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RESUMEN

Los bosques de pino-encino en la Sierra Norte de Oaxaca, México están sujetos a

marcados contrastes ambientales. Por otro lado, en las áreas de manejo forestal se ha

modificado la estructura de los bosques de pino-encino al grado de cambiar la composición

y los patrones de regeneración de este ecosistema. Los objetivos de este estudio fueron

determinar el efecto de la precipitación (condiciones húmedas y secas), la edad de

regeneración posterior a una extracción selectiva (1, 5, 10, 20, 30 años) y los tipos de

manejo forestal (método de corta de regeneración mediante el sistema de árboles padre y

quemas prescritas) sobre la densidad, diámetro a la altura de pecho (DAP), área basal y

altura de los árboles y plántulas de los pinos y encinos. Se encontró que en bosques con

menor precipitación la densidad de pinos y encinos fue mayor, pero sólo los pinos tuvieron

mayor DAP y área basal bajo esta condición. La densidad arbórea aumentó con la edad de

regeneración, pero el DAP, el área basal y la altura disminuyó , así también la densidad de

las plántulas decreció con la edad del bosque. En los bosques con el método de corta de

regeneración la densidad, el DAP, el área basal y la altura de los árboles fueron mayores

que en los manejados por fuego. Los pinos tuvieron mayor tamaño en los sitios afectados

por fuego, pero los encinos en los de corta de regeneración. Las distribuciones de

frecuencias de DAP, área basal y altura muestran una gran cantidad de encinos juveniles

respecto a los pinos en los bosques con extracción selectiva; en cambio, los bosques con

corta de regeneración y fuego muestran reclutamiento de ambos géneros.

El entendimiento de los factores fisicos en conjunto con el régimen de perturbación son

fundamentales para comprender la estructura, composición y regeneración de bosques de

pino-encino. El aseguramiento del suministro de bienes y servicios a largo plazo en los
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bosques templados sub-húmedos con extracción maderera dependen de que los planes de

manejo contemplen los diversos factores que influyen en estos ecosistemas y las

implicaciones que pudieran tener en su dinámica
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l. INTRODUCCIÓN 

1. Bosques templados sub-húmedos y su situación actual en México 

Los bosques templados se encuentran asociados a un clima templado-frío. En el trópico 

se localizan en zonas montañosas, por lo que son denominados bosques subtropicales de 

montaña (Saldaña y lardel, 1991). Se dividen en húmedos y sub-húmedos. En México, los 

bosques templados sub-húmedos comprenden varios ecosistemas, los más representativos 

son los bosques de Pinus (pinos), los bosques de Quercus (encinos), los bosques de Pinus

Quercus (mixtos de pino-encino) y los de Abies (oyamel) (Rzedowski, 1978). Sin embargo, 

este bioma es dominado en un 66 % por los bosques de pino y pino-encino, los cuales han 

sido altamente afectados por actividades antropogénicas debido a que presenta condiciones 

climáticas (temperatura y precipitación) óptimas para el desarrollo humano (Challenger, 

1998). El incremento de la población ha generado un aumento de la frontera agrícola y 

ganadera y de la explotación forestal, influyendo negativamente sobre los bosques templados. 

Los bosques subtropicales de montaña con mayor oportunidad de presentar un manejo 

exitoso son los de Pinus (Sánchez-Velásquez y Pineda-López, 1993). Debido al proceso de 

autoaclareo la ramificación de la mayoría de los pinos se encuentra en las copas dejando un 

tronco libre de ramas, además, la mayor proporción de nutrientes se asigna al meristemo 

apical, que lo convierte en un árbol con un tronco alto y recto (Challenger, 1998), 

conjuntamente, son especies de rápido crecimiento y tolerantes a las perturbaciones 

(incendios), lo cual hace que el aprovechamiento forestal en productos de madera sea 

bastante factible. Lo anterior ha permitido desarrollar modelos de crecimiento para algunas 



especies de pino (De la Fuente et al., 1998). Además, existe un mercado seguro para sus 

productos maderables y no hay problemas tecnológicos para su manejo (Sánchez-Velásquez 

y Pineda-López, 1993). 

Acorde con Sánchez-Velásquez y Pineda-López (1993), los bosques de Pinus-Quercus 

presentan una gran complejidad para su manejo. Los pinos y los encinos tienen 

características fisiológicas distintas, es decir, los pinos tienen una tasa fotosintética mayor 

para poder crecer rápidamente (intolerantes a la sombra), en cambio, los encinos necesitan de 

menor energía para poder desarrollarse (tolerantes a la sombra) (Rzedowski, 1978). Sin 

embargo, el 95 % de la distribución actual de los bosques de pino-encino se localizan entre 

1,200 y 3,000 msnm (Challenger, 1998). Al bosque de pino-encino se le considera una fase 

de transición a comunidades clímax, tanto en bajas altitudes (Rzedowski et al., 1977) como 

en zonas montañosas (Negreros y Snook, 1984; Saldaña y lardel, 1991). 

Los bosques de Quercus. al no contar con un mercado adecuado para la venta de sus 

productos maderables se ofrecen muy pocas experiencias de manejo en nuestro país 

(Sánchez-Velásquez y Pineda-López, 1993). Los encinos tienen baja estatura, diámetro 

reducido y lento crecimiento, no obstante, dependen de los factores climáticos, edáficos y/o 

ecológicos de cada bosque (Challenger, 1998). El uso de los encinos se realiza de manera 

local obteniendo principalmente leña y carbón (Espejel et al., 1999). Según Sánchez

Velásquez y Pineda-López (1993), algunos de los problemas que presenta el manejo de los 

encinos son los siguientes: a) sólo algunos presentan un fuste limpio y por consiguiente 

aserrable; b) es dificil predecir el crecimiento de los encinos debido al escaso desarrollo de 
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proPlcílaules y los anillos de crecimiento; c) no se conocen las ", .. ""ro,. ... ", 

madera de los encinos, y d) se presentan problemas para secar 

la 

En el bosque de oyamel existe una 

religiosa (Rzedowski et aL, 1977). Sin embargo, 

de la especie Abies 

(1998), se conocen por lo 

con alturas que van de 30 a 40 m y se menos ocho especies de oyamel son 

desarrollan generalmente entre 2,400 a 

encuentran en 

sombra, de rápido crecimiento 

(Sánchez-Velásquez y 

se encuentra asociado con pinos,juníperos y 

msnm. de estas especies se 

es una especie tolerante a la 

ser manejado de forma sostenible 

1U .... V'''' .. ., naturales de poca perturbación 

en(~m()s (Rzedowski et al., 1977) . 

1978). 

. Los tipos de vegetación mencionados anteriormente son los más representativos en los 

bosques templados. Sin embargo, 

pertenecen a los bosques (Cuadro 1). 

Prieto et al. (2000), los bosques "'"',,,..., .... 

Los bosques fueron divididos en cuatro 

ha); bosque de coníferas-Iatifoliadas (l 

1UU" ...... ' ... "'., vegetales que también 

.... ,,,"nT'.¡,nn Nacional Forestal 2000, según Palacio-

16.92 % (32,850,691 ha) del territorio nacional. 

vefl:etaclOn: bosque de coníferas (7,486,419 

16 ha); bosque de latifoliadas (10,058,636 ha), 

y bosque n'"i""'OAT> 1UV'L1UU1U (1 18 ha). A pesar de que los bosques en 

ocho comunidades, las mayor superficie son: bosque de pino-encino (12,365,900 

ha), bosque y pino (7,000,900 ha) (Cuadro 1). 
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Cuadro l. 
bosques en 

total y relativa de las naturales que pertenecen a la formación de 

Fonnación Tipos de vegetación Comunidad I 

Coníferas 

Coniferas-Iatifoliadas 

LatifoHadas 

pInO 
Matorral de ,",v .. ,a". 

abierto 

Bosque enCInO 10,058,636 

37.64 

30.61 

y con 
vegetación secundaria arbustiva y herbácea. 
Fuente: J. L, Boceo, G., Velázquez, A., Mas, J., Takaki-Takaki, F., Victoria, A., Luna-González., L., 

López-García, J., Palma, M., l., Peralta, A., Prado-Molina, J., R(Mjlrí~llIez-
Aguilar, A., Mayorga-1Saucedo, R. y González., F. 2000. La condición actual de los recursos forestales en México: 
resultados del Inventario Forestal NaciQnal2000. 43: 183-203. 

El manejo estos bosques es de crucial importancia para nuestro país. Por otro lado, 

para asegurar el uso óptimo de los bosques se u ...... "'."" .. conocimientos básicos y 

silvicultura et al., 2004). En México, se han implementado 

aprovechamiento: 1) Método Mexicano de Ordenación de Montes, y 2) Método de 

Silvícola, con obtener los rertOlJDle:D{()s sostenibles en 

madera y Pineda-López, 1993). embargo, en estos métodos no se ha 

tomado en cuenta la gran diversidad de servicios ambientales que proporciona el bosque. 

Actualmente, se ''''''''<>''1"\ a considerar la de los servicios .... ,u.u.'''' ... ''''''.,,;;¡ en 

desarrollo de las comunidades rurales (Tipper, 2003), tales como captura de carbono, 

producción de recarga de los mantos calidad del agua, prOleC(:!on 

suelo, belleza esc:ernlCa. recrea'ClO:n., entre otros. Por se ha implementado la venta 

captura de carbono como una medida para mejorar el nivel sOCÍoeconómico 
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".uF, ...... '..., y al mismo tiempo detener el deterioro ambiental en el estado 

en San Nicolás Totolapan, 

(Parque Ejidal San Nicolás 

se ha 

con el objetivo 

como "p' .... n¡~r el avance y social de sus habitantes, 

mancha urbana Ciudad de México, para asegurar la recarga 

v/u",,, •• v ( <http://www.parquesannicolas.com.mx> , 2005). 

y la 

Factores ambientales en la estructura, composición y 

templado 

un bosque 

El clima es el principal factor determinante del tipo 

variedad de climas en México es debida a condiciones na"' .... ...-,,1". 

Por otro lado, la 

(latitud, distribución y 

mar e influencia marítima) y proporción de tierras y mares, altitud con res:oe,cto al 

fisiográficas (montañas, depresiones, valles y así como al pasado 

entre otros) de nuestro 

escala se encuentran 

geológico (inmersión y 

país. La diversidad y la distribución de 

determinadas por el clima 

modificado la 

a través del tiempo 1 

(Styles, 1993) Y """""''''''''''' (Nixon, 1 

embargo, a una escala local e incluso 

conoce lU'-":V11',,' climáticas han 

extensión y la composición de la vegetación 

lo es el desplazamiento 

VL,.'VV0 ocurrido en periodos F." .. ''-'H,u 

la estructura y composición de la 

pmos 

son aelerrnm.arulS por 

2003). Por ejemplo, a 

'''''_'1''"'',",,", locales (Challenger, 1998; '-1VJ"L.alvL, 

.. p"prn los Pinus y Quercus se encuentran en diversas 
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condiciones climáticas (Challenger, 1998). Sin embargo, la forma de vida, la composición, la 

estructura, la regeneración y la distribución de ciertas especies de los géneros arriba 

mencionados se ven modificadas por el sustrato geológico, el tipo de suelo, la altitud, la 

topografía y las condiciones microclimáticas (calidad y fertilidad del suelo, humedad y 

temperatura), entre otros (Challenger, 1998; Alba-López et al., 2003; González, 2003). 

No obstante que las formaciones de vegetación son definidas en pnnclplO por el 

ambiente a una escala global o regional, la estructura, la composición y la regeneración de 

especies de un ecosistema es debida a la interacción entre los factores locales naturales y 

antrópicos (Rzedowski, 1978). Zerecero y Pérez (1981) dividieron a los factores ambientales 

que afectan a la vegetación a nivel de parcela en cuatro grupos: 1) Climáticos: temperatura 

precipitación, vientos, humedad, etc. 2) Físicos: posición, exposición, pendiente y altura 

sobre el nivel del mar. 3) Edáficos: propiedades físicas y químicas de los suelos. 4) Bióticos: 

actividades antropogénicas y fauna. Park (2001) encontró que la variación en la composición 

de plántulas se debe más a factores ambientales (incluidos incendios superficiales) que al 

manejo forestal en bosques de pino-encino de la Sierra Madre Occidental en Durango, 

México. Sierra et al. (1991) reportan que los factores que influyen en el crecimiento del P. 

radiata en plantaciones forestales en la Cuenca de México son: la competencia con zacates, 

1, 

la pedregosidad, la profundidad del suelo y la precipitación media anual. Sin embargo, otros 

factores como exposición, heladas, pastoreo, plagas y enfermedades, incendios, sequías, 

daños por fauna silvestre, cambios en el uso de suelo, deficiencias en las técnicas de 

plantación y falta de manejo posterior a la plantación pueden afectar el desarrollo y 

sobrevivencia del P radiata. 
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Debido a lo anterior, se necesita desarrollar mayor número de estudios acerca del rol 

que juegan los factores ambientales locales en la estructura y composición del bosque de 

pino-encino, lo cual nos permitiría comprender mejor la dinámica del mismo. 

3. Efecto de las perturbaciones en la estructura, composición y regeneración de un 

bosque templado 

De acuerdo con White y Pickett (1985; citado por Laska, 2001), una perturbación 

natural es cualquier evento discreto en el tiempo, la cual daña la estructura de los 

ecosistemas, comunidades y poblaciones, como resultado de la transformación de la parte 

biótica y la modificación del hábitat. Las perturbaciones generan espacios y liberan recursos, 

lo que da oportunidad al establecimiento de nuevos individuos en las áreas perturbadas 

(Souza, 1984; Laska, 2001). 

Las perturbaciones forman parte de la dinámica natural de los bosques (Laska, 2001). 

Sin embargo, las perturbaciones provocadas por el hombre suelen tener efectos negativos 

para el ecosistema, y dependiendo del tipo de perturbación (frecuencia, severidad, intensidad, 

dimensión y distribución), los efectos sobre la vegetación son diversos (Laska, 2001). 

Las perturbaciones son fenómenos que ocurren en la naturaleza y afectan 

significativamente la dinámica de la vegetación en todos los niveles de organización 

biológica y pueden presentarse en diferentes escalas espaciales y temporales (Pickett et al., 

1989; Laska, 2001). Se considera que los bosques sin la presencia de perturbaciones 
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tenderían a desarrollarse como comunidades clímax, es decir, comunidades estables. Sin 

embargo, esto no sucede de forma natural, puesto que la naturaleza es dinámica, y las 

perturbaciones son parte integral de los ecosistemas (Bengtsson et al., 2000). Por lo tanto, la 

estructura y composición actual que se observa en los bosques son resultado de las 

modificaciones causadas por perturbaciones en épocas pasadas (Bengtsson et aL, 2000). 

Pueden identificarse tres tipos de perturbaciones: abióticas (huracanes, tormentas, fuego, 

erupciones volcánicas, entre otros); bióticas (pastoreo y pisoteo por fauna silvestre, efectos 

de patógenos, etc.) y antrópicas (extracción de madera, desmontes para agricultura, pastoreo 

de anímales domésticos, quemas prescritas, contaminación atmosférica, otros), las cuales 

pueden influir negativamente en las comunidades de plantas y su regeneración (Laska, 2001). 

Según ChaHenger (1998), existen cinco fases en la regeneración natural de un bosque 

de pino-encino posterior a una perturbación de gran intensidruL ya sea natural o antrópica: 

l. Fase de colonización. Consiste en la invasión de especies de rápido crecimiento e 

intolerantes a la sombra sobre extensos claros producidos por una perturbación 

significativa. Dicha fase puede durar de dos a cinco años. 

2. Fase de construcción. Se presenta una diferenciación en la estructura y composición 

del bosque, dura de 5 a 20 años. Los pinos crecen rápidamente convirtiéndose en 

especies del dosel, limitando la intensidad de luz que llega al suelo. Los encinos y 

otras latifoliadas, especies tolerantes a la sombra crecen debajo el dosel en un 

ambiente muy competido por luz, agua y nutrientes. 

3. Fase de exclusión. Dura hasta 50 años, se caracteriza por una gran densidad de tallos 

y una nula a escasa entrada de nuevas especies e individuos al bosque. La 
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competencia por luz, nutrientes yagua provoca que los individuos menos 

competitivos mueran. Así como la disminución de la temperatura y el aumento de la 

humedad en el interior del bosque favorece la proliferación de hongos patógenos 

que ocasionan la muerte de una gran cantidad de plántulas. Dicho proceso llamado 

autoaclareo es particular de esta fase. 

4. Fase de reinicio. Dura entre 50 y 100 años y se caracteriza por una diferenciación en 

la composición del dosel. Es decir, la muerte de algunos pinos del dosel permite que 

las latifoliadas crezcan y se conviertan en codominantes de este estrato. Una mayor 

entrada de luz y una menor competencia en el interior del bosque ocasiona una 

segunda fase de colonización de herbáceas, arbustos y plántulas arbóreas. 

5. Fase madura. En general, empieza cuando el bosque tiene 100 años de edad. Se 

define por una nllcrosucesión de claros ocasionados por la muerte de árboles del 

dosel o por la caída de ramas, resultando en un aumento en la complejidad del 

bosque, tanto en especies como en clases de edad y tamaño. 

Existe la hipótesis de la perturbación intermedia, la cual propone que la frecuencia y la 

intensidad de varios tipos de perturbaciones abióticas afectan los patrones de diversidad. 

Según Morin (1999), la idea básica de esta hipótesis es que las perturbaciones mantienen la 

diversidad y previenen la dominancia de solo algunas especies competitivas. Las 

perturbaciones poco severas e infrecuentes no son capaces de evitar el proceso de la 

exclusión competitiva y consecuentemente la diversidad declina. Por ejemplo, en el caso de 

los bosques de Abies en diversas zonas de México, la baja severidad del pastoreo de ganado 

ovino no disminuye la dominancia de10yamel (Rzedowski, 1978). Por el contrario, una 

perturbación intensa y frecuente daña a la comunidad, reduciendo la diversidad debido a la 
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pérdida de especies que son particulannente sensibles a las perturbaciones. El desmonte es un 

claro ejemplo, ya que los árboles son talados para crear potreros, donde el sobrepastoreo 

ocasiona frecuentes perturbaciones en el ambiente, reduciendo la diversidad a solo algunos 

pastos y arbustos (González-Rosales y Rodríguez-Trejo, 2004). 

El régimen de perturbación varía de acuerdo al tipo de ecosistema (Bengtsson et al., 

2000). Los bosques templados han sido caracterizados por distintos tipos de dinámicas 

naturales, donde las especies se han adaptado a las características del régimen de 

perturbación de su ecosistema (Bengtsson et al., 2000). La respuesta de una comunidad al 

régimen de perturbación va a depender de las diferencias en morfología, fisiología, tolerancia 

y atributos del ciclo de vida (dispersión y colonización) de las especies que se encuentren en 

la comunidad (Galindo-Jaimes et al., 2002). Debido a lo anterior, no todas las especies son 

igualmente afectadas por las perturbaciones. Las especies con una estrategia de vida 

generalista y oportunista pueden colonizar rápidamente zonas perturbadas, con frecuencia 

especies intolerantes a la sombra (Laska, 2001). Sin embargo, las perturbaciones tienen un 

efecto negativo en las especies con una estrategia de vida competitiva, es decir, especies 

intolerantes a las perturbaciones y al estrés, en el caso del bosque podrían ser especies 

tolerantes a la sombra (Vetaas, 2000; Laska, 2001). 

Olano y Palmer (2003) probaron la hipótesis de la perturbación intermedia, es decir, el 

efecto de un periodo prolongado de sequía en la estructura y composición de un bosque 

maduro de North Carolina, E. U. A. Estos autores encontraron un bosque dominado por 

cuatro especies tolerantes a la sombra (Acer saccharum, Tilia americana, Fagus grandifolia 

y Aesculus jlava) con más del 80 % de área basal y una densidad del 75 % en los sitios 
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muestreados durante el periodo de sequía. Otras especies con requerimientos fotosintéticos 

intermedios como Betuna alleghaniensis, Fraxinus americana, Carya cornifornis y Magnolia 

acuminata tuvieron un área basal de 13.2 % Y una densidad de 5.6 %. En el periodo de sequía 

se incrementó el área basal de la A. saccharun (13.12 %, p < 0.001) Y A. jlava (5.71 %, 

p<O.OO 1), en cambio, disminuyó para T americana (-6.56 %, ns) y F. grandifolia (-17.56 %, 

ns). El 55.2 % de las especies reclutadas pertenecen a las especies dominantes (mencionadas 

anteriormente) y 40.6 % a dos especies de árboles debajo del dosel (A. pensilvanicun y o. 

virginiana). La baja intensidad de la sequía tuvo respuestas diferenciales en el área basal y 

reclutamiento de las especies. Sin embargo, las especies tolerantes a la sombra dominaron la 

composición y regeneración del bosque, ya que la presencia de especies pioneras en este 

ecosistema es debido a perturbaciones ocurridas en el pasado (Olano y Palmer, 2003). Lo 

anterior ocurre en bosques maduros que no han presentado perturbaciones de gran magnitud 

en el presente, donde las pocas especies pioneras existentes tienen una regeneración nula y se 

espera que desaparezcan a menos que ocurra una perturbación de mayor intensidad. 

4. Efecto del fuego en la estructura, composición y regeneración 

El fuego es parte integral de muchos ecosistemas y en condiciones naturales puede ser 

benéfico, pues a través del reciclaje de materia orgánica promueve la regeneración, la 

sucesión de especies y un mosaico de condiciones ambientales que pueden favorecer la 

diversidad y la estabilidad de los ecosistemas (González-Rosales y Rodríguez-Trejo, 2004). 

Sin embargo, debido a los impactos a corto plazo que ocasiona el fuego en la estructura de 

los bosques, fue considerado como un agente negativo en estos ecosistemas. De hecho se 
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a la conclusión de que son los incendios los que causan a de 

(Rzedowski et al., 1977). Por lo tanto, la ha ocasionado 

cambios en la estructura y composición de los bosques, como consecuencia el 

aumento de la materia viva y muerta, es decir, de diversos estratos (arbóreo, 

arbustivo y herbáceo) y la acumulación de mantillo, lo incrementa la posibilidad de 

• ...,'V ...... ".,,, de una gran extensión y severidad 2001) . 

Además, dependiendo 

locales de humedad y temperatura OC<lSl(maaas 

"'-'11i.J'-'H"<<<"" del viento, y las condiciones 

composición y estructura del bosque, 

será la intensidad y extensión del et ..,UU-.l.'U.4U.I.ll''''L. y Bonfil, 2003). 

La severidad del incendio en los bosques es resultado directo de intensidad del fuego, 

como de la composición de eSt:leClles, de la estructura, la estación en que se 

y duración del fuego (Rzedowski et al., 1977; Vetaas, produce el incendio, el tipo del 

2000; Boyd y Bidwell, 2002). Por lo 

altamente peIjudicial, en otros 

Diversas de pino y 

tienen 

el rebrote aún si 

el del fuego en un ecosistema puede ser 

ser favorable (Rzedowski et al., 1977). 

se han ido adaptando a la ocurrencia de incendios, 

y sobrevivencia. Por ejemplo, los en<:m()s 

la corteza que son liberadas por el fuego, provocando 

y Bonfil, 2003). Algunos pinos presentan 

conos 

2002). 

ontogenia tenrtp;;m 

2004). (1 

temperaturas para poder germinar 

una corteza gruesa que le protege del 

ocurrido el incendio (González-Rosales y 

citado por Rzedowski el al., 1977), en L.:",,",,;;;, 

el 
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bosques de P. banksiana, P. rigida, P. taeda y P. palustris son el resultado de una prolongada 

influencia del fuego. Para México, el P. cembroides, P. ayacahuite varo brachyptera, P. 

reflexa, P. leiophylla, P. montezumae, P. leocote y P. oocarpa son fases seriales que deben su 

permanencia a la ocurrencia de fuego (Rzedowski et al., 1977). El Pinus hartwegii es una 

comunidad clímax que depende de los incendios de baja intensidad (González-Rosales y 

Rodríguez-Trejo, 2004). 

La manipulación del fuego se realiza por medio de las llamadas quemas prescritas, las 

cuales son defmidas por Flores y Benavides (1995) como la aplicación del fuego en un área 

determinada bajo condiciones climáticas favorables para alcanzar uno o más objetivos en el 

manejo de los recursos maderables. Las quemas prescritas son una herramienta práctica y 

económica en la conservación y restauración de ecosistemas forestales. Sin embargo, su 

utilización requiere de conocimientos precisos de ecología del fllego (Flores y Benavides, 

1995). 

El manejo del fuego puede ser una herramientas eficaz en la restauración de aquellos 

lugares donde el fuego ha sido suprimido y la diversidad de especies disminuida (Fulé, et al., 

2004). En un estudio realizado en Oklahoma, E. U. A. (Boyd y Bidwell, 2002) se analizó la 

prescripción de fuego en una comunidad de Quercus havardii en diferentes estaciones del 

año. Los autores encontraron que la quema en cualquier estación reduce la cobertura de 

arbusto~ de 74.4 ± 2.0 % en el sitio que no esta quemado, hasta las quemas de primavera con 

30.4 ± 4.2 %. En invierno, las quemas anuales incrementaron la cobertura de los pastos altos 

(32.5 ± 7.0 %), las hierbas perennes se incrementaron con quemas en otoño (l8.l ± 2.8 %) e 

invierno (13.9 ± 2.7 %). La densidad de tallos de arbustos se incrementó con las quemas en 
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todas las estaciones (otoño: 55 tallos m-2
). Los resultados indicaron que el manejo del fuego 

puede aumentar la diversidad de un ecosistema, ya que las especies tienen distinto grado de 

adaptación al fuego, siendo favorecidas unas formas de vida más que otras dependiendo de la 

intensidad, severidad y frecuencia del fuego, así como de la época en que se presente. 

En México, a pesar de que el fuego es parte integral de la dinámica de los bosques de 

pino-encino la investigación en ecología de fuego y de su impacto en la composición, 

estructura y regeneración a corto y largo plazo en este ecosistema es escasa (González

Rosales y Rodríguez-Trejo, 2004). 

5. Manejo forestal: su aplicación en México y sus efectos en la vegetación 

Según Zerecero y Pérez (1981), la silvicultura se define como el cultivo del bosque, es 

decir, la ejecución de una serie de tratamientos y labores que permitan la extracción forestal. 

Aunado a que tales tratamientos y labores se ordenan en espacio y tiempo, y al considerarse 

los aspectos sociales, económicos y políticos para su realización se llega a la definición de 

manejo forestal. Dichas prácticas silvícolas deben considerar las características ambientales y 

ecológicas del bosque para mayor eficacia (Long et al., 2004). 

Las prácticas silvícolas tratan de imitar a las perturbaciones naturales del bosque, no 

obstante, se han encontrado diferencias significativas entre los métodos forestales y la 

dinámica natural de la vegetación (Bengtsson et al., 2000). Los métodos forestales tienden a 

favorecer ciertas especies, causando la modificación de la estructura y composición del 
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bosque. Además, el reclutaITúento de especies cambia, ya que en algunos casos no se tiene el 

renuevo esperado. Debido a lo anterior, es necesario entender la dinámica y los procesos 

ecológicos de las comunidades naturales para mantener un uso sostenido de los recursos 

forestales (Long, et al., 2004). 

En México, las actividades silvícolas se ordenan a través del tiempo y del espacio y se 

ha dado más importancia a los aspectos sociales, económicos y políticos que a los factores 

ecológicos. Debido a lo anterior, en el país, la mayoría de las actividades forestales se han 

realizado de una manera equivocada para un uso óptimo de los recursos forestales (Zerecero 

y Pérez, 1981; lardel, 1985; Mendoza y Del Ángel, 1999). 

Los métodos forestales existentes tratan de predecir cambios por medio de fórmulas 

(tablas de rendimiento y volumétricas) y modelos matemáticos (Zerecero y Pérez, 1981; 

Mendoza y Del Ángel, 1999), con el fin de lograr un rendimiento sostenido del bosque. Por 

lo cual, sólo se realiza un aprovechamiento forestal en sitios donde el volumen cortado con 

anterioridad se haya recuperado satisfactoriamente. Debido a que algunos métodos silvícolas 

no han dado el resultado deseado, se ha llegado a considerar que los procesos ecológicos son 

fundamentales para tener un uso continuo de los productos maderables y no maderables 

(Long, et al., 2004). Por lo tanto, la aplicación de los métodos silvícolas tiene que estar 

estrechamente ligada al entendimiento de los procesos ecológicos que ocurren en el bosque 

(Long, et al., 2004). 

El primer método forestal utilizado, fue el Método Mexicano de Ordenación de Montes 

(MMOM) en 1951, se dirigió a la modificación de las masas forestales con el objetivo de 
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obtener un balance en las edades de los árboles, como resultado un rodal con árboles 

diferente edad y la conservación de la fisonomía natural del bosque (Jardel, 1985). La 

modificación de la estructura del bosque se por medio de la ejecución de cortas 

selectivas, como principal tratamiento del MMOM, como criterios de regulación 

los mc:relnemCIS volumétricos y estructuras 

..... ',H'"".">; en la ... al''''''''''' a obtener un 

dañados, mal conformados, 

(Jarde!, 1985). Las cortas se 

.VUIU,J....,"', eliminando a los árboles 

propósito de mantener un uso y con 

sustentable del bosque (Jardel, 1985). se obtiene un rodal con una estructura 

... .... "' .... ..., .. ,.'" continuo de una categoría a otra y la 

regeneración constante que permita un rpt'lrhnnlPlntn sostenido y el mantenimiento de la 

definida de diámetros, se un 

estructura por la extracción de árboles (Jardel, 1985). Sin embargo, esto no 

se ha logrado, pues en el de este método no se tomaron en cuenta 

características ecológicas de . (estrategias de vida, etc.), ni las distintas 

condiciones 

En un estudio realizado y Snook (1984) en la comunidad de 

Macuiltianguis en un análisis del cortas 

selectivas sobre la reg:enera.cló,n en un bosque de pino-encino. 

renuevos en sitios con corta ""-,,,,,,,,,u áreas basales 

donde se 

abiertos fueron: el 

fue de 3.97 ± 0.24 

residual promedio 

en sitios 

y en sitios no intervenidos. "''''''U",,'uv.;:o en los sitios 

residual fue inexistente y el área promedio de renuevos 

1 ,000 m2
; en los sitios con el método selleCClOn el basal 

2.00 ± 0.17 m-2 1,000 m2 y un área basal promedio de renuevos de 

0.47 ± 0.11 1,000 , y por último, en los rodales que no presenttan perturbacion el área 
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basal residual promedio en 1962 fue de 3.4 ± 0.26 m-2 1,000 m2 con un promedio de área 

basal de renuevos de 0.015 ± 0.01 m-2 1,000 m-2
. Comparando estos resultados, los autores 

sugieren que los rodales con corta selectiva tienen una menor regeneración de pinos que en 

los espacios abiertos; esto se puede explicar por las características ecológicas de las especies, 

ya que un pino requiere una gran cantidad de luz para poder crecer. Sin embargo, esto no 

sucede en las cortas selectivas, pues la apertura no permite una intensidad de luz adecuada 

para los pinos, debido a que no se cwnplen los requerimientos de luz. En contraste, los 

enci.nos son tolerantes a la sombra, poseen un punto de compensación de luz menor y una 

mayor eficiencia fotosintética en la sombra. Por lo cual pueden establecerse con éxito en los 

claros pequeños ocasionados por la corta selectiva. Además, los encinos pueden rebrotar en 

los tocones dejados en la corta (reproducción vegetativa) (lardel, 1985). Lo mismo sucede en 

los bosques de pino-encino sin perturbación, donde el proceso sucesional de estos bosques 

pasa de etapas tempranas dominadas por pinos a etapas en donde domina el género Quercus; 

este proceso se esta acelerando por el efecto de las cortas selectivas (Negreros y Snook, 

1984). En cambio, en los espacios abiertos la cantidad e intensidad de luz permite la 

regeneración de las especies intolerantes a la sombra como el pino, ya que sus semillas se 

establecen rápidamente en suelos pobres debido a sus bajos requerimientos nutricionales; 

además, poseen una mayor resistencia a las sequías que las plántulas de otros árboles (lardel, 

1985). 

Las cortas selectivas no se encuentran adaptadas a las condiciones ecológicas y 

ambientales de los bosques subtropicales de montaña del país (Negreros y Snook, 1984). Por 

lo tanto, la utilización de las cortas selectivas como un método forestal para aumentar la 
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regeneración de las especies comercialmente importantes no es lo más adecuado (Negreros y 

Snook, 1984; Pineda y Sánchez-V elásquez, 1992). 

Otro estudio, realizado por Pineda y Sánchez-Velásquez (1992) en un bosque de pino

encino de la comunidad de San Pablo Macuiltianguis, Oaxaca. Se analizaron dos rodales 

intervenidos, (l) con una sola intervención y (2) con dos intervenciones por cortas selectivas, 

se midió la cobertura, altura y diámetro de los árboles de pino y de encino. En el rodal con 

ooa intervención se encontró una cobertura de pino dispersa (31 %) Y en el rodal con dos 

intervenciones una cobertura rala (23 %). En cambio, en los encinos fue de 56 % Y 54 %, 

respectivamente. En la densidad de individuos de pinos se encontró para el rodal con una 

intervención 1,000 ± 234 Ind. ha-l y para el rodal con dos intervenciones fue de 1,090 ± 200 

Ind_ ha-l. En contraste, en los encinos, el rodal de una intervención tuvo una densidad de 

1,800 ± 234 Ind. ha-l y el de dos intervenciones 2,179 ± 249 Ind. ha-l. En resumen, las cortas 

selectivas cambiaron los parámetros estructurales, la composición y la regeneración de los 

bosques, modificando la diversidad de las comunidades intervenidas. 

El Método de Desarrollo Silvícola se inicio en 1976 (Islas et al., 1988). Según Zerecero 

y Pérez (1981), se plantearon tres tipos de cortas: a) Corta de regeneración, la cual busca el 

establecimiento de la nueva masa, empleando como semilleros a los mejores árboles. b) 

Corta de incrementación, se pretende distribuir el incremento en los mejores árboles. c) Corta 

de liberación, se intenta liberar a la nueva población de sus progenitores y evitar la 

competencia entre los individuos jóvenes. 
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Según Islas et al. (1988), a su vez, el método de regeneración comprende tres tipos de 

cortas: a) la selectiva, la cual se aplica solamente a los árboles de mayores dimensiones y 

mayor valor, sin tomar en cuenta la distribución diamétrica que deben tener los bosques de 

selección. b) Corta de tratamiento de árboles padre, que consiste en identificar los árboles 

vigorosos y de mejores características fenotípicas, los cuales son considerados como árboles 

progenitores, posteriormente se derriban los que no son árboles semilleros. c) La corta de 

matarrasa consiste en el derribo de todos los árboles presentes en el rodal. Acorde con Islas et 

al. (1988), las cortas intermedias o de liberación constituyen: a) cortas de saneamiento, estas 

se aplican al mismo tiempo que las cortas de regeneración, marcando a los individuos de 

dimensiones comerciales y los que están plagados, enfermos, muertos en pie o mal 

conformados. b) Aclareos, se sigue un criterio libre de corta guiándose por la sobreposición 

de copas. Los tratamientos complementarios consisten en evitar los desperdicios, es decir, 

quitar los restos de las cortas, así como proteger a las ronas del 'pastoreo e incendios. 

En un estudio realizado por Islas et al. (1988) en la región central del país (Estado de 

México, Distrito Federal, Hidalgo, More los, Puebla, Querétaro y Tlaxcala), se registró que 

las cortas de regeneración eran las más utilizadas en los aprovechamientos maderables. Los 

autores encontraron que las cortas selectivas abarcaron el 71 % de la superficie total 

aprovechada por el método de regeneración, la corta de árboles padre el 18.17 %, las 

matarrasas el 0.03 % y un 10.08 % no se le aplicó tratamiento. Para la superficie con cortas 

de liberación, el 80.5 % se realizaban cortas de saneamiento, mientras que un 18.17 % 

efectuaban aclareos. En el área con tratamientos complementarios, 10.8 % se quemaban los 

desperdicios, 13 % se picaban y se esparcían los desperdicios en el rodal cortado y 6.5 % 

picaban y ponían el desperdicio en montículos; solamente el 0.5 % protegían su zona con 
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mallas para evitar el pastoreo y un 13.73 % se reforestaban a través de plantaciones. Con la 

aplicación de estos diferentes métodos lo que se pretende es aprovechar al máximo la 

capacidad productiva, aumentar la producción por unidad de superficie y la producción por 

unidad de volumen, diversificar la industria, así como utilizar el aprovechamiento del recurso 

como factor de desarrollo al crear más empleos productivos y remunerativos (Zerecero y 

Pérez, 1981). Sin embargo, los tratamientos silvÍcolas se han aplicado de acuerdo con un 

patrón generalizado debido al desconocimiento de la biología y los patrones de crecimiento 

de las especies manejadas (Islas et al., 1988). 

En Atenquique, Jalisco, se realizó un análisis de la regeneración del P. douglasiana 

después del tratamiento de árboles padre y se evaluaron variables como la pendiente, la 

exposición, el espesor de la hojarasca, la pedregosidad, la presencia de ramas y troncos, las 

perturbaciones (pastoreo, incendios, etc.), la competencia de vegetación herbácea y la 

presencia de árboles padre; con una variable dependiente (número de plántulas por hectárea). 

Con el objetivo de entender el efecto de dichas variables sobre la regeneración se realizó una 

regresión simple, dando como resultado que con la presencia de hojarasca (R = 0.85, F = 

52.22, P = 0.05), la competencia de la vegetación herbácea (R = 0.90, F = 52.229, P = 0.05) Y 

la pedregosidad (R = 0.78, F = 18.23, P = 0.05), el número de plántulas disminuye; los 

árboles padre por hectárea (R = 0.56, F = 5.104, P = 0.05) no fueron significativos en la 

regeneración (Valencia, 1992). 

Como puede observarse los sistemas de manejo forestal en México no han sido de todo 

satisfactorios, ya que solo tratan de aumentar la producción de madera, no obstante, se ha 

hecho posible entender la exigencia de cambiar de una política forestal que enfoca a la 
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madera como o principal producto, a otra donde los productos no 

(Mendozay 

del bosque y sus otros valores tengan niveles comparables de atención 

1999; Long, et al. 2004). 

6. de muestreo y su relación con los parámetros 

las comunidades vegetales 

El muestreo la vegeta<:lón es básico para poder "'" .... u<U 

fuerte mt(~ra(~Clém 

embargo, es muy complejo explicar la estructura debido a 

los factores abióticos y bióticos, ya que los rodales 

la altitud, exposición, humedad, pendiente, estructura y composición de 

diversos tipos de muestreos, pero el muestreo 

en los bosques. Según Kent y Coker (1994), este muestreo 

y las 

una 

se ha 

dos 

(Rosales, 1 

utilizado en 

puntos de primero de ellos se dirige al muestreo con base a un criterio humano 

COllaU~IOll1eS medias del bosque que se desea o 

todas ."' .. .F ........ que podrían encontrarse dentro del bosque en estudio. 

se muestrea al azar, por el hecho encontrarse en 

U1J11C8ClOill no o()eclc~ al criterio humano en forma directa, 1-1'-'" ....... .., .. , • .:> se 

de muestreo se tener 

una muestra representativa es neces:an.o en el caso del manejo forestal ubicar 

y efectos que las prácticas 

va-.l'-a.1l¡':;"" y Olvera-Vargas, 2000; Vetaas, 2000). 
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Con el objetivo de evaluar la composición y estructur~ las unidades de muestreo son 

anidadas para las diferentes formas y tienen que ser replicadas para obtener una mayor 

representación (Kent y Coker, 1994). A menudo los investigadores han utilizado mezclas de 

los diferentes tipos y unidades de muestreo. Según Kent y Coker (1994), la unidad de 

muestreo en forma de cuadrado pretende establecer un área estándar para estudiar a la 

vegetación, la cual se basa en el concepto de área-mínima del tamaño de los cuadros de 

muestreo, teniendo para cada biotipo un tamaño determinado, es decir, para briofitas (0.5 m x 

0.5 m), pastizales (1 m x 1 m y 2 m x 2 m), herbáceas (2 m x 2 m y 4 m x 4 m), arbustos (10 

m x 10m), y árboles (20 m x 20 m y 50 m x 50 m). Sin embargo, los diversos diseños de 

muestreos están sujetos a las condiciones ambientales del lugar y al tipo de vegetación, así 

como a los objetivos de cada investigador (Yetaas, 2000). Debido a lo anterior, existe una 

gran variabilidad en las unidades de muestreo. 

Los árboles son componentes fundamentales de la estructura de un bosque. El 

crecimiento de un árbol está representado por el aumento de sus dimensiones: diámetro, 

altura, área basal y volumen (De la Fuente et al., 1998). La regeneración de un bosque es 

comúnmente evaluada a través de las distribuciones de clases-tamaños, principalmente de 

diámetro a la altura de pecho (Yetaas, 2000) y en menor medida de área basal o altura. Lo 

anterior se fundamenta en que el crecimiento y fecundidad de una población de plantas es 

más dependiente del tamaño que de la edad (Yetaas, 2000). Por lo cual, para evaluar el efecto 

de perturbaciones en la dinámica y estructura de los ecosistemas forestales, ya sea con fines 

silvícolas ' o ecológicos, es necesario conocer y medir las dimensiones arbóreas. 

Generalmente, la estructura de un bosque es dividida en clases diamétricas para saber los 

efectos que están teniendo las perturbaciones en los diferentes estadios de la vegetación a 
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corto, mediano y largo plazo (Vetaas, 2000). El diámetro a la altura de pecho (DAP) se mide 

a la altura de un metro por encima del nivel promedio del suelo del lado cuesta arriba del 

terreno, pues se considera que el árbol a esta altura se encuentra establecido (Valencia, 1992). 

Los instrumentos para medir el DAP son el calibrador o una cinta diamétrica. El área basal es 

el área en metros cuadrados del corte transversal de un árbol a la altura de pecho y la suma 

total de las áreas basales arbóreas es el área basal por hectárea El área basal del árbol se 

calcula con A = 1t ~ o 1t (DAP)2 I 4 o 0.7854 (DAPl Se utiliza a menudo para medir la 

densidad del rodal. Además, se considera como un parámetro que afecta la regeneración en 

los ecosistemas forestales (Negreros y Snook, 1984). Con la altura de los árboles se 

determina la altura promedio del dosel, pero con las distribuciones de frecuencias de altura se 

puede determinar el número de estratos que componen a un bO.sque. La altura de las plántulas 

se mide directamente con una estaca graduada o con cinta métrica, pero con árboles mayores 

de 20 m se calcula con un hipsómetro, el· cual se basa en principios geométricos o 

trigonométricos. No obstante, se puede estimar la altura mediante la observación. Estos 

parámetros comúnmente se relacionan con la composición de especies para conocer el estado 

sucesional del bosque (Quintana-Ascencio y González-Espinosa, 1993). 

Ejemplos de estos muestreos se exponen a continuación. En Nepal (Vetaas, 2000), la 

aplicación de un diseño de muestreo fue llevado cabo con el objetivo de entender el efecto de 

los factores ambientales sobre la regeneración de encino en un bosque sin perturbaciones 

(bosque 1) y en un bosque perturbado (bosque 11). Se ubicaron 93 parcelas de 100 m2. En el 

bosque 1 se localizaron 30 parcelas, mientras que en el bosque 11, 63. En cada parcela se 

midió el DAP de todos los Quercus semecarpifolia que tuvieran una altura mayor a 1.37 m, 

los reclutamientos fueron medidos siempre y cuando contaran con un DAP menor a 10 cm. 
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reclutamientos fueron divididos en dos: juveniles « 1.37 m de altura y un < 10 

y plántulas 1.37 m de altura y DAP O). Todos los árboles semecarpifolia 

divididos en 11 clases de DAP con un intervalo de 10 cm. único inconveniente 

muestreo es que se encuentra desbalanceado el número 

notarse que fue un muestreo dirigido a una en en rodales 

establecidos con respecto a la perturbación, 

la zona. 

tener un muestreo representativo de 

Por otro lado, Figueroa-Rangel y (2000) un estudio con 

objetivo de entender la dinámica de la composición un bosque Quercus crassipes en la 

Sierra de Manantlán, Jalisco. muestreo en dos una en 1991 y otra en 

1994, donde se establecieron 32 sitios circulares peltTIlImentt::s uno con un área de 500 

m2
, Dentro de cada siLÍo permanente se enumeraron, etiquetaron y se registraron todas las 

especies de los árboles adultos (> 5 cm de DAP). centro del círculo se delimitó otro sitio 

circular con un área de 50 m2 para de árboles « 5 cm de DAP y > 1.30 

m de altura). Para evaluar plántulas « 1.3 m se establecieron dentro del círculo 

metros entre cada cuadro) y se mayor ocho cuadros de 1 m
2 (con una se¡:)aniCH)I 

registro el número de individuos por 

Comparando 

carácter anidado en 

disminuyó, pero 

dos olsefi()s muestreo puede observarse que ambos utilizan un 

de de muestreo en la Sierra de Manantlán 

prurcelas aumentaron en res:oocto al anterior muestreo en 

que las condiciones u",.""""" de son muy diferentes. La forma la 
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cuadrada en Nepal, pero fue circular en la Sierra de Manantlán con el fin de evitar el efecto 

de borde en la vegetación. 

Un componente en los diseños experimentales son las propiedades de las comunidades 

naturales, básicamente la riqueza de especies, la composición y la abundancia. La riqueza de 

especies es la noción más básica de lo que se entiende por diversidad biológica, defmiéndose 

como el número de especies encontradas en un lugar dado (Morin, 1999). Sin embargo, es 

sólo una estimación, debido a que no se conocen taxonómicamente a todas las especies (Kent 

y Coker, 1994; Morin, 1999). La riqueza de especies se normaliza dependiendo el tamaño de 

la muestra y se calcula mediante índices de diversidad. Dentro de los más utilizados se 

encuentra el índice de Shannon-Wiener y el índice de Simpson, el cual es considerado un 

índice de dOllÚnancia En estudios comparativos, el tamaño de la muestra debe ser 

consistente con el número de individuos, porque la riqueza de especies, los índices de 

diversidad y el tamaño de la muestra son interrelacionados (Schluter y Ricklefs, 1993). Una 

forma de analizar la abundancia de especies son las distribuciones de especies-abundancia, 

teniendo el supuesto de que las especies interactúan en las comunidades se clasifica la 

importancia de la especie, donde "1" corresponde a la especie más importante y la "s" 

corresponde a la menos importante en la muestra. Las relaciones de especie-abundancia se 

representan mediante la serie geométrica, la serie log normal, la serie logaritllÚca y la 

distribución de la vara partida (Kent y Coker, 1994; Morin, 1999). Todas estas distribuciones 

tienen el supuesto particular de que las especies compiten por los recursos dentro de la 

comunidad. Según Morin (1999), el problema de usar estas distribuciones es el de inferir la 

existencia de procesos circundantes, y si una muestra de especies se acomoda a un tipo de 

distribución particular no es garantía de que las especies se encuentren interactuando en el 
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escenario supuesto por la distribución. Por esta razón es que los estudios de los patrones de 

abundancia de especies no figuran prominentemente en la ecología de las comunidades 

(Morin, 1999). La composición de especies es el resultado del número de especies 

encontradas en una muestra, es decir, la identificación de los individuos que constituyen a la 

riqueza de especies. Se identifican en campo a las especies más conocidas y de las que no se 

tiene un conocimiento preciso se llevan con un especialista (botánico) para ser identificadas y 

posteriormente depositadas en algún herbario (Alba-López et al., 2003). 

Los análisis de estructura, composición y regeneración nos penniten comparar a las 

comunidades vegetales (Delgado y Ramos, 1984). La estadística es una herramienta que nos 

facilita explorar y descifrar las relaciones existentes entre los factores fisicos y ambientales, 

así como el de predecir con cierto grado de confianza la evolución del fenómeno cuando 

algún factor ambiental cambia (Rosales, 1994). En la mayoría de los trabajos de 

investigación científica, el interés básico radica en poder extrapolar los resultados de la 

muestra estudiada a la población en general. Cuando esto es posible se dice que el estudio 

tiene validez externa (Rosales, 1994). Es evidente que para poder extrapolar los resultados 

obtenidos de la aplicación de cualquier metodología estadística deben considerase las 

condiciones bajo las cuales se desarrolla el estudio, es decir, que los sitios sean lo más 

homogéneamente posible (Rosales, 1994). 

26 



7. Planteamiento del problema 

Los aprovechamientO's fO'restales sO'n un tipO' de perturbación antrópica que afecta la 

diversidad de IO's bO'sques, así cO'mO' la estructura y cO'mpO'sición de especies, teniendO' 

cO'nsecuencias en la regeneración de las especies ecO'nómica y ecO'lógicamente impO'rtantes, 

que pueden llevar a la cO'munidad a un gradO' de alteración irreversible. En MéxicO', la falta de 

persO'nal especializadO' en recursO's naturales y la escasez de investigaciO'nes cO'ngruentes cO'n 

la situación forestal, han dificultadO' el adecuadO' manejO' del bO'sque, lO' que ha favorecidO' la 

disminución en la superficie y calidad del mismO' (Jiménez, 1992). Además, la infO'rmación 

existente sO'bre lO's bO'sques respectO' a las cO'ndiciO'nes ecO'lógicas-silvícO'las es limitada 

(FrancO', 1992; Jiménez, 1992; LO'ng et al., 2004). 

Al cO'nsiderar a MéxicO' cO'mO' un país megadiversO' y cO'n vO'cación fO'restal es necesariO' 

realizar investigaciO'nes referentes al efectO' que tienen ciertas prácticas silvícO'las sO'bre el 

funciO'namientO' de lO's bO'sques. Para ellO', es cO'nveniente efectuar intervenciO'nes de tipO' 

experimental que incluyan cO'mbinaciO'nes de aprovechamientO's sO'bre diferentes especies y 

su abundancia de árbO'les y arbustos, así cO'mO' edades y tamañO's del arbO'ladO' cO'n réplicas 

distribuidas en cada una de las áreas que estas O'cupen (FrancO', 1992). 

DebidO' a que las cO'ndiciO'nes geO'gráficas, climáticas, edáficas, geológicas, 

geO'mO'rfO'lógicas y tO'pO'gráficas sO'n muy heterO'géneas en lO's bO'sques templadO's sub

húmedos, la cO'mpO'sición de especies varía significativamente de un lugar a O'trO', lO' cual 

O'casiO'na que estO's bO'sques sean lO's más diversO's de MéxicO' (Challenger, 1998). Además, 

lO's bO'sques subtrO'picales de mO'ntaña del sur de MéxicO' (entre ellO's lO's de la Sierra NO'rte de 
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Oaxaca) son considerados como altamente diversos en relación a la fauna (anfibios, reptiles, 

aves) y la flora (géneros: Eupatorium, Salvia, Senecio, Muhlenbergia, entre otros) 

(Challenger, 1998). Aunado a lo anterior, nuestro país es el más importante centro de 

diversidad mundial de pinos, teniendo más del 50 % (de 90 a 120) de las especies de pinos 

(Styles, 1993; Romeu, 1995; Challenger, 1998), de las cuales 35 son endémicas y 10 se 

encuentran en peligro de extinción (Romeu, 1995). Asimismo, se encuentran de 135 a 150 

especies de encino, lo que convierte a México en el centro primario de diversidad de encinos 

del hemisferio occidental (América) (Nixon, 1993; Challenger, 1998). 

Más del 60 % de las especies de pino tienen importancia económica, y 80 % de los 

productos forestales del país se obtienen de los bosques de pino-encino (Eguiluz, 1982; 

Romeu, 1995). El estado de Oaxaca ocupa el 5° lugar en superficie forestal y el tercer lugar 

en cuanto a explotación forestal en el país, con un volumen extraído de 1,987,719 m3 (14.8 % 

de la producción nacional), de los cuales 77.9 % corresponden a encino, 12.5 % a pino y 0.3 

% a oyamel, otras especies representan el 9.3 % (INEGI, 1991). La región de la Sierra Norte 

aporta la mayor cantidad de madera de pino en el estado con una producción de 116,192 m3 

(46.6 %). Además, la producción de encino de esta región es de 1,322,761 m3 (85.5 %). El 

distrito de Ixtlán de Juárez, ubicado en la Sierra Norte, aporta un volumen de 92,651 m3 de 

madera, de esta producción 79,816 m2 (86.14 %) corresponde a pino y 12,217m3 (13.18 %) a 

encino, ocupando el segundo lugar en aprovechamiento de pino en la región (INEGI, 1991). 

Los 'pinos tienen usos múltiples, ya que se pueden utilizar para la fabricación de 

muebles, viviendas y cajas para embalar productos agrícolas hasta la producción de resina 

que se procesa para obtener brea, aguarrás y aceite (INEGI, 1991). Los pinos también se 
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emplean en la producción de carbón, para la obtención de celulosa y como leña. A pesar de 

que los encinos no tienen un mercado tan importante económicamente en nuestro país como 

los pinos, su importancia radica en que son fuente de suministro local de carbón y leña 

(González, 1993; Espejel et al., 1999). 

El aprovechamiento forestal en el país se ha realizado principalmente con dos métodos: 

el Método Mexicano de Ordenación de Montes (MMOM) y el Método de Desarrollo 

Silvícola (MDS). Sin embargo, se cuenta con muy pocos estudios que avalen la eficacia de 

estos métodos en la regeneración de las especies que son económica y ecológicamente 

importantes para mantener un uso sostenido de los ecosistemas forestales, tanto en recursos 

madereros como en no madereros. Debido a que los cambios en un ecosistema pueden ocurrir 

en periodos muy prolongados (décadas, siglos, etc.) en muchas ocasiones no es posible 

monitorearlos, por lo que es necesario realizar investigaciones donde se utilice el métouo de 

cronosecuencia, es decir, estimar tendencias sucesionales a partir de escenarios con distintas 

edades, asumiendo que se han desarrollado en condiciones similares y bajo un mismo 

régimen de perturbación (Valdebenito, 2002). Además, estos estudios son necesarios para 

poder entender la dinámica y los procesos ecológicos de los bosques donde se garantice el 

suministro de ciertos servicios ambientales, así como un manejo que responda a las 

necesidades silvícolas de la región. 
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8. objetivos 

General: 

Determinar los efectos de los tipos de aprovechaITÚento forestal sobre la composición, 

estructura y regeneración de especies del bosque templado en la Sierra Norte, Oaxaca 

P arl iculares: 

1) Determinar el efecto de factores ambientales en la composición, estructura y 

regeneración en bosques de pino-encino en la comunidad de Ixtlán de Juárez, 

Oaxaca. 

2) Determinar el efecto de la edad de regeneración después de una corta selectiva en la 

composición, estructura y regeneración en bosques de pino-encino de Ixtlán de 

J uárez, Oaxaca. 

3) Comparar el efecto de diferentes tipos de manejO forestal, así como la edad de 

aprovechamiento en la composición, estructura y regeneración de bosques de pino

encino en la comunidad de Ixtlán de Juárez, Oaxaca 
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9. Sitio de estudio 

El estudio se llevó a cabo en la zona de producción de IxtIán de Juárez, la cual se ubica 

en la parte suroeste del mismo (Figura 1). Ixtlán de Juárez fonna parte de la Sierra Norte en 

el estado de Oaxaca Éste municipio ocupa una superficie de 19,310 ha, se localiza entre los 

paralelos 17° 18' 16" Y 17° 34" 00" de latitud norte y en entre los meridianos 96° 20' 00" Y 

96° 21' 29" de longitud oeste. Presenta un relieve accidentado, con predominio de lomeríos 

y montañas, y las pendientes varían entre 40 y 60 % (SmartWood Program, 2001). El tipo de 

vegetación dominante es un bosque de pino-encino que se distribuye entre 2,000 y 2,800 

msnm. Según la clasificación climática de Koppen modificada por García (2004), el clima es 

Cb(~)(w)igw", es decir, templado con lluvias en veranos frescos y largos, isotennal, el mes 

más caliente ocurre antes del solsticio de verano (junio) y presenta canícula. La temperatura 

promedio anual es de 16.7 oC con poca oscilación ténnica (4.1 OC). La precipitación 

promedio anual es de 1,043 mm, la cual se concentra principalmente en los meses de mayo a 

noviembre (90 %). La vertiente este de la comunidad se ve influenciada temporalmente por 

masas de aire tropical (huracanes) provenientes del Golfo de México, y en menor medida por 

masas de aire frío (Nortes) procedentes del norte del continente. En cambio, la vertiente oeste 

tiene muy poca influencia de vientos húmedos provenientes del Golfo de México debido a 

que se encuentra en sotavento, pero en verano puede ser influenciada por los vientos 

derivados de ciclones (Figura 2) (Challenger, 1998). El tipo de suelo en los bosques de pino

encino de esta comunidad es denominado como acrisol húmico con textura medio limosa 

(con una capa de detritos delgada), el cual es moderadamente susceptible a la erosión laminar 

(SmartWood Program, 2001). 
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Figura 2. Perfil altitudinal de oeste-este con los tipos de vegetación presentes en la Sierra Norte de Oaxaca. 
Nota: el perfil se localiza en 17° 16" de latitud norte y entre 95° 26" Y 96° 76" de longitud oeste. 
Conjunto de datos vectoriales de la carta de uso de suelo y vegetación escala 1 :250,000. INEO 1, 2000. 

'~ ' Agricultura 



La comunidad de Ixtlán de Juárez es considerada como una de las 17 áreas más 

importantes del mundo debido a que al berga 12,000 especies de plantas y provee de hábitat a 

1,366 especies de vertebrados, de los cuales 100 son endémicos (Ganz y BurckIe, 2002). Las 

condiciones climáticas, topográficas y edáficas penniten la presencia de cinco tipos de 

vegetación: bosque de pino-encino (11,923 ha), bosque mesófilo de montaña (3,000 ha), 

selva húmeda perennifolia (3,000), bosque de encino (500 ha) y selva baja caducifolia (500 

ha) (SmartWood Program, 2001). Sin embargo, el estudio se dirigió únicamente a los 

bosques de pino-encino, donde la vegetación es dominada por pinos: P. oaxacana (pino de 

zarcina grande, pino corriente), P. pseudostrobus (pino negro liso, laccuhedia), P. patula y P. 

patula varo longipenduculata (pino colorado, ye yeri utzi), P. rudis (yayeri vechalri), P. 

teocote (pino colorado), P. ayacahuife (pino real), P. douglasiana (pino blanco) y P. 

leiophylla (pino chino); encinos: Q. crassifolia (encino cucharilla rojo), Q. rugosa (encino 

roble), Q, laurina (encino), Q. cas/anea (ya dixia), Q. peduncularis (encino amarillo), Q. 

obtusata (encino amarillo, ya yu), Q. oleoides (encino) y Q. conspersa (encino negro de hoja 

delgada), y en menor medida por otras latifoliadas: Arbustus xalapensis (madroño), Alnus 

acuminata (palo de águila), Alnus glabrata (palo de águila), Prunus serotina (cerezo 

montés), Cercocarpus macrophyllus (ramoncillo, palo bendito) y Lylisoma acapulcensis 

(guaje) (Martínez, 1979; Smart Wood Program, 2001). 

En Ixtlán de J uárez, la empresa Fábricas de Papel Tuxtepec (F AP A TUX) aprovechó el 

bosque desde 1940. Dicha explotación consistió en la extracción selectiva de pinos, 

principalmente de P. patula, basados en el Método Mexicano de Ordenación de Montes 

(MMOM) (Ganz y Burckle, 2002). Actualmente, el aprovechamiento del bosque de Ixtlán de 

Juárez lo realiza la Unidad Comunal Forestal, Agropecuaria y de Servicios Ixtlán (UCFAS), 
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bajo el mando de los comuneros pertenecientes a este municipio. Sin embargo, la aplicación

de cortas selectivas, realizadas bajo el enfoque del MMOM, en el bosque de pino-encino ha

ocasionado una escasa regeneración de pinos (Negreros y Snook, 1984), por lo que se han

buscado diversos métodos que favorezcan su regeneración como las cortas de regeneración

mediante el tratamiento de árboles padre y la prescripción de fuego, así como la modificación

en la aplicación de la corta selectiva individual (Ganz y Burckle, 2002). Las especies de

Pinus aprovechadas por importancia de producción anual son: P. patula varo

longepeduncularis, P. pseudostrobus, P. ayacahuite, P. douglasiana, P. rudis y P. teocote

(SmartWood Program, 2001).

11. MÉTODOS

1. Diseño de muestreo

Con información proporcionada por los comuneros de Ixtlán de Juárez acerca de dos

condiciones contrastantes en precipitación en la Sierra Norte de Oaxaca, así como por la

diferencia fisonómica de la vegetación del bosque observada en cada ambiente (en zonas

húmedas existe un estrato inferior esclerófilo con arbustos ericáceos y árboles bajos, además

de un estrato herbáceo muy diverso, los cuales son escasos en la parte seca (Ganz y Burckle,

2002» se eligieron dos cronosecuencias climáticas (húmeda y seca). La cronosecuencia

húmeda (CSH) influenciada por los vientos húmedos del Golfo de México con un promedio

de precipitación anual de 1,300 mm, mientras que la cronosecuencia seca (CSS) orientada

hacia los valles centrales de Oaxaca con una precipitación promedio anual de 800 mm. Desde
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1940 la Sierra Norte de Oaxaca fue sometida a un aprovechamiento forestal mediante el

método de extracción selectiva dirigida al género Pinus por la empresa Fábricas de Papel

Tuxtepec (FAPATUX) (Negreros y Snook, 1984; Ganz y Burck1e, 2002; Mathews, 2005).

Con un registro temporal y espacial de los aprovechamientos forestales realizados en Ixtlán

de Juárez (proporcionado por los comuneros de esta localidad) (Figura 1) se eligieron rodales

con manejo mediante el método de corta selectiva, pero que tuvieran diferente edad de

regeneración: cuatro sitios en la cronosecuencia húmeda (1, 5, 20 Y maduro) y seis en la

cronosecuencia seca (1,5, 10,20,30 Ymaduro) (Cuadro 2). Recientemente, la comunidad de

Ixtlán de Juárez ha presentado otros métodos de aprovechamiento forestal (Ganz y Burckle,

2002; Mathews, 2005). Por lo cual, se eligieron dos sitios tratados con el método de

regeneración mediante el sistema de árboles padre, pero con 1 y 8 años de edad de

regeneración; así como dos sitios quemados con el método de fuego prescrito con 1 y 8 años

de edad (Cuadro 2). El bosque de pino-encino fue el único tipo de vegetación presente en el

rodal, donde posterior a su aprovechamiento o tratamiento se ha dejado regenerar de manera

natural. Para todos los sitios la pendiente y la altitud fueron similares.

En cada sitio se trazó una parcela de 50 m x 50 m (0.25 ha), la cual se dividió,

perpendicular a la pendiente, en cinco subparcelas de 10 m x 50 m (Figura 3) para una mayor

precisión en el muestreo. Se midió el diámetro a la altura de pecho (DAP) con cinta

diamétrica y se estimó (mediante la observación) la altura de todos los árboles> 1 cm de

DAP y > 1 m de altura (en el sitio con quema prescrita con ocho años de edad, se midió a

todos los árboles> 1 cm de DAP aunque fueran < 1 m de altura por características propias de

la estructura). La composición fue identificada a nivel de género: Pinus y Quercus. Debido a

que los bosques de pino-encino tienen individuos que pertenecen a otros géneros que a los
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arriba mencionados se agruparon a éstos árboles en una categoría denominada como otras

especies, la cual puede incluir especies como: A. xalapensis, A. acuminata, A. glabrata, P.

serotina, C. macrophyllus y L. acapulcensis, ya que han sido registradas en estos bosques

(SmartWood Program, 2001). En total , fueron 14 sitios con un área muestreada de 35,000 m2
•

Cuadro 2. Nomenclatura usada para los sitios de estudio.

Nomenclatura Significado

Parcelas con extracción forestal selectiva.

BTHM

BTHI

BTH5

BTH20

BTSM

BTSI

BTS5

BTSIO

BTS20

BTS30

Bosque templado húmedo maduro con más de 40 años de abandono.

Bosque templado húmedo con l año en regeneración.

Bosque templado húmedo con 5 años en regeneración.

Bosque templado húmedo con 20 años en regeneración.

Bosque templado seco maduro con más de 40 años de abandono.

Bosque templado seco <:on l año en regeneración.

Bosque templado seco con 5 años en regeneración.

Bosque templado seco con 10 años en regeneración.

Bosque templado seco con 20 años en regeneración.

Bosque templado seco con 30 años en regeneración.

Parcelas con diferente manejo forestal.

Q l Bosque quemado con 8 años en regeneración.

Q2 Bosque quemado con l año en regeneración.

RI Bosque con corta de regeneración (Árboles padre) con 8 años de edad ..

R2 Bosque con corta de regeneración (Árboles padre) con l año de edad .

Dentro de la parcela de 0.25 ha de los sitios con 1 y 20 años y en el maduro (con una

edad aproximada> 40 años) de las cronosecuencias húmeda y seca, así como en los dos sitios

quemados y en los dos con corta de regeneración se ubicaron 25 cuadrantes de 1 x 1 m
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(Figura 3) para medir el número y altura (con una cinta métrica) de las plántulas de pino y de

encino < 1 cm de DAP y < 1 m de altura. Fueron en total 350 cuadrantes representando un

f--------------- 50 m --------------

50m

1 m' O O O O O

O O O O O

O O O O O

O O O O O

O O O O O

T
10m

1

Figura 3. Diseño de la parcela de muestreo.
Nota: la parcela de 50 x 50 m fue utilizada para muestrear árboles. Se dividió en cinco subparcelas de 10 x 50 m para
efectos de evitar que se midiera dos veces un mismo árbol. Los cuadros de 1 x 1 m se utilizaron para muestrear plántulas.
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2. Análisis estadísticos

En total, fueron 9,701 árboles registrados en los 14 sitios. Se elaboró una base de datos

con el número de individuos , diámetro a la altura de pecho (DAP) y altura obtenidos en

campo. Debido a que al perímetro a la altura de pecho (PAP) es denominado

tradicionalmente como diámetro a la altura de pecho, el valor del DAP de cada árbol se

dividió entre dos para obtener el radio, lo cual sirvió para la obtención del área basal en cm

ha-1 para cada árbol mediante la formula :

Área basal individual = 1t ~

Donde: 1t = 3.141592654
r = radio de cada árbol

Después se multiplicó por cuatro para obtener el área basal individual por hectárea (m2

ha"). Dichos cálculos de radio y área basal individual por hectárea fueron agregados a la base

de datos. En cada sitio se sumó el DAP individual y se dividió entre el número de individuos

registrados en la parcela con el fin de obtener el DAP promedio. Lo anterior fue repetido para

la altura y área basal. Se multiplicó el número de árboles registrados por cuatro para obtener

la densidad. Un total de 1,835 plántulas fueron registradas . Se elaboró una base de datos del

número de plántulas y su altura. Asimismo, se calculó la densidad de plántulas. Dichos

procesos .se realizaron para el total de árboles sin distinguir la composición, así como por

género. En cada sitio y en cada cronosecuencia.
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Las variables dependientes fueron: densidad , área basal, DAP y altura de árboles, así

como densidad y altura de plántulas. Los factores fueron: a) precipitación, b) edad de

regeneración y e) tipo de manejo y edad de regeneración. Con el objetivo de contrastar las

diferencias entre las variables dependientes entre sitios y entre cronosecuencias se realizó un

análisis de varianza (ANOVA) para cada factor. Dos análisis de varianza de medias de una

vía para la precipitación y la edad de regeneración en sitios con extracción selectiva. Un

análisis de varianza de medias de dos vías para probar el efecto del tipo de manejo y edad de

regeneración. Para probar si tales diferencias en las variables dependientes se debían a los

factores se llevaron a cabo las pruebas de Tukey y Bonferroni con una confiabilidad del 95

%. Las pruebas fueron hechas con el programa SSPS for Windows 9.0. (1998).

Con el objetivo de observar la estructura arbórea de los bosques se elaboraron

distribuciones de frecuencias de DAP, área basal y altura, para el total de individuos sin

distinguir composición y por género. Asimismo, se elaboraron distribuciones de frecuencias

de altura de plántulas total y por género. Estas distribuciones de frecuencias fueron hechas

para cada sitio y para cada cronosecuencia. Con el programa SSPS for Windows 9.0. (1998)

se calculó el sesgo para cada distribución de frecuencia.
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111. RESULTADOS 

1. Densidad, diámetro a la altura de pecho (DAP), área basal, altura y composición de 

individuos 

Efecto de la precipitación 

La precipitación afectó significativamente la densidad (F = 18.708; P = 0.000) y la 

altura (F = 6.361; P = 0.017) de los árboles. La densidad total arbórea de la cronosecuencia 

seca fue 1.4 veces mayor que la de la cronosecuencia húmeda (Cuadro 3). En cambio, la 

altura fue 1. 1 veces mayor en la cronosecuencia húmeda que en la seca (Cuadro 3). A pesar 

de que la precipitación no afectó estadísticamente al DAP (F = 2.138; P = 0.153) ni al área 

basal (F = 1.274; P = 0.267) de los árboles, la cronosecuencia húmeda tuvo individuos con un 

mayor DAP, pero con un área basal menor que los árboles de la cronosecuencia seca (Cuadro 

3). 

Cuadro 3. Densidad, DAP, área basal y altura arbórea bajo condiciones de precipitación contrastantes. 
; 

Densidad DAP Area Basal Altura 
(No. lnd. ha· l

) (cm) (m2 ha· l
) (m) 

CSH 6,976 ± 410.34 b 14.06 ± 3.20 a 11.78 ± 4.04 a 11.30 ± 2.01 a 

CSS 9,844 ± 858.15 a 12.74 ± 3.41 a 13.16±5.lOa 9.94 ± 1.81 b 

CSH : cronosecuencia húmeda, CSS: cronosecuencia seca. 
Las letras distintas indican un efecto significativo de la precipitación (P < 0.05). 
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Se presentó una jerarquía en la composición arbórea en cuanto al DAP, área basal y 

altura en cada una de las cronosecuencias (Cuadro 4). Por ejemplo, en la cronosecuencia 

húmeda, el DAP de los pinos fue mayor de 20 cm, el de los encinos de 10 cm, y para otras 

especies < 5 cm (Cuadro 4). El área basal tuvo una gran variación en la cronosecuencia 

húmeda (27.08 ± 5.53 m2 ha- I para pinos; 7.05 ± 1.96 m2 ha- l para encinos y 0.69 ± 0.24 m2 

ha- I para otras especies). Finalmente, los pinos tuvieron una altura cercana a los 20 m, los 

encinos próxima a los 10m y otras especies menor de 5 m en la cronosecuencia húmeda 

(Cuadro 4). En el flanco húmedo, la densidad de árboles de encinos fue 3.2 veces mayor que 

la de los pinos y 5.4 veces mayor que la de otras especies (Cuadro 4). De la misma forma, la 

cronosecuencia seca exhibió una jerarquía en la composición de géneros semejante a la que 

se presentó en la cronosecuencia húmeda con relación al DAP, área basal y altura (Cuadro 4). 

La cronosecuencia seca tuvo mayor densidad de Quercus (6,484 ± 775.85 Ind. ha- I
). Sin 

embargo, la densidad fue menor para los pinos (l,244 ± 106.12 Ind. ha- l
) y otras especies 

(2,116 ± 275.28 Ind. ha- l
). 

La densidad de la composición arbórea entre las cronosecuencias varió según el género 

y la precipitación (Cuadro 4). La cronosecuencia húmeda tuvo 180 pinos más por hectárea 

que la cronosecuencia seca (Cuadro 4), pese a lo anterior, la densidad de pinos no fue 

afectada estadísticamente por la humedad (F = 1.032; P = 0.317). La precipitación afectó 

significativamente la densidad de encinos (F = 7.682; P = 0.009) Y otras especies (F = 

11.166; P = 0.002), ya que la cronosecuencia seca presentó 1,792 encinos y 1,256 otras 

especies más por hectárea que la cronosecuencia húmeda (Cuadro 4). Asimismo, la 

precipitación tuvo efectos diferenciales en la composición arbórea en relación al DAP, el área 

basal y la altura de los árboles (Cuadro 4). Los pinos de la cronosecuencia seca fueron de 
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mayor altura y DAP que los de la cronosecuenCla húmeda (Cuadro 4). Sin embargo, 

solamente el DAP fue estadísticamente afectado por el grado de humedad (F = 6.956; P = 

0.013). El área basal de los pinos presentó diferencias significativas entre las cronosecuencias 

(F = 14.411; P = 0.001), ya que la cronosecuencia seca tuvo pinos de mayor área basal (50.58 

± 12.70 m2 ha- I
) que los de la húmeda (27.08 ± 5.53 m2 ha- I

). La precipitación afectó 

significativamente el DAP (F = 6.007; P = 0.020) y el área basal (F = 7.383; P = 0.011) de los 

árboles de encino. Por ejemplo, la cronosecuencia húmeda tuvo encinos más anchos y con 

mayor área basal que los de la cronosecuencia seca (Cuadro 4). La altura de los encinos no 

dependió de la precipitación (Apéndice, Cuadro 1 b). El DAP' el área basal y la altura de los 

árboles de otras especies no tuvieron diferencias significativas (Apéndice, Cuadro 1 b). No 

obstante, fueron mayores en la cronosecuencia seca que en la húmeda (Cuadro 4). 

Cuadro 4. Densidad, DAP, área basal y altura arbórea por género en condiciones de precipitacióií 
contrastantes. 

Pinus Quercus Otras spp. 
CSH CSS CSH css CSH CSS 

Densidad 1,424 ± 123.36 a 1,244 ± 106.12 a 4,692 ± 386.66 b 6,484 ± 775.85 a 860 ± 95.90 b 2.116 ± 275 .28 a 
(No. Ind. ha") 

DAP 24.60 ± 3.30 b 33.19 ± 6.74 a 10.94 ± 1.58 a 9.15 ± 1.69 b 3.37 ± 0.50 a 4.39 ± 0.72 a 
(cm) 

Área Basal 27.08 ± 5.53 b 50.58 ± 12.70 a 7.05 ± 1.96 a 5.00 ± 1.18 b 0.69 ± 0.24 a 1.41 ± 0.62 a 
(m2 ha-') 

Altura 19.51 ± 0.88 a 22. \3 ± 3.33 a 9.10± 1.26a 7.97 ± 0.83 a 3.71±0.73a 4.42 ± 0.39 a 
(m) 

CSH: cronosccuencia húmeda, CSS: cronosecuencia seca. 
Las letras distintas indican un efecto significativo de la precipitación (P < 0.05). 
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Efecto de la edad de regeneración 

La cronosecuencia húmeda tuvo diferencias significativas en densidad (F = 17.449; P = 

0.000); DAP (F = 26.936; P = 0.000), área basal (F = 24.243; P = 0.000) y altura (F = 17.438; 

P = 0.000) de los árboles respecto a los bosques con diferente edad de regeneración. Por 

ejemplo, los sitios BTHM y BTH5 tuvieron más de 1,000 Ind. ha- I
, pero el bosque de 20 años 

fue el de mayor densidad (Cuadro 5). El bosque de 5 años y el maduro tuvieron individuos 

con mayor DAP que los de 1 y 20 años de la cronosecuencia húmeda (Cuadro 5). El área 

basal de los árboles en la cronosecuencia húmeda presentó una gran oscilación de 4.71 ± 0.36 

m2 ha- I en el bosque de 20 años hasta 21.70 ± 1.38 m2 ha- I en el de 5 años. En los sitios de la 

cronosecuencia húmeda, la altura del dosel fue menor a 10 m (Cuadro 5), exceptuando al 

bosque de 5 años. 

En la cronosecuencia seca, la edad de regeneración influyó de manera significativa en 

la densidad (F = 18.192; P = 0.000), DAP (F = 44.061; P = 0.000), área basal (F = 24.447; P 

= 0.000) y altura (F = 50.460; P = 0.000) de lo árboles. La densidad arbórea se incrementó 

con la edad de regeneración, excepto en el bosque maduro (Cuadro 5). El bosque de 1 año y 

el maduro presentaron mayor DAP que los demás sitios de la cronosecuencia seca (Cuadro 

5). Asimismo, el área basal en la cronosecuencia seca fue menor en los bosques de un año y 

maduro (Cuadro 5). La altura del dosel en los bosques secos secundarios de 5 y 30 años fue 

menor a 8 m (cuadro 5). Es importante señalar que el sitio de un año presentó los individuos 

con mayor DAP, altura y área basal en la cronosecuencia seca (Cuadro 5). 
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Se presentaron diferencias en la densidad, DAP, área basal y altura de Jos árboles en Jos 

sitios con una misma edad de regeneración, pero diferente grado de humedad. La densidad de 

los bosques de la cronosecuencia seca fue significativamente mayor que en los de la 

cronosecuencia húmeda, excepto el sitio de 1 año (Cuadro 5). Los bosques maduros húmedo 

y seco tuvieron árboles con un DAP similar (Cuadro 5). Los bosques de 5 y 20 años de la 

cronosecuencia húmeda tuvieron mayor DAP que los de su contraparte en el flanco seco 

(Cuadro 5). En cambio, el bosque de un año seco tuvo 2.4 veces mayor DAP arbóreo que el 

sitio de un año húmedo (Cuadro 5). Los sitios maduro y un año en la parte seca tuvieron 

mayor área basal arbórea que los bosques de la misma edad en la cronosecuencia húmeda 

(Cuadro 5). El bosque de 5 años húmedo tuvo mayor área basal en los árboles (21.70 ± 1.38 

m2 ha- 1
) que el bosque de 5 años seco (4.61 ± 0.65 m2 ha- I

). Los bosques de 20 años en 

ambas cronosecuencias tuvieron un área basal arbórea similar (Cuadro 5). El bosque maduro 

y el cíe un año de la vertiente seca tuvieron árboles más altos que los sitios de la misma edad 

en la cronosecuencia húmeda (Cuadro 5). En cambio, los bosques de 5 y 20 años de la 

cronosecuencia húmeda presentaron individuos más altos que sus contrarios en el lado seco 

(Cuadro 5). 
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Cuadro 5. Densidad, DAP, área basal y altura arbórea en sitios con condiciones de precipitación 
contrastantes que presentan diferente edad de regeneración después de un aprovechamiento forestal 
selectivo de pino. 

Densidad DAP Área Basal Altura 
(No. Ind. haO') (cm) (m2 ha") (m) 

CSH 
BTHM 1,308 a 15.56 ± 0.85 b 15.03 ± 1.44 b 9.76 ± 0.49 a 

BTHl 1,656 a 8.58 ± 0.50 a 5.68 ± 0.76 a 8.52 ± 0.42 a 

BTH5 1,088 a 22.50 ± 0.82 c 21.70 ± 1.38 b 17.28 ± 0.49 b 

BTH20 2,924 b 9.60 ± 0.28 a 4.71 ± 0.36 a 9.66 ± 0.21 a 

CSS 
BTSM 1,460 a 15.79 ± 0.99 b 19.04 ± 1.80 b 11.38 ± 0.54 c 

BTS1 584 a 20.93 ± 1.53 c 24.55 ± 3.04 b 14.40 ± 0.95 d 

BTS5 3,608 b 7.07 ± 0.32 a 4.61 ± 0.65 a 6.63 ± 0.20 b 

BTS10 3,848 b 4.53 ± 0.22 a 2.15 ± 0.35 a 4.04 ± 0.14 a 

BTS20 4,192 b 7.15 ± 0.29 a 4.47 ± 0.64 a 7.35 ± 0.21 b 

BTS30 4,932 b 6.58 ± 0.30 a 4.95 ± 0.63 a 5.57± 0.15 ab 

CSH: cronosecuencia húmeda; BTH: bosque templado húmedo maduro y de 1, 5 Y 20 años; CSS: cronosecuencia seca: 
BTS: bosque templado seco maduro y de 1, 5, 10, 20y 30 años. 
Las letras distintas indican un efecto significativo de la edad (P < 0.05). 

En los sitios de la cronosecuencia húmeda, la densidad fue distinta entre géneros 

(Cuadro 6). El bosque maduro y los de 1 y 10 años significativamente tuvieron mayor 

densidad de encinos que de pinos (Cuadro 6). El bosque de 5 años tuvo mayor densidad de 

pinos que de encinos y otras especies (Cuadro 6). El crecimiento (DAP/área basal) de los 

pinos en los bosques húmedos fue mayor y más altos, seguido por los encinos y otras 

especies (Cuadro 6). 

La densidad de géneros varió en cada uno de los sitios que componen la 

cronosecuencia seca (Cuadro 6). Por ejemplo, se presentó una densidad similar entre ambos 

46 



géneros en bosque maduro seco (Cuadro 6). Sin embargo, el bosque de un año seco tuvo 

mayor densidad de encinos que de pinos y otras especies (Cuadro 6). El bosque de 5 años 

tuvo una gran densidad de encinos y otras especies en comparación con los pinos (Cuadro 6). 

El bosque de 10 años tuvo mayor densidad de individuos de pino y encino, pero pocos 

árboles de otras especies (Cuadro 6). Los bosques de 20 y 30 años tuvieron mayor densidad 

de encinos que de pinos y otras especies (Cuadro 6). En los bosques de la cronosecuencia 

seca los pinos tuvieron mayor DAP, área basal y altura que los árboles de encinos y otras 

especies, excepto en el bosque de 10 años (Cuadro 6). 

En la cronosecuencia húmeda la edad de aprovechamiento afectó estadísticamente a la 

densidad de los árboles de pinos (F = 9.221; P = 0.001). El bosque maduro y el de 20 años 

tuvieron mayor densidad de pinos que el de un año y que el de 5 años (Cuadro 6). La 

densidad de los encinos varió de 2,136 Ind. ha- l en el bosque de 20 años a 320 Ind. ha- l en el 

bosque de 5 años en la cronosecuencia húmeda. Debido a lo anterior, la densidad de encinos 

fue estadísticamente afectada por la edad (F = 10.866; P = 0.000). El bosque de 20 años 

presentó mayor densidad de otras especies que los demás sitios en la cronosecuencia húmeda 

(Cuadro 6). El DAP de los pinos fue estadísticamente mayor (F = 6.567; P = 0.004) en el 

sitio maduro y en el de 5 años que en los de 1 y 20 años de la cronosecuencia húmeda 

(Cuadro 6). El bosque de 5 años tuvo encinos con un DAP estadísticamente mayor (F = 

5.066; P = 0.012) que en los demás bosques de la cronosecuencia húmeda (Cuadro 6). El área 

basal de los pinos en la cronosecuencia húmeda fue afectada estadísticamente por la edad de 

regeneración (F = 4.354; PO.020): el bosque maduro tuvo mayor área basal que el de 20 años 

(Cuadro 6). Asimismo, la edad de aprovechamiento afectó estadísticamente al área basal del 

género Quercus en la cronosecuencia húmeda (F = 5.959; P = 0.006): en el bosque de 5 años 
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el área basal de los encinos fue mayor que en el maduro y que en los de 1 y 20 años (Cuadro 

6). La altura de los pinos fue cercana a los 20 m en los sitios de la cronosecuencia húmeda 

(Cuadro 6). La altura de los encinos en la cronosecuencia húmeda fue estadísticamente 

afectada por la edad de regeneración (F = 5.431; P = 0.009), pues el sitio de 5 años tuvo a los 

árboles de encino más altos de la cronosecuencia (Cuadro 6). 

En la cronosecuencia seca la densidad de los pinos fue afectada estadísticamente por la 

edad de regeneración (F = 32.172; P = 0.000). La densidad de los encinos fue afectada 

significativamente por la edad de los bosques (F = 21.365; P = 0.000): el sitio de 1 año y el 

maduro tuvieron menor densidad de encinos que los bosques de 5, 10, 20 y 30 años (Cuadro 

6). El bosque de 5 años fue estadísticamente diferente (F = 6.600; P = 0.001) al resto de los 

sitios de la cronosecuencia seca, debido a la gran densidad de otras especies (Cuadro 6). La 

edad de regeneración afectó estadísticamente él DAP de los pinos (F = 15.282; P = 0.000) y 

encinos (F = 17.551; P = 0.000) en la cronosecuencia seca. El bosque de un año tuvo a los 

pinos con un mayor DAP (47.72 ± 2.18 cm), en cambio, el sitio de lO años presentó pinos 

con el menor DAP (4.32 ± 0.45 cm) de la cronosecuencia seca. El bosque de un año tuvo 

encinos con un mayor DAP que el resto de los bosques de la cronosecuencia seca (Cuadro 6). 

A pesar de que el DAP de otras especies fue estadísticamente afectado por la edad (F = 

3.675; P = 0.013), los árboles no tuvieron un DAP mayor a 5 cm (Cuadro 6). El área basal de 

los pinos fue estadísticamente heterogéneo en la cronosecuencia seca (F = 10.300; P = 

0.000), pues el bosque de 1 año tuvo árboles de pino con un área basal de 76.94 ± 5.95 m2 ha-

1, en cambio, el bosque de 10 años solamente 3.26 ± 0.79 m2 ha-l. En la cronosecuencia seca, 

el área basal de los encinos fue mayor en los bosques maduro y de 5 años que en los de 10, 

20 y 30 años (Cuadro 6). Sin embargo, en el bosque de un año seco los árboles de encino 
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presentaron mayor área basal (Cuadro 6) (F = 11.213; P = 0.000). Los bosques secos de 5, 20 

Y 30 años tuvieron pinos más altos que los del sitio de 10 años, pero fueron de menor altura 

que los pinos de el bosque maduro y que los de lffi año (Cuadro 6) (F = 16.471; P = 0.000). 

Asimismo, las alturas de los encinos en la cronosecuencia seca fueron estadísticamente 

diferentes (F = 5.925; P = 0.001): el bosque de 1 año tuvo los encinos más altos de la 

cronosecuencia (Cuadro 6). El bosque maduro y los de 5 y 20 años tuvieron encinos más 

altos que los individuos del mismo género en los sitios de 10 y 30 años en la cronosecuencia 

seca (Cuadro 6). A pesar de que la altura de otras especies en la cronosecuencia seca fue 

afectada por la edad de regeneración (F = 3.154; P = 0.025), los árboles fueron menores de 5 

m, excepto en el bosque de 20 años (Cuadro 6). 

La respuesta de la composición arbórea del bosque de pino-encino al tiempo de 

regeneración después de lffia extracción selectiva de pino fue diferente entre las 

cronosecuencias (Cuadro 6). Por ejemplo, los bosques de la cronosecuencia seca tuvieron 

mayor densidad de pinos que los sitios húmedos, excepto el bosque de 5 años (Cuadro 6). 

Los bosques húmedos maduro y de lffi año tuvieron mayor densidad de encinos que los 

bosques de la misma edad en la cronosecuencia seca (Cuadro 6). En cambio, los bosques de 5 

y 20 años secos tuvieron mayor densidad de encinos que sus contrarios en la cronosecuencia 

húmeda (Cuadro 6). El bosque de 5 años seco tuvo 14.5 veces mayor densidad de otras 

especies que el sitio de 5 años húmedo (Cuadro 6). El bosque maduro y los de 1 y 5 años de 

la cronosecuencia seca tuvieron mayor DAP, área basal y altura que los sitios de su misma 

edad en la cronosecuencia húmeda (Cuadro 6). El bosque de 20 años húmedo tuvo pinos más 

altos y con mayor DAP, pero menor área basal que los del sitio de 20 años seco (Cuadro 6). 

Los sitios de 5 y 20 años tuvieron individuos de encino más altos, más anchos y con mayor 
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área basaJ en la cronosecuencia húmeda que en la seca (Cuadro 6). Sin embargo, los encinos 

en el sitio de 1 año seco tuvieron 1.6 veces DAPy basal y 1.2 veces mayor altura 

que los encinos del sitio de año húmedo (Cuadro 6). El bosque maduro húmedo tuvo 

encinos con mayor DAP y 

6). El DAP de otras esoeclce:S 

6), menos en el 

otras especies que su contrario en 

la misma altura 

menos que en el sitio maduro seco (Cuadro 

cronosecuencia seca que en la húmeda (Cuadro 

seco tuvo 2.4 veces mayor área 

crcmosec:uencla n""11",","","" a pesar de tener individuos de 
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Cuadro 6. Densidad, DAP, área basal y altura arbórea por 
contrastantes que presentan diferente edad de regeneración 

CSH 
Pinus 

13TH M 364 ab 3175 1.71 b 

13TH I 84 a 20.91 ±4.56a 

BTH5 680 b 28.38 ± 0.79 ab 

8TH20 296 a 17.37 ± 1.22 a 

Quercus 

BTHM 860 ab 9.93 ± 0.64 a 

8TH! 1,376 b' 8.50 ± 0.51 a 

BTH5 320 a 15.61 1.44 b 

BTH20 2.136 e 9.71 ±028a 

Otras spp. 

BTHM 84 a 3.12 ± 0.47 3 

8TH I 196 ab 3.82 ± 0.51 a 

8TH5 88 a 2.10 ± 0.26 a 

8TH20 492 b 4.46 ± 0.41 a 

CSS 
Pinus 

BTSM 480 a 37.27 ± 1.65 cd 

BTSI 148 a 47.72:t2.18d 

BTS5 108 a 32.42 ± 5.26 be 

8TSI0 1.648 b 4.32 ± 0.45 a 

8TS20 508 a 15.37 ± 1.46 ab 

8TS30 320 a 30.89 ± 2.56 bcd 

Quercus 

BTSM 388 a 8.81 ± 0.80 b 

BTSl 336 a 13.93 ± 0.93 e 

BTS5 2,216 be 7.88 ± 0.37 ab 

BISIO 1,560 ab 5.41 ± 0.24 ab 

BTS20 3,544 cd 6.00 ± 0.25 ab 

BTS30 4,152 d 5.15 ± 0.21 a 

Olrasspp. 

BTSM 592 ab 2.96:1: 0.17 ab 

BTSl 100a 4.82 ± 0.86 ab 

BTS5 1,284 e 3.55 ± 0.18 ab 

BTSIO 640 ab 2.91 ± 0.24 ab 

8TS20 140a 6.21 ± 136 b 

BTS30 460 a 2.53 ± 0.14 a 

seca; 
de 1, 5, 10, 20y 30 años. 

un efecto significativo de la edad (P < 0.05). 
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39.93 ± 3.70 b 20.04 ± 0.83 a 

26.80 ± 9.24 ab 19.13±2.81 a 

28.65 ± 1.63 ab 21.56 :t 0.34 a 

12.93 ± 1.89 a 17.31 ±0.71 a 

5.91 ± 0.82 a 6.13 ± 0.36 a 

5.08 ± 0.68 a 8.43 ± 0.45 ab 

12.86 2.53 b 12.24 ± 0.83 b 

4.35:1: 0.37 a 9.59:1:0.21 ab 

0.45±0.153 2.35 ± 0.40 3 

0.86 ± 0.25 a 4.56 ± 0.35 a 

0.18 ± 0.05 a 2.60 ± 0.18 a 

1.29 ± 0.53 a 5.35 ± 0.31 a 

53.86 ± 3.82 e 23.57 ± 0.70 be 

76.94 ± 5.95 e 30.62 :t 1.22 e 

55.64 ± 13.86 be 19.45 ± 2.31 b 

3.26 ± 0.79 a 4.45 ± 0.31 a 

15.86:1: 4.07 ab 14.88 ± 0.88 b 

46.29 ± 6.68 be 19.30 ± 1.06 b 

4.37 ± 0.77 ab 7.94 ± 0.69 be 

8.39 ± 1.32 e 10.29 ± 0.69 e 

4.36 ± 0.66 b 7.32 ± 0.25 be 

1.63:1: 0.20 a 3.91 ± 0.13 a 

2.89 ± 0.46 ab 6.34 ± 0.18 abe 

2.28 ± 0.42 ab 4.77 ± 0.11 ab 

O.4I± 0.06 a 3.74±O.16ab 

1.30:1: 0.47 a 4.04 ± 0.54 ab 

0.73 ± 0.17 a 4.36±0.18ab 

0.57±O.14a 3.25 ± 0.09 ab 

3.20:1: 1.40 a 5.54 ± 0.99 b 

0.28 ± 0.04 a 3.21 ± 0.10 a 



Efecto del tipo de manejo 

El distinto manejo forestal aplicado en los bosques de pino-encino influyó 

estadísticamente en la densidad arbórea (F = 33.623; P = 0.000) (Cuadro 7). Es importante 

señalar que el bosque Q2 no presentó árboles debido a la intensidad del fuego (Cuadro 7). En 

cambio, el sitio Rl tuvo una gran densidad arbórea (3 644 lnd. ha- l
). El sitio Ql tuvo menor 

densidad de árboles que el sitio Rl (Cuadro 7). El DAP de los árboles fue estadísticamente 

influido por el tipo de manejo forestal (F = 65.220; P = 0.000). Sin embargo, los bosques Ql 

y Rl tuvieron individuos con un DAP similar, pero no así el bosque Rl en comparación con 

el sitio Q2 (Cuadro 7). El distinto manejo forestal afectó significativamente el área basal de 

los árboles (F = 19.258; P = 0.000), ya que los sitios con corta de regeneración (Rl y R2) 

tuvieron mayor área basal que los sitios con quema (Q 1 y Q2) (Cuadro 7). La altura de los 

árboles de los sitios R 1 y Q 1 fue aproximada a los 3 m (Cuadro 7). Sin embargo, la altura fue 

estadísticamente afectada por el tipo de manejo (F = 444.663; P = 0.000), ya que el sitio R2 

presentó una altura promedio cercana a los 8 m (Cuadro 7). 

La edad de regeneración afectó estadísticamente la densidad arbórea de los bosques (F 

= 53.091; P = 0.000), ya que los sitios con mayor edad de regeneración (Ql y RI) tuvieron 

mayor densidad de individuos que los bosques de menor edad (Q2 y Rl) (Cuadro 7). El DAP 

de los árboles fue mayor en el bosque Rl (8.03 ± 0.31 cm) que en el Rl (3.26 ± 0.19 cm), 

pero tal diferencia no fue significativa (F = 3.385; P = 0.073). El área basal arbórea fue 

similar entre los sitios Ql y Q2 (Cuadro 7). En cambio, el bosque Rl tuvo individuos con 

mayor área basal que el RI (Cuadro 7). La altura fue estadísticamente diferente entre los 
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con distinta edad de .. ""<1'''''n,.,. .. ''',...", ..... II P = 0.003). el bosque R2 

tuvo 2.2 veces más altos bosque Rl (Cuadro 

tipo de manejo y la edad regeneración explicaron la de las diferencias en 

la aerlSlOlaa, DAP, área y los individuos en los de pino-encino. Sin 

_ ... ~_,..,~, existió una interacción entre manejo y la edad que estadísticamente a la 

(F = 10.097; P 0.006), (F = 65.767; P = 0.000), basal (F = 9.443; P 

0.007) Y altura (F = 360.258; P 0.000) de los árboles. 

DAP, y altura arbórea en con distinto manejo y 

R2 

Densidad 
B A 

(No. Ind. ha") 4,248 a Ob a b 

DAP 
B A 

(cm) 3.29 ± 0.12 a 0.00 a ± 0.19 a 8.03 ± ] a 

basal 
B A 

(m2 0.90± a 0.00 a 1.89 ± 0.71 a 4.81 ± 0.55 a 

Altura 
B A 

(m) 2.93 ± 0.07 a 0.00 b ± 0.07 b 7.42 ± 0.19 a 

y con y 1 año de edad, respectivamente; R I Y R2: con corta de 
con 8 y 1 año de edad, resDectl1¡aml~nte. 
Las letras mayúsculas distintas indican un efecto significativo del tipo de 
Las letras minúsculas distintas indican un efecto significativo de la edad (P < 

La proporción del bosque fue el 

tipo de manejo y la edad reg:encraClófn en cada sitio. Q 1 tuvo mayor 

pinos (3,352 Ind. ha'l) encinos (848 Ind. ha'l) y otras especies (48 ). 
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Asimismo, los pinos fueron más altos, con mayor DAP y área basal que los encinos y otras 

especies en el bosque Q1 (Cuadro 8). A pesar de que los encinos tuvieron mayor densidad 

que otras especies, su DAP, área basal y altura no difirieron significativamente en el sitio Q1 

(Cuadro 8). En la parcela Rl los pinos tuvieron mayor densidad (3,108 Ind. ha- I
) que los 

encinos (2,104 Ind. ha- I
) y otras especies (96 Ind. ha- I

). En el bosque R1 las especies 

latifoliadas estuvieron mejor desarrolladas, ya que fueron más altas y con mayor área basal 

que los pinos (Cuadro 8). El bosque R2 fue ampliamente dominado por especies del género 

Quercus, sin embargo, los pinos fueron mas altos y mayor área basal que los encinos y otras 

especies juntas (Cuadro 8). 

El tipo de manejo no afectó significativamente la densidad de los pinos: en el sitio Ql, 

la densidad de pinos fue similar a la del sitio Rl (Cuadro 8). Sin embargo, la densidad de 

encinos fue estadísticamente afectada por el tipo de manejo (F = 42.955; P = 0.000): la 

densidad de encinos fue mayor en el sitio Rl (2,104 Ind. ha-1
) que en el Q1 (848 Ind. ha-1

), y 

el bosque Rl tuvo el doble de densidad de otras especies que el sitio Ql (Cuadro 8). El DAP 

de los pinos fue significativamente afectado por el tipo de manejo (F = 134.898; P = 0.000): 

el DAP de los pinos en el sitio Ql fue 1.5 veces mayor que en el Rl (Cuadro 8), pero el 

bosque Rl presentó encinos con un mayor DAP que los del sitio Ql (Cuadro 8) (F = 

141.081; P = 0.000). Los bosques con corta de regeneración tuvieron otras especies con un 

DAP estadísticamente mayor que las de los sitios con quema (F = 6.962; P = 0.018) (Cuadro 

8). El tipo de manejo afectó significativamente al área basal de los pinos (F = 33.437; P = 

0.000) y encinos (F = 8.596; P = 0.010). Sin embargo, el área basal de los pinos entre los 

sitios Ql y Rl fue similar (Cuadro 8). El área basal de los encinos fue mayor en el bosque Rl 

(3.05 ± l.74 m2 ha- l
) que en el Ql (0.33 ± 0.12 m2 ha- I

). La altura de los pinos (F = 158.574; 
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P = 0.000), encinos (F = 364.692; P = 0.000) y otras especies (F = 6.190; P = 0.024) fue 

afectada estadísticamente por el tipo de manejo. Los pinos tuvieron altura similares entre los 

sitios Ql y RI, pero la altura de los encinos fue mayor en el bosque RI que en el Ql (Cuadro 

8). La altura de otras especies en el sitio Rl fue cercana a los 5 m, en cambio, en el Ql fue 

próxima a los 2 m (Cuadro 8). 

La edad de regeneración influyó sobre la densidad de los pinos (F = 365.869; P = 

0.000): los sitios con mayor edad (Ql Y Rl) tuvieron mayor densidad de pinos que los sitios 

de menor edad (Q2 y R2) (Cuadro 8). El sitio R2 tuvo 1,108 encinos más que el sitio R 1 

(Cuadro 8), sin embargo, no fue estadísticamente diferente (F = 0.145; P = 0.708). La edad 

de los sitios afectó significativamente el DAP de los pinos (F = 86.761; P = 0.000). Por 

ejemplo, el bosque R2 tuvo pinos con mayor DAP (26.21 ± 2.40 cm) que los de el Rl (2.41 ± 

0.19 cm). Asimismo, el sitio R2 tuvo encinos con mayor DAP que los del Rl (Cuadro 8). En 

el bosque R2 los pinos presentaron mayor área basal (32.66 ± 6.46 m2 ha-1
) que los del sitio 

Rl (1.06 ± 0.31 m2 ha-1
) (F = 28.975; P = 0.000). El área basal de los encinos no difirió entre 

los bosques Rl y R2 (Cuadro 8). La altura de los pinos y los encinos fue significativamente 

mayor en el bosque R2 que en el Rl (Cuadro 8) (Apéndice, Cuadro 3b). 

Las diferencias entre el DAP, área basal y altura de los pinos no fueron totalmente 

explicadas por el manejo y la edad de regeneración, pues existió una interacción significativa 

entre los dos factores mencionados (Apéndice, Cuadro 3b). Asimismo, para la densidad, 

DAP y altura de los encinos (Apéndice, Cuadro 3b). 
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Cuadro 8. Densidad, DAP, área basal y altura arbórea por género en parcelas con distinto manejo 
forestal y diferente edad de regeneración. 

Quema Regeneración 
Ql Q2 R1 R2 

Pinus 

Densidad A A 
(No. Ind. hao!) 3,352 a Ob 3,108 a 248 b 

DAP B A 

(cm) 3.71 ± 0.15 a 0.00 b 2.41 ± 0.19 b 26.21 ± 2.40 a 

Área basal B A 
(m2 hao!) 1.05 ± 0.26 a 0.00 b 1.06 ± 0.31 b 32.66 ± 6.46 a 

Altura B A 
(m) 3.18 ± 0.09 a 0.00 b 3.02 ± 0.10 b 19.03 ± 1.04 a 

Quercus 

Densidad B A 
(No. Ind_ hao!) 848 a Oa 2,104 a 3,212 a 

DAP B A 
(cm) 1.70 ± 0.19 a 0.00 a 4.40 ± 0.38 a 6.82 ± 0.23 a 

Área basal B A 
(m2 hao!) 0.33 ± 0.12 a 0.00 a 3.05 ± 1.74 a 2.88 ± 0.27 a 

Altura B A 
(m) 2.00 ± 0.08 a 0.00 b 3.66 ± 0.10 b 6.66 ± 0.15 a 

Otras spp. 

Densidad A A 
(No. Ind. ha·!) 48 a Oa 96 a 184 a 

DAP B A 
(cm) 1.83 ± 0.28 a 0.00 a 5.78 ± 1.68 a 4.67 ± 0.29 a 

Área basal A A 
(m2 ha-I ) 0.13 ± 0.04 a 0.00 a 3.09 ± 1.86 a 0.81 ± 0.09 a 

Altura B A 
(m) 1.83 ± 0.09 a 0.00 a 4.36 ± 0.50 a 5.05 ± 0.39 a 

Q I Y Q2: bosques quemados con 8 y I afio de edad, respectivamente; R I Y R2: bosques con corta de regeneración con 8 y I 
ano de edad, respectivamente. 
Las letras mayúsculas distintas indican un efecto significativo del tipo de manejo (P < 0.05). 
Las letras minúsculas distintas indican un efecto significativo de la edad (P < 0.05). 
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Densidad, altura y composición de plántulas 

Efecto de 

estadísticamente la aeIlSI<laa en el bosque de 

pino-encino (F = P 0.000); la densidad total cronosecuenCIa seca 

fue 3.4 veces 

las plántulas 

diferencia no 

Cuadro 9. 

en la húmeda (Cuadro 9). En la cronm>CC111enlCta húmeda la altura 

cm mayor que la de la cronosecuencia seca (Cuadro 9), pero esta 

esta01St1(~anlen.te significativa (F 

y altura de plántulas en 

Densidad 
(No. Ind. 0.01 

1,024 ± 136.28 b 

3,536 ± 537.49 a 

P 0.096) 

de precipitación contrastantes. 

Altura 
(cm) 

27.40 ± 4.28 a 

15.16 ± 3.02 a 

CSH: cronosecuencia húmeda; CSS: cronosecuencia seca. 
Las letras distintas indican un efecto significativo de la precipitación (P < 0.05). 

proporción de géneros en la de plántulas fue diferente entre 

crolloS(!CU¡;:nCl,as (Cuadro 10). En la crolrIOsc:!CucmCl la densidad 

encmo veces mayor que las pino (Cuadro 10), en cambio, crcmo'se(~ue;ncta seca 

tuvo 624 plántulas más del género del Quercus (Cuadro 10). de las 

plántulas diferente con respecto al (fp"""rn (Cuadro 1 O): las plántulas encino tuvieron 

(28.52 ± 3.35 cm) que pino (2.34 ± 2.34 en la cronoS(!Cuencia 



húmeda. Asimismo, en la cronosecuencia seca las plántulas de encino tuvieron el doble de 

altura que las de pino (Cuadro 10). 

La precipitación afectó significativamente la densidad de las plántulas de pino (F = 

62.295; P = 0.000), pero no las de encino (F = 3.470; P = 0.075). La cronosecuencia seca 

tuvo mayor densidad de plántulas de pino (2,080 ± 664.34 Ind. 0.01 ha-
I
) que la 

cronosecuencia húmeda (124 ± 41.38 Ind. 0.01 ha· I
). Asimismo, la densidad de plántulas de 

encino fue 1.6 veces mayor en la CSS que en la CSH (Cuadro 10). A pesar de que la 

precipitación no fue estadísticamente significativa para la altura de las plántulas de pino (F = 

2.044; P = 0.166) Y encino (F = 2.102; P = 0.160), las plántulas de pino fueron más altas en la 

cronosecuencia seca que en la húmeda (Cuadro ] O). Por el contrario, las plántulas de encino 

fueron de mayor altura en la cronosecuencia húmeda que en la seca (Cuadro 10). 

Cuadro 10. Densidad y altura de plántulas por género en sitios bajo condiciones de precipitación 
contrastantes. 

Pinus Quercus 
Densidad Altura Densidad Altura 

(No. Ind. 0.01 ha- I
) (cm) (No. Ind. 0.01 ha- I

) (cm) 

CSH 124 ± 41.38 b 2.34 ± 2.34 a 900 ± 96.97 a 28.52 ± 3.35 a 

CSS 2,080 ± 664.34 a 8.04 ± 4.44 a 1,456 ± 132.54 a 16.18 ± 2.14 a 

CSH: cronosecuencia húmeda; CSS: cronosecuencia seca 
Las letras distintas indican un efecto significativo de la precipitación (P < 0.05). 
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Efecto de la edad de regeneración 

En la cronosecuencia húmeda la densidad de plántulas fue significativamente afectada 

por la edad de regeneración (F = 6.389; P = 0.013): el sitio de 1 año tuvo mayor densidad de 

plántulas que el bosque maduro y el sitio de 20 años (Cuadro 11). La altura de las plántulas 

no fue estadísticamente afectada por la edad de regeneración (F = 0.222; P = 0.804) en la 

cronosecuencia húmeda (Cuadro 11). 

La edad de regeneración afectó estadísticamente la densidad de las plántulas de la 

cronosecuencia seca (F = 17.448; P = 0.000): el bosque de un año tuvo mayor densidad de 

plántulas (2,248 Ind. 0.01 ha- I
) que el maduro (728 Ind. 0.01 ha- I

) y que el de 20 años (560 

Ind. 0.01 ha- ' ). Asimismo, en la cronosecuencia seca la edad de regeneración afectó 

significativamente la altura de las plántulas (F = 7.821; P = 0.007): el sitio maduro y el de 20 

años la altura de plántulas fue dos veces mayor que las del bosque de un año (Cuadro 11). 

En los bosques con la lllisma edad entre ambas cronosecuenCIaS se encontraron 

diferencias en la densidad y altura de las plántulas (Cuadro 11). El bosque maduro y los de 1 

y 20 años de la cronosecuencia seca tuvieron mayor densidad de plántulas que los bosques 

con la misma edad en la cronosecuencia húmeda (Cuadro 11). En contraste, los bosques con 

distinta edad de la cronosecuencia húmeda tuvieron plántulas de mayor altura que sus 

contrarios en la cronosecuencia seca (Cuadro 11). 
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Cuadro 11. Densidad y altura de plántulas en sitios bajo condiciones de precipitación contrastantes 
que presentan diferente edad de regeneración después de un aprovechamiento forestal selectivo de 
pmo. 

CSH 

BTHM 

BTHl 

BTH20 

CSS 

BTSM 

BTSl 

BTS20 

Densidad 
(No. Ind. 0.01 ha· l

) 

272 ab 

604 b 

148 a 

728 a 

2,248 b 

560 a 

Altura 
(cm) 

27.50 ± 2.08 a 

19.95 ± 1.42 a 

34.76 ± 2.98 a 

18.25 ± 0.88 b 

9.13 ± 0.28 a 

18.12±1.24b 

CSH: cronosecuencia húmeda; CSS: cronosecuencia seca; BTH: bosque templado húmedo 
maduro y de l y 20 anos; BTS: bosque templado seco maduro y de 1 y 20 anos. 
Las letras distintas indican un efecto significativo de la edad (P < 0.05). 

La densidad de plántulas de los géneros Pinus y Quercus de ambas cronosecuencias fue 

diferente en cada uno de los bosques (Cuadro 12). La densidad de plántulas de encino en el 

sitio de un año húmedo fue 3.8 veces mayor que las de pino (Cuadro 12). El bosque maduro 

y el de 20 años en la cronosecuencia húmeda no presentaron plántulas de pino, mientras que 

en la cronosecuencia seca el sitio de un año tuvo mayor densidad de plántulas de pino que de 

encino, y el bosque maduro tuvo más plántulas de encino que de pino (Cuadro 12). La altura 

de las plántulas de cada género varió en los sitios con diferente edad en ambas 

cronosecuencias: en el bosque de un año húmedo las plántulas fueron más altas en el género 

Quercus (23.29 ± 1.65 cm) que en el de Pinus (7.02 ± 0.63 cm) (Cuadro 12). En la 

cronosecuencia seca, el bosque maduro y el de un año tuvieron plántulas de encino más altas 

que las de pino (Cuadro 12). 
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En la cronosecuencia húmeda la densidad de plántulas de pino fue estadísticamente 

diferente entre los sitios con distinta edad de regeneración (F = 6.582; P = 0.012): la densidad 

de plántulas de encino fue mayor en el sitio de un año que en el bosque maduro y que en el 

de 20 años de la cronosecuencia húmeda (Cuadro 12), sin embargo, no fueron 

significativamente diferentes (F = 2.712; P = 0.107). La altura de las plántulas de pino de los 

sitios húmedos fue estadísticamente afectada por la edad de regeneración (F = 43.526; P = 

0.000). El sitio de 20 años tuvo plántulas de encino más altas que las del bosque maduro y 

que las de un año en la cronosecuencia húmeda (Cuadro 12). 

En la cronosecuencia seca la densidad de pinos fue afectada estadísticamente por la 

edad de regeneración (F = 67.075; P = 0.000): el sitio de un año tuvo mayor densidad de 

plántulas de pino (2,020 Ind. 0.01 ha- l
) que el sitio maduro (60 Ind. 0.01 ha- l

). La densidad de 

encinos no fue afectada estadísticamente por la edad de regeneración en la cronosecuencia 

seca (F = 2.721; P = 0.106), a pesar de que el sitio maduro y el de 20 años tuvieron mayor 

densidad de plántulas de encino que el bosque de un año (Cuadro 12). La altura de las 

plántulas de pino en la cronosecuencia seca fue significativamente mayor en el sitio maduro 

que en el de un año (F = 5.188; P = 0.024). La altura de las plántulas de encino no fue 

estadísticamente diferente entre los sitios de la cronosecuencia seca (F = 0.781; P = 0.480). 

Sin embargo, las plántulas de encino fueron más altas en el bosque maduro y en el de 20 años 

que en el de un año (Cuadro 12). 

La densidad de las plántulas de Pinus y Quercus varió según la edad del bosque y el 

grado de precipitación. El sitio de un año seco tuvo mayor densidad de pinos (2,020 Ind. ha-1
) 

que el bosque de un año húmedo (124 Ind. ha- I
). El bosque maduro y el de 20 años de la 

61 



cronosecuencia seca tuvieron mayor densidad de plántulas de encino que su contraparte en la 

cronosecuencia húmeda (Cuadro 12). En contraste, el sitio de un año húmedo tuvo 2.1 veces 

mayor densidad de plántulas de encino que el bosque de un año en la cronosecuencia seca 

(Cuadro 12). En cada una de las edades de la cronosecuencia húmeda, las plántulas del 

género Quercus tuvieron mayor altura que las de los bosques de la misma edad en la 

cronosecuencia seca (Cuadro 12). 

Cuadro 12. Densidad y altura de plántulas por género bajo condiciones de precipitación contrastantes 
que presentan diferente edad de regeneración después de un aprovechamiento forestal selectivo de 
pino. 

CSH 

BTHM 

BTHl 

BTH20 

CSS 

BTSM 

BTSl 

BTS20 

Pinus 
Densidad 

(No. lnd. 0.0\ ha") 

Oa 

124 b 

Oa 

60 a 

2,020 b 

Oa 

Altura 
(cm) 

0.00 a 

7.02 ± 0.63 b 

0.00 a 

15.31 ± 1.87 ab 

8.82 ± 0.23 b 

0.00 a 

Quercus 
Densidad 

(No. Ind. 0.0 \ ha") 

272 a 

480 a 

148 a 

668 a 

228 a 

560 a 

Altura 
(cm) 

27.50 ± 2.08 a 

23.29 ± 1.65 a 

34.76 ± 2.98 a 

18.51 ± 0.94 a 

11.90 ± 1.86 a 

18.12± 1.24 a 

CSH: cronosecuencia húmeda; CSS: cronosecuencia seca; BTH: bosque templado húmedo maduro y de ) y 20 años; 
BTS: bosque templado seco maduro y de l y 20 años. 
Las letras distintas indican un efecto significativo de la edad (P < 0.05). 

Efecto del tipo de manejo 

La densidad de las plántulas no fue afectada significativamente por el manejo forestal 

(F = 0.129; P = 0.724). Sin embargo, el sitio Q 1 tuvo menor densidad de plántulas que el 

62 



bosque RI Y el sitio Q2 tuvo 1 veces plántulas que el R2 (Cuadro 13). 

bosque Q 1 tuvo plántulas de una R 1 (Cuadro 13), pero 

sitios Q2 Y R2 no presentaron en las plántulas (Cuadro 13) = 0.21 

P = 0.648). 

La edad de regeneración no influyó significativamente en la densidad de las plántulas 

(F = 0.796; P = 0.385): el sitio tuvo densidad de plántulas (864 Ind. 0.01 ha- I
) que 

Ql (576 Ind. 0.01 ha- I
), bosques con corta de regeneración (Rl y no 

presentaron diferencias en plántulas (Cuadro 13). En cambio, la 

regeneración afectó SI~rulIcauvam.enl[e la altura de las plántulas (F = 9.2 P 0.008), ya 

que los sitios con mayor ) tuvieron plántulas más altas h"''''rI''''''' con 

una menor edad (Q2 y R2) 1 

Cuadro 13. Densidad y altura plántulas en sitios con distinto manejo y de 
regenerac ión. 

QI Rl 
Densidad A A 

(No. Ind. 0.01 ha- l ) a 864 a 648 a 668 a 
Altura A A 

12.18 ± 0.57 b 
y edad, respeetivamente; R 1 Y 

año de edad, rP~f1,pMi\l"m".ntp 
Las letras distintas indican un efecto significativo del tipo de manejo (P < 0.05). 
Las letras minúsculas distintas indican un efecto significativo de la edad (P < 0.05). 

El h",.u.",,'" Q 1 tuvo menor densidad de plántulas de pino encino, pero las 

plántulas de pino 10'''' .. ''' .... que las de encino ]4). tuvo mayor 

densidad pino (592 Ind. 0.01 ha- I
) que de encino Ind. 0.01 ha- I

); no 
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obstante, las plántulas de encino tuvieron el doble de altura que las de pino (Cuadro 14). El 

bosque Rl tuvo mayor densidad de plántuJas de pino que de encino, pero la altura de las 

plántulas de ambos géneros fue similar (Cuadro 14). El bosque R2 tuvo 20 plántulas de 

encino más que de pino (Cuadro 14), pero el sitio R2 las plántulas de encino fueron más altas 

(18.18 ± 1.85 cm) que las de pino (5.60 ± 0.24 cm). 

El tipo de manejo no afectó estadísticamente la densidad de las plántulas del género 

Pinus (F = 0.226; P = 0.641) ni Quercus (F = 0.015; P = 0.905). Sin embargo, el bosque RI 

tuvo mayor densidad de plántulas de pino, pero menor densidad de plántulas de encino que el 

sitio Ql (Cuadro 14). En cambio, el bosque Q2 tuvo mayor densidad de plántulas de pino, 

pero menor densidad de plántulas de encino que el bosque R2 (Cuadro 14). La altura de las 

plántulas de pino fue estadísticamente influenciada por el tipo de manejo (F = 4.824; P = 

0.043): en los bosques con quema (Ql y Q2) las plántulas de pino tuvieron mayor altura que 

las de los sitios con corta de regeneración (Rl y R2) (Cuadro 14). La altura de las plántulas 

de encino no fue afectada por el tipo de manejo (F = 0.088; P = 0.770) (Cuadro 14). 

La edad de manejo de los bosques no influyó en la densidad de plántulas de pino (F = 

0.750 P = 0.399) y encino (F = 0.008; P = 0.928) (Cuadro 14). La edad de regeneración 

influyó estadísticamente en la altura de las plántulas de pino (F = 42.908; P = 0.000): el sitio 

Ql tuvo plántulas de pino más altas (29.61 ± 3.73 cm) que el bosque Q2 (9.42 ± 0.36 cm). 

Asimismo, el bosque RI presentó plántulas de pino más altas (21.21 ± 1.87 cm) que el sitio 

R2 (5.60 ±"0.24 cm). La altura de las plántulas de encino fue similar entre los sitios RI y R2 

(Cuadro 14). En cambio, el bosque Ql tuvo plántulas de encino de menor altura que las del 

sitio Q2 (Cuadro 14). 
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Cuadro 14. Densidad y altura de plántulas por género en sitios con distinto manejo forestal y diferente 
edad de regeneración. 

Pinus 

Densidad 
(No. Ind. 0.01 ha· l

) 

Altura 
(cm) 

Quercus 

Densidad 
(No. Ind. 0.01 ha- I

) 

Altura 
(cm) 

Quema 
Ql Q2 

A 
260 a 592 a 

A 
29.61 ± 3.73 a 9.42 ± 0.36 b 

A 
316a 272 a 

A 
14.71 ± 2.08 a 18.19 ± 1.37 a 

Regeneración 
RI R2 

A 

372a 324a 

B 
21.21 ± 1.87 a 5.60 ± 0.24 b 

A 
276 a 344 a 

A 
19.19±2.41a 18.18 ± 1.85 a 

Q I Y Q2: bosques quemados con 8 y 1 año de edad, respectivamente; R I Y R2: bosques con corta de regeneración con 8 y I 
año de edad, respectivamente. 
Las letras mayúsculas distintas indican un efecto significativo del tipo de manejo (P < 0.05). 
Las letras minúsculas distintas indican un efecto significativo de la edad (P < 0.05). 

3. Distribución de frecuencias de clases de DAP, área basal y altura de individuos 

Efecto de la precipitación 

La cronosecuencia húmeda tuvo mayor frecuencia de individuos entre los 2.5 y 15 cm 

de DAP, pero disminuyó conforme aumentó el DAP (Figura 4a). La cronosecuencia seca 

presentó la mayor frecuencia de individuos entre 2.5 y 10 cm de DAP (Figura 4a). Por lo 

cual, la cronosecuencia seca tuvo una distribución más sesgada hacia los individuos con un 

DAP menor (1.373 ± 0.637) que la cronosecuencia húmeda (0.996 ± 0.637). A pesar de que 

ambas cronosecuencias tuvieron mayor frecuencia de individuos con un menor DAP 

presentaron diferencias (Figura 4a). Por ejemplo, los individuos con un DAP de 2.5 y 5 cm 
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fueron más frecuentes en la cronosecuencla seca que en la húmeda. La frecuencia de 

individuos con 10 cm de DAP fue similar entre la cronosecuencia seca (480) Y la húmeda 

(430). En cambio, los árboles con un DAP > 15 cm fueron más frecuentes en la 

cronosecuencia húmeda que en la seca (Figura 4a), excepto los individuos con 50 y > 50 cm. 

En general, ambas cronosecuencias presentaron mayor frecuencia de árboles con un 

área basal de 2 m2 ha- l, disminuyendo en las demás clases (Figura 4b). Asimismo, ambas 

cronosecuencias mostraron distribuciones sesgadas hacia los individuos con menor área basal 

(Figura 4b). Sin embargo, las cronosecuencias presentaron diferencias en la frecuencia de 

individuos en cada una las cIases de área basal (Figura 4b). Los individuos con un área basal 

de 2 m2 ha- l fueron más frecuentes en la cronosecuencia seca (1,749) que en la húmeda 

(814). En cambio, los individuos con 4 y 6 m2 ha- l de área basal tuvieron mayor frecuencia 

en la cronosecuencia húmeda (259 y 152, respecrivamente) que en la seca (188 y 82, 

respectivamente). En las demás cIases de área basal, los árboles tuvieron frecuencias 

similares entre ambas cronosecuencias (Figura 4b), excepto los individuos con 30 m2 ha-l. 

La cronosecuencia húmeda tuvo una distribución heterogénea (Sesgo = 0.112 ± 0.687) 

respecto a las clases de altura arbórea, ya que los individuos más frecuentes tuvieron alturas 

de 4, 15 Y 20 m (Figura 4c). En cambio, la cronosecuencia seca tuvo una distribución sesgada 

hacia los individuos de menor altura (2.143 ± 0.687). La frecuencia de individuos en cada 

una de las clases de altura fue distinta entre las cronosecuencias (Figura 4c). Los individuos 

con 2, 4 y' 6 m de altura fueron más frecuentes en la cronosecuencia seca que en la húmeda 

Por el contrario, la cronosecuencia húmeda tuvo mayor frecuencia de individuos con 15 y 20 

m de alto que los individuos de la misma altura en la cronosecuencia seca (Figura 4c). 
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Figura 4. Distribución de frecuencias del estrato arbóreo en dos cronosecuencias bajo condiciones de 
precipitación contrastantes. Clases: a) DAP; b) área basal, y c) altura. La cifra en el paréntesis es el 
error estándar para cada cronosecuencia. CSH: cronosecuencia húmeda, CSS: cronosecuencia seca. 
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Los Pinus presentaron menos individuos en cada una 

de DAP en la húmeda (Figura 5a). Por lo cual, su 

homogénea (Sesgo 0.454 ± 0.637). Sin embargo, los pinos con 30 cm 

más frecuentes los árboles de encino tuvieron un 

las clases 

los 

y 15 

en la cronosecuencia 

individuos con un menor 

diferencias en la frecuencia 

5a), es decir, la distribución se encuentra "",,,¡;:;,u\..,,,, 

± pnmeras 

y "'u,¿" .. ,~ en cronosecuencia húmeda 

árboles con un entre 

para el de Pinus. La frecuencia 

cm fueron más frecuentes para el género 

individuos con un DAP de 25 cm fue similar ambos 

géneros en la cronosecuencia hú ..... "',-i En cambio, los individuos con un DAP > 

30 cm fueron mas frecuentes en el "'''''''''' .. ''' Pínus en comparación con el de Quercus en 

cronosecuencia húmeda (Figura 5a). 

En la cronosecuencía seca la árboles de pino fue baja en todas las 

de DAP, pero los pinos con un > (Figura 5b). Los encinos con 

5 y 10 cm de DAP fueron los más .... "".,,".,.,.,~< .. , en la cronosecuencia seca (Figura 5b). 

en la misma cronosecuencia, géneros en las primeras 

DAP fueron diferentes 5b): los frecuentes con un DAP 

(393),5 (531), Y 10 cm (362) que los pinos (21, 19, Asimismo, 

oPon""r,", Quercus presentó mayor frecuencia de individuos con 1 20 y cm de DAP que 

los del u""n,,,,,rn Pinus. cambio, la mayor frecuencia 

p"IPr'ln al género Pinus que al de Quercus en la cr(]lOosec:uer 
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En la cronosecuencia húmeda la frecuencia de los árboles de pmo se incrementó 

conforme aumentó el área basal (Sesgo = 1.866 ± 0.717) (Figura 6a). La distribución de los 

encinos en la cronosecuencia húmeda fue sesgada hacia los individuos con menor área basal 

(2.390 ± 0.717), debido a la presencia de 591 encinos con un área basal de 2 m2 ha- I y 222 

con 4 m2 ha- I que se redujeron a 130 con 6 m2 ha- I (Figura 6a). La frecuencia de pinos y 

encinos fue diferente en cada una de las categorías de área basal en la cronosecuencia 

húmeda (Figura 6a). La mayor frecuencia de individuos con 2 m2 ha- I de área basal 

pertenecieron al género Quercus que al de Pinus. Asimismo, los encinos con 4, 6, 8 y 10m2 

ha- I de área basal fueron más frecuentes que los árboles de pino con la misma área basal. 

En general, los pinos de la cronosecuencia seca fueron escasos en cada una de las 

clases de área basal (Figura 6b). No obstante, los pinos con un área basal> 30 m2 ha- I fueron 

los más frecuentes. Los encinos con 2 m2 ha- I de área basal fueron los más frecuentes en la 

cronosecuencia seca (Figura 6b). A pesar de que las distribuciones de frecuencias de área 

basal fueron diferentes entre ambos géneros presentaron un sesgo positivo en la 

cronosecuencia seca (Figura 6b). Las diferencias entre las frecuencias de los géneros en cada 

una de las clases de área basal no fueron tan distintas en la cronosecuencia seca (Figura 6b). 

La mayor frecuencia de individuos con 2 m2 ha- I pertenecieron al género Quercus (1,186) 

que al de Pinus (68); y los encinos con un área basal intermedia (de 4 a 20 m2 ha- I
) fueron 

más frecuentes que los pinos con la misma área basal (Figura 6b). En contraste, los 

individuos más frecuentes con un área basal > 30 m2 ha- I fueron pinos en comparación con 

los encinos (Figura 6b). 
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En la cronosecuencia húmeda, la distribución de frecuencias de altura de los pinos fue 

sesgada hacia los individuos con una altura intermedia (0.231 ± 0.687) (Figura 7a). Debido a 

lo anterior, hubo 143 pinos con 20 m de altura, los cuales disminuyeron a 83 con 25 m y a 47 

con 30 m. La distribución de frecuencias de altura de los encinos esta sesgada hacia los 

individuos de menor altura en la cronosecuencia húmeda (1.771 ± 0.687), ya que los árboles 

de encino tuvieron entre 2 y 20 m de alto (Figura 7a). La frecuencia de pinos y encinos en 

cada una de las clases de altura en la cronosecuencia húmeda fue diferente (Figura 7a). De 

los individuos con 1.3 a 15 m de altura solamente el 6.8 % pertenecieron al género Pinus 

(Figura 7a), sin embargo, en la clase de 20.1-25 m de altura los pinos fueron más frecuentes 

(143) que los encinos (99). Asimismo, los pinos tuvieron mayor frecuencia que los encinos 

en las clases de mayor altura (Figura 7a). 

En la cronosecuencia seca, a mayor altura arbórea, la frecuencia de los pinos aumentó 

(Figura 7b), excepto en los individuos de 40 m. Por ejemplo, hubo 24 pinos con 15 m de 

altura, aumentando a 33 con 20 m, a 53 con 25 m y a 85 con 30 m. Los encinos de la 

cronosecuencia seca tuvieron mayor frecuencia de individuos con menor altura (Figura 7b). 

Debido a lo anterior, hubo 608 encinos con 4 m de alto, reduciéndose a 345 con 6 m, a 154 

con 2 m, a 151 con 15 m y a 141 con 8 m. Sin embargo, las distribuciones de frecuencias de 

ambos géneros tuvieron sesgos similares (Figura 7b). La diferencia de frecuencias entre los 

géneros en cada una de las clases de altura fue diferente en la cronosecuencia seca (Figura 

7b). Por ejemplo, los individuos más frecuentes con alturas entre 2 y 20 m correspondieron al 

género Quercus que al de Pinus. En cambio, los pinos con 25, 30 y 40 m de altura fueron 

más frecuentes que los encinos con la misma altura, respectivamente (Figura 7b). 
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de la edad de regeneración 

distribuciones de 

la cronosecuencia húmeda fueron 

del DAP de los árboles en cada uno de los bosques de 

T"" .. ,,,,,,,,,J-.,,,,, (Figura 8a). La mayor frecuencia de individuos 

en el maduro se presentó en primeras dases 1.573 ± 0.637), es 

con 10 cm y 

cm, pero 

con cm. bosque de un año Dff:sellto mayor frecuencia 

10 y 15 cm fueron frecuentes = 1.631 ± 0.637). 

"n,"""'A" escasa en cada una de las bosque de 5 años tuvo una frecuencia de 

DAP, no obstante, los árboles más frecuentes un DAP de 30 y cm 

-0.043 ± 0.637). El 20 años presentó una UJU''''''U'U de frecuencias 

hacia los individuos con un menor DAP (1 ± 

individuos con 5 (143), 10 (239) Y 15 cm (1 

que fueron más 

frecuencia de 

en una de las DAP fue diferente entre bosques con distinta edad 

en la cronosecuencia húmeda 8a). El bosque de un año tuvo la mayor frecuencia de 

con cm de DAP (48.6 %) en comparación con las Sin embargo, 

ore:seu[o en el bosque de 20 

"' ..... ,"',""" con 30, 35 Y 40 cm 

mayor frecuencia de individuos con 10 y 15 cm de 

el bosque 5 

resto de los bosques. 

opn,prA Pinus en cada uno 

en distribuciones de frecuencias 

pinos con un DAP de 30, 40, 

ore:seutó un de 0.485 ± 0.637. 

tuvo mayor frecuencia 

de la cronosecuenCÍa nn.,n",n tuvo diferencias 

8b). El bosque maduro tuvo m<>'un .. frecuencia de 

cm. Por lo tanto, la frecuencias 

cambio, el bosque de un año presentó un mayor sesgo 

positivo (1 ± 0.637). El bosque de 5 tuvo mayor frecuencia pmo con 



20, 25, 30, 35 Y 40 cm de DAP (Sesgo = 0.865 ± 0.637). El bosque de 20 años tuvo mayor 

frecuencia de individuos de pino con un DAP de 10, 15, 20 Y 25 cm, con un sesgo positivo 

(0.536 ± 0.637). Los bosques de la cronosecuencia húmeda tuvieron diferente frecuencia de 

árboles de pino en cada una de las clases de DAP (Figura 8b). El bosque de 20 años tuvo 

mayor frecuencia de pinos con 10 Y 15 cm de DAP que los bosques de 5, 1 Y maduro, pero el 

bosque de 5 años presentó mayor frecuencia de pinos con un DAP entre 20 y 40 cm que en 

los demás sitios, en cambio, los pinos con un DAP > 45 cm fueron más frecuentes en el 

bosque maduro que en los de 1, 5 y 20 años. 

Las distribuciones de frecuencias de DAP de los árboles de encino en cada uno de los 

bosques de la cronosecuencia húmeda fueron sesgadas hacia los individuos con un DAP 

menor (Figura 8c). Los encinos con un DAP de 10 y 2.5 cm fueron los más frecuentes en el 

bosque maduro, asimismo, el bosque de un año tuvo mayor frecuencia de individuos de 

encinos con un DAP entre 2.5 y 15 cm. El bosque de 5 años tuvo mayor frecuencia de 

encinos con 10 y 15 cm de DAP. En el bosque de 20 años, los encinos con 10 y 15 cm fueron 

los más frecuentes. Sin embargo, las frecuencias de los encinos en cada una de las clases de 

DAP fueron diferentes entre los sitios con diferente edad en la cronosecuencia húmeda 

(Figura 8c). Por ejemplo, en la clase de 1-2.5 cm de DAP, el bosque de un año tuvo mayor 

frecuencia de encinos (115) que el sitio maduro (44) y que los de 20 (36) y 5 años (6). En 

cambio, el bosque de 20 tuvo mayor frecuencia de encinos con 5, 10, 15 y 20 cm de DAP que 

en los sitios de 1, maduro y 5 años. La frecuencia de los encinos con un DAP > 25 cm fue 

similar para los bosques con diferente edad en la cronosecuencia húmeda (Figura 8c). 
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Las ... v.v .... .., de frecuencias basal de los bosques la cronosecuencia 

húmeda fueron diferentes (Figura 9a). maduro y el de un año tuvieron mayor 

frecuencia árboles con 2 m2 ha- I de basal, el bosque de 5 presentó mayor 

frecuencia individuos con un 30 y > 30 m2 ha-l. cambio, el bosque de 

20 tuvo mayor frecuencia de <> .. "."1.·<,, con un área basal 2 y 4 frecuencia 

de individuos en cada una de las 

cronosecuencia húmeda (Figura 9a). 

basal fue 

individuos con 2 m2 ha- I 

bosques de la 

área basal fueron más 

frecuentes en bosque de 20 (361) en el de 1 año (258), maduro (147) Y 5 años 

(48). 

bosque 

la mayor frecuencia 

(144) que maduro 

basal se presentó en 

y5 (17). La rreCluenC:Ia 

individuos con un área basal entre 6 y 

edad en cronosecuencia húmeda 

hao! fue similar entre bosques con 

9a), excepto para número de árboles con 6 y 8 

bosque de 20 años. 

con un área basal 

de 5 años y el maduro mayor frecuencia 

y> 30 m2 ha·1 que los 1 y años. 

distribuciones de u .... ...,u,.u ..... u" de área basal de pinos fueron distintas entre 

con diferente edad en la cronosecuencia húmeda 9b). El bosque maduro tuvo 

frecuencia de individuos con un área basal> 30 m2 ha' 1 
• Sin embargo, debido a la 

anere:nc:la de las frecuencias pinos entre las de basal no fue la 

n"y,,,,,.,,,'u tuvo un positivo (2.504 ± 0.71 bosque de un tuvo una escasa 

frecuencia de pinos en de área basal = 0.463 ± 0.71 cambio, en el 

bosque de 5 años la mayor de pinos se vre:selrlto en las clases de >30 m2 ha- I 

basal (Sesgo = 1.443 ± 0.717). Los pinos con un área basal de 2 y 4 

frecuentes en de 20 Sin al tener poca 
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........ ~ ..... H"'la de los pinos con basal el sesgo fue ± 0.717. Los con 

un mayor fueron 'V',"."'''",'''ú< en la ro ....... nr",,,,,,', nwmeioa, no vv,,,.""'''''' hubo 

'"'" .... ,""" entre los sitios con .... u''''.''', ... ''' edad (Figura 9b). Por ejemplo, los pinos con un 

basal ha'] fueron en el bosque de 5 (60) que en el maduro y 

que en los de 1 y 20 años juntos (11). Asimismo, los pinos con 30 m2 ha- I fueron 2 veces 

en bosque 5 en el bosque maduro y años juntos. El 

y 20 años swmaron 13 pinos con 20 m2 ha-\ oosQue de 5 

el resto de las clases de la frecuencia de no diferente entre 

con Tp"~'ntp edad en la crolrlOs'ecuencla húmeda (Figura 9b). 

genlerall. los bos:QU(~s con edad húmeda tuvieron 

distribuciones de frecuencias st.:S¡gwJaS hacia individuos menor basal 

decir, los bosques tuvieron frecuencia de con un área basal de 2 

En maduro y en los 1 y 20 años la frecuencia encinos disminuyó al aumentar 

en cambio, 5 años presentó una escasa frecuencia de "'u'"".uv en 

cada una de categorías en<~m()s en una de las 

fue diferente entre los bosques con diferente regeneración 

ha- I de área cronosecuencia seca (Figura 9c). ejemplo, los encinos con 2 

más """,-,,,,,,>],<...,,, en el bosque (237) que en 

de 20 años tuvo 

1, maduro y 5 años. 

1 (210), maduro (120) y 5 años 

frecuencia de encinos con 4, 6 y 8 

resto de las la 

forma, el 

basal que los 

{ht.prp'nl"li~ en la frecuencia 1"1'1("'1"'""" entre los bosques con diferente edad no en gran 

en la cronosecuencia húmeda (Figura 9c). 
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Figura 9. Distribución de de clases de área estrato en con diferente 
edad de regeneración después de una extracción selectiva de pinos en la cronosecuencia húmeda. a) 
Total; b) Pinus, y e) Quercus. La cifra en el es el error BTH: 
bosque templado húmedo maduro y de 1, 5 Y 20 años. 
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Las distribuciones de frecuencias de altura de los árboles fueron diferentes para cada 

edad de regeneración en la cronosecuencia húmeda (Figura lOa). Por ejemplo, el bosque 

maduro tuvo mayor frecuencia de individuos con 2 y 4 m de altura (Sesgo = 1.008 ± 0.687). 

El bosque de un año presentó una distribución de frecuencias de altura sesgada hacia los 

individuos de menor altura (1.770 ± 0.687), ya que los árboles más frecuentes tuvieron 4 m 

de alto, disminuyendo la frecuencia de los individuos con 2 y 6 m. En cambio, los árboles 

con 20 y 25 m de alto fueron más frecuentes en el bosque de 5 años (Sesgo = 1.746 ± 0.687). 

En general, el bosque de 20 años tuvo mayor frecuencia de individuos con alturas entre 4 y 

15 m (Sesgo = 0.100 ± 0.687). La frecuencia de árboles con una misma altura fue distinta 

entre los bosques con diferente edad de regeneración en la cronosecuencia húmeda (Figura 

lOa). Los árboles con 2 m de altura fueron más frecuentes en el bosque maduro que en los 

bosques con 1, 20 y 5 años. Por el contrario, los individuos con 4 m de altura fueron más 

frecuentes en los bosques de 1 (130) Y 20 años (124) que en el maduro (75) y que en el de 5 

años (21). El bosque de 20 años tuvo mayor frecuencia de individuos con 6, 8, J O Y J 5 m de 

altura que los de 1, maduro y 5 años. Los individuos con 20 m de altura fueron más 

frecuentes en los bosques de 5 y 20 años que en los sitios maduro y un año. El bosque de 5 

años tuvo 63 árboles con 25 m de altura, disminuyendo a 20 y a 19 en el bosque maduro y 

que en el de un año, respectivamente. 

En general, los árboles de pino más frecuentes tuvieron alturas entre 20 y 30 m en los 

bosques con diferente edad de regeneración de la cronosecuencia húmeda (Figura 1 Ob). El 

bosque maduro presentó mayor frecuencia de árboles con 20, 25 Y 30 m de altura. El bosque 

de un año tuvo menor frecuencia de individuos de pino en cada una de las clases de altura, en 

cambio, el bosque de 5 años tuvo mayor frecuencia de pinos con 20 y 25 m de alto. Los pinos 

fueron más frecuentes en el bosque de 20 años con una altura de 20 m. Sin embargo, la 
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frecuencia de los pinos en cada una fue distinta entre los bosques con 

diferente edad de regeneración de la crcmose(~uenCla húmeda (Figura JOb). Los pinos con 

m de altura fueron más frecuentes en el bosque de 5 años (80) que en los bosques de 20 (34), 

maduro (23) y 1 año (6). De manera similar, el bosque de 5 años tuvo 57 pinos con m 

altura, pero disminuyó a 18 en el maduro y a 6 en el de 20 años. Los pinos con m 

de altura fueron más frecuentes en bosque maduro y en el de 5 años que en el de 20 

Los la tuvieron mayor trecU(::nc:la I»n,',n"" con 

alturas entre 2 y 20 m 1 Oc). bosque maduro tuvo mayor con 

2 y 4 m de alto, en demás clases de altura (Sesgo ± 0.687). El 

bosque de un año Dre:seI1LO su distribución de frecuencias de altura sesgacla los encinos 

de menor altura (1.613 ± 0.687), ya que los encinos con alturas entre 2 y 8 m .......... n ... los más 

frecuentes. En cambio, el bosque de 5 años tuvo una escasa frecuencia en cada 

una de las 

m alto 

(Sesgo = 0.419 ± 0.687), no obstante 

frecuentes. El bosque de 20 años tuvo de encinos 

con alturas entre 4 y m con un sesgo positivo (0.512 ± 0.687), 

numerosos. una de las clases altura la ...... "' ...... ,U""lU. de los encinos 

fue bosques con diferente edad de rejl~efi¡eraCl(Jin en 

1 Oc). encinos con 2 m de alto 

maduro y en el un año que en los de 20 y 5 años. 

con 4 m reduciéndose a 81 en el de 20 años, a 68 en 

Irecue:ntt~s en el bosque 

tuvo 104 encinos 

......"rln.·,.,. y a 1 O en el de 5 

años. sitio 20 años tuvo mayor frecuencia de encinos con 8, 10, 15 y 20 m de altura 

que 1, maduro y 5 años. el resto de las cat1cgOifÍ la __ .. _u_ ... de los encinos fue 

escasa uno de los bosques de la cronosecuencia húmeda (Figura 1 Oc). 
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a Sesgo: BTHM = 1.008; 8TH 1 1.770; BTH5 1.746; BTH20 = 0.100; (:1: 0.687). 
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Los bosques con diferente edad de regeneración presentaron mayor frecuencia de 

individuos con un DAP entre 2.5, 5 y 10 cm en la cronosecuencia seca, excepto por el bosque 

de lffi año (Figura 11 a). El bosque de un año tuvo menor frecuencia de individuos en cada 

lffia de las clases de DAP, pero los individuos más frecuentes tuvieron un DAP entre 5 y 25 y 

> 50 cm (Figura lla). La frecuencia de árboles en cada lffia de las clases de DAP fueron 

diferentes entre los bosques con diferente edad en la cronosecuencia seca (Figura Ila). Por 

ejemplo, los individuos con lffi DAP de 2.5 cm fueron más frecuentes en los sitios de 10 

(465) y 30 años (422) que en los de 20 (283) y 5 años (274) y que en el maduro (106). En 

cambio, los bosques de 30 y 20 años tuvieron mayor frecuencia de árboles con 5 cm de DAP 

que los de 5 y 10 años. Los individuos con 10 cm de DAP fueron más frecuentes en los sitios 

de 30, 20, 5 y 10 años en comparación con el maduro y el de lffi año. En las demás clases de 

DAP, la diferencia en la frecuencia de individuos fue mínima en comparación con las 

primeras ciases (Figura 11 a). Sin embargo, los árboles con lffi DAP > 50 cm futron más 

frecuentes en el maduro y en los de 30 y 1 año que en los de 20, 10 y 5 años. 

Los bosques de la cronosecuencia seca tuvieron lffia escasa frecuencia de árboles de 

pino en cada lffia de las clases de DAP (Figura 11 b), excepto por el bosque de 10 años. Sin 

embargo, las distribuciones de frecuencias fueron diferentes entre los bosques con diferente 

edad. Por ejemplo, el bosque maduro y los de 1 y 30 años tuvieron mayor frecuencia de pinos 

en la clase de DAP > 50 cm. En contraste, el bosque de 10 años tuvo mayor frecuencia de 

pinos con 2.5 y 5 cm de DAP. El bosque de 20 años presentó mayor frecuencia de pinos con 

lffi DAP de 10 cm. La cronosecuencia seca tuvo diferencias en la frecuencia de pinos en cada 

lffia de las clases de DAP entre los bosques con diferente edad de regeneración (Figura 11 b). 

Los pinos con un DAP de 2.5 y 5 cm fueron más frecuentes en el bosque de 10 años que en el 
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resto de los sitios. Por el contrario, los pinos con un DAP de 10 cm fueron más frecuentes en 

los bosques de 20 y 10 años que en los cuatro sitios restantes. El bosque maduro tuvo 37 

pinos con un DAP > 50 cm, disminuyendo a 19 en el de un año, a 15 en el de 30 y a menos 

de lO pinos en los de 5, 10, y 20 años. La frecuencia de pinos con un DAP entre 15 y 50 cm 

fue similar entre los bosques con distinta edad en la cronosecuencia seca (Figura 11 b). 

En general, el bosque maduro y los de 5, 10, 20 y 30 años tuvieron mayor frecuencia de 

encinos con 2.5, 5 y 10 cm de DAP, en cambio, el bosque de un año tuvo mayor frecuencia 

de encinos con 10, 15, 20 y 25 cm (Figura 11 e). Las distribuciones de frecuencias de los 

bosques de 5, 10, 20 y 30 años estuvieron más sesgadas hacia los encinos con menor DAP 

que las de los sitios maduro y un año (Figura 11 c). Las frecuencias de los encinos en cada 

una de las primeras clases de DAP fueron diferentes entre los bosques con diferente edad de 

la cronosecuencia seca (Figura llc). Por ejemplo, los encinos \.:on un DAP de 2.5,5 y 10 cm 

fueron más frecuentes en los de 30 y 20 años que en los de 5 y 10 años. La frecuencia de 

encinos en el resto de las clases de DAP entre los bosques de la cronosecuencia seca fueron 

similares (Figura 11 c). 
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a Sesgo: BTSM = 1.773; BTS J = -0.159; BTS5 = 1.40 1; BTS I o = 2.09 J; BTS20 = 1.392; BTS30 = 1.645; (:1: 0.637). 
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Figura 11. Distribución de frecuencias de clases diamétricas del estrato arbóreo en sitios con diferente 
edad de regeneración después de una extracción selectiva de pinos en la cronosecuencia seca. a) 
Total; b) Pinus, y c) Quercus. La cifra en el paréntesis es el error estándar para cada sitio. BTS: 
bosque templado seco maduro y de 1, 5, 10, 20 Y 30 años. 
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Los bosques con diferente edad de regeneración presentaron mayor frecuencia de 

individuos con un área basal de 2 m2 ha- l en la cronosecuencia seca (Figura 12a). Además, de 

presentar un sesgo positivo. Sin embargo, los bosques de la cronosecuencia seca tuvieron 

diferencias en cada una de las clases de área basal (Figura 12a). Por ejemplo, los árboles con 

un área basal de 2 m2 ha- I fueron más frecuentes en el bosque de 30 años (1,021) que en el de 

10 (871), 20 (806), 5 años (686), maduro (213) y un año (44). Los árboles con 4 m2 hao] de 

área basal fueron más frecuentes en los bosques de 5, 20 y 30 años que en los de 10 y 1 año y 

que en el maduro. En cambio, el bosque maduro tuvo mayor frecuencia de individuos con un 

área basal > 30 m2 ha- I que el resto de los bosques secos. 

La distribución de frecuencias de área basal de pinos fue diferente en cada edad de la 

cronosecuencia seca (Figura 12b). Los bosques maduro, 1, 5 y 30 años tuvieron mayor 

frecuencia de árboles de pino con un área basal> 30 m2 ha-l. En cambio, los bosques de 10 Y 

20 años tuvieron mayor frecuencia de pinos con 2 m2 ha- I de área basal. La frecuencia de 

pinos en cada una de las clases de área basal fue diferente entre los sitios con distinta edad de 

regeneración en la cronosecuencia seca, no obstante, sólo los pinos con 2 y > 30 m2 ha- l 

presentaron diferencias considerables (Figura 12b). El bosque de 10 años tuvo mayor 

frecuencia de pinos en la clase de 2 m2 ha- I de área basal que el resto de los bosques. En 

cambio, la mayor frecuencia de pinos con un área basal> 30 m2 ha-1 se presentó en el bosque 

maduro, disminuyendo en el de 1, 30, 5, 10 y 20 años. En general, los bosques de la 

cronosecuencia seca tuvieron mayor frecuencia de encinos con un área basal de 2 m2 ha- l 

(Figura 12c). En cada una de las clases de área basal, los sitios secos con diferente edad 

tuvieron frecuencias desiguales de encino (Figura 12c). Debido a lo anterior, los encinos con 

2 m2 ha- I de área basal fueron más frecuentes en el bosque de 30 y 20 años que en los de 5 y 

10 años, asimismo, el sitio maduro y el de un año tuvieron una escasa frecuencia. 
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a Sesgo: BTSM = 2.536; BTS I 1.523; BTS5 2.949; BTSIO 2.995: BTS20 = 2.962; BTS30 = 2.980; (:1: 0.717). 
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Las distribuciones de frecuencia de altura de los bosques de la cronosecuencia seca 

estuvieron sesgadas hacia los individuos de menor altura, excepto por el de un año (Figura 

l3a). Debido a lo anterior, los bosques de 5, 10, 20, 30 años y el maduro tuvieron mayor 

frecuencia de árboles con 4 m de altura. Por el contrario, los árboles con 15 m de alto fueron 

más frecuentes en el bosque de un año. Las frecuencias de árboles en cada una de las clases 

de altura fueron distintas entre los bosques con diferente edad en la cronosecuencia seca 

(Figura 13a). Por ejemplo, el bosque de 10 años tuvo 217 individuos con 2 m de altura, 

reduciéndose a 143 en el de 30, a 120 en el de 5, a 105 en el de 20, a 37 en el maduro y a 11 

en el de un año. Los individuos con 4 m de altura fueron más frecuentes en el bosque de 30 

años (616) que en los de 10 (533), 20 (382), 5 (365), maduro (119) y un año (25). La 

frecuencia de los árboles con 6 m de altura aumentó con la edad de regeneración, excepto el 

bosque maduro. En las categorías de altura restantes, la diferencia en las frecuencias de 

individuos entre los bosques secos con diferente edad de regeneración no fue tan grande con 

respecto a las primeras tres clases de altura (Figura 13a). 

Las distribuciones de frecuencias de altura de los árboles pertenecientes al género 

Pinus fueron diferentes entre los bosques con diferente edad en la cronosecuencia seca 

(Figura 13b). El bosque maduro tuvo mayor frecuencia de árboles de pino con alturas entre 

20, 25 Y 30 m (Sesgo = 1.751 ± 0.687). La distribución de frecuencias de altura de los pinos 

en el bosque de un año presentó un sesgo de 1.889 ± 0.687, no obstante, los árboles de pino 

con 30 y 40 m fueron los más frecuentes. El bosque de 5 años tuvo una escasa frecuencia de 

pinos en cada una de las clases de altura (Sesgo = 1.585 ± 0.687), pero los pinos más 

frecuentes tuvieron 30 m de alto. El sitio de 10 años tuvo una distribución sesgada hacia los 

individuos de menor altura (1.863 ± 0.687), ya que los pinos más frecuentes tuvieron 2, 4 Y 6 
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m alto. El bosque de 20 años tuvo una distribución de frecuencias con un negativo (

fue similar. El 

y 30 m de altura 

0.601 ± 0.687), pero la pinos en cada una de 

lJO!roule de 30 años tuvo mayor de individuos de pino con 20, 

= 0.996 ± 0.687). en las frecuencias pinos en cada una de las 

categorías de altura fueron dltere:nt(~s entre los sitios con diferente en la cronosecuencia 

seca (Figura 13 b). Por 

y 6 m de altura que el resto 

el bosque de 10 años tuvo 

bosques con diferente edad. 

de pinos con 4 

cambio, los pinos con 8, 10 

en los demás sitios, y los Y 15 m de alto fueron más frecuentes en el bosque 20 

con 20, 25 Y 30 m altura fueron más frecuentes en bosque maduro que en el de 30 

años (Figura 13b). 

En general, 

frecuencia de 

con diferente 

con una altura entre 2 y 6 

los de 4 m, excepto en el bosque de un año (Figura 1 

4 m de altura "" ..... u'"'" con la edad de rpcrpnpr~I('! 

embargo, 

que en los 

frecuentes en 

en<~m()s con 6 m de alto fueron 

maduro y 1 año. 

lV\,un,,,,,,, de 30, 20 Y 5 

bosques de 5 y 20 años presentaron mayor 

que los de 1, 10 Y maduro. 

89 

cronosecuencia seca tuvieron 

tuvieron como TrP{'lu"'nl' 

frecuencia de los _"'-.U'JV con 2 y 

en el bosque 

en los bosques de 30 y 

encinos con 8 m de altura n,,,,,,.,, .. más 

bosques de 1, 10 Y 

encinos con 10, 15 Y m 



a Sesgo: BTSM = 1.895; BTS! 0,782; BTS5 = 2.184; BTS 10 = 2.198; BTS20 1.875; BTS30 2.402; (± 0,687). 
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Efecto del tipo de manejo 

En general, los individuos más frecuentes en los bosques con distinto tipo de manejo y 

diferente edad de regeneración tuvieron un DAP de 2.5, 5 Y 10 cm (Figura 14a). Debido a lo 

anterior, los bosques tuvieron distribuciones de frecuencias sesgadas hacia los individuos con 

menor DAP (Figura 14a). Por ejemplo, los árboles más frecuentes en el bosque Q 1 tuvieron 

un DAP de 2.5 cm, disminuyendo en los de 5 y 10 cm. El sitio RI tuvo mayor frecuencia de 

árboles con un DAP de 2.5 cm, pero disminuyó en las demás clases diamétricas. En cambio, 

el bosque Q2 tuvo mayor frecuencia de individuos con un DAP de 5 y 10 cm que los de 2.5 

cm. La frecuencia de individuos en cada una de las clases de DAP fue distinta entre los 

bosques con distinto tipo de manejo (Figura 14a): los árboles con 2.5 cm de DAP fueron más 

frecuentes en el sitio Rl que en el Ql, en contraste, los árboles con un DAP de 5 cm fueron 

más frecuentes en el bosque Ql que el Rl. La~ frecuencias de individuos varió en cada una 

de las clases de DAP respecto a la edad de aprovechamiento de los bosques (Figura 14a). 

Debido a lo anterior, el bosque RI tuvo mayor frecuencia de árboles con 2.5 cm de DAP que 

el sitio R2. En contrate, los árboles con 5 y 10 cm de DAP fueron más frecuentes en el R2 

que en el Rl. 

Los bosques con distinto tipo de manejo y diferente edad de regeneración presentaron 

distribuciones de frecuencias de diámetro a la altura de pecho de pinos sesgadas hacia los 

individuos de menor DAP (Figura 14b), excepto por el bosque R2. Por ejemplo, el sitio Q 1 

tuvo mayor frecuencia de pinos con un DAP de 2.5, 5 y 10 cm (Sesgo = 1.731 ± 0.637). En el 

bosque Rl, los pinos con un DAP de 2.5 cm fueron los más frecuentes (Sesgo = 3.304 ± 

0.637). En cambio, el bosque R2 tuvo una distribución de frecuencias de pino con un sesgo 
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negativo (-0.037 ± 0.687), ya que tuvo una escasa y en algunas clases nula frecuencia de 

pinos. La frecuencia de los pinos en cada una de las clases de DAP fue diferente entre los 

bosques con distinto tipo de manejo (Figura 14b). Los pinos con un DAP de 2.5 cm fueron 

más frecuentes en el bosque Rl que en el Ql, en cambio, los pinos con un DAP de 5 y 10 cm 

fueron más frecuentes en el bosque Ql que en el R1. La frecuencia de los pinos en cada una 

de las categorías de DAP fue distinta entre los bosques con diferente edad (Figura 14b). Por 

ejemplo, el bosque R2 no tuvo pinos con 2.5 y 5 cm de DAP, en cambio, el bosque Rl 

presentó 725. En el resto de las clases de DAP, la diferencia en la frecuencia de los pinos fue 

mínima entre los sitios con distinta edad y diferente manejo forestal (Figura 14b). 

Los bosques con diferente tipo de manejo y distinta edad de regeneración tuvieron 

mayor frecuencia de encinos con un DAP de 2.5, 5 y 10 cm (Figura 14c). Por ejemplo, el 

sitio Ql tuvo en total 21'2 encinos, de esos 202 tuvieron un DAP de 2.5 cm. El bosque Rl 

presentó mayor frecuencia de encinos con un DAP de 2.5 cm, pero disminuyó en los de 5 y 

10 cm. El bosque R2 tuvo mayor frecuencia de encinos con 5 y 10 cm de DAP, 

disminuyendo en los de 2.5 cm. La frecuencia de los encinos en cada una de las primeras 

clases de DAP fueron diferentes entre los bosques con distinto manejo (Figura 14c); el 

bosque Rl tuvo 1.3 veces mayor frecuencia de encinos con un DAP de 2.5 cm que el bosque 

Q 1. Asimismo, el bosque R 1 tuvo extremadamente mayor frecuencia de encinos con un DAP 

de 5 y 10 cm que el sitio Q 1. Los bosques con distinta edad presentaron variaciones en las 

frecuencias de encinos en cada una de las clases de DAP (Figura 14c). Debido a lo anterior, 

los encinos con 2.5 cm de DAP fueron más frecuentes en el bosque R 1 que en el R2, en 

contraste, el bosque R2 tuvo mayor frecuencia de encinos con 5 y 10 cm de DAP que el Rl. 
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a Ql = 2.191; RI = 3.061; R2 1.492; (± 0.637). 
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paréntesis es el error estándar para cada sitio. Q I Y quemados con 8 y I año de edad, 
respectivamente; R J Y R2: bosques con corta con 8 y 1 año respectivamente. 
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Los bosques con distinto tipo de manejO tuvieron diferencias considerables en la 

primera clase de área basal arbórea (Figura 15a). Es decir, Jos individuos con 2 m2 ha- 1 de 

área basal fueron más frecuentes en el bosque R I (1,251) que en el sitio Q I (l,0 16). La 

frecuencia de los árboles varió en cada una de las clases de área basal respecto a la edad de 

regeneración de los bosques (Figura I5a). Sin embargo, el sitio R 1 tuvo 1.8 veces mayor 

frecuencia de árboles con 2 m2 ha-1 de área basal que el R2. 

La mayor frecuencia de encinos en los bosques con distinto manejo forestal y diferente 

edad de regeneración tuvieron un área basal de 2 m2 ha-1 (Figura 15c). Sin embargo, los 

bosques con distinto tipo de manejo presentaron frecuencias diferentes (Figura 15c); los 

encinos con 2 m2 ha-1 de área basal fueron más frecuentes en el bosque RI (472) que en el Ql 

(206). Los bosques con diferente edad tuvieron diferencias en las frecuencias de encinos en 

cada una de las clases de área basal (Figura 15c). Por ejemplo, en la clase de 0.1-2 m2 ha -1 eí 

bosque R2 tuvo 143 encinos más que el R 1; asimismo, los encinos con 4 m2 ha-1 de área 

basal fueron más frecuentes en el bosque R2 que en el Rl. 
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a Sesgo: Q\ = 2.995; RI = 2.998; R2 = 2.928; (± 0.717). 
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Figura 15. Distribución de frecuencias de clases de área basal del estrato arbóreo en sitios con distinto 
manejo forestal y diferente edad de regeneración. a) Total; b) Pinus, y c) Quercus. La cifra en el 
paréntesis es el error estándar para cada sitio. Q I Y Q2: bosques quemados con 8 y 1 año de edad, 
respectivamente; R I Y R2: bosques con corta de regeneración con 8 y 1 año de edad, respectivamente. 
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Los bosques Q 1 Y R 1 tuvieron mayor frecuencia de árboles con 2 y 4 m de altura, en 

cambio, el bosque R2 tuvo mayor frecuencia de individuos con 4, 6 y 8 m de altura. Los 

bosques con distinto manejo forestal tuvieron frecuencias de árboles diferentes en cada una 

de las clases de altura (Figura 16a). Por ejemplo, los árboles con 2 y 4 m de altura tuvieron 

mayor frecuencia en el bosque Rl que en el Ql. En general, en el resto de las clases de altura 

el bosque R 1 tuvo mayor frecuencia de árboles que el sitio Q 1 (Figura 16a). La frecuencia de 

individuos en cada una de las clases de altura fue diferente entre los sitios con diferente edad 

(Figura] 6a). Los árboles con 2 y 4 m de altura fueron más frecuentes en el bosque Rl que en 

el R2. Por el contrario, en las demás clases de altura, el bosque R2 tuvo mayor frecuencia de 

individuos que el R l. 

Los árboles del género Pinus con 2 y 4 m de altura fueron más frecuentes en los 

bosques con 'diferente tipo de manejo, pero mayor edad (Q1 y R1) (Figura 16b). En contraste, 

el bosque R2 tuvo menor frecuencia de individuos en cada una de las clases de altura (Sesgo 

= 0.583 ± 0.687). Los pinos con 2 m de altura fueron más frecuentes en el bosque Rl que en 

el Q 1, en cambio, el bosque Q 1 presentó mayor frecuencia de pinos con 4 y 6 m de alto que 

el Rl. Los bosques con distinta edad tuvieron frecuencias de pino diferente en cada una de 

las clases de altura (Figura 16b), el bosque R 1 tuvo mayor frecuencia de pinos con 2, 4 y 6 m 

de altura en comparación con el bosque R2, pero los pinos con 15, 20 y 25 m de altura fueron 

más frecuentes en el sitio R2 que en el R 1. 

Las distribuciones de frecuencia de altura del género Quercus fueron diferentes entre 

los bosques con diferente tipo de manejo y distinta edad de regeneración (Figura 16c). El 

sitio Ql tuvo mayor frecuencia de encinos con 2 m de altura (Sesgo = 2.976 ± 0.687). El 
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bosque RI tuvo encinos con 2 y 4 m de altura como los más frecuentes (Sesgo = 1.827 ± 

0.687). El bosque Ql tuvo mayor frecuencia de encinos con 2 m de altura que el sitio Rl, en 

cambio, el bosque Rl tuvo mayor frecuencia de encinos con 4, 6, 8 y 15 m de alto. La 

frecuencia de los encinos varió en cada una de las clases de altura entre los bosques con 

distinta edad (Figura 16c), el bosque R2 tuvo 2.8 veces mayor frecuencia de encinos con 2 m 

de altura que el R 1. El número de encinos con 4 m de altura fue similar entre los bosques R 1 

Y R2, y la frecuencia de encinos en cada una de las categorías restantes de altura fue mayor 

en el bosque R2 que en el RI. 
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a Sesgo: Q 1 = 1.630; R 1 = 1.660; R2 = 1.267; (± 0.687). 
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Figura 16. Distribución de frecuencias de clases de altura del estrato arbóreo en sitios con distinto 
manejo forestal y diferente edad de regeneración. a) Total; b) Pinus, y c) Quercus. La cifra en el 
paréntesis es el error estándar para cada sitio. Ql y Q2: bosques quemados con 8 y 1 año de edad, 
respectivamente; R l Y R2: bosques con corta de regeneración con 8 y 1 año de edad, respectivamente. 

98 



4. Distribución de frecuencias de altura de plántulas 

cronosecuencia húmeda tuvo ""'''-HA .. "'''' ... ''',,''' ... de plántulas con 10, 1 20, Y > 

50 cm altura (Figura 17a). En cambio, cronosecuencia seca tuvo 

plántulas con 10, 15 Y 20 cm, pero como una frecuencia máxima en 

de 

1 O cm (Figura 

17a). 

hacia 

de 

y cm tuvieron frecuencias ..,,, .. eH"," fueron plántulas con alturas entre 

cronosecuencia seca en nurne<1a. Sin embargo, las v ............... ....., > 45 cm de 

frecuentes en la cronosecuencia húmeda que en la seca. 

cronosecuencia húmeda, la de plántulas de pino en cada una de las 

altura fue escasa (Figura 17b). embargo, la distribución se sesgó 

plántulas con alturas pequeñas (1 ± 0.661), ya que tuvo mayor frecuencia de 

pino con 5, 10 Y 15 cm 1 7b). La cronosecuencia seca tuvo mayor 

plántulas de pino que la cro.nO!reCllleneCla húmeda en cada una 

17b). Las plántulas más frecuentes en 

clases de altura 15, 20 y cm (Figura 17c). Debido a lo ....... ..,.., ..... <1, su 

distribución de frecuencias tuvo un de 0.640 ± 0.661. En cambio, la cronosecuencia 

seca tuvo mayor frecuencia de plántulas con 10 y 15 cm de altura 1.043 ± 0.661) 

17c). frecuencia de 1-' ........... ""'" encino fue diferente en cada una las clases de 

cronosecuencia nmnecm 17c). Por plántulas de 

,","",,"IV con 10, 15, 20, 30 Y 35 cm fueron más frecuentes en 

seca en la húmeda, en contraste, plántulas de encino con 40, y> 50 cm de 

altura tueron más frecuentes en la CfC)flo!se<menClla húmeda que en la seca. 
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Figura 17. Distribución de frecuencias de altura de cronosecuencias bajo 
condiciones de precipitación contrastantes. a) Total; b) Pinus, y e) La cifra en el paréntesis 
es el error estándar para cada CSH: cronosecuencia húmeda, CSS: cronosecuencia 
seca. 
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Efecto de la edad de regeneración 

Las distribuciones de frecuencias de altura de plántulas fueron distintas entre los 

bosques con distinta edad de regeneración en la cronosecuencia húmeda (Figura I8a). El 

bosque maduro tuvo menor frecuencia de plántulas en cada una de las clases de altura (Sesgo 

= 0.354 ± 0.661). El bosque de un año tuvo mayor frecuencia de plántulas con 10, 15, 20 y 25 

cm de altura (Sesgo = 0.920 ± 0.661). En cambio, el bosque de 20 años tuvo una menor 

frecuencia de plántuIas, ya que tuvo seis plántuIas con 25 cm de altura y seis> 50 cm. La 

frecuencia de plántuIas en cada una de las clases de altura fue distinta entre los bosques con 

distinta edad de la cronosecuencia húmeda (Figura I8a). Sin embargo, se presentó una 

jerarquización en las primeras cinco clases de altura, ya que las plántulas con 5, 10, 15, 20 y 

25 cm fueron más frecuentes en el bosque de un año que en el maduro y aun más que en el de 

20 años (Figura I8a). 

En general, no hubo plántuIas de pmo en los bosques con diferente edad de 

regeneración en la cronosecuencia húmeda, excepto por el bosque de un año (Figura 18b). El 

sitio con un año de edad tuvo una escasa frecuencia de plántuIas del género Pinus, ya que 

solo tuvo 10 plántulas de pino con 5 cm, aumentó a 14 con 10 cm, pero disminuyó a 6 con 15 

cm. Las distribuciones de frecuencias de altura de las plántuIas de encino fueron iguales a las 

distribuciones de frecuencias de altura de las plántulas sin distinguir género en los bosques 

secos con distinta edad de regeneración (Figura I8a y 18c). Sólo el bosque de un año 

presentó diferencias debido a una menor frecuencia de plántuIas de pino (Figura 18b), pero 

no modifican en gran medida las distribuciones de frecuencias de dichos bosques y sus 

diferencias en cada una de las clases de altura. 
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a BTHM 0.354; BTH I BTH20 = -0.217; (± 0.661). 
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18. Distribución de de clases de altura de plántulas en sitios con diferente edad de 
regeneración después de una PY1T<1c· ... <"n selectiva de pinos en la cronosecuencia húmeda. b) 

Y c) Quercus. La cifra en el paréntesis es el error estándar para cada sitio. BTH: bosque 
templado húmedo maduro y de I y años. 
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Las distribuciones de frecuencias de altura los bosques con distinta en la 

cronosecuencia seca se sesgaron hacia las 

...-.,>,1."",,, tuvo frecuencia de I-JiUIUUC!a.::> 

plántulas con 10 cm como las más 

frecuencia de plántulas con 10 Y 15 cm 

cada una de altura fueron 

regeneración en la cronosecuencia seca 

fueron más "''''''''''''''n1"~ .. , en el bosque de un 

un y maduro .. ,,"' ... ·'u. 

altura de 20 años. 

menor altura (Figura 19a). bosque 

y 20 cm, y el bosque de un tuvo 

bosque de 20 años mayor 

embargo, la frecuencia plántulas en 

TPrf~nTf><;: entre los sitios con edad de 

19a). Las plántulas con 5 y 10 cm de altura 

en el maduro y que en el 20 años. El 

u...,...'u.., .......... de plántulas con 15 y 20 cm de 

cronosecuencia seca, la VU'-"'VH de frecuencias de altura las plántulas de 

pmo se c",c'o<:>,rAn hacia los individuos menor altura, pero sólo I"'U''1''",,,,nA.'t1 al bosque 

un año tuvo 284 de un y en menor medida al (Figura 19b). El 

pino con 10 cm, a 103 con 5 cm. una clases 

altura bosque de un año tuvo mayor frecuencia de plántulas de pino que maduro (Figura 

19b). las distribuciones frecuencia de altura plántulas del género 

Quercus en la cronosecuencia seca presentaron un sesgo hacia las plántulas de menor altura 

1 Por ejemplo, el maduro tuvo mayor de plántulas de encino 

con 15 Y 20 cm; las p ....... nuu ... encino con 5 y 10 cm de altura fueron más frecuentes en 

de un y las de 10 y 15 cm en años. una de las 

los bosque con diferente de regeneración ."' •• "' ..... " "-L."' ........... frecuencia de p ........ ~ .. ,~~ 

encrno (Figura 19c). Las plántulas con 5 cm de altura tuvieron mayor frecuencia en 

bosque de un año que en el maduro y que en el de 20 bosque de 20 años y el maduro 
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tuvieron """""H"''' frecuencia de plántulas con 10 Y 15 cm que bosque de un año. 

plántulas de encino con 20 cm de altura fueron más frecuentes en el bosque maduro que en el 

de 1 y 20 años. 
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Figura 19. Distribución de frecuencias de clases de altura de plántulas en con diferente 
regeneración de una extracción selectiva en la crc~no~>eciUet1lela seca. a) b) 
Pinus, y e) Quercus. La cifra en el paréntesis es el error cada sitio. BTS: bosque 
templado húmedo y de 1 y 20 años. 
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Efecto del tipo de manejo 

En los bosques con fuego las plántulas con 5 y > 50 cm fueron más frecuentes en el 

sitio Q 1 que en el Q2, en cambio, las de 10, 15 Y 20 cm de altura fueron más frecuentes en el 

bosque Q2 que en el Q 1 (Figura 20a). En los sitios con corta regeneración las plántulas con 5 

y 10 cm fueron más frecuentes en el bosque con menor edad (R2) que en el de mayor (R 1), 

en contraste, el sitio R 1 tuvo mayor frecuencia de plántulas con 15, 20, 25, 30 y > 50 cm de 

altura que el bosque R2 (Figura 20a). 

Los bosques Ql, Q2 Y Rl tuvieron mayor frecuencia de plántulas de pino con 10 cm de 

altura, y el R2 mayor número de plántulas de pino con 5 y 10 cm. Las plántulas de pino con 5 

cm de altura fueron más frecuentes en el sitio Q 1 que en el R 1, pero menos frecuentes en el 

bosque Q2 que en el R2. Las plántulas de pino con 10, 15 y 20 cm de altura fueron más 

frecuentes en el R 1 que en el Q 1, en cambio, más frecuentes en el Q2 que en el R2. En los 

sitios con fuego el bosque con menor edad (Q2) tuvo mayor frecuencia de plántulas con 5, 

10, 15 Y 20 cm de altura que el sitio con mayor edad (Q 1) (Figura 20b). En los sitios con 

corta de regeneración el bosque con menor edad (R2) tuvo mayor frecuencia de plántulas con 

5 y 10 cm de altura que el bosque de mayor edad (Rl), pero las plántulas de pino con 15 y 20 

cm fueron más frecuentes en el bosque R 1 que en el R2 (Figura 20b). 

Las distribuciones de frecuencia de altura plántulas del género Quercus de los bosques 

con diferente tipo de manejo y distinta edad de regeneración tuvieron un sesgo hacia las 

plántulas de encino de menor altura (Figura 20c). El sitio Ql y Rl tuvieron mayor frecuencia 

de plántulas de encino con 5 y 10 cm de altura. El bosque Q2 tuvo mayor frecuencia de 
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plántulas de encino con 10, 15 Y cm de altura. Las ,.nalUUl1ai> encino con 10 cm de 

"''''''AH más frecuentes en el R2. La frecuencia de VI""U< .... ...., de encino fue rht,,'rpntp 

entre los sitios con distinto (Figura 20c). Por ,","11"''''', el bosque Q 1 tuvo 

plántulas 

cOllmlrio en las plántulas 

,,",AA,,",",uV con 5 y 1 O cm de altura el bosque R 1, pero ""',"""UJ'" lo 

..... u'"".u'V con 15, 20 Y > 50 cm. El bosque R2 tuvo ",,,"'un .. 

rreiCUt~nCIa de plántulas de encino con 10 Y > 50 cm 

frecuentes en el bosque 

que el bosque Q2, 

que en el R2. Los 

t"", .. ",nt"", frecuencia de plántulas de encino en cada una 

con 

las 

15 Y 20 cm de alto fueron 

(Ql y Q2) tuvieron 

de altura (Figura 20e). eleIuplU, el bosque Q 1 tuvo .... "'un .. frecuencia de .., ......... "...., 

enc,mo con 5, 10 Y > 50 cm altura que el Q2, no para las 

cm. Los bosques con corta de regeneración (RI y presentaron una rrecU(::nCila 

plántulas de encino en cada una de las clases altura. 
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Figura 20. Distribución de frecuencias de clases de altura de plántulas en sitios con distinto manejo 
forestal y diferente edad de regeneración. a) Total; b) Pinus, y e) Quercus. La cifra en el paréntesis es 
el error estándar para cada sitio. Q 1 Y Q2: bosques quemados con 8 y 1 año de edad, respectivamente; 
R 1 Y R2: bosques con corta de regeneración con 8 y 1 año de edad, respectivamente. 
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IV. DISCUSIÓN 

1. Factor precipitación 

Densidad 

Las especies de los géneros que componen al bosque de pino-encino pueden 

distribuirse en diferentes grados de humedad en montañas del sur de México (Galindo-Jairnes 

et aL. 2002; Alba-López el al., 2003). Sin embargo, la densidad de especies arbóreas en sitios 

contrastantes de precipitación ha sido poco estudiada (Alavi, 2002; Gracia el al., 2002; 

Fekedulegn et aL, 2003). En nuestra zona de estudio la densidad arbórea fue mayor en la 

cronosecuencia seca que en la húmeda. Lo anterior es similar a lo reportado por Fekedulegn 

el al. (2003) en un bosque mixto de latifoliadas en West Virginia, E. U. A. Estos autores 

reportan que en bosques con orientación hacia el noreste se tuvo una densidad de 425 Ind. ha-

1 y con exposición al suroeste 522 Ind. ha-l
; donde la humedad relativa fue alrededor del 25 

% menor en el lado suroeste que en el noreste. Sin embargo, Gracia et al. (2002) reportan lo 

contrario en bosques de pino-encino en Catalonia Central, España, su investigación reporta 

6,805 ± 1,168 Ind. ha· ' en bosques con orientación al norte (mayor humedad) y 1,5 16 ± 136 

Ind. ha-I en bosques orientados hacia el este (menor humedad). Estos resultados son debidos 

probablemente a que las especies que componen a un ecosistema responden de manera 

diferente a las condiciones biofisicas de su entorno. No obstante, tales diferencias en nuestra 

zona de estudio pueden deberse a que existe una mayor competencia en los ambientes 

húmedos que en los secos (Ganz y Burckle, 2002). Los vientos húmedos provenientes del 

Golfo de México pueden favorecer la presencia de especies herbáceas y arbustivas. lo cual 
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probablemente disminuye el establecimiento exitoso de los árboles. En contraste, en los

bosques de menor humedad la competencia por los recursos es menor y las condiciones

microclimáticas pueden ser más favorables para el establecimiento de las especies arbóreas

(Challenger, 1998). Lo anterior posiblemente explica la mayor densidad de árboles en

condiciones de menor precipitación en nuestra zona de estudio. Los encinos se establecen

con éxito en diferentes grados de humedad en los bosques de pino-encino de los Altos de

Chiapas, México (Galindo-Jaimes et al., 2002). Nuestra zona de estudio no es la excepción.

Sin embargo, la cronosecuencia húmeda tuvo menor densidad de latifoliadas (encinos y otras

especies) debido a que se presenta un subdosel arbustivo (Ganz y BurckIe, 2002) que

probablemente disminuye el espacio disponible para el establecimiento de los primeros.

Figueroa-Rangel y Olvera-Vargas (2000) indican que existe una limitada repoblación de

encinos bajo su propio dosel en zonas mésicas. La densidad de pinos no fue diferente entre la

cronosecuencia seca y la húmeda debido probablemente a que el género Pinus se distribuye

en diferentes condiciones climáticas (Eguiluz, 1982) y el contraste de precipitación que se

presenta en nuestra zona de estudio no es suficiente para aumentar o disminuir su densidad.

Aunado a lo anterior, la mayoría de los árboles del género Pinus son de grandes dimensiones

y existe poco establecimiento de este género en el sotobosque como consecuencia de la

extracción selectiva que se realiza, lo cual puede evitar la competencia con los árboles y

arbustos debajo del dosel presentes en la cronosecuencia húmeda
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Diámetro a la altura de pecho, área basal y altura

Diversos estudios han relacionado la cantidad de precipitación con el crecimiento de las

especies arbóreas (Yeh et al., 2000; Uzoh, 2001 ; Alavi, 2002; Gracia et al., 2002; Fekedulegn

et al., 2003) . Se ha documentado que las coníferas tienen mayor crecimiento en DAP y área

basal en ambientes de mayor precipitación (Alavi, 2002; Gracia et al., 2002). Sin embargo,

en nuestra zona de estudio, el DAP y área basal de los árboles de pino fueron de mayor

tamaño en la cronosecuencia seca que la húmeda. Se conoce que la precipitación es uno de

los principales factores que actúa sobre el desarrollo de los pinos (Vela, 1976; Sierra et al.,

1991). Sin embargo, este tipo de investigaciones son escasas en zonas montañosas del sur de

México. No obstante que la precipitación influye en la cantidad de humedad del suelo y esta

a su vez en la disponibilidad de nutrientes (Alavi, 2002). En nuestra zona de estudio Canto

(2004) encontró una mayor tasa de mineralización' de la materia orgánica y mayor

disponibilidad de nitrógeno en forma de amonio en la cronosecuencia seca que en la húmeda.

Chertov et al. (2003) indican que la disponibilidad de nitrógeno es un factor limitante en el

crecimiento radial de los árboles en bosques boreales. Por lo tanto, la mayor disponibilidad

de nitrógeno explica el mejor desarrollo de los pinos en los bosques de la cronosecuencia

seca. Lo anterior no sucedió para los encinos, ya que el DAP Y área basal fueron mayores en

la cronosecuencia húmeda que en la seca. Nuestros resultados son similares a los obtenidos

por Fekedulegn et al. (2003) en un bosque mixto de latifoliadas en West Virginia, E. U. A.

Estos autores encontraron que el área basal del Quercus rubra en rodales orientados al

noreste (mayor humedad relativa) fue de 7.0 ± 1.10 m2 ha-I yen el suroeste (menor humedad

relativa) fue 6.3 ± 0.89 m2 ha-l. Lo anterior denota que mayor precipitación favorece el

tamaño en DAP y área basal de los encinos en nuestra zona de estudio. La altura de los pinos,

111



--- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

encinos y otras especies no difirió significativamente entre las cronosecuencias (Cuadro 4), lo

cual indica que la diferencia en la precipitación entre las cronosecuencias no es determinante

para favorecer el crecimiento en altura de los árboles en un ambiente más que en otro.

La estructura de los bosques en ambas cronosecuencias presentaron distribuciones de

frecuencias de DAP, área basal y altura características de bosques manejados (Vetaas, 2002;

Rouvinen y Kuuluvainen, 2004). Lo pinos tuvieron poca frecuencia de individuos en las

clases de tamaño mayor, y menor frecuencia en estadio juvenil debido a que es la especie

aprovechada, en cambio, los encinos muestran mayor frecuencia de individuos en estadio

juvenil. Vetaas (2002) indica que existe un aumento de las especies tolerantes a la sombra y

una falta de reclutamiento de las intolerantes en bosques de Quercus con extracción selectiva,

lo anterior parece ocurrir en nuestra zona de estudio. Aunque las condiciones de precipitación

son determinantes en el DAP y área basal de los árboles la frecuencia de la composición en

tamaños determinados se debe a la extracción selectiva en nuestra zona de estudio.

Regeneración

La precipitación tuvo un efecto significativo en la densidad de las plántulas en nuestra

zona de estudio. Sin embargo, el hecho de que los bosques presenten extracción selectiva

probablemente ha influido en aumentar tal diferencia La menor precipitación en la

cronosecuencia seca favorece mayor cantidad de sitios seguros para la germinación de las

semillas (Challenger, 1998) y mayor disponibilidad de nutrientes para las plántulas (Canto,

2004). Aunado a una mayor cantidad de luz que llega al suelo a través de los claros

ocasionados por el manejo forestal. En cambio, en la cronosecuencia húmeda los claros
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abiertos por las cortas selectivas pueden ser cerrados por e! rápido aumento de! dosel en 

ambientes de mayor humedad (Challenger, 1998), ocasionando un ambiente en e! interior del 

bosque más adverso para e! reclutamiento y sobrevivencia de las plántulas (menor 

temperatura y mayor humedad) (Challenger, 1998; Vickers y Palmer, 2000), y por lo tanto en 

la disminución de la densidad. Además, la influencia de la precipitación en el tamaño de los 

árboles puede favorecer o disminuir el reclutamiento de las plántulas en nuestra zona de 

estudio. En la cronosecuencia seca hubo mayor densidad de plántulas de pino y encino bajo 

árboles de pino con un DAP promedio mayor de 30 cm y un área basal promedio mayor de 

50 m2 ha-l. Estos resultados son similares a los obtenidos por Galindo-Jaimes et al. (2002) en 

un bosque de pino-encino en Chiapas, México. Estos autores reportan mayor reclutamiento 

de plántulas de pino y encino bajo un dosel de pinos reproductivos (> 25 cm DAP). 

Asimismo, Shelton y Cain (2000) indican que las plántulas de pino fueron positivamente 

correlacionadas con un área basal Y diámetro máxinlo en rodales de P. taeda. En contraste, la 

cronosecuencia húmeda presentó menor densidad de plántulas bajo árboles de pino con un 

DAP promedio menor a 25 cm. Flores-Garnica y Moreno-González (2005) indican una JX)bre 

regeneración de plántulas « 30 cm de altura) bajo árboles de grandes dimensiones y 

densidades de árboles de pino en la parte norte de la cuenca El Canizal en la Sierra de 

Tatalpa, Jali sco. Lo anterior sugiere que la densidad de plántulas obedece tanto a cuestiones 

de precipitación, como al régimen de perturbación en nuestra zona de estudio. 

En nuestra zona de estudio la precipitación no tuvo un efecto significativo en la altura 

de las plántulas de pino y encino. En un experimento de laboratorio, Beon y Barsch (2003) 

encontraron que e! crecimiento en altura de las plántulas de P. densiflora, Q. Serrata, Q. 
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mongo/ica y Q. variablilis no fue influenciado por la humedad del suelo, pero si por la

intensidad de luz, como parecer ocurrir en este estudio.

2. Efecto de la edad de regeneración

Densidad

La sucesión secundaria ha sido investigada en pocas montañas de México con bosques

de pino-encino y un régimen de perturbación particular (González-Espinosa et al., 1991;

Saldaña y Jardel, 1992). En la literatura reportada para los bosques de pino-encino se han

descrito las etapas de desarrollo vegetacional que suceden después de una perturbación

(Rzedowski, 1978; Challenger, '1998). En la vertiente seca de nuestra zona de estudio se ha

podido apreciar mejor este desarrollo (Cuadro 5). El bosque de un año presentó poca

densidad arbórea debido al poco tiempo transcurrido desde la extracción selectiva, sin

embargo, en el de 5 años se observó un súbito aumento en densidad. González-Espinosa et al.

(1991) sugieren que la corta selectiva de pinos aplicada a un rodal maduro puede cambiar las

condiciones microambientales debido al aumento del suministro de luz, lo cual puede

favorecer el establecimiento y crecimiento de los árboles que componen al bosque de pino

encino. Este incremento en la densidad después de los cinco años (de 5 a 30 años) no fue

significativo, por lo tanto nos sugiere que el espacio disponible para el establecimiento de

más árboles es limitado debido al gran número de individuos presentes en el sitio. La fase de

exclusión, característica de los bosques de pino-encino empieza cuando existe una gran

densidad de árboles en el bosque (Challenger, 1998). Aunado a lo anterior, la competencia
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extrema por los recursos disponibles, así como las condiciones ambientales imperantes en el

rodal diferentes a las iniciales (mayor humedad, menor luz y nutrientes) provocan la muerte

de los árboles menos adaptados (González-Espinosa et al., 1991; Chal1enger, 1998). Lo

anterior explica la menor densidad registrada en el bosque maduro. El hecho de que en la

cronosecuencia húmeda tales procesos fueron menos claros podría deberse a la intensidad de

la corta. Según la Red de SmartWood Program (2001) al certificar el manejo forestal que la

comunidad de Ixtlán de Juárez hace sobre sus recursos madereros encontraron que los

comuneros aplicaban las cortas como recetas SIO considerar las condiciones

microambientales del rodal.

La densidad de los pinos y encinos varió con la edad de regeneración (Cuadro 6). De

hecho, la menor densidad de pinos y la mayor densidad de encinos en los bosques de un año

se debe a que el género Pinus es objeto de la extracción y los encinos no son cortados. Por

otro lado, nuestros resultados indican que a través del tiempo las especies que aumentan en

densidad son los encinos con relación a los pinos. Negreros y Snook (1984) reportan que en

1958 la comunidad de San Pablo Macuiltianguis, Oaxaca tenia un bosque de pino-encino sin

aprovechamiento forestal, donde el volumen de la masa forestal estaba compuesta

principalmente por pinos (70 %) y encinos (29 %). Sin embargo, estos autores estudiaron el

efecto de las cortas selectivas a 20 años de su aplicación sobre los árboles dominantes,

encontrando que el 57 % de estos eran pinos y el 43 % eran encinos. El hecho de que los

pinos no aumenten en densidad a mayor edad de regeneración del bosque es resultado del

tamaño 'de los claros abiertos por las cortas selectivas (Negreros y Snook, 1984; Pineda y

Sánchez-Velásquez, 1992; Saldaña y Jardel, 1992; Meadows y Stanturf, 1997; Ganz y

Burckle, 2002). Los requerimientos ecológicos de los pinos no le permiten establecerse en
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claros pequeños debido a la poca cantidad de luz que llega al suelo, sin embargo, es adecuada

para el establecimiento y crecimiento de los encinos (Negreros y Snook, 1984; Pineda y

Sánchez-Velásquez, 1992). En bosques mixtos de latifoliadas, se ha observado que las cortas

selectivas favorecen a las especies tolerantes a la sombra y por lo general de menor valor

comercial (Meadows y Stanturf, 1997). El hecho de que el sitio de 10 años de la

cronosecuencia seca presentara una gran densidad de pinos y latifoliadas posiblemente se

debe a la mayor intensidad de corta en este rodal, lo cual ha favorecido el establecimiento de

ambos géneros. Negreros y Snook (1984) indican que la empresa que era encargada del

aprovechamiento forestal en la Sierra Norte (FAPATUX) en casos aislados alcanzó una

intensidad de corta hasta del 70 % del volumen total de pino, lo cual probablemente

incrementó la intensidad de luz y un aumento en el establecimiento de los pinos (Negreros y

Snook, 1984).

DAP Y área basal

Nuestros resultados sugieren que la recuperación del bosque después de la corta

selectiva es mayor de 30 años. Vela (1976) indica que un Pinus patula tiene valor comercial

cuando el fuste alcanza lOa 20 m de largo, es decir, cuando tiene entre 30 y 20 cm de DAP.

Sin embargo, en los bosques con una edad entre 5 y 30 años de la cronosecuencia seca el

DAP y el área basal promedio de los árboles es pequeño. Lo anterior se observa más

claramente en las distribuciones de frecuencias de DAP y área basal, donde presentan mayor

número de árboles con un DAP entre 2.5, 5 Y 10 cm y un área basal de 2 m2 ha-l. Lo anterior

es similar a lo obtenido por Pineda y Sánchez-Velásquez (1992). Estos autores reportan para

116



los años de 1982 y 1984 mayor frecuencia de árboles con 5 y 10 cm de DAP en bosques de

pino-encino con una extracción selectiva en 1964 y en 1983. Sin embargo, tanto para el

estudio de Pineda y Sánchez-Velásquez (1992) como en nuestra zona de estudio, los encinos

son los que presentan mayor densidad con el tiempo desde la corta. Meadows y Stanturf

(1997) indican que los pequeños claros creados por las cortas selectivas proveen suficiente

luz para el establecimiento de las especies intolerantes, pero no la suficiente para su

crecimiento. Debido a lo anterior, y a que a través del tiempo el dosel se vuelve a cerrar, las

especies intolerantes mueren, pero no así para las especies tolerantes que pueden crecer

lentamente. Las distribuciones de frecuencias de DAP y área basal de encinos son similares a

las del total arbóreo, lo cual demuestra que las condiciones microclimáticas dominantes en el

claro derivado de una extracción selectiva es la adecuada para el crecimiento de los encinos

(Ganz y Burckle, 2002).

Uno de los objetivos de las cortas selectivas es el de mantener una estructura con

árboles de diferente tamaño (Meadows y Stanturf, 1997). Sin embargo, la modificación de

dicho método solamente para la extracción del género Pinus ha provocado cambios en la

estructura de DAP y área basal para los géneros Pinus y Quercus. Es decir, a un año de

haberse aplicado la corta el sitio presenta una baja frecuencia de pinos en cada una de las

categorías de DAP y de área basal, pero no así para los encinos, los cuales muestran mayor

frecuencia en las categorías de menor tamaño para ambas variables. Esto evita el desarrollo

de especies de sucesión temprana (pinos) y acelera su reemplazamiento por especies

correspondientes a la sucesión tardía (encinos) (Negreros y Snook, 1984; Pineda y Sánchez

Velásquez, 1992; Saldaña y Jardel, 1992). Aunado a lo anterior, la similitud del DAP y área
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basal de los encinos en el tiempo puede retrasar o en el mayor de los casos impedir el

aprovechamiento maderero de los pinos en tiempos futuros.

Altura

La altura registrada para los árboles de nuestra zona de estudio es diferente a la

reportada para otros bosques de pino-encino de México (González-Espinosa et al., 1991). Lo

anterior puede ser debido a que en nuestra zona de estudio los bosques son aprovechados. En

general, los bosques de 1 a 30 años de edad en ambas cronosecuencias presentan una altura

promedio menor que los bosques maduros. Además, la intensidad de manejo probablemente

influyó en el crecimiento de los árboles. Negreros y Snook (1984) indican que la empresa de

Fabricas de Papel Tuxtepec (FAPATUX) realizó cortas selectivas con una intensidad variable

en la Sierra Norte, retirando un promedio de 18 % del volumen total de pino en el sitio

seleccionado. El desarrollo de la altura arbórea del bosque depende de los árboles residuales,

es decir, un gran número de árboles remanentes en un rodal puede disminuir la cantidad e

intensidad de luz que penetra en el bosque debido a la longitud de sus copas (Shelton y Cain,

2000) que al paso del tiempo puede resultar en un bosque con un dosel cerrado. Lo anterior,

ocasiona una supresión de los árboles juveniles al no permitirles crecer (Negreros y Snook,

1984; Pineda y Sánchez-Velásquez, 1992). Además, la competencia por agua, luz y

nutrientes disponibles que se presenta entre los árboles suprimidos puede afectar su

desarrollo '(Shelton y Cain, 2000). Tanto la intensidad de corta, la luz limitante y la gran

competencia por los nutrientes explican la mayor frecuencia de árboles de menor tamaño en

los sitios manejados. Principalmente, en la cronosecuencia seca se observa una disminución
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de la altura a los 5 años de edad del bosque, la cual se mantiene sin cambios en los bosques

de mayor edad, demostrando que no esta habiendo un aporte positivo en altura, ya que los

árboles emergentes son de menor altura y por consiguiente disminuyen la altura promedio del

bosque. Lo anterior es confirmado al observar las distribuciones de frecuencias de altura para

ambas cronosecuencias (Figuras 1Da y 13a), donde se presenta mayor número de individuos

en las primeras categorías de altura.

En lo que concierne a los pinos, no existe un cambio con respecto a la edad en la

mayoría de los bosques de ambas cronosecuencias, sugiriendo que los claros son

aprovechados por las especies tolerantes a la sombra (Negreros y Snook, 1984; Pineda y

Sánchez-Velásquez, 1992; Saldaña y Jardel, 1992). En San Pablo Macuiltianguis, Oaxaca,

Negreros y Snook (1984) encontraron en un bosque de pino-encino, a 20 años de haberse

aplicado la corta selectiva, que el 80 % de los pinos emergentes estaban suprimidos por un

dosel de encino. Los escasos pinos fueron especies características del dosel,

independientemente de la edad en nuestra zona de estudio, lo cual denota que no existe un

reclutamiento y el crecimiento de los pinos es nulo. El factor limitante para el crecimiento de

las especies en bosques boreales es la luz (Chertov et al., 2003), no obstante la cantidad de

luz que se filtra a través del dosel y que llega al suelo, establecerá el crecimiento de una

especie determinada. La respuesta de los árboles suprimidos debajo del dosel al presentarse

un suministro de luz crecen en altura más que en diámetro (Chertov et al., 2003). Sin

embargo, ni las especies con una mayor eficiencia fotosintética (encinos u otras latifoliadas)

registraron un incremento en la altura a mayor edad en nuestra zona de estudio, debido al

incremento de la cobertura del dosel, revelando que los encinos pudieron establecerse en los

claros, pero la luz no fue la suficiente para permitir el crecimiento de todos los encinos con
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un crecimiento potencial (Meadows y Stanturf, 1997) quedando suprimidos debajo del dosel

de otros encinos de la misma edad.

Regeneración

En nuestra zona de estudio la densidad de plántulas disminuyó con la edad de

regeneración en ambas cronosecuencias. Esto sugiere que las condiciones microambientales

imperantes en el rodal son determinantes para favorecer la regeneración (Shelton y Cain,

2000). La reciente apertura de claros en los sitios de un año aumentó el espacio disponible, lo

cual provocó la disminución de la competencia por luz, agua y nutrientes, y un mayor

establecimiento de plántulas (Ganz y Burckle, 2002). Dichas condiciones son favorables para

los pinos, y más aún si durante la extracción selectiva el mantillo fue perturbado, provocando

que el suelo mineral quedara al descubierto en ciertas zonas del rodal (Shelton y Cain, 2000;

Ganz y Burckle, 2002). Sin embargo, la presencia de una gran cantidad de árboles del género

Quercus en el rodal favoreció el reclutamiento de plántulas de encino. En un bosque de pino

encino de Mississipi, E. U. A. Shelton y Cain (2000) reportaron una rápida recuperación de

pinos y encinos en el sotobosque tres años después de una extracción selectiva. Por el

contrario, el menor reclutamiento de plántulas en el sitio de 20 años indica que el espacio

disponible es menor y la competencia por los recursos ha aumentado (Challenger, 1998).

Además, la presencia de plántulas de encino nos sugiere que los claros creados por la corta

selectiva han sido cerrados y las condiciones de sombra no permiten el reclutamiento de los

pinos (Shelton y Caín, 2000). Con base en la literatura se conoce que la materia orgánica se

descompone lentamente en los bosques de pino-encino de alta montaña debido a las bajas
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temperaturas (Challenger, 1998), lo cual probablemente provoca un aumento en el espesor

del mantillo a mayor edad del bosque. Por lo general, las semillas de los pinos germinan y se

establecen en zonas abiertas y en contacto con el suelo (Saldaña y Jardel, 1992; Flores

Garnica y Moreno-González, 2005). Debido a lo anterior, el mantillo puede inhibir el

reclutamiento de plántulas de pino (Shelton y Cain, 2000). En cambio, las semillas de los

encinos germinan en claros pequeños o en sucesión avanzada (Saldaña y Jardel, 1992) debido

a que sus raíces pueden crecer en forma vertical y traspasar el mantillo alcanzando el suelo

mineral (Flores-Garnica y Moreno-González, 2005).

La densidad de plántulas de los bosques de 20 años es parecida a la de los maduros

debido probablemente a que las condiciones de sombra son similares. González-Espinosa et

al. (1991) indicaron que un bosque de pino-encino con una edad de 40 a 45 años presentó una

cobertura del dosel de 70-80 % Y un bosque de pino-encino con 20 a 25 años de edad un

dosel con 80-90 % en Los Altos de Chiapas México. Lo anterior, explica la presencia de

plántulas de pino en el bosque maduro, ya que se reportan como parte de la composición de

especies en nuestra zona de estudio P. ayacahuite (SmartWood Program, 2001), especie

considerada tolerante a la sombra (Ganz y Burckle, 2002; Musálen y Ramírez, 2003) .

El hecho de que la altura de las plántulas no dependió de la edad de regeneración es

debido a la composición que domina en las plántulas. Es decir, al presentarse condiciones de

sombra en todos los rodales se ha mantenido un reclutamiento y crecimiento continuo para el

género Quercus, lo cual es apoyado por las distribuciones de frecuencias de altura (Figuras

18c y 19c), donde se presentan plántulas en todas las categorías de altura En cambio, el

hecho de que la altura de las plántulas de pino dependiera de la edad de los bosques se debe a
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las condiciones microambientales imperantes en el rodal. El sitio de un año presentó una gran

densidad de plántulas de pino debido a la disponibilidad de luz, pero la mayoría tuvo 10 cm

de altura asociado a una gran competencia por el espacio, agua y nutrientes. Aunque en el

bosque maduro se presentan condiciones de luz adversas para el crecimiento del género

Pinus las plántulas que han logrado establecerse tiene mayor altura debido a que enfrentan

una menor competencia por el espacio y recursos a nivel sotobosque característico de los

bosques maduros (Challenger, 1998).

3. Tipo de manejo

Densidad

En México, el fuego es parte integral de la estructura y funcionamiento de los bosques

de pino-encino (Park, 2001). Investigaciones realizadas en bosques de Estados Unidos y en

los del norte de México han sugerido la reintroducción de fuego superficial con una

frecuencia periódica para restaurar a los ecosistemas de pino-encino a sus condiciones

originales después de haber experimentado una política de supresión de incendios (Fulé y

Covington, 1996; Covington et al., 1997; Fulé YCovington, 1998; Fulé YCovington, 1999;

Gilliam y Platt, 1999; Brose et al., 2001; Fulé et al., 2004; Hubbard et al., 2004). En nuestra

zona de estudio, los sitios con fuego tuvieron poca densidad arbórea. Lo anterior puede

deberse a la intensidad de la perturbación (fuego), probablemente experimentaron incendios

de gran intensidad, ya que el bosque Q2 no presentó árbol alguno y el Ql tuvo una escasa

presencia de árboles mayores de 15 cm de DAP. Mathews (2003) indica que en la zona de
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estudio se mantiene una política de supresión de incendios desde 1940, lo cual incrementaría

la intensidad del fuego en el presente por la mayor acumulación de combustible vivo y

muerto (Fulé y Covington, 1998). Las quemas de gran intensidad también han sido sugeridas

como una alternativa para restaurar las condiciones originales de la estructura (después de

una política de supresión de incendios en Arizona E. U. A.) de los bosques de confieras (Fulé

et al., 2004) , pero no para los bosques de pino-encino (Barton, 2002). Sin embargo, el estudio

de los efectos de las quemas prescritas en los bosques de pino-encino del sur de nuestro país

es incipiente (Flores y Benavides, 1995; Peña-Ramírez y Bonfil , 2003) .

Las cortas de regeneración son factibles para restaurar y mantener la estructura y

funcionamiento de los bosques de coníferas cuando no es posible aplicar fuego (Yorks y

Adams, 2003; Fulé et al., 2004) . En nuestra zona de estudio los bosques con tratamiento de

árboles padre tuvieron una gran densidad de árboles debido probablemente a la' intensidad de

corta en el rodal (Elliott y Knoepp, 2005). Al aplicarse una corta de regeneración se deja un

. determinado número de árboles residuales (Chacón, 1983), los cuales contribuyen a que la

densidad arbórea no disminuya totalmente. En nuestra zona de estudio se ha documentado

que se dejan entre lOa 30 árboles semilleros de pino por hectárea (Ganz y Burclde, 2002).

Aunado a que uno de los objetivos de las cortas de regeneración es liberar espacio para

mejorar el crecimiento de los árboles residuales (Meadows y Stanturf, 1997; Ganzy Burclde,

2002) en nuestra zona de estudio este espacio fue ocupado por el establecimiento de especies

arbóreas en estadio juvenil, provocando una gran densidad.

Se ha documentado que en bosques de Pinus-Quercus los encinos son especies

susceptibles al fuego (Fulé y Covington, 1998; Barton, 1999; Barton, 2001; Peña-Ramírez y
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Bonfil, 2003). Nuestra zona de estudio no es la excepción, ya que los sitios con fuego

redujeron la densidad de encinos. La susceptibilidad de los encinos se debe a que se

ramifican desde la base y su corteza es delgada (Challenger, 1998; Barton, 1999), lo cual

provoca que al iniciarse un incendio los encinos son los primeros individuos en ser

consumidos. Lo anterior es similar a lo reportado en otro ecosistema por Fulé et al. (2004).

Estos autores encontraron que de 940.7 ± 104.3 ind/ha que se tenían en un bosque mixto de

coníferas se redujeron a 330.5 ± 57.0 ind/ha después de un incendio de gran intensidad,

donde los individuos más afectados fueron las especies susceptibles al fuego. En los bosques

con corta de regeneración la densidad de encinos fue mayor debido que los encinos tienen la

capacidad de rebrotar en los tocones o en los árboles dañados por la corta de regeneración

(lardel, 1985; Elliott y Knoepp, 2005). Además, las semillas de los encinos pueden ser

dispersadas por la fauna local (Bellocq et al., 2005). Dichas semillas pueden provenir del

gran número de encinos que se encuentran alrededor del sitio talado (Gracia et al., 2002).

En nuestra zona de estudio, la edad de los bosques afectó positivamente la densidad de

pinos. Los bosques de menor edad tuvieron una gran disminución de pinos debido a la

intensidad del incendio en el rodal Q2, y a que en el rodal con corta (R2) fueron dejados

pocos pinos. Se a reportado que el establecimiento de las especies intolerantes a la sombra

son favorecidas por el fuego (Barton, 1999) y las cortas de regeneración (Meadows y

Stanturf, 1997). Lo anterior sucede en nuestros sitios con mayor edad (Ql Y Rl), ya que

presentaron mayor densidad de pinos, sugiriendo que ambos tratamientos favorecen el

establecimiento del género Pinus.
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DAPY área basal

En nuestra zona de estudio el crecimiento de los árboles dependió del tipo de manejo,

es decir, el DAP Yel área basal de los árboles en los bosques con corta de regeneración fue

mayor que en los de fuego (Cuadro 7). Lo anterior está relacionado a la composición del

bosque, ya que los pinos crecieron más en los sitios con fuego, en cambio, los encinos en los

de corta de regeneración. Lo anterior sugiere que a pesar de que la competencia por los

recursos disminuye y/o la disponibilidad de nutrientes aumenta después de una perturbación

(Elliott y Knoepp, 2005), la cantidad e intensidad de luz solar que llega al sitio es la

determinante para el crecimiento de los pinos. Así como el hecho de que el efecto benéfico

de la luz solar sobre el crecimiento de las especies arbóreas dependió de sus estrategias de

adaptación a los diferentes tipos de manejo (Barton, 1999). Los sitios con fuego al tener un

'claro extenso presentan condiciones más adecuadas para el crecimiento de los pinos, en

cambio, es posible que los árboles residuales en los sitios de corta favorecieran el crecimiento

de los encinos debido a la sombra que producen. Si embargo, también pueden beneficiar a

algunas especies intolerantes a la sombra evitando su desecación en sus primeros años de

establecimiento (Ganz y Burckle, 2002). En un bosque de pino-encino aledaño a nuestra zona

de estudio Negreros y Snook (1984) analizaron el crecimiento del área basal arbóreo en un

periodo de 20 años. Estos autores observaron que en sitios abiertos sin área basal residual

(zonas de cultivos abandonados y carriles de líneas eléctricas) los pinos tuvieron mayor área

basal (3.97 ± 0.24 m21l,000 m2
) que los de los bosques con área basal residual (manejados =

0.47 ± O.llm21l,000 m2 y no manejados = 0.015 ± 0.01 m21l,000 m2
) .
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El crecimiento de los árboles en cuanto a su DAP y área basal no fueron afectados por

la edad de regeneración en nuestra zona de estudio. Lo anterior queda demostrado al observar

que los bosques Ql , Rl YR2 tuvieron mayor frecuencia de individuos con un DAP entre 2.S

y 10 cm y un área basal de 2 m2 ha-l. Independientemente del tipo de manejo , siete años de

diferencia en la aplicación del tratamiento no son suficientes para encontrar contrastes

significativos en el desarrollo de los árboles, ya que el crecimiento anual de los árboles es

muy lento (Negreros y Snook, 1984). Barton (1999) encontró en bosques de pino-encino con

edades de entre 3 y 10 años que los árboles más frecuentes tenían un DAP entre S y 10 cm.

No obstante, la edad tuvo un efecto positivo en el crecimiento de los pinos en nuestra zona de

estudio. En los sitios con fuego, los pinos tuvieron mayor área basal y DAP que las

latifoliadas en el bosque de mayor edad (Ql), lo cual fue suficiente para diferenciarlo de la

inexistente masa arbórea en el bosque Q2 (un año de edad). En los bosques con corta de

regeneración el mayor DAP y área basal de los pinos en el sitio de menor edad (R2) que en el

de mayor (R1) se debe a que después de un año de la corta los pinos residuales son los

considerados semilleros, y por ende de mayores dimensiones. En cambio, a ocho años de

regeneración el DAP y el área basal disminuyó a consecuencia del aumento de los pinos de

menores dimensiones. González-Espinosa et al. (1991) indican que un numeroso cohorte de

árboles juveniles de pino pueden ser encontrados en campos con cinco a ocho años de

abandono en Los Altos de Chiapas, México. Nuestros resultados son similares a los de

Galindo-Jaimes et al. (2002), ya que a ocho años de haberse aplicado el tratamiento aumentó

considerablemente el número de individuos con un DAP menor a 10 cm y con un área basal

de 2 m2 ha" (Figuras 14a y ISa).
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Altura

La altura de los árboles fue diferente en sitios con distinto manejo forestal (Cuadro 7),

lo anterior es debido al diferente grado de afectación de cada método sobre la vegetación. Las

parcelas con fuego presentaron menor altura arbórea debido a que los incendios de gran

intensidad provocan la muerte de una gran cantidad de árboles (Barton, 2002; Fulé, et al.,

2004). Por lo tanto, el crecimiento en altura de los árboles se realiza desde que se encuentran

en la fase de plántula. En cambio, el hecho de que en los sitios de corta se dejen árboles

residuales (Meadows y Stanturf, 1997; Ganz y Burckle, 2002) con una altura establecida,

influye en la altura promedio del rodal. Debido a lo anterior, en nuestra zona de estudio, la

altura arbórea promedio de pinos y encinos fue mayor en los sitios con corta que en los de

fuego.

En los bosques con fuego, la altura fue afectada positivamente por la edad de

regeneración. Los pinos presentaron mayor altura que los encinos, lo cual se debe a las

características de adaptación de ambas especies a los incendios (Barton, 1999). Además, se

sabe con base en la literatura (Rzedowski, 1978) que la mayoría de los pinos son especies

típicas del dosel, que su crecimiento es rápido y su tolerancia a la sombra es mínima

(heliófilos). Por lo tanto, en etapas de sucesión temprana los encinos están suprimidos debajo

del dosel de los pinos debido a que los primeros presentan lento crecimiento, pero se

mantienen porque tienen una mayor eficiencia fotosintética (Saldaña y Jardel, 1992). La poca

altura de los árboles en nuestra zona de estudio se debe al corto tiempo transcurrido desde el

fuego. Challenger (1998) indica que la recuperación de un bosque de pino-encino a una

perturbación es rápida, incluso de gran magnitud, ya que en 20 años puede presentar un dosel

127



cerrado. La altura arbórea fue afectada negativamente por la edad de regeneración en los

sitios de corta, lo cual podría deberse a que los árboles semilleros de pino tienen alturas

considerables . A través del tiempo, las plántulas crecen pasando a la etapa de juveniles,

ocasionando una altura promedio menor en el rodal. Ganz y Burckle (2002) indican que

algunos árboles semilleros son removidos para evitar la competencia con las plántulas

juveniles.

Regeneración

La densidad de plántulas de pino y encino no fue afectada por el tipo de manejo en

nuestra zona de estudio. Diversos autores afirman que la prescripción de fuego de baja

intensidad en bosques de pino-encino es necesaría para mantener una regeneración constante

de los géneros Pinus (Barton, 1999; Pausas et al., 2003; Fulé et al., 2004) y Quercus (peña

Ramírez y Bonfil, 2003). Sin embargo, Yorks y Adams (2003) sugieren que las cortas de

regeneración (después de un daño severo en el dosel) son una alternativa viable para la

regeneración del P. Banksiana en el caso de que no se pudieran aplicar quemas prescritas .

Dependiendo de la intensidad del fuego será el efecto en el suelo (Flores y Benavides, 1995;

Hubbard et al., 2004; MacKenzie et al., 2004). No obstante, después de un incendio el suelo

mineral queda al descubierto, existe mayor disponibilidad de nutrientes, aumenta el

suministro de energía solar y la competencia se reduce (Flores y Benavides, 1995; Hubbard

et al., 2004). Los claros abiertos por las cortas de regeneración mediante el tratamiento de

árboles padre pueden ser lo bastante grandes para permitir la entrada de luz solar adecuada y

así tener una regeneración de las especies intolerantes a la sombra (Meadows y Stanturf,
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1997). Además, la dispersión de las ramillas y conos por el sitio, la mezcla de materia

orgánica con la inorgánica y la remoción del mantillo para dejar al descubierto el suelo

mineral pueden realizarse posterior a la corta y así mejorar las condiciones para el

establecimiento de las plántulas de pino (Béland et al., 2003). Es decir, tanto el fuego como

la corta de regeneración preparan una cama idónea para la germinación de las semillas de

pino y un buen suministro de luz solar para su crecimiento. Boydak (2004) argumenta que los

conos del P. brutia pueden abrirse debido al aumento de temperatura ocasionado por el fuego

o por la luz solar. Sin embargo, el reclutamiento de las especies deseadas depende de las

acciones de limpia implementadas después de la corta (Elliott y Knoepp, 2005). Valencia

(1992) encontró que la regeneración de especies de P. douglasiana se relacionó más al

espesor de la hojarasca, la competencia de la vegetación herbácea y número de piedras por

metro cuadrado que al número de árboles padre por hectárea. Asimismo, Yorks y Adams

(2003) encontraron mayor regeneración de P. Banksiana en rodales con escarificación que en

los que no se realizó este tratamiento después de una corta de regeneración. La resiliencia de

los encinos a las perturbaciones está bien documentada, tanto para un incendio (Fulé y

Covington, 1996; Fulé y Covington, 1998; Barton, 1999; Barton, 2002; Peña-Ramírez y

Bonfil, 2003) como para una extracción forestal (Jardel, 1985; Meadows y Stanturf, 1997). El

número similar de plántulas de encinos en cada uno de nuestros sitios se debe a la capacidad

de rebrotar de los árboles pertenecientes a este género (Gracia et al., 2002), es decir, la gran

intensidad de fuego ocurrido en el sitio Q2 provocó la muerte de la parte aérea de los encinos

(y de las semillas), pero probablemente no así para la parte subterránea, donde se encuentran

unas yemas en estado de latencia, las cuales son estimuladas por el calor del fuego (Peña

Ramírez y Bonfil, 2003). Asimismo, el sitio R2 tuvo un gran número de plántulas de encino

probablemente provenientes de los tocones dejados después de la corta de regeneración

129



(Meadows y Stanturf, 1997), así como de las semillas provenientes de los árboles de encino

que se encuentran alrededor de los sitios.

El crecimiento de las plántulas de pino dependió del tipo de manejo y de la edad de

regeneración. Es decir, las plántulas de pino se desarrollaron mejor en sitios quemados que

en los de corta de regeneración debido a que el fuego como un agente perturbador natural

puede generar mejores condiciones que favorezcan el crecimiento de los pinos comparadas a

las creadas por las cortas. Las plántulas pertenecientes a los sitios de mayor edad tuvieron

mayor tamaño que los sitios de menor edad, simplemente por el efecto de un mayor tiempo

transcurrido desde la perturbación. Las distribuciones de frecuencia de altura muestran un

reclutamiento continuo de plántulas (de pino y de encino) en los sitios de estudio

independientemente de la edad (Figura 20), lo cual sugiere que las condiciones ambientales

locales creadas por ambos manejos no han cambiando en gran medida debido al poco tiempo

transcurrido después de la perturbación.

El efecto no significativo de la edad de regeneración sobre la densidad de plántulas de

pino no garantiza una regeneración satisfactoria en nuestra zona de estudio a pesar del

crecimiento observado en el corto tiempo estudiado. En los sitios con fuego, la densidad de

las plántulas de pino se redujo a un poco más de la mitad y a pesar de que en los sitios con

corta de regeneración esta densidad haya permanecido constante, son necesarias

investigaciones a mediano y largo plazo (Gracia et al., 2002) para saber si el fuego o el

tratamiento de árboles padre son suficientemente exitosos para establecer un bosque con una

composición balanceada de pino y encino, así como una regeneración satisfactoria de pinos

para la continuidad del aprovechamiento maderero.
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v. CONCLUSIONES 

La estructura, la composición y la regeneración de los bosques de pino-encino 

obedecen tanto a factores biofisicos como al régimen de perturbación. No obstante, existen 

otros controladores como el tipo de suelo, el sustrato geológico, la exposición, la pendiente, 

el tipo de geofonna, la radiación solar y la temperatura, los cuales pueden influir en la 

estructura y dinámica de los ecosistemas. Dichos factores tienen que ser ampliamente 

investigados en los bosques templados sub-húmedos de México. Sin embargo, la 

precipitación es fundamental en el establecimiento y crecimiento de los árboles, pero la 

respuesta del árbol depende del género al que pertenece. La densidad, tamaño y regeneración 

de los pinos fueron favorecidos por una menor precipitación (800 mm). En cambio, el 

tamaño de los encinos fue mayor en bosques con mayor precipitación (1,300 mm), pero no su 

densidad y regeneración. Independientemente de la precipitación, los bosques presentan un 

dosel dominado por pinos y encinos, y un mayor reclutamiento de encinos que de pinos 

debido a la extracción selectiva aplicada a estos ecosistemas. El aumento de la densidad en el 

tiempo ha retrasado el crecimiento de los árboles, lo cual ocasiona que el tiempo de 

recuperación del bosque sea mayor de 30 años posterior a la extracción forestal. Los bosques 

con extracción selectiva presentan un reemplazamiento de pinos por encinos más rápido de lo 

que ocurre en estos ecosistemas de fonna natural. Aunado a lo anterior, el tamaño de los 

árboles es menor en estos bosques que en los que no presentan manejo (bosques maduros), 

debido a que son talados los pinos de mayores dimensiones y mejores características 

fenotípicas. Por otro lado, la edad del bosque influye en la composición de la regeneración, 

donde a mayor edad de extracción forestal las plántulas de encino dominan. Debido a lo 

anterior, es necesario implementar medidas de reforestación o cortas intennedias para lograr 
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la regeneración del género Pinus y así poder mantener la economía de la comunidad basada

en la extracción de pinos. La extracción de encinos puede ser una alternativa de

aprovechamiento, sin embargo, no existe un mercado adecuado para la comercialización de

la madera de encinos.

El fuego es un factor importante en el mantenimiento de los bosques de pino-encino.

Sin embargo, la política de supresión de incendios que existe a nivel nacional puede causar

un aumento en la intensidad de los incendios, ocasionando la muerte de árboles grandes y

retrasando la recuperación del ecosistema. Sin embargo, los fuegos prescritos pueden ayudar

en la recuperación de los pinos y a balancear la composición arbórea a través del tiempo. Las

cortas de regeneración mediante el tratamiento de árboles padre parecen ser un método

adecuado para mantener en proporción la composición del bosque, así como una buena

regeneración de ambos géneros. No obstante los resultados a corto plazo en la regeneración

de las especies de pino con estos tratamientos es necesaria mayor investigación a mediano y

largo plazo, ya que en nuestro estudio sólo se trato el nivel de árboles y establecimiento de

plántulas. Por lo tanto, estudios de sucesión son necesarios para conocer los mecanismos que

influyen en el proceso que conlleva a una plántula llegar a ser un árbol, así como estudios

acerca de los mecanismos que llevan a una semilla a convertirse en una plántula
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APÉNDICE

Cuadro l. Resultados del análisis de varianza de medias (ANOVA de una vía) sobre el efecto
de la precipitación en la densidad, DAP, área basal y altura arbórea. a) Total , y b) por género.
P = 0.05

a
Variable F P
Densidad 18.708 0.000
DAP 2.138 0.153
Área basal 1.274 0.267
Altura 6.361 0.017

b

Variable Pinus Quercus Otras spp.
F P F P F P

Densidad 1.032 0.317 7.682 0.009 11.166 0.002
DAP 6.956 0.013 6.007 0.020 0.790 0.381
Área Basal 14.411 0.001 7.383 0.011 0.648 0.427
Altura 1.223 0.277 2.950 0.096 0.777 0.385
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Cuadro 2. Resultados del análisis de varianza de medias (ANOVA de una vía) sobre el efecto
de la edad de regeneración en la densidad, DAP, área basal y altura arbórea en condiciones
contrastantes de precipitación. a) Total , y b) por género. P = 0.05

a

Variable
CSH CSS

F P F P
Densidad 17.449 0.000 18.192 0.000
DAP 26.936 0.000 44.061 0.000
Área basal 24.243 0.000 24.447 0.000
Altura 17.438 0.000 50.460 0.000

b

Variable
Pinus Quercus Otras spp.

F P F P F P

eSH
Densidad 9.221 0.001 10.866 0.000 5.492 0.009

DAP 6.567 0.004 5.066 0.012 1.141 0.363
Área basal 4.354 0.020 5.959 0.006 0.731 0.549

Altura 0.605 0.621 5.431 0.009 2.065 0.145
ess

Densidad 32.172 0.000 21.365 0.000 6.600 0.001
DAP 15.282 0.000 17.551 0.000 3.675 0.013

Área basal 10.300 0.000 11.213 0.000 2.625 0.050
Altura 16.471 0.000 5.925 0.001 3.154 0.025
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Cuadro 3. Resultados del análisis de varianza de medias (ANOVA de dos vías) sobre el
efecto del tipo de manejo y de la edad de tratamiento en la densidad, DAP, área basal y altura
arbórea. a) Total , y b) por género. P = 0.05

a

Variable
Manejo Edad Manejo * edad

F P F P F P
Densidad 33.623 0.000 53.091 0.000 10.097 0.006
DAP 65.220 0.000 3.673 0.073 65.767 0.000
Área basal 19.258 0.000 3.385 0.084 9.443 0.007
Altura 444.663 0.000 11.764 0.003 360.258 0.000

b

Variable
Manejo Edad Manejo * edad

F P F P F P

Pinus
Densidad 0.000 0.990 365.869 0.000 2.295 0.149

DAP 134.898 0.000 86.761 0.000 163.991 0.000
Área basal 33.437 0.000 28.975 0.000 33.117 0.000

Altura 158.574 0.000 71.602 0.000 162.893 0.000

Quercus
Densidad 42.955 0.000 0.145 0.708 8.232 0.011

DAP 141.081 0.000 1.228 0.284 25.756 0.000
Área basal 8.596 0.010 0.066 0.801 0.002 0.967

Altura 364.692 0.000 6.371 0.023 135.449 0.000
Otras spp.
Densidad 1.913 0.186 0.045 0.836 0.598 0.450

DAP 6.962 0.018 0.353 0.561 0.017 0.899
Área basal 3.371 0.085 1.162 0.297 0.984 0.336

Altura 6.190 0.024 0.702 0.414 0.002 0.966
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Cuadro 4. Resultados del análisis de varianza de medias (ANOVA de una vía) sobre el efecto
de la precipitación en la densidad y altura de plántulas. a) Total, y b) por género. P = 0.05

a

b

Variable

Densidad
Altura

Variable
Densidad
DAP

Pinus
F

62.295
2.044

F
36.645
2.994

P
0.000
0.166
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P
0.000
0.096

F
3.470
2.102

Quercus
P

0.075
0.160



Cuadro 5. Resultados del análisis de varianza de medias (ANOVA de una vía) sobre el efecto
de la edad de regeneración en la densidad y altura de plántulas. a) Total , y b) por género. P =

0.05

a

Variable

Densidad
Altura

F
6.389
0.222

CSH

P
0.013
0.804

F
17.448
7.821

CSS

P
0.000
0.007

b

Variable Pinus Quercus

F P F P

eSH
Densidad 6.582 0.012 2.712 0.107

Altura 43.526 0.000 0.066 0.936

ess
Densidad 67.075 0.000 2.721 0.106

Altura 5.188 0.024 0.781 0.480
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Cuadro 6. Resultados del análisis de varianza de medias (ANOVA de dos vías) sobre el
efecto del tipo de manejo y de la edad de tratamiento sobre la densidad y altura de plántulas.
a) Total, y b) por género. P = 0.05

a

Variable

Densidad
Altura

Manejo
F P

0.129 0.724
0.217 0.648

F
0.796
9.214

Edad
p

0.385
0.008

Manejo * edad
F P

0.603 0.449
0.860 0.368

b

Variable
Manejo Edad Manejo * edad

F P F P F P
Pinus

Densidad 0.226 0.641 0.750 0.399 1.342 0.264
Altura 4.824 0.043 42.908 0.000 0.047 0.830

Quercus
Densidad 0.015 0.905 0.008 0.928 0.182 0.675

Altura 0.088 0.770 0.271 0.610 0.136 0.717
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