura 14. Histograma de frecuencias que muestra la distribucion observada de los
valores de este indice para la especie P. cooperii en la Parcela Permanentes
de Investigacion Silvicola numero 1 del Predio Las Bayas.

2.3.3. Distribucién espacial
a) indice de uniformidad de Gadow

El indice de uniformidad de Gadow se calculo para cada parcela y los valores
promedio de este indice nos indican el tipo de arreglo espacial de los arboles que
crecen dentro de ella. La figura 15 muestra los valores medios estimados para este
indice. De acuerdo con el trabajo de Hui y Gadow (2002), puede ser decirse que la
mayoria de las parcelas presentan distribucién espacial de los arboles con un patrén
aleatorio, con excepcion del parcela 6, donde existe un una distribucion agrupada

del arbolado.
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Figura 15. Valor Medio del indice de Uniformidad de Gadow por Parcela Permanente
de Investigacién Silvicola en el Predio Las Bayas.

b) indice de informacién direccional media de Corral-Rivas

Los valores promedio estimados para esta nueva variable espacial variaron entre
1.63 y 2 y al igual que el indice anterior la mayoria de ellas presentan una
distribucion al azar (Corral-Rivas et al., 2006), ya que dichos valores se encuentran
dentro de los valores criticos desarrollado para una distribucion aleatoria (1.6 — 2.03)

en sitios con un promedio de 100 arboles.
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Figura 16. Valor Medio del indice de Informacion Direccional Media de Corral-Rivas
por Parcela Permanente de Investigacion Silvicola en el Predio Las Bayas.

2.3.4. Diferenciacion dimensional
a) indice de diferenciaciéon diamétrica

Los promedios obtenidos para TDi tuvieron un rango de 0.52 y 0.80. Estos valores
indican un grado de diferenciacion en diametro alto. La Figura 17 muestra los

valores medios de este indice en para las parcelas de monitoreo y el seguimiento de
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esta variable permitira en el futuro conocer si los efectos del manejo modifican de

manera significativa la estructura diamétrica de las unidades de manejo.
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Figura 17. Valores Medios del indice del indice de diferenciacion diamétrica por
Parcela Permanente de Investigacion Silvicola en el Predio Las Bayas.

b) indices de diferenciacion en altura

Los promedios obtenidos para el grado de diferenciacion en altura variaron entre
0.43 y 0.79. Estos valores indican un grado de diferenciacion en altura alto, lo cual
es una caracteristica de los bosques mixtos e irregulares de la Sierra Madre
Occidental. La Figura 18 muestra los valores medios de este indice estimados en
este primer inventario donde se observa que al igual que en la variable diametro, el
grado de diferenciacion en altura es alto. A través las siguientes mediciones se
podra monitorear esta variable y conocer en que medida se modifica su distribucién

como resultado de las operaciones de manejo.
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Figura 18. Valores Medios del indice del indice de diferenciacién en altura por
Parcela Permanente de Investigacion Silvicola en el Predio Las Bayas.

c) indice de dominancia.

El promedio de Ui para las parcelas inventariadas fue en su mayoria muy cercano a
0.5. Eso indica que la clase social que domina en la comunidad arborea es la
codominante. La Figura 19 muestra graficamente los valores medios encontrados
para este indice y se corrobora la dominancia de los arboles codominates dentro de

todas las parcelas de investigacion (Gadow y Hui, 2002).
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Figura 19. Valores Medios del indice de dominancia por Parcela Permanente de
Investigacion Silvicola en el Predio Las Bayas.
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4. ACTIVIDADES PROGRAMADAS

La segunda medicion se hara después haberse realizado el aprovechamiento. En el
caso de que la parcela no fuese aprovechada, la segunda medicion se hara dentro
de cinco afos. Esta segunda medicion sera la base inicial para los calculos de
incremento y para efectuar algunas correcciones de posibles malas anotaciones
realizadas en la primera medicion. Todas las mediciones siguientes deberan
ejecutarse en lo posible, durante el invierno, por ser la época de reposo de los

arboles de interés, posibilitando con ello la evaluacion real del crecimiento anual.

Antes de la temporada de incendios se realizaran brechas corta fuegos alrededor de
cada parcela, las cuales tendran mantenimiento periddico (cada afo) y su finalidad
sera el mantener protegidas las parcelas contra este fendbmeno que representa el

principal riesgo que atenta contra las parcelas.
5. CONCLUSIONES Y RESULTADOS ESPERADOS

Hasta el momento la informacion derivada de las Parcelas Permanentes de
Investigacion Silvicola del Predio Las Bayas, constituye la base mas importante para
obtener estimaciones confiables sobre las variables dasométricas, el crecimiento y la
produccion, y la condicidon actual y futura de la estructura de las unidades de manejo
que componen dicho predio. Esta informacion puede ser usada igualmente para
cuantificar los efectos de los distintos tratamientos silvicolas que se practican en el

Predio Las Bayas.

Las variables dasométricas y los indices para la caracterizacion estructural
estimados en este informe de trabajo permitieron describir satisfactoriamente el
estrato arboreo de las parcelas de investigacién y evaluar hasta ahora la dinamica
de desarrollo de la los elementos principales que constituyen la diversidad

estructural de las unidades de manejo.

La medicién realizada en este afio permitié entre otras cosas disefiar la metodologia
propuesta para cuantificar los efectos de los tratamientos silvicolas sobre la

estructura de los rodales una vez que estos sean aplicados.

La informacién de las siguientes mediciones generara instrumentos que apoyaran la
elaboracion y gestion de planes de manejo a nivel de paisaje y rodal sobre la base

de la estimacion de la tasa de cosecha acorde a criterios de sustentabilidad,
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considerando la condicion de los ecosistemas en cuanto a composicion de especies,
productividad, densidad, estructura dimensional y estructura espacial en la toma de
decisiones, lo que permitira dirigir las actividades de manejo hacia objetivos y

escenarios cuantificables

Para el monitoreo puntual sobre los atributos de los Bosques con Alto Valor de
Conservacion (BAVC) se usa la informacion de la parcela de Monitoreo Numero 5,
ubicada en el Paraje La Tecolota, con ubicacion en 516402 y 2590798 en
coordenadas UTM. Para la cual se definen los atributos de estructura, composicion,
valore de importancia e indices de biodiversidad tal y como se explican en los

apartados anteriores.

(SE ANEXA LA BASE DE DATOS DE LA SEGUNDA REMEDICION REALIZADA EN
NOVIEMBRE DEL 2018, EN LA CUAL SE MUESTRA LA ESTRUCTURA Y LAS
VARIABLES Y ATRIBUTOS MEDIBLES).
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