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RESUMEN

Los bosques de pino-encino en la Sierra Norte de Oaxaca, México estan sujetos a
marcados contrastes ambientales. Por otro lado, en las areas de manejo forestal se ha
modificado la estructura de los bosques de pino-encino al grado de cambiar la composicion
y los patrones de regeneracion de este ecosistema. Los objetivos de este estudio fueron
determinar el efecto de la precipitacion (condiciones humedas y secas), la edad de
regeneracion posterior a una extraccion selectiva (1, 5, 10, 20, 30 afios) y los tipos de
manejo forestal (método de corta de regeneracion mediante el sistema de arboles padre y
quemas prescritas) sobre la densidad, diametro a la altura de pecho (DAP), area basal y
altura de los arboles y plantulas de los pinos y encinos. Se encontré que en bosques con
menor precipitacion la densidad de pinos y encinos fue mayor, pero sélo los pinos tuvieron
mayor DAP y érea basal bajo esta condicion. La densidad arbérea aumentd con la edad de
regeneracion, pero el DAP, el area basal y la altura disminuy0, asi también la densidad de
las plantulas decreci6 con la edad del bosque. En los bosques con el método de corta de
regeneracion la densidad, el DAP, el area basal y la altura de los arboles fueron mayores
que en los manejados por fuego. Los pinos tuvieron mayor tamaiio en los sitios afectados
por fuego, pero los encinos en los de corta de regeneracion. Las distribuciones de
frecuencias de DAP, area basal y altura muestran una gran cantidad de encinos juveniles
respecto a los pinos en los bosques con extraccion selectiva; en cambio, los bosques con

corta de regeneracion y fuego muestran reclutamiento de ambos géneros.

El entendimiento de los factores fisicos en conjunto con el régimen de perturbacion son
fundamentales para comprender la estructura, composicion y regeneracion de bosques de

pino-encino. El aseguramiento del suministro de bienes y servicios a largo plazo en los

ix



bosques templados sub-hiimedos con extraccion 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 dinamica.



I. INTRODUCCION

1. Bosques templados sub-hiumedos y su situacion actual en México

Los bosques templados se encuentran asociados a un clima templado-frio. En el trépico
se localizan en zonas montafiosas, por lo que son denominados bosques subtropicales de
montaiia (Saldafia y Jardel, 1991). Se dividen en himedos y sub-hiimedos. En México, los
bosques templados sub-hiimedos comprenden varios ecosistemas, los mas 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
climaticas (temperatura y precipitacién) Optimas para el desarrollo humano (Challenger,
1998). El incremento de la poblacion ha generado un aumento de la frontera agricola y

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

Los bosques subtropicales de montafia con mayor oportunidad de presentar un manejo
exitoso son los de Pinus (Sanchez-Velasquez y Pineda-Lopez, 1993). Debido al proceso de
autoaclareo la ramificacion de la mayoria de los pinos se encuentra en las copas dejando un
tronco libre de ramas, ademas, la mayor proporcion de nutrientes se asigna al meristemo
apical, que lo convierte en un 4rbol con un tronco alto y recto (Challenger, 1998),
conjuntamente, son especies de rapido 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). Ademas, existe un mercado seguro para sus
productos maderables y no hay problemas tecnologicos para su manejo (Sanchez-Velasquez

y Pineda-Lopez, 1993).

Acorde con Sanchez-Velasquez y Pineda-Lopez (1993), los bosques de Pinus-Quercus
presentan una gran complejidad para su manejo. Los pinos y los encinos tienen
caracteristicas fisiologicas distintas, es decir, los pinos tienen una tasa fotosintética mayor
para poder crecer rapidamente (intolerantes a la sombra), en cambio, los encinos necesitan de
menor energia para poder desarrollarse (tolerantes a la sombra) (Rzedowski, 1978). Sin
embargo, el 95 % de la distribucion 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 transicion a comunidades climax, tanto en bajas altitudes (Rzedowski et al., 1977) como

en zonas montafiosas (Negreros y Snook, 1984; Saldafia y Jardel, 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 pais
(Sanchez-Velasquez y Pineda-Lopez, 1993). Los encinos tienen baja estatura, diametro
reducido y lento crecimiento, no obstante, dependen de los factores climaticos, edaficos y/o
ecologicos de cada bosque (Challenger, 1998). El uso de los encinos se realiza de manera
local obteniendo principalmente lefia y carbon (Espejel et al., 1999). Segin Sanchez-
Velasquez y Pineda-Lopez (1993), algunos de los problemas que presenta el manejo de los
encinos son los siguientes: a) s6lo algunos presentan un fuste limpio y por consiguiente

aserrable; b) es dificil predecir el crecimiento de los encinos debido al escaso desarrollo de




los anillos de crecimiento; ¢) no se conocen las principales propiedades y caracteristicas de la

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

En el bosque de oyamel existe una gran abundancia-dominancia de la especie Abies
religiosa (Rzedowski et al., 1977). Sin embargo, segun Challenger (1998), se conocen por lo
menos ocho especies de oyamel (seis son endémicas), con alturas que van de 30 a 40 m y se
desarrollan generalmente entre 2,400 a 3,600 msnm. La mayoria de estas especies se
encuentran en lugares boscosos (Rzedowski, 1978). 4. religiosa es una especie tolerante a la
sombra, de rapido crecimiento y, con potencial de ser manejado de forma sostenible
(Sanchez-Velasquez y Pineda-Lopez, 1993). En condiciones naturales de poca perturbacién

se encuentra asociado con pinos, juniperos y algunos encinos (Rzedowski et al., 1977).

" Los tipos de vegetacion mencionados anteriormente son los mas representativos en los
bosques templados. Sin embargo, existen comunidades vegetales diferentes que también
pertenecen a los bosques (Cuadro 1). En el Inventario Nacional Forestal 2000, segin Palacio-
Prieto et al. (2000), los bosques ocupan el 16.92 % (32,850,691 ha) del territorio nacional.
Los bosques fueron divididos en cuatro tipos de vegetacion: bosque de coniferas (7,486,419
ha); bosque de coniferas-latifoliadas (13,570,016 ha); bosque de latifoliadas (10,058,636 ha),
y bosque mesofilo de montaria (1,735,61 8 ha). A pesar de que los bosques estan divididos en
ocho comunidades, las que tienen mayor superticie son: bosque de pino-encino (12,365,900

ha), bosque de encino (10,058,636) y de pino (7,000,900 ha) (Cuadro 1).



Cuadro 1. Superficie total y relativa de las comunidades naturales que pertenecen a la formacion de
bosques en México.

Superficie
Formacion Tipos de vegetacion ~ Comunidad' Total Relativa
(ha) (%)
Bosque de Tascate 293,200 0.89
Coniferas Bosque de oyamel 191,600 0.58
Bosque de pino 7,000,900  21.31
Matorral de coniferas 700 0.00
Bosques , - Bosque bajo abierto 1,204,100  3.66
Coniferas-latifoliadas b oo de pino-encino 12,365,900 37.64
Latifoliadas Bosque de encino 10,058,636 30.61

Mesofilo de montafia Bosque meséfilo de montafia 1,735,618 5.28

1. incluye la vegetacién primaria y la vegetacion secundaria arbérea en una sola categoria, asi como las comunidades con
vegetacion secundaria arbustiva y herbacea.

Fuente: Palacio-Prieto, J. L., Bocco, G., Veldzquez, A., Mas, J., Takaki-Takaki, F., Victoria, A., Luna-Gonzélez, L.,
Gémez-Rodriguez, G., Lopez-Garcia, J., Palma, M., Trejo-Vizquez, ., Peralta, A., Prado-Molina, J., Rodriguez-
Aguilar, A., Mayorga-Saucedo, R. y Gonzdlez, F. 2000. La condicién actual de los recursos forestales en México:
resultados del Inventario Forestal Nacional 2000. Investigaciones Geogréficas, 43: 183-203.

El manejo de estos bosques es de crucial importancia para nuestro pais. Por otro lado,
para asegurar el uso 6ptimo de los bosques se precisa de conocimientos basicos de ecologia y
silvicultura (Long et al, 2004). En Meéxico, se han implementado métodos de
aprovechamiento: 1) Método Mexicano de Ordenacion de Montes, y 2) Método de Desarrollo
Silvicola, con el objetivo de obtener los maximos rendimientos sostenibles en produccion de
madera (Sanchez-Velasquez y Pineda-Lopez, 1993). Sin embargo, en estos métodos no se ha
tomado en cuenta la gran diversidad de servicios ambientales que proporciona el bosque.
Actualmente, se ha llegado a considerar la importancia de los servicios ambientales en el
desarrollo de las comunidades rurales (Tipper, 2003), tales como captura de carbono,
produccion de oxigeno, recarga de los mantos acuiferos, calidad del agua, proteccion del
suelo, belleza escénica, recreacion, entre otros. Por ejemplo, se ha implementado la venta de

captura de carbono como una medida para mejorar el nivel socioeconémico de las



comunidades indigenas y al mismo tiempo detener el deterioro ambiental en el estado de
Chiapas (Tipper, 2003). Asimismo, en San Nicolas Totolapan, Distrito Federal, se ha
desarrollado un proyecto ecoturistico (Parque Ejidal San Nicolas Totolapan) con el objetivo
de mejorar el bienestar econdémico y social de sus habitantes, asi como detener el avance de
la mancha urbana de la Ciudad de México, para asegurar la recarga de los acuiferos y la

generacion de oxigeno (<http://www.parquesannicolas.com.mx>, 2005).

2. Factores ambientales en la estructura, composicién y regeneracién de un besque

templado

El clima es el principal factor determinante del tipo de vegetaciéon. Por otro lado, la
variedad de climas en México es debida a condiciones geograficas (latitud, distribucion y
proporcién de tierras y mares, altitud con respecto al nivel del mar e influencia maritima) y
fisiograficas (montafias, depresiones, valles y llanuras costeras, etc), asi como al pasado
geologico (inmersién y emersion de tierras, procesos de vulcanismo, entre otros) de nuestro
pais. La diversidad y la distribucton de las formaciones vegetales a gran escala se encuentran
determinadas por el clima (Gonzalez, 2003). Se conoce que las variaciones climaticas han
modificado la distribucion geografica original, la extensién y la composicion de la vegetacion
a través del tiempo (Eguiluz, 1982). Ejemplo de lo anterior es el desplazamiento de pinos
(Styles, 1993) y encinos (Nixon, ’199‘3) hacia los tropicos ocurrido en periodos glaciares. Sin
embargo, a una escala local e incluso regional, la estructura y composicion de la vegetacion
son determinadas por las caracieristicas ambientales locales (Challenger, 1998; Gonzalez,

2003). Por ejemplo, a nivel de género los Pinus y Quercus se encuentran en diversas



condiciones climaticas (Challenger, 1998). Sin embargo, la forma de vida, la composicion, la
estructura, la regeneracion y la distribucion de ciertas especies de los géneros arriba
mencionados se ven modificadas por el sustrato geologico, el tipo de suelo, la altitud, la
topografia y las condiciones microclimaticas (calidad y fertilidad del suelo, humedad y

temperatura), entre otros (Challenger, 1998; Alba-Lopez et al., 2003; Gonzalez, 2003).

No obstante que las formaciones de vegetacion son definidas en principio por el
ambiente a una escala global o regional, la estructura, la composicion y la regeneracion de
especies de un ecosistema es debida a la interaccion entre los factores locales naturales y
antropicos (Rzedowski, 1978). Zerecero y Pérez (1981) dividieron a los factores ambientales
que afectan a la vegetacion a nivel de parcela en cuatro grupos: 1) Climaticos: temperatura
precipitacion, vientos, humedad, etc. 2) Fisicos: posicion, exposicion, pendiente y altura
sobre el nivel del mar. 3) Edaficos: propiedades fisicas y quimicas de los suelos. 4) Bidticos:
actividades antropogénicas y fauna. Park (2001) encontré que la variacion en la composicion
de plantulas se debe mas 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,
la pedregosidad, la profundidad del suelo y la precip‘iytaci(’)n media anual. Sin embargo, otros
factores como exposicion, heladas, pastoreo, plagas y enfermedades, incendios, sequias,
dafios por fauna silvestre, cambios en el uso de suelo, deficiencias en las técnicas de
plantacion y falta de manejo posterior a la plantacion pueden afectar el desarrollo y

sobrevivencia del P radiala.



Debido a lo anterior, se necesita desarrollar mayor nimero de estudios acerca del rol
que juegan los factores ambientales locales en la estructura y composicion del bosque de

pino-encino, lo cual nos permitiria comprender mejor la dindmica del mismo.

3. Efecto de las perturbaciones en la estructura, composicion y regeneracion de un

bosque templado

De acuerdo con White y Pickett (1985; citado por Laska, 2001), una perturbacion
natural es cualquier evento discreto en el tiempo, la cual dafia la estructura de los
ecosistemas, comunidades y poblaciones, como resultado de la transformacion de la parte
bidtica y la modificacion del habitat. Las perturbaciones generan espacios y liberan recursos,
lo que da oportunidad al establecimiento de nuevos individuos en las areas perturbadas

(Souza, 1984; Laska, 2001).

Las perturbaciones forman parte de la dindmica 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 perturbacion (frecuencia, severidad, intensidad,

dimension y distribucion), los efectos sobre la vegetacion son diversos (Laska, 2001).

Las perturbaciones son fenémenos que ocurren en la naturaleza y afectan
significativamente la dinamica de la vegetacion en todos los niveles de organizacion
biolégica 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



tenderian a desarrollarse como comunidades climax, es decir, comunidades estables. Sin
embargo, esto no sucede de forma natural, puesto que la naturaleza es dinamica, y las
perturbaciones son parte integral de los ecosistemas (Bengtsson et al., 2000). Por lo tanto, la
estructura y composicion 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: abioticas (huracanes, tormentas, fuego,
erupciones volcanicas, entre otros); bidticas (pastoreo y pisoteo por fauna silvestre, efectos
de patdgenos, etc.) y antropicas (extraccion de madera, desmontes para agricultura, pastoreo
de animales domésticos, quemas prescritas, contaminacion atmosférica, otros), las cuales

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

Segiin Challenger (1998), existen cinco fases en la regeneracion natural de un bosque

de pino-encino posterior a una perturbacion de gran intensidad, ya sea natural o antrépica:

1. Fase de colonizacion. Consiste en la invasion de especies de rapido crecimiento e
intolerantes a la sombra sobre extensos claros producidos por una perturbacion
significativa. Dicha fase puede durar de dos a cinco afios.

2. Fase de construccion. Se presenta una diferenciacion en la estructura y composicion
del bosque, dura de 5 a 20 afios. Los pinos crecen rapidamente 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 exclusion. Dura hasta 50 afios, se caracteriza por una gran densidad de tallos

y una nula a escasa entrada de nuevas especies e individuos al bosque. La



competencia por luz, nutrientes y agua provoca que los individuos menos
competitivos mueran. Asi como la disminucion de la temperatura y el aumento de la
humedad en el interior del bosque favorece la proliferacion de hongos patdgenos
que ocasionan la muerte de una gran cantidad de plantulas. Dicho proceso llamado
autoaclareo es particular de esta fase.

4. Fase de reinicio. Dura entre 50 y 100 afios y se caracteriza por una diferenciacion en
la composicion 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 colonizacion de herbaceas, arbustos y plantulas arboreas.

5. Fase madura. En general, empieza cuando el bosque tiene 100 afios de edad. Se
define por una microsucesion de claros ocasionados por la muerte de arboles del
dosel o por la caida de ramas, resultando en un aumento en la complejidad del

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

Existe la hipétesis de la perturbacion intermedia, la cual propone que la frecuencia y la
intensidad de varios tipos de perturbaciones abidticas afectan los patrones de diversidad.
Segiin Morin (1999), la idea basica de esta hipétesis 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
exclusion 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 del oyamel (Rzedowski, 1978). Por el contrario, una

perturbacion intensa y frecuente daifia a la comunidad, reduciendo la diversidad debido a la



pérdida de especies que son particularmente sensibles a las perturbaciones. El desmonte es un
claro ejemplo, ya que los arboles son talados para crear potreros, donde el sobrepastoreo
ocasiona frecuentes perturbaciones en el ambiente, reduciendo la diversidad a solo algunos

pastos y arbustos (Gonzalez-Rosales y Rodriguez-Trejo, 2004).

El régimen de perturbacion varia de acuerdo al tipo de ecosistema (Bengtsson et al.,
2000). Los bosques templados han sido caracterizados por distintos tipos de dinamicas
naturales, donde las especies se han adaptado a las caracteristicas del régimen de
perturbacién de su ecosistema (Bengtsson et al., 2000). La respuesta de una comunidad al
régimen de perturbacion va a depender de las diferencias en morfologia, fisiologia, tolerancia
y atributos del ciclo de vida (dispersion y colonizacion) 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 rapidamente 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 podrian ser especies

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

Olano y Palmer (2003) probaron la hipdtesis de la perturbacion intermedia, es decir, el
efecto de un periodo prolongado de sequia en la estructura y composicion de un bosque
maduro de North Carolina, E. U. A. Estos autores encontraron un bosque dominado por
cuatro especies tolerantes a la sombra (4cer saccharum, Tilia americana, Fagus grandifolia

y Aesculus flava) con mas del 80 % de area basal y una densidad del 75 % en los sitios
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muestreados durante el periodo de sequia. Otras especies con requerimientos fotosintéticos
intermedios como Betuna alleghaniensis, Fraxinus americana, Carya cornifornis y Magnolia
acuminata tuvieron un area basal de 13.2 % y una densidad de 5.6 %. En el periodo de sequia
se incrementd el area basal de la A. saccharun (13.12 %, p < 0.001) y A. flava (5.71 %,
p<0.001), en cambio, disminuyé para 7. 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 arboles debajo del dosel (4. pensilvanicun 'y O.
virginiana). La baja intensidad de la sequia tuvo respuestas diferenciales en el area basal y
reclutamiento de las especies. Sin embargo, las especies tolerantes a la sombra dominaron la
composicion y regeneracion 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 regeneracion nula y se

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

4. Efecto del fucgo en la estructura, composicion y regeneracion

El fuego es parte integral de muchos ecosistemas y en condiciones naturales puede ser
benéfico, pues a través del reciclaje de materia organica promueve la regeneracion, la
sucesion de especies y un mosaico de condiciones ambientales que pueden favorecer la
diversidad y la estabilidad de los ecosistemas (Gonzalez-Rosales y Rodriguez-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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llegd a la conclusion de que son los incendios los que mayor dafio causan a los bosques de
coniferas (Rzedowski et al., 1977). Por lo tanto, la exclusion del fuego ha ocasionado
cambios en la estructura y composicion de los bosques, teniendo como consecuencia el
aumento de la materia viva y muerta, es decir, el desarrollo de diversos estratos (arboreo,
arbustivo y herbaceo) y la acumulacién de mantillo, lo cual incrementa la posibilidad de

incendios de una gran extension y severidad (Park, 2001).

Ademas, dependiendo de la topografia, la velocidad del viento, y las condiciones
locales de humedad y temperatura ocasionadas por la composicién y estructura del bosque,
sera la intensidad y extension del fuego (Pausas et al., 2002; Pefia-Ramirez y Bonfil, 2003).
La severidad del incendio en los bosques es resultado directo de la intensidad del fuego, asi
como de la composicién de especies, la complejidad de la estructura, la estacion en que se
produce el incendio, el tipo del suelo y la duracién del fuego (Rzedowski et al., 1977; Vetaas,
2000; Boyd y Bidwell, 2002). Por lo cual, el efecto del fuego en un ecosistema puede ser

altamente perjudicial, pero en otros puede ser favorable (Rzedowski et al., 1977).

Diversas especies de pino y encino se han ido adaptando a la ocurrencia de incendios,
desarrollando mecanismos para su germinacién y sobrevivencia. Por ejemplo, los encinos
tienen yemas en latencia situadas bajo la corteza que son liberadas por el fuego, provocando
el rebrote ain si el arbol muere (Pefia-Ramirez y Bonfil, 2003). Algunos pinos presentan
conos serotinos que necesitan de altas temperaturas para poder germinar (Pausas, et al.,
2002). El P. hartwegii tiene una corteza gruesa que le protege del fuego y rebrota en
ontogenia tempana después de ocurrido el incendio (Gonzalez-Rosales y Rodriguez-Trejo,

2004). Segun Spurr (1973; citado por Rzedowski et al., 1977), en Estados Unidos, los
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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 var. brachyptera, P.
reflexa, P. leiophylla, P. montezumae, P. teocote 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 climax que depende de los incendios de baja intensidad (Gonzalez-Rosales y

Rodriguez-Trejo, 2004).

La manipulacién del fuego se realiza por medio de las llamadas quemas prescritas, las
cuales son definidas por Flores y Benavides (1995) como la aplicacién del fuego en un area
determinada bajo condiciones climaticas favorables para alcanzar uno o mas objetivos en el
manejo de los recursos maderables. Las quemas prescritas son una herramienta practica y
econdmica en la conservacion y restauracion de ecosistemas forestales. Sin embargo, su
utilizacion requiere de conocimientos precisos de ecologia del fuego (Flores y Benavides,

1995).

El manejo del fuego puede ser una herramientas eficaz en la restauracion 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 analiz6 la
prescripcion de fuego en una comunidad de Quercus havardii en diferentes estaciones del
afio. Los autores encontraron que la quema en cualquier estacion reduce la cobertura de
arbustos c}e 744 +£2.0%en elusiti(; 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 otofio (18.1 + 2.8 %) e

invierno (13.9 + 2.7 %). La densidad de tallos de arbustos se incrementé con las quemas en
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todas las estaciones (otofio: 55 tallos m™). Los resultados indicaron que el manejo del fuego
puede aumentar la diversidad de un ecosistema, ya que las especies tienen distinto grado de
adaptacion al fuego, siendo favorecidas unas formas de vida mas que otras dependiendo de la

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

En México, a pesar de que el fuego es parte integral de la dinamica de los bosques de
pino-encino la investigacion en ecologia de fuego y de su impacto en la composicion,
estructura y regeneracion a corto y largo plazo en este ecosistema es escasa (Gonzalez-

Rosales y Rodriguez-Trejo, 2004).

5. Manejo forestal: su aplicacién en México y sus efectos en la vegetacion

Segun Zerecero y Pérez (1981), la silvicultura se define como el cultivo del bosque, es
decir, la ejecucion de una serie de tratamientos y labores que permitan la extraccion forestal.
Aunado a que tales tratamientos y labores se ordenan en espacio y tiempo, y al considerarse
los aspectos sociales, econémicos y politicos para su realizacion se llega a la definicion de
manejo forestal. Dichas practicas silvicolas deben considerar las caracteristicas ambientales y

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

Las practicas silvicolas tratan de imitar a las perturbaciones naturales del bosque, no
obstante, se han encontrado diferencias significativas entre los métodos forestales y la
dinamica natural de la vegetacion (Bengtsson et al., 2000). Los métodos forestales tienden a

favorecer ciertas especies, causando la modificacion de la estructura y composicion del
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bosque. Ademas, el reclutamiento de especies cambia, ya que en algunos casos no se tiene el
renuevo esperado. Debido a lo anterior, es necesario entender la dinamica y los procesos
ecologicos de las comunidades naturales para mantener un uso sostenido de los recursos

forestales (Long, et al., 2004).

En México, las actividades silvicolas se ordenan a través del tiempo y del espacio y se
ha dado mas importancia a los aspectos sociales, econdmicos y politicos que a los factores
ecoldgicos. Debido a lo anterior, en el pais, la mayoria de las actividades forestales se han
realizado de una manera equivocada para un uso optimo de los recursos forestales (Zerecero

y Pérez, 1981; Jardel, 1985; Mendoza y Del Angel, 1999).

Los métodos forestales existentes tratan de predecir cambios por medio de férmulas
(tablas de rendimiento y volumétricas) y modelos matematicos (Zerecero y Pérez, 1981;
Mendoza y Del Angel, 1999), con el fin de lograr un rendimiento sostenido del bosque. Por
lo cual, sélo se realiza un aprovechamiento forestal en sitios donde el volumen cortado con
anterioridad se haya recuperado satisfactoriamente. Debido a que algunos métodos silvicolas
no han dado el resultado deseado, se ha llegado a considerar que los procesos ecoldgicos son
fundamentales para tener un uso continuo de los productos maderables y no maderables
(Long, et al., 2004). Por lo tanto, la aplicacion de los métodos silvicolas tiene que estar

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

(Long, et al., 2004).

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

(MMOM) en 1951, se dirigié a la modificacion de las masas forestales con el objetivo de
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obtener un balance en las edades de los arboles, dando como resultado un rodal con arboles
de diferente edad y la conservacion de la fisonomia natural del bosque (Jardel, 1985). La
modificacion de la estructura del bosque se realiza por medio de la ejecucion de cortas
selectivas, como principal tratamiento del MMOM, utilizando como criterios de regulacion
los incrementos volumétricos y las estructuras diamétricas (Jardel, 1985). Las cortas se
orientan a obtener un mejoramiento en la calidad de los rodales, eliminando a los arboles
danados, mal conformados, plagados y enfermos con el proposito de maniener un uso
sustentable del bosque (Jardel, 1985). Una vez que se obtiene un rodal con una estructura
definida de diametros, se espera un reclutamiento continuo de una categoria a otra y la
regeneracion constante que permita un rendimiento sostenido y el mantenimiento de la
estructura por la extraccion de cierta cantidad de arboles (Jardel, 1985). Sin embargo, esto no
se ha logrado, pues en el establecimiento de este método no se tomaren en cuenta las
caracteristicas ecologicas de las especies (estrategias de vida, etc.), ni las distintas

condiciones ambientales de los rodales.

En un estudio realizado por Negreros y Snook (1984) en la comunidad de San Pablo
Macuiltianguis en la Sierra de Juarez, Oaxaca, se hizo un analisis del efecto de las cortas
selectivas sobre la regeneracion de pinos en un bosque de pino-encino. Se analizaron las
areas basales residuales y el area basal de los renuevos en sitios con corta selectiva, en sitios
donde se eliminaron todos los arboles y en sitios no intervenidos. Los resultados en los sitios
abiertos fueron: el area basal residual fue inexistente y el drea basal promedio de renuevos
fue de 3.97 + 0.24 m? 1,000 m’; en los sitios con el método de seleccion el area basal
residual promedio fue de 2.00 £ 0.17 m™ 1,000 m” y un area basal promedio de renuevos de

0.47 £ 0.11 m™ 1,000 m?; y por dltimo, en los rodales que no presentan perturbacion el area
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basal residual promedio en 1962 fue de 3.4 + 0.26 m™ 1,000 m?> con un promedio de area
basal de renuevos de 0.015 + 0.01 m™ 1,000 m™. Comparando estos resultados, los autores
sugieren que los rodales con corta selectiva tienen una menor regeneracion de pinos que en
los espacios abiertos; esto se puede explicar por las caracteristicas ecoldgicas 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 cumplen los requerimientos de luz. En contraste, los
encinos son tolerantes a la sombra, poseen un punto de compensacion de luz menor y una
mayor eficiencia fotosintética en la sombra. Por lo cual pueden establecerse con éxito en los
claros pequefios ocasionados por la corta selectiva. Ademas, los encinos pueden rebrotar en
los tocones dejados en la corta (reproduccion vegetativa) (Jardel, 1985). Lo mismo sucede en
los bosques de pino-encino sin perturbacion, 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
regeneracion de las especies intolerantes a la sombra como el pino, ya que sus semillas se
establecen rapidamente en suelos pobres debido a sus bajos requerimientos nutricionales;

ademads, poseen una mayor resistencia a las sequias que las plantulas de otros arboles (Jardel,

1985).

Las cortas selectivas no se encuentran adaptadas a las condiciones ecolégicas y
ambientales de los bosques subtropicales de montaiia del pais (Negreros y Snook, 1984). Por

lo tanto, la utilizacién de las cortas selectivas como un método forestal para aumentar la
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regeneracion de las especies comercialmente importantes no es lo mas adecuado (Negreros y

Snook, 1984; Pineda y Sanchez-Velasquez, 1992).

Otro estudio, realizado por Pineda y Sanchez-Velasquez (1992) en un bosque de pino-
encino de la comunidad de San Pablo Macuiltianguis, Oaxaca. Se analizaron dos rodales
intervenidos, (1) con una sola intervencion y (2) con dos intervenciones por cortas selectivas,
se midi6 la cobertura, altura y diametro de los arboles de pino y de encino. En el rodal con
una intervencion se encontré 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 encontré para el rodal con una
intervencion 1,000 + 234 Ind. ha™ y para el rodal con dos intervenciones fue de 1,090 + 200
Ind. ha”. En contraste, en los encinos, el rodal de una intervencién tuvo una densidad de
1,800 + 234 Ind. ha™ y el de dos intervenciones 2,179 + 249 Ind. ha™. En resumen, las cortas
selectivas cambiaron los pardmetros estructurales, la composicion y la regeneracion de los

bosques, modificando la diversidad de las comunidades intervenidas.

El Método de Desarrollo Silvicola se inicio en 1976 (Islas et al., 1988). Segtin Zerecero
y Pérez (1981), se plantearon tres tipos de cortas: a) Corta de regeneracion, la cual busca el
establecimiento de la nueva masa, empleando como semilleros a los mejores arboles. b)
Corta de incrementacion, se pretende distribuir el incremento en los mejores arboles. ¢) Corta
de liberacién, se intenta liberar a la nueva poblacion de sus progenitores y evitar la

competencia entre los individuos jovenes.
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Segiin Islas et al. (1988), a su vez, el método de regeneracién comprende tres tipos de
cortas: a) la selectiva, la cual se aplica solamente a los arboles de mayores dimensiones y
mayor valor, sin tomar en cuenta la distribucion diamétrica que deben tener los bosques de
seleccion. b) Corta de tratamiento de arboles padre, que consiste en identificar los arboles
vigorosos y de mejores caracteristicas fenotipicas, los cuales son considerados como arboles
progenitores, posteriormente se derriban los que no son arboles semilleros. ¢) La corta de
matarrasa consiste en el derribo de todos los arboles presentes en el rodal. Acorde con Islas et
al. (1988), las cortas intermedias o de liberacidn constituyen: a) cortas de saneamiento, estas
se aplican al mismo tiempo que las cortas de regeneracion, marcando a los individuos de
dimensiones comerciales y los que estan plagados, enfermos, muertos en pie o mal
conformados. b) Aclareos, se sigue un criterio libre de corta guidndose por la sobreposicion
de copas. Los tratamientos complementarios consisten en evitar los desperdicios, es decir,

quitar los restos de las cortas, asi como proteger a las zonas del pastoreo € incendios.

En un estudio realizado por Islas et al. (1988) en la region central del pais (Estado de
Meéxico, Distrito Federal, Hidalgo, Morelos, Puebla, Querétaro y Tlaxcala), se registré que
las cortas de regeneracion eran las mas utilizadas en los aprovechamientos maderables. Los
autores encontraron que las cortas selectivas abarcaron el 71 % de la superficie total
aprovechada por el método de regeneraciéon, la corta de arboles padre el 18.17 %, las
matarrasas el 0.03 % y un 10.08 % no se le aplico tratamiento. Para la superficie con cortas
de liberacion, el 80.5 % se realizaban cortas de saneamiento, mientras que un 18.17 %
efectuaban aclareos. En el 4rea con tratamientos complementarios, 10.8 % se quemaban los
desperdicios, 13 % se picaban y se esparcian los desperdicios en el rodal cortado y 6.5 %

picaban y ponian el desperdicio en monticulos; solamente el 0.5 % protegian su zona con
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mallas para evitar el pastoreo y un 13.73 % se reforestaban a través de plantaciones. Con la
aplicacion de estos diferentes métodos lo que se pretende es aprovechar al méaximo la
capacidad productiva, aumentar la produccion por unidad de superficie y la produccién por
unidad de volumen, diversificar la industria, asi como utilizar el aprovechamiento del recurso
como factor de desarrollo al crear mas empleos productivos y remunerativos (Zerecero y
Pérez, 1981). Sin embargo, los tratamientos silvicolas se han aplicado de acuerdo con un
patron generalizado debido al desconocimiento de la biologia y los patrones de crecimiento

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

En Atenquique, Jalisco, se realizé un analisis de la regeneracion del P. douglasiana
después del tratamiento de arboles padre y se evaluaron variables como la pendiente, la
exposicion, el espesor de la hojarasca, la pedregosidad, la presencia de ramas y troncos, las
perturbaciones (pastoreo, incendios, etc.), la competencia de vegetacion herbacea y la
presencia de arboles padre; con una variable dependiente (nimero de plantulas por hectarea).
Con el objetivo de entender el efecto de dichas variables sobre la regeneracion se realizé una
regresion simple, dando como resultado que con la presencia de hojarasca (R = 0.85, F =
52.22, P = 0.05), la competencia de la vegetacion herbacea (R = 0.90, F = 52.229, P =0.05) y
la pedregosidad (R = 0.78, F = 18.23, P = 0.05), el nimero de plantulas disminuye; los
arboles padre por hectarea (R = 0.56, F = 5.104, P = 0.05) no fueron significativos en la

regeneracion (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 produccion de madera, no obstante, se ha

hecho posible entender la exigencia de cambiar de una politica forestal que enfoca a la
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madera como unico o principal producto, a otra donde los productos no maderables, los
servicios ambientales del bosque y sus otros valores tengan niveles comparables de atencién

{(Mendoza y Del Angel, 1999; Long, et al. 2004).

6. Los disefios de muestreo y su relacion con los pardmetros estructurales y las

propiedades de las comunidades vegetales

El muestreo de la vegetacion es bésico para poder estimar los parimetros de las
comunidades, sin embargo, es muy complejo explicar la estructura debido a que existe una
fuerte interaccion de los factores abiéticos y bidticos, ya que los rodales varian de acuerdo a
la altitud, exposicion, humedad, pendiente, estructura y composicién de las especies
(Rosales, 1994). Existen diversos tipos de muestreos, pero el muestreo dirigido se ha
utilizado en gran parte en los bosques. Segtin Kent y Coker (1994), este muestreo tiene dos
puntos de partida: el primero de ellos se dirige al muestreo con base a un criterio humano que
pretende buscar las condiciones medias del bosque que se desea muestrear, 0 que presentan
todas las condiciones que podrian encontrarse dentro del bosque en estudio. El segundo, se
basa en la suposicion de que se muestrea al azar, por el hecho de encontrarse en lugares cuya
ubicacién no obedece al criterio humano en forma directa, posiciones que se les considera
aleatorias sin serlo. Actualmente, este tipo de muestreo se sigue aplicando, ya que para tener
una muestra representativa es necesario, en el caso del manejo forestal ubicar los rodales que
tengan ‘ciertas caracteristicas y efectos que las practicas silvicolas hayan ocasionado

(Figueroa-Rangel y Olvera-Vargas, 2000; Vetaas, 2000).
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Con el objetivo de evaluar la composicion y estructura, las unidades de muestreo son
anidadas para las diferentes formas y tienen que ser replicadas para obtener una mayor
representacion (Kent y Coker, 1994). A menudo los investigadores han utilizado mezclas de
los diferentes tipos y unidades de muestreo. Segun Kent y Coker (1994), la unidad de
muestreo en forma de cuadrado pretende establecer un area estandar para estudiar a la
vegetacion, la cual se basa en el concepto de area-minima del tamafio de los cuadros de
muestreo, teniendo para cada biotipo un tamafio determinado, es decir, para briofitas (0.5 m x
0.5 m), pastizales (1 mx 1 my 2 m x 2 m), herbaceas (2 m x 2 my 4 m x 4 m), arbustos (10
m x 10 m), y 4rboles (20 m x 20 m y 50 m x 50 m). Sin embargo, los diversos disefios de
muestreos estan sujetos a las condiciones ambientales del lugar y al tipo de vegetacion, asi
como a los objetivos de cada investigador (Vetaas, 2000). Debido a lo anterior, existe una

gran variabilidad en las unidades de muestreo.

Los arboles son componentes fundamentales de la estructura de un bosque. El
crecimiento de un arbol esta representado por el aumento de sus dimensiones: didmetro,
altura, area basal y volumen (De la Fuente et al., 1998). La regeneracion de un bosque es
comunmente evaluada a través de las distribuciones de clases-tamaiios, principalmente de
didmetro a la altura de pecho (Vetaas, 2000) y en menor medida de area basal o altura. Lo
anterior se fundamenta en que el crecimiento y fecundidad de una poblacion de plantas es
mas dependiente del tamafio que de la edad (Vetaas, 2000). Por lo cual, para evaluar el efecto
de perturbaciones en la dindmica y estructura de los ecosistemas forestales, ya sea con fines
silvicolas" o ‘ecolégicos, es necesario conocer y medir las dimensiones arboreas.
Generalmente, la estructura de un bosque es dividida en clases diamétricas para saber los

efectos que estan teniendo las perturbaciones en los diferentes estadios de la vegetacion a
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corto, mediano y largo plazo (Vetaas, 2000). El diametro 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 arbol a esta altura se encuentra establecido (Valencia, 1992).
Los instrumentos para medir el DAP son el calibrador o una cinta diamétrica. El 4rea basal es
el area en metros cuadrados del corte transversal de un arbol a la altura de pecho y la suma
total de las areas basales arboreas es el area basal por hectirea. El area basal del arbol se
calcula con A = n i’ o m (DAP)’ / 4 0 0.7854 (DAP)’. Se utiliza a menudo para medir la
densidad del rodal. Ademas, se considera como un parametro que afecta la regeneracion en
los ecosistemas forestales (Negreros y Snook, 1984). Con la altura de los arboles se
determina la altura promedio del dosel, pero con las distribuciones de frecuencias de altura se
puede determinar el namero de estratos que componen a un bosque. La altura de las plantulas
se mide directamente con una estaca graduada o con cinta métrica, pero con arboles mayores
de 20 m se calcula con un hipsometro, el cual se basa en principios geométricos o
trigonométricos. No obstante, se puede estimar la altura mediante la observacion. Estos
parametros cominmente se relacionan con la composicion de especies para conocer el estado

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

Ejemplos de estos muestreos se exponen a continuacion. En Nepal (Vetaas, 2000), la
aplicacion de un disefio de muestreo fue llevado cabo con el objetivo de entender el efecto de
los factores ambientales sobre la regeneracion de encino en un bosque sin perturbaciones
(bosque I) y en un bosque perturbado (bosque II). Se ubicaron 93 parcelas de 100 m?. En el
bosque | se localizaron 30 parcelas, mientras que en el bosque II, 63. En cada parcela se
midié 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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Estos reclutamientos fueron divididos en dos: juveniles (< 1.37 m de altura y un DAP < 10
cm.) y plantulas (< 1.37 m de altura y DAP = 0). Todos los arboles de (). semecarpifolia
fueron divididos en 11 clases de DAP con un intervalo de 10 cm. El unico inconveniente del
disefio de muestreo es que se encuentra desbalanceado el nimero de parcelas para cada
bosque. Puede notarse que fue un muestreo dirigido a una especie en particular en rodales
bien establecidos con respecto a la perturbacion, para asi tener un muestreo representativo de

la zona.

Por otro lado, Figueroa-Rangel y Olvera-Vargas (2000) realizaron un estudio con el
objetivo de entender la dindmica de la composicion de un bosque de Quercus crassipes en la
Sierra de Manantlan, Jalisco. El muestreo consistié en dos etapas, una en 1991 y otra en
1994, donde se establecieron 32 sitios circulares permanentes cada uno con un area de 500
m”. Dentro de cada sitio permanente se enumeraron, etiquetaron y se registraron todas las
especies de los arboles adultos (> 5 cm de DAP). Al centro del circulo se delimitd otro sitio
circular con un 4rea de 50 m” para el registro de arboles juveniles (< 5 cm de DAP y > 1.30
m de altura). Para evaluar las plantulas (< 1.3 m de altura) se establecieron dentro del circulo
mayor ocho cuadres de 1 m’ (con una separacion de dos metros entre cada cuadro) y se

registro el nimero de individuos por especie.

Comparando los dos disefios de muestreo puede observarse que ambos utilizan un
caricter anidado en las parcelas. El nimero de sitios de muestreo en la Sierra de Manantlan
disminuyd, pero las parcelas aumentaron en érea, respecto al anterior muestrec en Nepal, ya

que las condiciones fisicas de los dos lugares son muy diferentes. La forma de la parcela fue
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cuadrada en Nepal, pero fue circular en la Sierra de Manantlan con el fin de evitar el efecto

de borde en la vegetacion.

Un componente en los disefios experimentales son las propiedades de las comunidades
naturales, basicamente la riqueza de especies, la composicion y la abundancia. La riqueza de
especies es la nocién mas basica de lo que se entiende por diversidad biologica, definiéndose
como el nimero de especies encontradas en un lugar dado (Morin, 1999). Sin embargo, es
so6lo una estimacion, debido a que no se conocen taxonémicamente a todas las especies (Kent
y Coker, 1994; Morin, 1999). La riqueza de especies se normaliza dependiendo el tamafio de
la muestra y se calcula mediante indices de diversidad. Dentro de los més utilizados se
encuenira el indice de Shannon-Wiener y el indice de Simpson, el cual es considerado un
indice de dominancia. En estudios comparativos, el tamafio de la muestra debe ser
consistente con el nimero de individuos, porque la riqueza de especies, los indices de
diversidad y el tamafio 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 interactiian en las comunidades se clasifica la
importancia de la especie, donde “1” corresponde a la especie mas 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 logaritmica y la
distribucién 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. Segun 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

distribucién particular no es garantia de que las especies se encuentren interactuando en el
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escenario supuesto por la distribucion. Por esta razon es que los estudios de los patrones de
abundancia de especies no figuran prominentemente en la ecologia de las comunidades
(Morin, 1999). La composicion de especies es el resultado del nimero de especies
encontradas en una muestra, es decir, la identificacion de los individuos que constituyen a la
riqueza de especies. Se identifican en campo a las especies mas conocidas y de las que no se
tiene un conocimiento preciso se llevan con un especialista (botanico) para ser identificadas y

posteriormente depositadas en algun herbario (Alba-Lopez et al., 2003).

Los analisis de estructura, composicion y regeneracion nos permiten comparar a las
comunidades vegetales (Delgado y Ramos, 1984). La estadistica es una herramienta que nos
facilita explorar y descifrar las relaciones existentes entre los factores fisicos y ambientales,
asi como el de predecir con cierto grado de confianza la evolucién del fenémeno cuando
algun factor ambiental cambia (Rosales, 1994). En la mayoﬁ'a de los trabajos de
investigacion cientifica, el interés basico radica en poder extrapolar los resultados de la
muestra estudiada a la poblacion 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 aplicacion de cualquier metodologia estadistica deben considerase las
condiciones bajo las cuales se desarrolla el estudio, es decir, que los sitios sean lo mas

homogéneamente posible (Rosales, 1994).
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7. Planteamiento del problema

Los aprovechamientos forestales son un tipo de perturbacion antropica que afecta la
diversidad de los bosques, asi como la estructura y composicion de especies, teniendo
consecuencias en la regeneracion de las especies econémica y ecologicamente importantes,
que pueden llevar a la comunidad a un grado de alteracion irreversible. En México, la falta de
personal especializado en recursos naturales y la escasez de investigaciones congruentes con
la situacion forestal, han dificultado el adecuado manejo del bosque, lo que ha favorecido la
disminucion en la superficie y calidad del mismo (Jiménez, 1992). Ademas, la informacion
existente sobre los bosques respecto a las condiciones ecoldgicas-silvicolas es limitada

(Franco, 1992; Jiménez, 1992; Long et al., 2004).

Al considerar a Miéxico como un pais megadiverso y con vocacién forestal es necesario
realizar investigaciones referentes al efecto que tienen ciertas practicas silvicolas sobre el
funcionamiento de los bosques. Para ello, es conveniente efectuar intervenciones de tipo
experimental que incluyan combinaciones de aprovechamientos sobre diferentes especies y
su abundancia de arboles y arbustos, asi como edades y tamaiios del arbolado con réplicas

distribuidas en cada una de las areas que estas ocupen (Franco, 1992).

Debido a que las condiciones geograficas, climaticas, edaficas, geologicas,
geomorfologicas y topograficas son muy heterogéneas en los bosques templados sub-
himedos, la composicion de especies varia significativamente de un lugar a otro, lo cual
ocasiona que estos bosques sean los mas diversos de México (Challenger, 1998). Ademas,

los bosques subtropicales de montafia del sur de México (entre ellos los de la Sierra Norte de
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Oaxaca) son considerados como altamente diversos en relacion a la fauna (anfibios, reptiles,
aves) y la flora (géneros: Eupatorium, Salvia, Senecio, Muhlenbergia, entre otros)
(Challenger, 1998). Aunado a lo anterior, nuestro pais es el mas importante centro de
diversidad mundial de pinos, teniendo mas 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 extincion (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).

Mas del 60 % de las especies de pino tienen importancia econémica, y 80 % de los
productos forestales del pais 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 explotacién forestal en el pais, con un volumen extraido de 1,987,719 m’ (14.8 %
de la produccion 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 region de la Sierra Norte
aporta la mayor cantidad de madera de pino en el estado con una produccion de 116,192 m’
(46.6 %). Ademas, la produccion de encino de esta region es de 1,322,761 m® (85.5 %). El
distrito de Ixtlan de Judrez, ubicado en la Sierra Norte, aporta un volumen de 92,651 m’ de
madera, de esta produccion 79,816 m? (86.14 %) corresponde a pino y 12,217m’ (13.18 %) a

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

Los ‘pinbs tienen usos muiltiples, ya que se pueden utilizar para la fabricacién de
muebles, viviendas y cajas para embalar productos agricolas hasta la produccion de resina

que se procesa para obtener brea, aguarras y aceite (INEGI, 1991). Los pinos también se
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emplean en la produccion de carbén, para la obtencion de celulosa y como lefia. A pesar de
que los encinos no tienen un mercado tan importante econdmicamente en nuestro pais como
los pinos, su importancia radica en que son fuente de suministro local de carbon y lefia

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

El aprovechamiento forestal en el pais se ha realizado principalmente con dos métodos:
el Método Mexicano de Ordenacion de Montes (MMOM) y el Método de Desarrollo
Silvicola (MDS). Sin embargo, se cuenta con muy pocos estudios que avalen la eficacia de
estos métodos en la regeneracion de las especies que son econémica y ecolégicamente
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 método 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 perturbaciéon (Valdebenito, 2002). Ademas, estos estudios son necesarios para
poder entender la dinamica y los procesos ecologicos de los bosques donde se garantice el
suministro de ciertos servicios ambientales, asi como un manejo que responda a las

necesidades silvicolas de la region.
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8. objetivos

General:

Determinar los efectos de los tipos de aprovechamiento forestal sobre la composicion,

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

Particulares:

1) Determinar el efecto de factores ambientales en la composicién, estructura y
regeneracion en bosques de pino-encino en la comunidad de Ixtlan de Judrez,
Oaxaca.

2) Determinar el efecto de la edad de regeneracion después de una corta selectiva en la
composicion, estructura y regeneraciéon en bosques de pino-encino de Ixtlan de
Juarez, Oaxaca.

3) Comparar el efecto de diferentes tipos de manejo forestal, asi como la edad de
aprovechamiento en la composicion, estructura y regeneracién de bosques de pino-

encino en la comunidad de Ixtlan de Judrez, Oaxaca.
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9, Sitio de estudio

El estudio se llevd a cabo en la zona de produccion de Ixtlan de Judrez, la cual se ubica
en la parte suroeste del mismo (Figura 1). Ixtlan de Judrez forma parte de la Sierra Norte en
el estado de Oaxaca. Este 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 lomerios
y montafias, y las pendientes varian entre 40 y 60 % (SmartWood Program, 2001). El tipo de
vegetacion dominante es un bosque de pino-encino que se distribuye entre 2,000 y 2,800
msnm. Segun la clasificacion climatica de Képpen modificada por Garcia (2004), el clima es
Cb(wz)(w)igw”, es decir, templado con lluvias en veranos frescos y largos, isotermal, el mes
mas caliente ocurre antes del solsticio de verano (junio) y presenta canicula. La temperatura
promedio anual es de 16.7 °C con poca oscilacion térmica (4.1 °C). La precipitacion
promedio anual es de 1,043 mum, 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 frio (Nortes) procedentes del norte del continente. En cambio, la vertiente oeste
tiene muy poca influencia de vientos hiimedos 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 hiimico con textura medio limosa
(con una capa de detritos delgada), el cual es moderadamente susceptible a la erosiéon laminar

(SmartWood Program, 2001).
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Fig. 1. Localizacién de la zona de estudio.
Mapa de aprovechamientos forestales proporcionado por la comunidad de Ixtlan de Judrez, Oaxaca.
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La comunidad de Ixtlan de Juarez es considerada como una de las 17 areas mas
importantes del mundo debido a que alberga 12,000 especies de plantas y provee de habitat a
1,366 especies de vertebrados, de los cuales 100 son endémicos (Ganz y Burckle, 2002). Las
condiciones climaticas, topograficas y edaficas permiten la presencia de cinco tipos de
vegetacion: bosque de pino-encino (11,923 ha), bosque mesofilo de montafia (3,000 ha),
selva hiimeda perennifolia (3,000), bosque de encino (500 ha) y selva baja caducifolia (500
ha) (SmartWood Program, 2001). Sin embargo, el estudio se dirigié unicamente a los
bosques de pino-encino, donde la vegetacion es dominada por pinos: P. oaxacana (pino de
zarcina grande, pino corriente), P. pseudostrobus (pino negro liso, laccuhedia), P. patula y P.
patula var. longipenduculata (pino colorado, ye yeri utzi), P. rudis (yayeri vechalr), P.
teocote (pino colorado), P. ayacahuite (pino real), P. douglasiana (pino blanco) y P.
leiophylla (pino chino); encinos: Q. crassifolia (encino cucharilla rojo), Q. rugosa (encino
roble), O, laurina (encino), Q. castanea (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 (madrofio), Alnus
acuminata (palo de aguila), Alnus glabrata (palo de aguila), Prunus serotina (cerezo
montés), Cercocarpus macrophyllus (ramoncillo, palo bendito) y Lylisoma acapulcensis

(guaje) (Martinez, 1979; SmartWood Program, 2001).

En Ixtlan de Juarez, la empresa Fabricas de Papel Tuxtepec (FAPATUX) aprovecho el
bosque desde 1940. Dicha explotacion consistid en la extraccion selectiva de pinos,
principalmente de P. patula, basados en el Método Mexicano de Ordenacién de Montes
(MMOM) (Ganz y Burckle, 2002). Actualmente, el aprovechamiento del bosque de Ixtlan de

Judrez lo realiza la Unidad Comunal Forestal, Agropecuaria y de Servicios Ixtlan (UCFAS),
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bajo el mando de los comuneros pertenecientes a este municipio. Sin embargo, la aplicacion
de cortas selectivas, realizadas bajo el enfoque del MMOM, en el bosque de pino-encino ha
ocasionado una escasa regeneracion de pinos (Negreros y Snook, 1984), por lo que se han
buscado diversos métodos que favorezcan su regeneracion como las cortas de regeneracion
mediante el tratamiento de 4rboles padre y la prescripcion de fuego, asi como la modificacion
en la aplicacion de la corta selectiva individual (Ganz y Burckle, 2002). Las especies de
Pinus aprovechadas por importancia de produccion anual son: P. patula var.
longepeduncularis, P. pseudostrobus, P. ayacahuite, P. douglasiana, P. rudis y P. teocote

(SmartWood Program, 2001).

II. METODOS
1. Diseiio de muestreo

Con informacién proporcionada por los comuneros de Ixtlan de Judrez acerca de dos
condiciones contrastantes en precipitacion en la Sierra Norte de Oaxaca, asi como por la
diferencia fisonémica de la vegetacion del bosque observada en cada ambiente (en zonas
huimedas existe un estrato inferior esclerdfilo con arbustos ericaceos y arboles bajos, ademas
de un estrato herbaceo muy diverso, los cuales son escasos en la parte seca (Ganz y Burckle,
2002)) se eligieron dos cronosecuencias climaticas (himeda y seca). La cronosecuencia
himeda (CSH) influenciada por los vientos humedos del Golfo de México con un promedio
de precipitacion anual de 1,300 mm, mientras que la cronosecuencia seca (CSS) orientada

hacia los valles centrales de Oaxaca con una precipitacion 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 extraccion selectiva dirigida al género Pinus por la empresa Fabricas de Papel
Tuxtepec (FAPATUX) (Negreros y Snook, 1984; Ganz y Burckle, 2002; Mathews, 2005).
Con un registro temporal y espacial de los aprovechamientos forestales realizados en Ixtlan
de Juarez (proporcionado por los comuneros de esta localidad) (Figura 1) se eligieron rodales
con Ihanejo mediante el método de corta selectiva, pero que tuvieran diferente edad de
regeneracion: cuatro sitios en la cronosecuencia humeda (1, 5, 20 y maduro) y seis en la
cronosecuencia seca (1, 5, 10, 20, 30 y maduro) (Cuadro 2). Recientemente, la comunidad de
Ixtlan de Judrez ha presentado otros métodos de aprovechamiento forestal (Ganz y Burckle,
2002; Mathews, 2005). Por lo cual, se eligiero}l dos sitios tratados con el método de
regeneracion mediante el sistema de arboles padre, pero con 1 y 8 afios de edad de
regeneracion; asi como dos sitios quemados con el método de fuego prescrito con 1 y 8 afios
de edad (Cuadro 2). El bosque de pino-encino fue el Unico tipo de vegetacion presente en el
rodal, donde posterior a su aproveéhamjento o tratamiento se ha dejado regenerar de manera

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

En cada sitio se traz6 una parcela de 50 m x 50 m (0.25 ha), la cual se dividio,
perpendicular a la pendiente, en cinco subparcelas de 10 m x 50 m (Figura 3) para una mayor
precision en el muestreo. Se midio el didmetro a la altura de pecho (DAP) con cinta
diamétrica y se estimd (mediante la observacion) la altura de todos los arboles > 1 ¢cm de
DAP y > 1 m de altura (en el sitio con quema prescrita con ocho afios de edad, se midi6 a
todos los arboles > 1 cm de DAP aunque fueran < 1 m de altura por caracteristicas propias de
la estructura). La composicion 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

36




arriba mencionados se agruparon a éstos arboles en una categoria denominada como otras

especies, la cual puede incluir especies como: 4. 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 area muestreada de 35,000 m’.

Cuadro 2. Nomenclatura usada para los sitios de estudio.

Nomenclatura  Significado

Parcelas con extraccion forestal selectiva.

BTHM
BTHI1
BTHS
BTH20
BTSM
BTSI
BTSS
BTS10
BTS20
BTS30

Bosque templado himedo maduro con més de 40 affos de abandono.
Bosque templado hiimedo con | afio en regeneracion.

Bosque templado himedo con 5 afios en regeneracion.

Bosque templado hiimedo con 20 afios en regeneracion.

Bosque templado seco maduro con méas de 40 afios de abandono.
Bosque templado seco con | afio en regeneracion.

Bosque templado seco con 5 afios en regeneracion.

Bosque templado seco con 10 afios en regeneracion.

Bosque templado seco con 20 afios en regeneracion.

Bosque templado seco con 30 afios en regeneracion.

Parcelas con diferente manejo forestal.

Ql
Q2
RI
R2

Bosque quemado con 8 afios en regeneracion.
Bosque quemado con 1 afio en regeneracion.
Bosque con corta de regeneracion (Arboles padre) con 8 afios de edad..

Bosque con corta de regeneracion (Arboles padre) con 1 afio de edad.

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

edad aproximada > 40 afios) de las cronosecuencias himeda y seca, asi como en los dos sitios

quemados y en los dos con corta de regeneracion se ubicaron 25 cuadrantes de 1 x 1 m
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(Figura 3) para medir el nimero y altura (con una cinta métrica) de las plantulas de pino y de
encino < | ¢m de DAP y < 1 m de altura. Fueron en total 350 cuadrantes representando un

area de 350 m>.

| 50 m I
T T
1m’ [ O N O] 0 10 m
[l O O O O
50m
] [l O [ ]
Ol O U O O
| [l [l O ]

Figura 3. Diseiio de la parcela de muestreo.
Nota: la parcela de 50 x 50 m fue utilizada para muestrear arboles. Se dividi6 en cinco subparcelas de 10 x 50 m para
efectos de evitar que se midiera dos veces un mismo 4rbol. Los cuadros de 1 x 1 m se utilizaron para muestrear plantulas.
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2. Analisis estadisticos

En total, fueron 9,701 arboles registrados en los 14 sitios. Se elabor6 una base de datos
con el numero de individuos, didametro a la altura de pecho (DAP) y altura obtenidos en
campo. Debido a que al perimetro a la altura de pecho (PAP) es denominado
tradicionalmente como diametro a la altura de pecho, el valor del DAP de cada arbol se
dividié entre dos para obtener el radio, lo cual sirvié para la obtencion del drea basal en cm

ha™' para cada arbol mediante la formula:

Area basal individual = 7t r*

Donde: & =3.141592654
r = radio de cada arbol

Después se multiplicd por cuatro para obtener el area basal individual por hectarea (m’
ha™). Dichos calculos de radio y area basal individual por hectarea fueron agregados a la base
de datos. En cada sitio se sumé el DAP individual y se dividi6 entre el numero de individuos
registrados en la parcela con el fin de obtener el DAP promedio. Lo anterior fue repetido para
la altura y area basal. Se multiplicé el nimero de arboles registrados por cuatro para obtener
la densidad. Un total de 1,835 plantulas fueron registradas. Se elabor6 una base de datos del
numero de plantulas y su altura. Asimismo, se calculé la densidad de plantulas. Dichos
procesos. se realizaron para el total de arboles sin distinguir la composicion, asi como por

género. En cada sitio y en cada cronosecuencia.

39



Las variables dependientes fueron: densidad, 4rea basal, DAP y altura de arboles, asi
como densidad y altura de plantulas. Los factores fueron: a) precipitacion, b) edad de
regeneracion y ¢) tipo de manejo y edad de regeneracion. Con el objetivo de contrastar las
diferencias entre las variables dependientes entre sitios y entre cronosecuencias se realizo un
andlisis de varianza (ANOVA) para cada factor. Dos andlisis de varianza de medias de una
via para la precipitacion y la edad de regeneracion en sitios con extraccion selectiva. Un
andlisis de varianza de medias de dos vias para probar el efecto del tipo de manejo y edad de
regeneracion. Para probar si tales diferencias en las variables dependientes se debian 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 arborea de los bosques se elaboraron
distribuctones de frecuencias de DAP, area basal y altura, para el total de individuos sin
distinguir composicion y por género. Asimismo, se elaboraron distribuciones de frecuencias
de altura de plantulas 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 calcul6 el sesgo para cada distribucion de frecuencia.
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II1. RESULTADOS

1. Densidad, diametro a la altura de pecho (DAP), drea basal, altura y composicion de

individuos

Efecto de la precipitacion

La precipitacion afectd significativamente la densidad (F = 18.708; P = 0.000) y la
altura (F = 6.361; P = 0.017) de los arboles. La densidad total arborea de la cronosecuencia
seca fue 1.4 veces mayor que la de la cronosecuencia humeda (Cuadro 3). En cambio, la
altura fue 1.1 veces mayor en la cronosecuencia hiimeda que en la seca (Cuadro 3). A pesar
de que la precipitacion no afecté estadisticamente al DAP (F = 2.138; P = 0.153) ni al area
basal (F = 1.274; P = 0.207) de los arboles, la cronosecuencia himeda tuvo individuos con un

mayor DAP, pero con un é4rea basal menor que los arboles de la cronosecuencia seca (Cuadro

3).

Cuadro 3. Densidad, DAP, area basal y altura arborea bajo condiciones de precipitacion contrastantes.

Densidad DAP Area Basal Altura
(No. Ind. ha') (cm) (m? ha™) (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 1274 +3.4] a 13.16 £5.10 a 994+181b

CSH: cronosecuencia humeda, CSS: cronosecuencia seca.
Las letras distintas indican un efecto significativo de la precipitacion (P < 0.05).
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Se presento una jerarquia en la composicion arborea en cuanto al DAP, édrea basal y
altura en cada una de las cronosecuencias (Cuadro 4). Por ejemplo, en la cronosecuencia
hiimeda, el DAP de los pinos fue mayor de 20 cm, el de los encinos de 10 ¢m, y para otras
especies < 5 ¢m (Cuadro 4). El 4rea basal tuvo una gran variaciéon en la cronosecuencia
htimeda (27.08 + 5.53 m” ha para pinos; 7.05 + 1.96 m” ha™ para encinos y 0.69  0.24 m’
ha™ para otras especies). Finalmente, los pinos tuvieron una altura cercana a los 20 m, los
encinos proxima a los 10 m y otras especies menor de 5 m en la cronosecuencia hiimeda
(Cuadro 4). En el flanco himedo, la densidad de arboles 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 exhibio una jerarquia en la composiciéon de géneros semejante a la que
se presento en la cronosecuencia hiimeda con relacion al DAP, area basal y altura (Cuadro 4).
La cronosecuencia seca tuvo mayor densidad de Quercus (6,484 + 775.85 Ind. ha'). Sin
embargo, la densidad fue menor para los pinos (1,244 + 106.12 Ind. ha') y otras especies

(2,116 + 27528 Ind. ha™).

La densidad de la composicion arbérea entre las cronosecuencias varid segun el género
y la precipitacion (Cuadro 4). La cronosecuencia hiimeda tuvo 180 pinos mas por hectarea
que la cronosecuencia seca (Cuadro 4), pese a lo anterior, la densidad de pinos no fue
afectada estadisticamente por la humedad (F = 1.032; P = 0.317). La precipitacion afectd
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 presentd 1,792 encinos y 1,256 otras
especies mdas por hectarea que la cronosecuencia himeda (Cuadro 4). Asimismo, la
precipitacion tuvo efectos diferenciales en la composicion arborea en relacion al DAP, el area

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

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

0.013). El 4rea basal de los pinos presenté diferencias significativas entre las cronosecuencias

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

+ 12.70 m” ha'') que los de la himeda (27.08 + 5.53 m’ ha'). La precipitacion afectd

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

arboles de encino. Por ejemplo, la cronosecuencia hiimeda tuvo encinos mas anchos y con

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

dependié de la precipitacion (Apéndice, Cuadro 1b). El DAP, el érea basal y la altura de los

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

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

Cuadro 4. Densidad, DAP, area basal y altura arborea por género en condiciones de precipitacioii

contrastantes.
Pinus Quercus Otras spp.
CSH CSS CSH CSS CSH CSS
Densidad 1424+ 123362 12441 106.12a  4692+38666b 64841775852 860 + 95.90 b 2116 £275.28 a
(No. Ind. ha™)
?N; 24.60 £3.30 b 33.19+6.74a 1094 + 1.58 a 915+ 1.69b 33710502 43910722
cm

P;m;l?aj;ﬂ 27.08%5.53 b 50.58+12.70 a 705196 a 5.00%1.18b 0.69£0.24 2 1410622

m" na

Altura 19.51£0.88 a 22134333 a 9.10£1.26a 797+083a 3711073 a 4420392

(m)

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

La cronosecuencia himeda tuvo diferencias significativas en densidad (F = 17.449; P =
0.006); DAP (F =26.936; P = 0.000), area basal (F = 24.243; P = 0.000) y altura (F = 17.438;
P = 0.000) de los arboles respecto a los bosques con diferente edad de regeneracion. Por
ejemplo, los sitios BTHM y BTHS tuvieron més de 1,000 Ind. ha™', pero el bosque de 20 afios
fue el de mayor densidad (Cuadro 5). El bosque de 5 afios y el maduro tuvieron individuos
con mayor DAP que los de 1 y 20 afios de la cronosecuencia hiimeda (Cuadro 5). El area
basal de los arboles en la cronosecuencia humeda present6 una gran oscilacion de 4.71 £ 0.36
m® ha™ en el bosque de 20 afios hasta 21.70 + 1.38 m” ha' en el de 5 afios. En los sitios de la
cronosecuencia humeda, la altura del dosel fue menor a 10 m (Cuadro 5), exceptuando al

bosque de 5 afios.

En la cronosecuencia seca, la edad de regeneracion influyd de manera significativa en
la densidad (F = 18.192; P = 0.000), DAP (F = 44.061; P = 0.000), area basal (F = 24.447; P
= 0.000) y altura (F = 50.460; P = 0.000) de lo arboles. La densidad arborea se incremento
con la edad de regeneracion, excepto en el bosque maduro (Cuadro 5). El bosque de 1 afio y
el maduro presentaron mayor DAP que los demads sitios de la cronosecuencia seca (Cuadro
5). Asimismo, el drea basal en la cronosecuencia seca fue menor en los bosques de un afio y
maduro (Cuadro 5). La altura del dosel en los bosques secos secundarios de 5 y 30 afios fue
menor a 8§ m (cuadro 5). Es importante sefialar que el sitio de un afio presento los individuos

con mayor DAP, altura y area basal en la cronosecuencia seca (Cuadro 5).
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Se presentaron diferencias en la densidad, DAP, area basal y altura de los arboles en los
sitios con una misma edad de regeneracion, pero diferente grado de humedad. La densidad de
los bosques de la cronosecuencia seca fue significativamente mayor que en los de la
cronosecuencia himeda, excepto el sitio de 1 afio (Cuadro 5). Los bosques maduros himedo
y seco tuvieron arboles con un DAP similar (Cuadro 5). Los bosques de 5 y 20 afios de la
cronosecuencia humeda tuvieron mayor DAP que los de su contraparte en el flanco seco
(Cuadro 5). En cambio, el bosque de un afio seco tuvo 2.4 veces mayor DAP arboreo que el
sitio de un afio himedo (Cuadro 5). Los sitios maduro y un afio en la parte seca tuvieron
mayor area basal arborea que los bosques de la misma edad en la cronosecuencia hiimeda
(Cuadro 5). El bosque de 5 afios himedo tuvo mayor area basal en los arboles (21.70 + 1.38
m” ha™) que ¢l bosque de 5 afios seco (4.61 + 0.65 m” ha™). Los bosques de 20 afios en
ambas cronosecuencias tuvieron un drea basal arborea similar (Cuadro 5). El bosque maduro
y €l ae un afio de la vertiente seca tuvieron arboles mas altos que los sitios de la misma edad
en la cronosecuencia himeda (Cuadro 5). En cambio, los bosques de 5 y 20 afios de la
cronosecuencia himeda presentaron individuos mas altos que sus contrarios en el lado seco

(Cuadro 5).
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Cuadro 5. Densidad, DAP, area basal y altura arborea en sitios con condiciones de precipitacion
contrastantes que presentan diferente edad de regeneracion después de un aprovechamiento forestal
selectivo de pino.

Densidad DAP Area Basal Altura
(No. Ind. ha'") (cm) (m* ha'') (m)
CSH
BTHM 1,308 a 1556+ 0.85b 15.03+1.44b 9.76 £ 0.49 a
BTHI 1,656 a 8.58+0.50a 568 +£0.76 a 852+042a
BTHS5 1,088 a 2250+0.82¢ 2170+ 138b 17.28+£0.49b
BTH20 2,924 b 9.60+0.28 a 471 £0.36a 9.66+£0.21 a
CSS
BTSM 1,460 a 15.79£0.99b 19.04 +1.80° 11.38+£0.54 ¢
BTSI 584 a 2093+1.53¢  2455+3.04b 1440x095d
BTSS 3,608 b 7.07+0.32a 4.61+0.65a 6.63+0.20b
BTSI10 3,848 b 4.53+0.22a 2.15%20.35a 404+0.14a
BTS20 4,192 b 7.15+£0.29a 447+0.64a 735+0.21b
BTS30 4,932 b 6.58+030a 495+0.63a 5.57+0.15 ab

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

En los sitios de la cronosecuencia himeda, la densidad fue distinta entre géneros
(Cuadro 6). El bosque maduro y los de 1 y 10 afios significativamente tuvieron mayor
densidad de encinos que de pinos (Cuadro 6). El bosque de 5 afios tuvo mayor densidad de
pinos que de encinos y otras especies (Cuadro 6). El crecimiento (DAP/area basal) de los
pinos en los bosques hiimedos fue mayor y mas altos, seguido por los encinos y otras

especies (Cuadro 6).

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

cronosecuencia seca (Cuadro 6). Por ejemplo, se presenté una densidad similar entre ambos
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géneros en bosque maduro seco (Cuadro 6). Sin embargo, el bosque de un afio seco tuvo
mayor densidad de encinos que de pinos y otras especies (Cuadro 6). El bosque de 5 afios
tuvo una gran densidad de encinos y otras especies en comparacion con los pinos (Cuadro 6).
El bosque de 10 afios tuvo mayor densidad de individuos de pino y encino, pero pocos
arboles de otras especies (Cuadro 6). Los bosques de 20 y 30 afios 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, area basal y altura que los arboles de encinos y otras

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

En la cronosecuencia himeda la edad de aprovechamiento afect6 estadisticamente a la
densidad de los arboles de pinos (F = 9.221; P = 0.001). El bosque maduro y el de 20 afios
tuvieron mayor densidad de pinos que el de un afio y que el de 5 afios (Cuadro 6). La
densidad de los encinos varié de 2,136 Ind. ha™ en el bosque de 20 afios a 320 Ind. ha en el
bosque de 5 afios en la cronosecuencia himeda. Debido a lo anterior, la densidad de encinos
fue estadisticamente afectada por la edad (F = 10.866; P = 0.000). El bosque de 20 afios
present6é mayor densidad de otras especies que los demas sitios en la cronosecuencia humeda
(Cuadro 6). El DAP de los pinos fue estadisticamente mayor (F = 6.567; P = 0.004) en el
sitio maduro y en el de 5 afios que en los de 1 y 20 aflos de la cronosecuencia himeda
(Cuadro 6). El bosque de 5 afios tuvo encinos con un DAP estadisticamente mayor (F =
5.066; P = 0.012) que en los demas bosques de la cronosecuencia hiimeda (Cuadro 6). El area
basal de los pinos en la cronosecuencia humeda fue afectada estadisticamente por la edad de
regeneraci(’)h (F = 4.354; P0.020): el bosque maduro tuvo mayor area basal que el de 20 afios
(Cuadro 6). Asimismo, la edad de aprovechamiento afecté estadisticamente al 4rea basal del

género Quercus en la cronosecuencia hiimeda (F = 5.959; P = 0.006): en el bosque de 5 afios
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el area basal de los encinos fue mayor que en el maduro y que en los de | y 20 afios (Cuadro
6). La altura de los pinos fue cercana a los 20 m en los sitios de la cronosecuencia himeda
(Cuadro 6). La altura de los encinos en la cronosecuencia humeda fue estadisticamente
afectada por la edad de regeneracion (F = 5.431; P = 0.009), pues el sitio de 5 afios tuvo a los

arboles de encino mas altos de la cronosecuencia (Cuadro 6).

En la cronosecuencia seca la densidad de los pinos fue afectada estadisticamente por la
edad de regeneracion (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 | afio y el
maduro tuvieron menor densidad de encinos que los bosques de 5, 10, 20 y 30 afios (Cuadro
6). El bosque de 5 afios fue estadisticamente 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 regeneracion afecto estadisticamente €]l 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 afio tuvo a los
pinos con un mayor DAP (47.72 + 2.18 cm), en cambio, el sitio de 10 afios presentd pinos
con el menor DAP (4.32 £+ 0.45 cm) de la cronosecuencia seca. El bosque de un afio 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 estadisticamente afectado por la edad (F =
3.675; P = 0.013), los arboles no tuvieron un DAP mayor a 5 cm (Cuadro 6). El area basal de
los pinos fue estadisticamente heterogéneo en la cronosecuencia seca (F = 10.300; P =
0.000), pues el bosque de 1 afio tuvo arboles de pino con un area basal de 76.94 + 5.95 m” ha’
! en cambio, el bosque de 10 afios solamente 3.26 + 0.79 m? ha™. En la cronosecuencia seca,
el area basal de los encinos fue mayor en los bosques maduro y de 5 afios que en los de 10,

20 y 30 afios (Cuadro 6). Sin embargo, en el bosque de un afio seco los arboles de encino
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presentaron mayor area basal (Cuadro 6) (F = 11.213; P = 0.000). Los bosques secos de 5, 20
y 30 afios tuvieron pinos mas altos que los del sitio de 10 aifios, pero fueron de menor altura
que los pinos de el bosque maduro y que los de un afio (Cuadro 6) (F = 16.471; P = 0.000).
Asimismo, las alturas de los encinos en la cronosecuencia seca fueron estadisticamente
diferentes (F = 5.925; P = 0.001): el bosque de 1 afio tuvo los encinos més altos de la
cronosecuencia (Cuadro 6). El bosque maduro y los de 5 y 20 afios tuvieron encinos mas
altos que los individuos del mismo género en los sitios de 10 y 30 afios 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 regeneracion (F = 3.154; P = 0.025), los arboles fueron menores de 5

m, excepto en el bosque de 20 afios (Cuadro 6).

La respuesta de la composicion arborea del bosque de pino-encino al tiempo de
regeneracion después de una extraccion 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 hiimedos, excepto el bosque de 5 afios (Cuadro 6).
Los bosques hiimedos maduro y de un afio 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 afios secos tuvieron mayor densidad de encinos que sus contrarios en la cronosecuencia
himeda (Cuadro 6). El bosque de 5 afios seco tuvo 14.5 veces mayor densidad de otras
especies que el sitio de 5 afios hiimedo (Cuadro 6). El bosque maduro y los de 1 y 5 afios de
la cronosecuencia seca tuvieron mayor DAP, drea basal y altura que los sitios de su misma
edad en la cronosecuencia hiimeda (Cuadro 6). El bosque de 20 afios hiimedo tuvo pinos mas
altos y con mayor DAP, pero menor érea basal que los del sitio de 20 afios seco (Cuadro 6).

Los sitios de 5 y 20 afios tuvieron individuos de encino mas altos, mas anchos y con mayor
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area basal en la cronosecuencia hiimeda que en la seca (Cuadro 6). Sin embargo, los encinos
en el sitio de 1 afo seco tuvieron 1.6 veces mayor DAP y area basal y 1.2 veces mayor altura
que los encinos del sitio de 1 afio himedo (Cuadro 6). El bosque maduro himedo tuvo
encinos con mayor DAP y area basal, pero menos altos que en el sitio maduro seco (Cuadro
6). El DAP de otras especies fue mayor en la cronosecuencia seca que en la himeda (Cuadro
6), menos en el sitio maduro. El sitio de 20 afios seco tuvo 2.4 veces mayor rea basal de
otras especies que su contrario en la cronosecuencia himeda, a pesar de tener individuos de

la misma altura (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Densidad, DAP, area basal y altura arbérea por género en sitios con condiciones de precipitacion
contrastanies que presentan diferente edad de regeneracion después de un aprovechamiento forestal selectivo de pino.

Densidad DAP Area Basal Altura
(No. Ind, ha™") (cm) (m’ ha) (m)
CSH

Pinus

BTHM 364 ab 3752171 b 3993+3.70b 2004083 a

BTH! 84 a 20912456 a 26.80 +9.24 ab 1913281 a

BTHS 680 b 2838 +0.79 ab 28.65 x 1.63 ab 21.56+034a
BTH20 296 a 173721224 1293+ 1.8%a 173107} a
Quercus

BTHM 860 ab 9930642 3591 ¢£082a 613+036a

BTHI 1,376 b° 8350+051a 5.0820.68a 843045 ab

BTHS 320 a (561 +144b 1286+253b 1224+ 083 b
BTH20 2.136¢c 971 +028a 435:037a 559+ 021 ab

Otras spp.

BTHM 84 a 312+047a 045+0.15a 2352040a

BTHI 196 ab 382£051a 086+025a 456+035a

BTHS 88a 210x026a 0.18+£005a 260+£018a
BTH20 492 b 446041 a 129+ 053 a 5352031 a

Css

Pinus

BTSM 480 a 3727+ 1.65¢cd 53.86+382¢ 2357%0.70 be

BTSt 148 a 47712 +2.18d 76.94+£595¢ 3062+ 1.22¢

BTS5 108 a 3242+ 526 be 55.64 £ 13.86 be 1945+ 231 b
BTS10 1,648 b 43210454 326+£0.79a 4452031 a
BTS20 508a 1537 £ 46 ab 15.86 £ 4.07 ab 1488+ 0.88 b
BTS30 3202 30.89 + 2,56 bed 46.29 £ 6.68 be 1930+ 1.06b
Quercus

BTSM 188 a 881 080D 437077 ab 7.94 £ 0.69 be

BTS1 336a 1393+093 ¢ €39+132¢ 1029 £ 069 ¢

BTSS 2,218 be 7.88+0.37 ab 436+0.66b 732+0325bc
BTS10 1.560 ab 541 +0.24 ab 1.63+020a 391013 a
BTS20 3,544 ¢d 6.00+025ab 2.89+046ab 634 £0.18 abe
BTS30 4,152 d 5152021 a 228+ 042 ab 4771011 ab

Otras spp.

BTSM 592 ab 296+ 0.17 ab 04120062 174 x0.16ab

BTSI 100 a 4.82 + 0.86 ab 130+0.47a 4.04 +0.54 ab

BTS5 1,284 ¢ 355+0.18ab 073£0.17a 4362018 ab
BTS10 640 ab 291 +0.24 ab 057+014a 325x0.09ab
BTS20 140 a 621+£1360b 320+ 140a 554+095b
BLI‘SJO 460 a 253x0.14a 028+0.04a 321 x0.10a

CSH: cronosecuencia hdmeda, CSS: cronosecuencia seca; BTH: bosque templado himedo maduro y de 1, 5 v 20 afios; BTS: bosque

templadeo seco maduro y de 1, 5, 10, 20y 30 aftos.
Las letras distintas indican un efccto significativo de la edad (P < 0.05).
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Efecto del tipo de manejo

El distinto manejo forestal aplicado en los bosques de pino-encino influy6
estadisticamente en la densidad arborea (F = 33.623; P = 0.000) (Cuadro 7). Es importante
sefialar que el bosque Q2 no presentd arboles debido a la intensidad del fuego (Cuadro 7). En
cambio, el sitio R2 tuvo una gran densidad arborea (3 644 Ind. ha™). El sitio Q1 tuvo menor
densidad de arboles que el sitio R1 (Cuadro 7). El DAP de los arboles fue estadisticamente
influido por el tipo de manejo forestal (F = 65.220; P = 0.000). Sin embargo, los bosques Q1
y R1 tuvieron individuos con un DAP similar, pero no asi el bosque R2 en comparacion con
el sitio Q2 (Cuadro 7). El distinto manejo forestal afectd significativamente el area basal de
los arboles (F = 19.258; P = 0.000), ya que los sitios con corta de regeneracion (R1 y R2)
tuvieron mayor area basal que los sitios con quema (Q1 y Q2) (Cuadro 7). La altura de los
arboles de los sitios R1 y QI fue aproximada a los 3 m (Cuadro 7). Sin embargo, la altura fue
estadisticamente afectada por el tipo de manejo (F = 444.663; P = 0.000), ya que el sitio R2

presento una altura promedio cercana a los 8 m (Cuadro 7).

La edad de regeneracion afectd estadisticamente la densidad arborea de los bosques (F
= 53.091; P = 0.000), ya que los sitios con mayor edad de regeneracion (Q1 y R1) tuvieron
mayor densidad de individuos que los bosques de menor edad (Q2 y R2) (Cuadro 7). El DAP
de los arboles fue mayor en el bosque R2 (8.03 £ 0.31 cm) que en el R1 (3.26 £ 0.19 cm),
pero tal diferencia no fue significativa (F = 3.385; P = 0.073). El 4rea basal arborea fue
similar entre los sitios Q1 y Q2 (Cuadro 7). En cambio, el bosque R2 tuvo individuos con

mayor area basal que el R1 (Cuadro 7). La altura fue estadisticamente diferente entre los
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sitios con distinta edad de regeneracién (F = 11.764; P = 0.003). Por ejemplo, el bosque R2

tuvo arboles 2.2 veces mas altos que el bosque R1 (Cuadro 7).

El tipo de manejo y la edad de regeneracion explicaron la mayoria de las diferencias en
la densidad, DAP, area basal y altura de los individuos en los bosques de pino-encino. Sin
embargo, existio una interaccion entre el manejo y la edad que afecté estadisticamente a la
densidad (F = 10.097; P = 0.006), DAP (F = 65.767; P = 0.000), 4rea basal (F = 9.443; P =

0.007) y altura (F = 360.258; P = 0.000) de los arboles.

Cuadro 7. Densidad, DAP, area basal y altura arbérea en sitios con distinto manejo forestal y
diferente edad de regeneracidn.

Quema Regeneracion
Q1 Q2 R1 R2
A
Densidad B
(No. Ind. ha™) 4248 a 0b 5,308 a 3,644 b
B A
DAP
(cm) 329%0.12a 0.00 a 32620.192a 8.03x031a
. B A
Area basal
(m” ha™) 090+021a 0.00a 1.89+0.71 a 481 +0.55a
B A
Altura
() 293+£0.07a 0.00b 330+ 007b 742 +0.19a

Q1 y Q2: bosques quemados con 8 v 1 afio de edad, respectivamente; R1 y R2: bosques con corta de regeneracion
con 8 y 1 afio de edad, respectivamente.

Las letras mayisculas distintas indican un efecto significativo del tipo de manejo (P < 0.05).

Las letras mintsculas distintas indican un efecto significativo de la edad (P < 0.05).

La proporcién de los géneros arbéreos en la composicion del bosque fue afectado por el
tipo de manejo y la edad de regeneracion en cada sitio. El bosque Q1 tuvo mayor densidad de

pinos (3,352 Ind. ha') que de encinos (848 Ind. ha') y otras especies (48 Ind. ha™).
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Asimismo, los pinos fueron mas altos, con mayor DAP y area basal que los encinos y otras
especies en €l bosque Q1 (Cuadro 8). A pesar de que los encinos tuvieron mayor densidad
que otras especies, su DAP, area basal y altura no difirieron significativamente en el sitio Q1
(Cuadro 8). En la parcela R1 los pinos tuvieron mayor densidad (3,108 Ind. ha™) que los
encinos (2,104 Ind. ha') y otras especies (96 Ind. ha™). En el bosque RI las especies
latifoliadas estuvieron mejor desarrolladas, ya que fueron mas altas y con mayor area 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 area basal que los encinos y otras

especies juntas (Cuadro 8).

El tipo de manejo no afect6 significativamente la densidad de los pinos: en el sitio Q1,
la densidad de pinos fue similar a la del sitio Rl (Cuadro 8). Sin embargo, la densidad de
encinos fue estadisticamente afectada por el tipo de manejo (F = 42.955; P = 0.000): la
densidad de encinos fue mayor en el sitio R1 (2,104 Ind. ha™") que en el Q1 (848 Ind. ha), y
el bosque R1 tuvo el doble de densidad de otras especies que el sitio Q1 (Cuadro 8). EIl 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 Q1 fue 1.5 veces mayor que en el R1 (Cuadro 8), pero el
bosque R1 presentd encinos con un mayor DAP que los del sitio Ql (Cuadro 8) (F =
141.081; P = 0.000). Los bosques con corta de regeneracion tuvieron otras especies con un
DAP estadisticamente mayor que las de los sitios con quema (F = 6.962; P = 0.018) (Cuadro
8). El tipo de manejo afectd significativamente al area basal de los pinos (F = 33.437; P =
0.000) y encinos (F = 8.596; P = 0.010). Sin embargo, el 4rea basal de los pinos entre los
sitios Q1 y R1 fue similar (Cuadro 8). El 4rea basal de los encinos fue mayor en el bosque R1

(3.05 £ 1.74 m* ha™") que en el Q1 (0.33 + 0.12 m* ha™"). 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 estadisticamente por ei. tipo de manejo. Los pinos tuvieron altura similares entre los
sitios Q1 y R1, pero la altura de los encinos fue mayor en el bosque R1 que en el Q1 (Cuadro
8). La altura de otras especies en el sitio R1 fue cercana a los 5 m, en cambio, en el Q1 fue

proxima a los 2 m (Cuadro 8).

La edad de regeneracion influyo sobre la densidad de los pinos (F = 365.869; P =
0.000): los sitios con mayor edad (Q1 y R1) tuvieron mayor densidad de pinos que los sitios
de menor edad (Q2 y R2) (Cuadro 8). El sitio R2 tuvo 1,108 encinos mas que el sitio R1
(Cuadro 8), sin embargo, no fue estadisticamente diferente (F = 0.145; P = 0.708). La edad
de los sitios afectd 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 R1 (2.41
0.19 cm). Asimismo, el sitio R2 tuvo encinos con mayor DAP que los del R1 (Cuadro 8). En
el bosque R2 los pinos presentaron mayor 4rea basal (32.66 + 6.46 m* ha) que los del sitio
R1 (1.06 + 0.31 m® ha™) (F =28.975; P = 0.000). El area basal de los encinos no difiri6 entre
los bosques R1 y R2 (Cuadro 8). La altura de los pinos y los encinos fue significativamente

mayor en el bosque R2 que en el R1 (Cuadro 8) (Apéndice, Cuadro 3b).

Las diferencias entre el DAP, area basal y altura de los pinos no fueron totalmente
explicadas por el manejo y la edad de regeneracién, pues existio una interaccion 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, area basal y altura arborea por género en parcelas con distinto manejo
forestal y diferente edad de regeneracion.

Quema Regeneracion
Q1 Q2 R1 R2
Pinus
: A A
Densidad
(No. Ind. ha'") 3,352 a Ob 3,108 a 248 b
B A
DAP
(cm) 371 £0.15a 0.00b 241+£0.19Db 26.21 £2.40 a
, B A
Area basal
tving 1.05+0.262 0.00 b 1.06+031b  32.66+646a
Altura B A
(m) 3.18£0.09 a 0.00b 3.02£0.10b 19.03+1.04a
Quercus
. B A
Densidad
(Noe.:rllnsdl. hi") 848 a 0a 2,104 a 3212 a
(cm) 1.70£0.19a 0.00 a 440+ 0.38a 6.82+023a
Area basal B A
(m? ha™") 0.33+£0.12a 0.00 a 305 1.74 a 2.88+027a
Altura B A
(m) 2.00+0.08a 0.00 b 366£0.10b 6.66+0.15a
Otras spp.
Densidad A A
(No. Ind. ha'") 48 a 0a 96 a 184 a
DAP B A
(cm) 1.83+0.28 a 0.00 a 578+ 1.68 a 4.67+0.29a
Area basal A A
(m? ha™") 0.13+£0.04a 0.00a 309+ 1.86a 0.81+0.09a
Altura B A
(m) 1.83+0.09a 0.00 a 4.36 £ 0.50 a 50520.39a

Q1 y Q2: bosques quemados con 8 y | ailo de edad, respectivamente; R1 y R2: bosques con corta de regeneracién con 8 y |
aito de edad, respectivamente.
Las letras mayusculas distintas indican un efecto significativo del tipo de manejo (P < 0.05).
Las letras minisculas distintas indican un efecto significativo de la edad (P < 0.05).
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2. Densidad, altura y composiciéon de plantulas

Efecto de la precipitacion

La precipitacion afecto estadisticamente la densidad de las plantulas en el bosque de
pino-encino (F = 36.645; P = 0.000), la densidad total de plantulas en la cronosecuencia seca
fue 3.4 veces mayor que en la himeda (Cuadro 9). En la cronosecuencia himeda la altura de
las plantulas fue 12.2 cm mayor que la de la cronosecuencia seca (Cuadro 9), pero esta

diferencia no fue estadisticamente significativa (F = 2.994; P = 0.096)

Cuadro 9. Densidad y altura de plantulas en sitios bajo condiciones de precipitacion contrastantes.

Densidad Altura
(No. Ind. 0.01 ha™) (cm)
CSH 1,024 £ 136.28 b 2740+ 4728 a
CSS 3,536 £ 537.49a 15.16 £3.02 a

CSH: cronosecuencia himeda; CSS: cronosecuencia seca
Las letras distintas indican un efecto significativo de la precipitacion (P < 0.03).

La proporcion de géneros en la densidad de plantulas fue diferente entre las
cronosecuencias (Cuadro 10). En la cronosecuencia himeda la densidad de plantulas de
encino fue 7.2 veces mayor que las de pino (Cuadro 10), en cambio, la cronosecuencia seca
tuvo 624 plantulas mas del género Pinus que del Quercus (Cuadro 10). La altura de las
plantulas fue diferente con respecto al género (Cuadro 10): las plantulas de encino tuvieron

mayor altura (28.52 * 3.35 c¢m) que las de pino (2.34 £ 2.34 ¢cm) en la cronosecuencia
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humeda. Asimismo, en la cronosecuencia seca las plantulas de encino tuvieron el doble de

altura que las de pino (Cuadro 10).

La precipitacion afectd significativamente la densidad de las plantulas 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 plantulas de pino (2,080 * 664.34 Ind. 0.0] ha') que la
cronosecuencia hiimeda (124 + 41.38 Ind. 0.01 ha™). Asimismo, la densidad de plantulas de
encino fue 1.6 veces mayor en la CSS que en la CSH (Cuadro 10). A pesar de que la
precipitacion no fue estadisticamente significativa para la altura de las plantulas de pino (F =
2.044; P = 0.166) y encino (F = 2.102; P = 0.160), las plantulas de pino fueron mas altas en la
cronosecuencia seca que en la humeda (Cuadro 10). Por el contrario, las plantulas de encino

fueron de mayor altura en la cronosecuencia humeda que en la seca (Cuadro 10).

Cuadro 10. Densidad y altura de plantulas por género en sitios bajo condiciones de precipitacion
contrastantes.

Pinus Quercus

Densidad Altura Densidad Altura
(No. Ind. 0.01 ha™") (cm) (No. Ind. 0.01 ha™") (cm)

CSH 124 + 4138 b 234+234a 900 £ 96.97 a 28.52+335a
CSS  2,080+664.34a 8.0414.44a 1,456 £ 132.54a 16.18+2.14a

CSH: cronosecuencia himeda; CSS: cronosecuencia seca.
Las letras distintas indican un efecto significativo de la precipitacién (P < 0.05).
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Efecto de la edad de regeneracion

En la cronosecuencia hiimeda la densidad de plantulas fue significativamente afectada
por la edad de regeneracion (F = 6.389; P = 0.013): el sitio de 1 afio tuvo mayor densidad de
plantulas que el bosque maduro y el sitio de 20 afios (Cuadro 11). La altura de las plantulas
no fue estadisticamente afectada por la edad de regeneracion (F = 0.222; P = 0.804) en la

cronosecuencia hiumeda (Cuadro 11).

La edad de regeneracion afecté estadisticamente la densidad de las plantulas de la
cronosecuencia seca (F = 17.448; P = 0.000): el bosque de un afio tuvo mayor densidad de
plantulas (2,248 Ind. 0.01 ha™) que el maduro (728 Ind. 0.01 ha') y que el de 20 afios (560
Ind. 0.01 ha). Asimismo, en la cronosecuencia seca la edad de regeneracion afectd
significativamente la altura de las plantulas (F = 7.821; P = 0.007): el sitio maduro y el de 20

afios la altura de plantulas fue dos veces mayor que las del bosque de un afio (Cuadro 11).

En los bosques con la misma edad entre ambas cronosecuencias se encontraron
diferencias en la densidad y altura de las plantulas (Cuadro 11). El bosque maduro y los de 1
y 20 afios de la cronosecuencia seca tuvieron mayor densidad de plantulas que los bosques
con la misma edad en la cronosecuencia hiimeda (Cuadro 11). En contraste, los bosques con
distinta edad de la cronosecuencia hiimeda tuvieron plantulas de mayor altura que sus

contrarios en la cronosecuencia seca (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Densidad y altura de plantulas en sitios bajo condiciones de precipitacion contrastantes
que presentan diferente edad de regeneracion después de un aprovechamiento forestal selectivo de
pino.

Densidad Altura
(No. Ind. 0.01 ha™") (cm)

CSH

BTHM 272 ab 27.50 £ 2.08 a

BTHI1 604 b 1995+ 142a

BTH20 148 a 3476 £2.98 a
CSS

BTSM 728 a 18.25+0.88b

BTSI 2,248 b 9.13+0.28 a

BTS20 560 a 18.12+1.24Db

CSH: cronosecuencia humeda; CSS: cronosecuencia seca; BTH: bosque templado himedo
maduro y de 1 y 20 afios; BTS: bosque templado seco maduro y de 1y 20 afios.
Las letras distintas indican un efecto significativo de la edad (P < 0.05).

La densidad de plantulas de los géneros Pinus y Quercus de ambas cronosecuencias fue
diferente en cada uno de los bosques (Cuadro 12). La densidad de plantulas de encino en el
sitio de un afio humedo fue 3.8 veces mayor que las de pino (Cuadro 12). El bosque maduro
y el de 20 afios en la cronosecuencia himeda no presentaron plantulas de pino, mientras que
en la cronosecuencia seca el sitio de un afto tuvo mayor densidad de plantulas de pino que de
encino, y el bosque maduro tuvo mas plantulas de encino que de pino (Cuadro 12). La altura
de las plantulas de cada género vari6 en los sitios con diferente edad en ambas
cronosecuencias: en el bosque de un afio himedo las plantulas fueron mas altas en el género
Quercus (23.29 + 1.65 c¢cm) que en el de Pinus (7.02 £ 0.63 cm) (Cuadro 12). En la
cronosecuencia seca, el bosque maduro y el de un afio tuvieron plantulas de encino mas altas

que las de pino (Cuadro 12).
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En la cronosecuencia himeda la densidad de plantulas de pino fue estadisticamente
diferente entre los sitios con distinta edad de regeneracion (F = 6.582; P = 0.012): la densidad
de plantulas de encino fue mayor en el sitio de un afio que en el bosque maduro y que en el
de 20 afios de la cronosecuencia himeda (Cuadro 12), sin embargo, no fueron
significativamente diferentes (F = 2.712; P = 0.107). La altura de las plantulas de pino de los
sitios hiimedos fue estadisticamente afectada por la edad de regeneracion (F = 43.526; P =
0.000). El sitio de 20 afios tuvo plantulas de encino mas altas que las del bosque maduro y

que las de un afio en la cronosecuencia hiimeda (Cuadro 12).

En la cronosecuencia seca la densidad de pinos fue afectada estadisticamente por la
edad de regeneracion (F = 67.075; P = 0.000): el sitio de un afio tuvo mayor densidad de
plantulas de pino (2,020 Ind. 0.01 ha™") que el sitio maduro (60 Ind. 0.01 ha™). La densidad de
encinos no fue afectada estadisticamente por la edad de regeneracion en la cronosecuencia
seca (F = 2.721; P = 0.106), a pesar de que el sitio maduro y el de 20 afios tuvieron mayor
densidad de plantulas de encino que el bosque de un afio (Cuadro 12). La altura de las
plantulas de pino en la cronosecuencia seca fue significativamente mayor en el sitio maduro
que en el de un afio (F = 5.188; P = 0.024). La altura de las plantulas de encino no fue
estadisticamente diferente entre los sitios de la cronosecuencia seca (F = 0.781; P = 0.480).
Sin embargo, las plantulas de encino fueron mas altas en el bosque maduro y en el de 20 afios

que en el de un afio (Cuadro 12).

La densidad de las plantulas de Pinus y Quercus vari6 segin la edad del bosque y el
grado de precipitacion. El sitio de un afio seco tuvo mayor densidad de pinos (2,020 Ind. ha™)

que el bosque de un afio hiimedo (124 Ind. ha™). El bosque maduro y el de 20 afios de la
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cronosecuencia seca tuvieron mayor densidad de plantulas de encino que su contraparte en la
cronosecuencia himeda (Cuadro 12). En contraste, el sitio de un afio himedo tuvo 2.1 veces
mayor densidad de plantulas de encino que el bosque de un afio en la cronosecuencia seca
(Cuadro 12). En cada una de las edades de la cronosecuencia himeda, las plantulas 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 plantulas por género bajo condiciones de precipitacion contrastantes
que presentan diferente edad de regeneracion después de un aprovechamiento forestal selectivo de
pino.

Pinus Quercus
Densidad Altura Densidad Altura
(No. Ind. 0.01 ha™) (cm) (No. Ind. 0.01 ha™) (cm)

CSH

BTHM Oa 0.00 a 272 a 27.50£2.08 a

BTHI 124 b 7.02+0.63b 480 a 2329+ 1.65a

BTH20 Oa 0.00 a 148 a 3476 £+ 298 a
CSS

BTSM 60 a 1531+ 1.87ab 668 a 1851094 a

BTSI 2,020b 8.82+0.23b 228 a 11.90 + 1.86 a

BTS20 Oa 0.00 a 560 a 18.12+ 124 a

CSH: cronosecuencia himeda; CSS: cronosecuencia seca; BTH: bosque templado hamedo maduro y de 1 y 20 aiios;
BTS: bosque templado seco maduro y de 1y 20 afios.
Las letras distintas indican un efecto significativo de la edad (P < 0.05).

Efecto del tipo de manejo

La densidad de las plantulas no fue afectada significativamente por el manejo forestal

(F = 0.129; P = 0.724). Sin embargo, el sitio Q1 tuvo menor densidad de plantulas que el
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bosque R1 y el sitio Q2 tuvo 1.2 veces mayor densidad de plantulas que el R2 (Cuadro 13).
El bosque Q1 tuvo plantulas de una altura similar a las del bosque R1 (Cuadro 13), pero los
sitios Q2 y R2 no presentaron diferencias en la altura de las plantulas (Cuadro 13) (F =0.217;

P = 0.648).

La edad de regeneracion no influyo significativamente en la densidad de las plantulas
(F =0.796; P = 0.385): el sitio Q2 tuvo mayor densidad de plantulas (864 Ind. 0.01 ha") que
el bosque Q1 (576 Ind. 0.01 ha™), pero los bosques con corta de regeneracion (R1 y R2) no
presentaron diferencias en la densidad de las plantulas (Cuadro 13). En cambio, la edad de
regeneracion afectd significativamente la altura de las plantulas (F = 9.214; P = 0.008), ya
que los sitios con mayor edad (Ql y R1) tuvieron pléantulas mas altas que los bosques con

una menor edad (Q2 y R2) (Cuadro 13).

Cuadro 13. Densidad y altura de plantulas en sitios con distinto manejo forestal y diferente edad de
regeneracion.

Quema Regeneracion
Ql Q2 RI R2
Densidad A A
(No. Ind. 6.01 ha™) 576 a 864 a 648 a 668 a
Altura A A
{cm) 2143%2.12a 12.18£0.57b 2035+ 1.48a 1208+ 1.07b

Q1 y Q2: bosques quemados con 8 v | afio de edad, respectivamente; R1 y R2: bosques con corla de regeneracién con 8 y |
afio de edad, respectivamente.

Las letras mayiisculas distintas indican un efecto significativo del tipo de manejo (P < 0.05).

Las letras mintsculas distintas indican un efecio significativo de la edad (P < 0.05).

El bosque Q1 tuvo menor densidad de plantulas de pino que de encino, pero las
plantulas de pino fueron mas altas que las de encino (Cuadro 14). El sitio Q2 tuvo mayor

densidad de plantulas de pino (592 Ind. 0.01 ha™') que de encino (272 Ind. 0.01 ha); no
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obstante, las plantulas de encino tuvieron el doble de aitura que las de pino (Cuadro 14). El
bosque R1 tuvo mayor densidad de plantulas de pino que de encino, pero la altura de las
plantulas de ambos géneros fue similar (Cuadro 14). E] bosque R2 tuvo 20 plantulas de
encino mas que de pino (Cuadro 14), pero el sitio R2 las plantulas de encino fueron mas altas

(18.18 % 1.85 cm) que las de pino (5.60 = 0.24 cm).

El tipo de manejo no afecto estadisticamente la densidad de las plantulas del género
Pinus (F = 0.226; P = 0.641) ni Quercus (F = 0.015; P = 0.905). Sin embargo, el bosque R1
tuvo mayor densidad de plantulas de pino, pero menor densidad de plantulas de encino que el
sitio Q1 (Cuadro 14). En cambio, el bosque Q2 tuvo mayor densidad de plantulas de pino,
pero menor densidad de plantulas de encino que el bosque R2 (Cuadro 14). La altura de las
plantulas de pino fue estadisticamente influenciada por el tipo de manejo (F = 4.824; P =
0.043): en los bosques con quema (Q1 y Q2) las plantulas de pino tuvieron mayor altura que
las de los sitios con corta de regeneracion (R1 y R2) (Cuadro 14). La altura de las plantulas

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 influy6 en la densidad de plantulas de pino (F =
0.750 P = 0.399) y encino (F = 0.008; P = 0.928) (Cuadro 14). La edad de regeneracion
influy6 estadisticamente en la altura de las plantulas de pino (F = 42.908; P = 0.000): el sitio
QI tuvo plantulas de pino mas altas (29.61 + 3.73 cm) que el bosque Q2 (9.42 £ 0.36 cm).
Asimismo, el bosque R1 presentd plantulas de pino mas altas (21.21 + 1.87 cm) que el sitio
R2 (5.60 +0.24 cm). La altura de las plantulas de encino fue similar entre los sitios R1 y R2
(Cuadro 14). En cambio, el bosque Q1 tuvo plantulas de encino de menor altura que las del

sitio Q2 (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Densidad y altura de plantulas por género en sitios con distinto manejo forestal y diferente
edad de regeneracion.

Quema Regeneracion
Q1 " Q2 R1 R2
Pinus
Densidad A A
(No. Ind. 0.01 ha™) 260 a 592a 372a 324 a
Altura , A , B
(cm) 29.61 £3.73 a 942+036Db 2121+£187a 560+£024b
Quercus
Densidad A _ A
(No. Ind. 0.01 ha™ 316a 272 a 276 a : 344 a
Altura A A
(cm) 1471 +2.08a 18.19+t 137 a 19.19+241a 18.18 £ 1.85a

Q1 y Q2: bosques quemados con 8 y 1 aflo de edad, respectivamente; R1 y R2: bosques con corta de regeneracién con 8 y 1
afio de edad, respectivamente.

Las letras maytsculas distintas indican un efecto significativo del tipo de manejo (P < 0.05).

Las letras mindsculas distintas indican un efecto significativo de la edad (P < 0.05).

3. Distribucion de frecuencias de clases de DAP, area basal y altura de individuos

Efecto de la precipitacion

La cronosecuencia humeda tuvo mayor frecuencia de individuos entre los 2.5 y 15 cm
de DAP, pero disminuyé conforme aumenté el DAP (Figura 4a). La cronosecuencia seca
present6 la mayor frecuencia de individuos entre 2.5 y 10 cm de DAP (Figura 4a). Por lo
cual, la cronosecuencia seca tuvo una distribucion mas sesgada hacia los individuos con un
DAP menor (1.373 + 0.637) que la cronosecuencia humeda (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 2.5y 5 cm
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fueron mas frecuentes en la cronosecuencia seca que en la himeda. La frecuencia de
individuos con 10 cm de DAP fue similar entre la cronosecuencia seca (480) y la himeda
(430). En cambio, los arboles con un DAP > 15 cm fueron mas frecuentes en la

cronosecuencia himeda que en la seca (Figura 4a), excepto los individuos con 50 y > 50 cm.

En general, ambas cronosecuencias presentaron mayor frecuencia de arboles con un
area basal de 2 m? ha'l, disminuyendo en las demas clases (Figura 4b). Asimismo, ambas
cronosecuencias mostraron distribuciones sesgadas hacia los individuos con menor 4rea basal
(Figura 4b). Sin embargo, las cronosecuencias presentaron diferencias en la frecuencia de
individuos en cada una las clases de area basal (Figura 4b). Los individuos con un area basal
de 2 m* ha' fueron mas frecuentes en la cronosecuencia seca (1,749) que en la humeda
(814). En cambio, los individuos con 4y 6 m? ha' de 4rea basal tuvieron mayor frecuencia
en la cronosecuencia himeda (259 y 152, respeciivamente) que en la seca (188 y 82,
respectivamente). En las demas clases de érea basal, los arboles tuvieron frecuencias

. . . e g . 24 -]
similares entre ambas cronosecuencias (Figura 4b), excepto los individuos con 30 m” ha™.

La cronosecuencia himeda tuvo una distribucion heterogénea (Sesgo = 0.112 + 0.687)
respecto a las clases de altura arborea, ya que los individuos mas frecuentes tuvieron alturas
de 4, 15 y 20 m (Figura 4c). En cambio, la cronosecuencia seca tuvo una distribucion 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 mas frecuentes en la cronosecuencia seca que en la himeda.
Por el contrario, la cronosecuencia hiimeda tuvo mayor frecuencia de individuos con 15y 20

m de alto que los individuos de la misma altura en la cronosecuencia seca (Figura 4c¢).
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Figura 4. Distribucion de frecuencias del estrato arboreo en dos cronosecuencias bajo condiciones de
precipitacion contrastantes. Clases: a) DAP; b) area basal, y ¢) altura. La cifra en el paréntesis es el
error estandar para cada cronosecuencia. CSH: cronosecuencia himeda, CSS: cronosecuencia seca.
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Los arboles del género Pinus presentaron menos individuos en cada una de las clases
de DAP en la cronosecuencia hiimeda (Figura 5a). Por lo cual, su distribucion fue
homogénea (Sesgo = 0.454 + 0.637). Sin embargo, los pinos con 30 cm de DAP fueron los
mas frecuentes (Figura 5a). En general, los arboles de encino tuvieron un DAP entre 2.5y 15
en la cronosecuencia himeda (Figura 5a), es decir, la distribucion se encuentra sesgada hacia
individuos con un menor DAP (1.349 + 0.637). Las primeras clases de DAP presentaron
diferencias en la frecuencia de pinos y encinos en la cronosecuencia himeda (Figura 5a). Los
arboles con un DAP entre 2.5 y 20 cm fueron mas frecuentes para el género Quercus que
para el de Pinus. La frecuencia de individuos con un DAP de 25 c¢m fue similar para ambos
géneros en la cronosecuencia himeda (Figura 5a). En cambio, los individuos con un DAP >
30 cm fueron mas frecuentes en el género Pinus en comparacion con el de Quercus en la

cronosecuencia humeda (Figura 5a).

En la cronosecuencia seca la frecuencia de arboles de pino fue baja en todas las clases
de DAP, pero los pinos con un DAP > 50 cm fueron frecuentes (Figura 5b). Los encinos con
2.5,5y 10 cm de DAP fueron los mas frecuentes en la cronosecuencia seca (Figura 5b). Sin
embargo, en la misma cronosecuencia, las frecuencias de ambos géneros en las primeras
clases de DAP fueron diferentes (Figura 5b): los encinos fueron mas frecuentes con un DAP
de 2.5 (393), 5 (831), y 10 cm (362) que los pinos (21, 19, 49, respectivamente). Asimismo,
el género Quercus presentd mayor frecuencia de individuos con 15, 20 y 25 cm de DAP que
los del género Pinus. En cambio, la mayor frecuencia de individuos con un DAP > 35 cm

pertenecieron al género Pinus que al de Quercus en la cronosecuencia seca (Figura 5b).
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En la cronosecuencia himeda la frecuencia de los arboles de pino se incrementd
conforme aumento el area basal (Sesgo = 1.866 + 0.717) (Figura 6a). La distribucion de los
encinos en la cronosecuencia hiimeda fue sesgada hacia los individuos con menor 4rea basal
(2.390 1 0.717), debido a la presencia de 591 encinos con un area basal de 2 m? ha™ y 222
con 4 m” ha que se redujeron a 130 con 6 m?® ha”' (Figura 6a). La frecuencia de pinos y
encinos fue diferente en cada una de las categorias de é4rea basal en la cronosecuencia
himeda (Figura 6a). La mayor frecuencia de individuos con 2 m’ ha'! de 4rea basal
pertenecieron al género Quercus que al de Pinus. Asimismo, los encinos con 4, 6, 8 y 10 m’

-1 , . . - P ,
ha” de é4rea basal fueron mas frecuentes que los arboles de pino con la misma area basal.

En general, los pinos de la cronosecuencia seca fueron escasos en cada una de las
clases de 4rea basal (Figura 6b). No obstante, los pinos con un area basal > 30 m? ha™ fueron
los mas frecuentes. Los encinos con 2 m* ha™ de 4rea basal fueron los mas frecuentes en la
cronosecuencia seca (Figura 6b). A pesar de que las distribuciones de frecuencias de area
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 area basal no fueron tan distintas en la cronosecuencia seca (Figura 6b).
La mayor frecuencia de individuos con 2 m* ha pertenecieron al género Quercus (1,186)
que al de Pinus (68); y los encinos con un 4rea basal intermedia (de 4 a 20 m” ha™") fueron
mas frecuentes que los pinos con la misma area basal (Figura 6b). En contraste, los
individuos més frecuentes con un area basal > 30 m* ha™ fueron pinos en comparacién con

los encinos (Figura 6b).
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En la cronosecuencia himeda, la distribucion 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 my a 47
con 30 m. La distribucion de frecuencias de altura de los encinos esta sesgada hacia los
individuos de menor altura en la cronosecuencia humeda (1.771 + 0.687), ya que los arboles
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 humeda 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 mas 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 arborea, la frecuencia de los pinos aumento
(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
con2m,a i51 coni5myal4] 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 mas 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

mas frecuentes que los encinos con la misma altura, respectivamente (Figura 7b).
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Sesgo: Pinus = 0.454; Quercus = 1.34;. (£ 0.637).

400
350 |
300 |
250 |
200 -
150
100

50
0 l:_,_LﬁLLﬁl:ﬁ
30 35

25 5 10 15 20 25 40 45 50 >50

Frecuencia (No. Ind.)

Sesgo: Pinus =2.037; Quercus = 1.313; (£ 0.637).

600 -
500 -
400 -
300
200 |
100 -

0 ml ml AJ:IT-D o om

25 5 10 15 20 25 30 35 40 45 560 >50

Frecuencia (No. Ind.)

DAP (cm)

m Pinus JQuercus

Figura. 5. Distribucion de frecuencias de clases diamétricas del estrato arboreo de Pinus y Quercus en
dos cronosecuencias bajo condiciones de precipitacion contrastantes. a) cronosecuencia hiimeda y b)
cronosecuencia seca. La cifra en el paréntesis es el error estdndar para cada género.
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Sesgo: Pinus = 1.866; Quercus = 2.390; (£ 0.717).
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Sesgo: Pinus = 1.771; Quercus = 0.231; (£ 0.687).
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Efecto de la edad de regeneracion

Las distribuciones de frecuencias del DAP de los arboles en cada uno de los bosques de
la cronosecuencia himeda fueron diferentes (Figura 8a). La mayor frecuencia de individuos
en el bosque maduro se presentd en las primeras clases de DAP (Sesgo = 1.573 * 0.637), es
decir, 80 con 10 cm y 57 con 2.5 cm. El bosque de un afio presenté mayor frecuencia de
arboles con 2.5 cm, pero los de 5, 10 y 15 cm fueron frecuentes (Sesgo = 1.631 + 0.637). En
cambio, el bosque de 5 afios tuvo una frecuencia de individuos escasa en cada una de las
clases de DAP, no obstante, los arboles mas frecuentes tuvieron un DAP de 30 y 35 cm
(Sesgo = -0.043 + 0.637). El bosque de 20 afios presenté una distribucién de frecuencias
sesgada hacia los individuos con un menor DAP (1.346 + 0.637), ya que fueron mas
frecuentes los individuos con 2.5 (75), 5 (143), 10 (239) y 15 cm (164). La frecuencia de
individuos en cada una de las clases de DAP fue diferente entre los bosques con distinta edad
en la cronosecuencia himeda (Figura 8a). El bosque de un afio tuvo la mayor frecuencia de
arboles con 2.5 cm de DAP (48.6 %) en comparacion con las demas edades. Sin embargo, la
mayor frecuencia de individuos con 5, 10 y 15 ¢m de DAP se presentd en el bosque de 20
afios. En cambio, el bosque de 5 afios tuvo mayor frecuencia de arboles con 30, 35 y 40 cm

de DAP que el resto de los bosques.

El genero Pinus en cada uno de los sitios de la cronosecuencia humeda tuvo diferencias
en las distribuciones de frecuencias (Figura 8b). El bosque maduro tuvo mayor frecuencia de
pinos con un DAP de 30, 40, 45, 50 y > 50 cm. Por lo tanto, la distribucion de frecuencias
presentd un sesgo de 0.485 + 0.637. En cambio, el bosque de un afio presenté un mayor sesgo

positivo (1.232 + 0.637). El bosque de 5 afios tuvo mayor frecuencia de arboles de pino con
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20, 25, 30, 35 y 40 cm de DAP (Sesgo = 0.865 + 0.637). El bosque de 20 afios 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 humeda tuvieron diferente frecuencia de
arboles de pino en cada una de las clases de DAP (Figura 8b). El bosque de 20 afios 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 afios presentd mayor frecuencia de pinos con un DAP entre 20 y 40 ¢cm que en
los demas sitios, en cambio, los pinos con un DAP > 45 cm fueron mas frecuentes en el

bosque maduro que en los de 1, 5 y 20 afios.

Las distribuciones de frecuencias de DAP de los arboles de encino en cada uno de los
bosques de la cronosecuencia humeda fueron sesgadas hacia los individuos con un DAP
menor (Figura 8c). Los encinos con un DAP de 10 y 2.5 cm fueron los mas frecuentes en el
bosque maduro, asimismo, el bosque de un afio tuvo mayor frecuencia de individuos de
encinos con un DAP entre 2.5 y 15 cm. El bosque de S afios tuvo mayor frecuencia de
encinos con 10y 15 cm de DAP. En el bosque de 20 afios, los encinos con 10 y 15 ¢cm fueron
los mas 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 humeda
(Figura 8c). Por ejemplo, en la clase de 1-2.5 cm de DAP, el bosque de un afio tuvo mayor
frecuencia de encinos (115) que el sitio maduro (44) y que los de 20 (36) y 5 afios (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 aflos. La frecuencia de los encinos con un DAP > 25 cm fue

similar para'los bosques con diferente edad en la cronosecuencia himeda (Figura 8c).
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a Sesgo: BTHM = 1.573; BTHI = 1.631; BTHS —0.043; BTH20 = 1.346; (+ 0.637).
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Figura 8. Distribucion de frecuencias de clases diamétricas del estrato arboreo en sitios con diferente
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Total; b) Pinus, y c) Quercus. La cifra en el paréntesis es el error estandar para cada sitio. BTH:
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Las distribuciones de frecuencias de area basal de los bosques de la cronosecuencia
himeda fueron diferentes (Figura 9a). El bosque maduro y el de un afio tuvieron mayor
frecuencia de arboles con 2 m” ha'' de 4rea basal, el bosque de 5 afios presentd mayor
frecuencia de individuos con un drea basal de 2, 30 y > 30 m” ha. En cambio, ¢l bosque de
20 afios tuvo mayor frecuencia de arboles con un 4rea basal de 2 y 4 m® ha™'. La frecuencia
de individuos en cada una de las clases de area basal fue diferente entre los bosques de la
cronosecuencia humeda (Figura 9a). Los individuos con 2 m® ha™' de 4rea basal fueron mas
frecuentes en el bosque de 20 afios (361) que en el de 1 afio (258), maduro (147) y 5 afios
(48). Asimismo, la mayor frecuencia de arboles con 4 m” ha' de 4rea basal se presenté en el
bosque de 20 afios (144) que el de 1 afio (56), maduro (42) y S afios (17). La frecuencia de
individuos con un 4rea basal entre 6 y 20 m? ha™' fue similar entre los bosques con diferente
edad en la cronosecuencia himeda (Figura 9a), excepto para el nimero de arboles con 6y 8
m” ha' del bosque de 20 afios. El bosque de 5 afios y el maduro tuvieron mayor frecuencia de

individuos con un area basal de 30 y > 30 m” ha™' que los de 1 y 20 afios.

Las distribuciones de frecuencias de drea basal de los pinos fueron distintas entre los
sitios con diferente edad en la cronosecuencia hiimeda (Figura 9b). El bosque maduro tuvo
mayor frecuencia de individuos con un area basal > 30 m* ha™'. Sin embargo, debido a que la
diferencia de las frecuencias de pinos entre las clases de drea basal no fue significativa la
distribucién tuvo un sesgo positivo (2.504 + 0.717). El bosque de un afio tuvo una escasa
frecuencia de pinos en cada clase de area basal (Sesgo = 0.463 + 0.717). En cambio, en el
bosque de 5 afios la mayor frecuencia de pinos se presenté en las clases de 20, 30 >30 m” ha'!
de area basal (Sesgo = 1.443 + 0.717). Los pinos con un area basal de 2 y 4 m? hal fueron

los mas frecuentes en el bosque de 20 afios. Sin embargo, al tener poca diferencia en la
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frecuencia de los pinos con diferente drea basal el sesgo fue de 0.575 £ 0.717. Los pinos con
un area basal mayor fueron mas frecuentes en la cronosecuencia hiimeda, no obstante hubo
diferencias entre los sitios con diferente edad (Figura 9b). Por ejemplo, los pinos con un area
basal >30 m* ha fueron mas frecuentes en el bosque de 5 afios (60) que en el maduro (45) y
que en los de 1 y 20 afios juntos (11). Asimismo, los pinos con 30 m? ha” fueron 2 veces mas
frecuentes en el bosque de 5 afios que en el bosque maduro y el de 20 afios juntos. El bosque
maduro y el de 20 afios sumaron 13 pinos con 20 m? ha™, pero el bosque de 5 afios tuvo 20.
En el resto de las clases de éarea basal la frecuencia de pinos no fue diferente entre los sitios

con diferente edad en la cronosecuencia hiimeda (Figura 9b).

En general, los bosques con diferente edad de la cronosecuencia humeda tuvieron
distribuciones de frecuencias sesgadas hacia individuos de menor area basal (Figura 9¢). Es
decir, todos ios bosques tuvieron mayor frecuencia de encinos con un 4rea basal de 2 m” ha™'.
En e] bosque maduro y en los de 1 y 20 afios la frecuencia de encinos disminuy6 al aumentar
el area basal, en cambio, el bosque de 5 afios presentd una escasa frecuencia de encinos en
cada una de las categorias (Figura 9¢). La frecuencia de encinos en cada una de las clases de
area basal fue diferente entre los bosques con diferente edad de regeneracion de la
cronosecuencia seca (Figura 9¢). Por ejemplo, los encinos con 2 m” ha” de 4rea basal fueron
mas frecuentes en el bosque de 20 afios (237) que en los de 1 (210), maduro (120) y 5 afios
(24). De la misma forma, el bosque de 20 afios tuvo mayor frecuencia de encinos con 4, 6y 8
m* ha' de area basal que los de 1, maduro y § afios. En el resto de las clases de area basal, la
diferencia en la frecuencia de encinos entre los bosques con diferente edad no difirio en gran

medida en la cronosecuencia hiimeda (Figura 9¢).
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a Sesgo: BTHM = 2.358; BTHI =2.794; BTH5 1.059; BTH20 =2.272: (2 0.717).
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Figura 9. Distribucién de frecuencias de clases de drea basal del estrato arbéreo en sitios con diferente
edad de regeneracion después de una extraccion selectiva de pinos en la cronosecuencia hiimeda. a)
Total; b) Pinus, y ¢) Quercus. La cifra en el paréntesis es el error estandar para cada sitio. BTH:
bosque templado himedo maduro y de 1, 5 y 20 afios.
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Las distribuciones de frecuencias de altura de los arboles fueron diferentes para cada
edad de regeneracion en la cronosecuencia humeda (Figura 10a). 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 afio presentd una distribucion de frecuencias de altura sesgada hacia los
individuos de menor altura (1.770 + 0.687), ya que los arboles mas frecuentes tuvieron 4 m
de alto, disminuyendo la frecuencia de los individuos con 2 y 6 m. En cambio, los arboles
con 20 y 25 m de alto fueron mas frecuentes en el bosque de 5 afios (Sesgo = 1.746 + 0.687).
En general, el bosque de 20 afios tuvo mayor frecuencia de individuos con alturas entre 4 y
15 m (Sesgo = 0.100 £ 0.687). La frecuencia de arboles con una misma altura fue distinta
entre los bosques con diferente edad de regeneracion en la cronosecuencia humeda (Figura
10a). Los arboles con 2 m de altura fueron més frecuentes en el bosque maduro que en los
bosques con 1, 20 y 5 afios. Por el contrario, los individuos con 4 m de altura fueron mas
frecuentes en los bosques de 1 (130) y 20 afios (124) que en el maduro (75) y que en el de 5
afios (21). El bosque de 20 afios tuvo mayor frecuencia de individuos con 6, 8, 10y 15 m de
altura que los de 1, maduro y 5 afios. Los individuos con 20 m de altura fueron mas
frecuentes en los bosques de 5 y 20 afios que en los sitios maduro y un afio. El bosque de 5
afios tuvo 63 arboles con 25 m de altura, disminuyendo a 20 y a 19 en el bosque maduro y
que en el de un afio, respectivamente.

En general, los arboles de pino mas frecuentes tuvieron alturas entre 20 y 30 m en los
bosques con diferente edad de regeneracion de la cronosecuencia humeda (Figura 10b). El
bosque maduro presentd mayor frecuencia de arboles con 20, 25 y 30 m de altura. El bosque
de un afio tuvo menor frecuencia de individuos de pino en cada una de las clases de altura, en
cambio, el bosque de 5 afios tuvo mayor frecuencia de pinos con 20 y 25 m de alto. Los pinos

fueron mas frecuentes en el bosque de 20 afios con una altura de 20 m. Sin embargo, la
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frecuencia de los pinos en cada una de las clases de altura fue distinta entre los bosques con
diferente edad de regeneracién de la cronosecuencia humeda (Figura 10b). Los pinos con 20
m de altura fueron mas frecuentes en el bosque de 5 afios (80) que en los bosques de 20 (34),
maduro (23) y 1 afio (6). De manera similar, el bosque de 5 afios tuvo 57 pinos con 25 m de
altura, pero disminuy6 a 18 en el bosque maduro y a 6 en el de 20 afios. Los pinos con 30 m

de altura fueron mas frecuentes en el bosque maduro y en el de 5 afios que en el de 20 afios.

Los bosques de la cronosecuencia hiimeda tuvieron mayor frecuencia de encinos con
alturas entre 2 y 20 m (Figura 10c). El bosque maduro tuvo mayor frecuencia de encinos con
2 y 4 m de alto, disminuyendo en las demas clases de altura (Sesgo = 1.205 % 0.687). El
bosque de un afio presentd su distribucion de frecuencias de altura sesgada hacia los encinos
de menor altura (1.613 £ 0.687), ya que los encinos con alturas entre 2 y 8 m fueron los mas
frecuentes. En cambio, el bosque de 5 afos tuvo una escasa frecuencia de encinos en cada
una de las clases de altura (Sesgo = 0.419 + 0.687), no obstante que los encinos con 15y 20
m de alto fueron los mas frecuentes. El bosque de 20 afios tuvo gran frecuencia de encinos
con alturas entre 4 y 15 m con un sesgo positivoe (0.512 £ 0.687), pero los encinos con 15 m
fueron los mas numerosos. En cada una de las clases de altura la frecuencia de los encinos
fue diferente entre los bosques con diferente edad de regeneracion en la cronosecuencia
humeda (Figura 10c). Los encinos con 2 m de alto fueron mas frecuentes en el bosque
maduro y en el de un afio que en los de 20 y 5 afios. El bosque de un afio tuvo 104 encinos
con 4 m de altura, reduciéndose a 81 en el de 20 afios, a 68 en el maduro y a 10 en el de 5
afios. El sitio de 20 afios tuvo mayor frecuencia de encinos con 6, 8, 10, 15 y 20 m de altura
que los de 1, maduro y 5 afios. En el resto de las categorias, la frecuencia de los encinos fue

escasa para cada uno de los bosques de la cronosecuencia himeda (Figura 10c).
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a Sesgo: BTHM = 1.008; BTHI1 = 1.770; BTH5 1.746; BTH20 = 0.100; (£ 0.687).
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Figura 10. Distribucién de frecuencias de clases de altura del estrato arbdreo en sitios con diferente
edad de regeneracion después de una extraccion selectiva de pinos en la cronosecuencia himeda. a)

Total; b) Pinus, y ¢) Quercus. La cifra en el paréntesis es el error estandar para cada sitio. BTH:
bosque templado humedo maduro y de 1, 5 y 20 afios.
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Los bosques con diferente edad de regeneracidon presentaron mayor frecuencia de
individuos con un DAP entre 2.5, 5y 10 cm en la cronosecuencia seca, excepto por el bosque
de un afio (Figura 11a). El bosque de un afio tuvo menor frecuencia de individuos en cada
una de las clases de DAP, pero los individuos mas frecuentes tuvieron un DAP entre 5y 25y
> 50 cm (Figura 11a). La frecuencia de arboles en cada una de las clases de DAP fueron
diferentes entre los bosques con diferente edad en la cronosecuencia seca (Figura 11a). Por
ejemplo, los individuos con un DAP de 2.5 cm fueron mas frecuentes en los sitios de 10
(465) y 30 afios (422) que en los de 20 (283) y 5 afios (274) y que en el maduro (106). En
cambio, los bosques de 30 y 20 afios tuvieron mayor frecuencia de arboles con 5 cm de DAP
que los de 5 y 10 afios. Los individuos con 10 cm de DAP fueron mas frecuentes en los sitios
de 30, 20, 5 y 10 afios en comparacion con el maduro y el de un afio. En las demas clases de
DAP, la diferencia en la frecuencia de individuos fue minima en comparacién con las
primeras clases (Figura 11a). Sin embargo, los arboles con un DAP > 50 cm fucron mas

frecuentes en el maduro y en los de 30 y 1 afio que en los de 20, 10y 5 afios.

Los bosques de la cronosecuencia seca tuvieron una escasa frecuencia de arboles de
pino en cada una de las clases de DAP (Figura 11b), excepto por el bosque de 10 afios. 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 afios tuvieron mayor frecuencia de pinos
en la clase de DAP > 50 cm. En contraste, el bosque de 10 afios tuvo mayor frecuencia de
pinos con 2.5 y 5 cm de DAP. El bosque de 20 afios presenté mayor frecuencia de pinos con
un DAP de 10 cm. La cronosecuencia seca tuvo diferencias en la frecuencia de pinos en cada
una de las clases de DAP entre los bosques con diferente edad de regeneracion (Figura 11b).

Los pinos con un DAP de 2.5 y 5 cm fueron mas frecuentes en el bosque de 10 afios que en el
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resto de los sitios. Por el contrario, los pinos con un DAP de 10 cm fueron mas frecuentes en
los bosques de 20 y 10 afios que en los cuatro sitios restantes. El bosque maduro tuvo 37
pinos con un DAP > 50 c¢m, disminuyendo a 19 en el de un afio, a 15 en el de 30 y a menos
de 10 pinos en los de 5, 10, y 20 afios. 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 11b).

En general, el bosque maduro y los de 5, 10, 20 y 30 afios tuvieron mayor frecuencia de
encinos con 2.5, 5y 10 cm de DAP, en cambio, el bosque de un afio tuvo mayor frecuencia
de encinos con 10, 15, 20 y 25 cm (Figura 11c). Las distribuciones de frecuencias de los
bosques de 5, 10, 20 y 30 afios estuvieron mas sesgadas hacia los encinos con menor DAP
que las de los sitios maduro y un afio (Figura 11c). 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 11c). Por ejemplo, los encinos con un DAP de 2.5, 5y 10 cm
fueron mas frecuentes en los de 30 y 20 afios que en los de 5 y 10 afos. La frecuencia de
encinos en el resto de las clases de DAP entre los bosques de la cronosecuencia seca fueron

similares (Figura 11c).
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a Sesgo: BTSM = 1.773; BTS1 = -0.159; BTS5 = 1.401; BTS10 =2.091; BTS20 = 1.392; BTS30 = 1.645; (£ 0.637).
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Figura 11. Distribucion de frecuencias de clases diamétricas del estrato arboreo en sitios con diferente
edad de regeneracion después de una extraccion selectiva de pinos en la cronosecuencia seca. a)
Total; b) Pinus, y ¢) Quercus. La cifra en el paréntesis es el error estandar para cada sitio. BTS:
bosque templado seco maduro y de 1, 5, 10, 20 y 30 afios.
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Los bosques con diferente edad de regeneracion presentaron mayor frecuencia de
individuos con un 4rea basal de 2 m? ha™ en la cronosecuencia seca (Figura 12a). Ademas, de
presentar un sesgo positivo. Sin embargo, los bosques de la cronosecuencia seca tuvieron
diferencias en cada una de las clases de area basal (Figura 12a). Por ejemplo, los drboles con
un area basal de 2 m* ha fueron mas frecuentes en el bosque de 30 afios (1,021) que en el de
10 (871), 20 (806), 5 afios (686), maduro (213) y un afio (44). Los arboles con 4 m? ha de
area basal fueron mas frecuentes en los bosques de 5, 20 y 30 afios que en los de 10 y 1 afo y
que en el maduro. En cambio, el bosque maduro tuvo mayor frecuencia de individuos con un
area basal > 30 m” ha™ que el resto de los bosques secos.

La distribucién de frecuencias de area basal de pinos fue diferente en cada edad de la
cronosecuencia seca (Figura 12b). Los bosques maduro, 1, 5 y 30 afios tuvieron mayor
frecuencia de arboles de pino con un éarea basal > 30 m? ha”'. En cambio, los bosques de 10 y
20 afios tuvieron mayor frecuencia de pinos con 2 m* ha™ de 4rea basal. La frecuencia de
pinos en cada una de las clases de area basal fue diferente entre los sitios con distinta edad de
regeneracion en la cronosecuencia seca, no obstante, sélo los pinos con 2 y > 30 m* ha’
presentaron diferencias considerables (Figura 12b). El bosque de 10 afios tuvo mayor
frecuencia de pinos en la clase de 2 m” ha™' de 4rea basal que el resto de los bosques. En
cambio, la mayor frecuencia de pinos con un 4rea basal > 30 m” ha' se presento en el bosque
maduro, disminuyendo en el de 1, 30, 5, 10 y 20 afios. En general, los bosques de la
cronosecuencia seca tuvieron mayor frecuencia de encinos con un 4rea basal de 2 m” ha™
(Figura 12¢). En cada una de las clases de area basal, los sitios secos con diferente edad
tuvieron frecuencias desiguales de encino (Figura 12¢). Debido a lo anterior, los encinos con
2 m” ha™' de 4rea basal fueron més frecuentes en el bosque de 30 y 20 afios que en losde 5 y

10 afios, asimismo, el sitio maduro y el de un afio tuvieron una escasa frecuencia.
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a Sesgo: BTSM =2.536; BTS1 = | .523; BTSS = 2.949; BTS10 = 2.995. BTS20 = 2.962; BTS30 = 2.980; (x 0.717).
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Figura I2. Distribucién de frecuencias de clases de area basal del estrato arboreo en sitios con
diferente edad de regeneracién después de una extraccion selectiva de pinos en la cronosecuencia
seca. a) Total; b) Pinus, y ¢) Quercus. La cifra en el paréntesis es el error estandar para cada sitio.
BTS: bosque templado seco maduro y de 1, 5, 10, 20 y 30 afios.
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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 afio (Figura
13a). Debido a lo anterior, los bosques de 5, 10, 20, 30 afios y el maduro tuvieron mayor
frecuencia de arboles con 4 m de altura. Por el contrario, los arboles con 15 m de alto fueron
mas frecuentes en el bosque de un afio. Las frecuencias de arboles 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 afios tuvo 217 individuos con 2 m de altura,
reduciéndose a 143 en el de 30, a 120 enel de 5, a 105 en el de 20, a 37 en el maduroy a 11
en el de un afio. Los individuos con 4 m de altura fueron mas frecuentes en el bosque de 30
afios (616) que en los de 10 (533), 20 (382), 5 (365), maduro (119) y un afio (25). La
frecuencia de los arboles con 6 m de altura aument6 con la edad de regeneracion, excepto el
bosque maduro. En las categorias de altura restantes, la diferencia en las frecuencias de
individuos entre los bosques secos con diferente edad de regeneracion no fue tan grande con

respecto a las primeras tres clases de altura (Figura 13a).

Las distribuciones de frecuencias de altura de los arboles 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 arboles de pino con alturas entre
20,25 y 30 m (Sesgo = 1.751 £ 0.687). La distribucion de frecuencias de altura de los pinos
en el bosque de un afio present6 un sesgo de 1.889 £ 0.687, no obstante, los arboles de pino
con 30 y 40 m fueron los mas frecuentes. El bosque de 5 afios tuvo una escasa frecuencia de
pinos en cada una de las clases de altura (Sesgo = 1.585 + 0.687), pero los pinos mas
frecuentes tuvieron 30 m de alto. El sitio de 10 afios tuvo una distribucion sesgada hacia los

individuos de menor altura (1.863 + 0.687), ya que los pinos mas frecuentes tuvieron 2,4 y 6

88




m de alto. El bosque de 20 afios tuvo una distribucion de frecuencias con un sesgo negativo (-
0.601 = 0.687), pero la frecuencia de pinos en cada una de las clases de altura fue similar. El
bosque de 30 afios tuvo mayor frecuencia de individuos de pino con 20, 25 y 30 m de altura
(Sesgo = 0.996 * 0.687). Las diferencias en las frecuencias de los pinos en cada una de las
categorias de altura fueron diferentes entre los sitios con diferente edad en la cronosecuencia
seca (Figura 13b). Por ejemplo, el bosque de 10 afios tuvo mayor frecuencia de pinos con 2, 4
y 6 m de altura que el resto de los bosques con diferente edad. En cambio, los pinos con 8, 10
y 15 m de alto fueron mas frecuentes en el bosque de 20 afios que en los demas sitios, y los
pinos con 20, 25 y 30 m de altura fueron mas frecuentes en el bosque maduro que en el de 30

afios (Figura 13b).

En general, los bosques con diferente edad de la cronosecuencia seca tuvieron mayor
frecuencia de encinos con una altura entre 2 y 6 m, aunque tuvieron como frecuencia méaxima
los de 4 m, excepto en el bosque de un afio (Figura 13¢). La frecuencia de los encinos con 2 y
4 m de altura aumenté con la edad de regeneracion, excepto en el bosque maduro. Sin
embargo, los encinos con 6 m de alto fueron mas frecuentes en los bosques de 30 y 20 afios
que en los de 5, 10, maduro y 1 afio. Asimismo, los encinos con 8 m de altura fueron mas
frecuentes en los bosques de 30, 20 y § afios que en los bosques de 1, 10 y maduro. Los
bosques de 5 y 20 afios presentaron mayor frecuencia de encinos con 10, 15 y 20 m de altura

que los de 1, 10 y maduro.
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a Sesgo: BTSM = 1.895; BTS1 = 0.782; BTSS = 2.184; BTS10 =2.198; BTS20 = 1.875; BT830 = 2.402; (£ 0.687).
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Figura 13. Distribucion de frecuencias de clases de altura del estrato arboreo en sitios con diferente
edad de regeneracion después de una extraccién selectiva de pinos en la cronosecuencia seca. a)
Total; b) Pinus, y ¢) Quercus. La cifra en el paréntesis es el error estandar para cada sitio. BTS:
bosque templado seco maduro y de 1, 5, 10, 20 v 30 afios.
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Efecto del tipo de manejo

En general, los individuos mas frecuentes en los bosques con distinto tipo de manejo y
diferente edad de regeneracion 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 arboles mas frecuentes en el bosque Q1 tuvieron
un DAP de 2.5 cm, disminuyendo en los de 5 y 10 cm. El sitio R1 tuvo mayor frecuencia de
arboles con un DAP de 2.5 cm, pero disminuyd en las demas 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 arboles con 2.5 cm de DAP fueron mas
frecuentes en el sitio R1 que en el Q1, en contraste, los arboles con un DAP de 5 ¢cm fueron
mas frecuentes en el bosque Q1 que el R1. Las frecuencias de individuos vari6 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 R1 tuvo mayor frecuencia de arboles con 2.5 cm de DAP que
el sitio R2. En contrate, los arboles con 5y 10 cm de DAP fueron mas frecuentes en el R2

que enel R1.

Los bosques con distinto tipo de manejo y diferente edad de regeneracion presentaron
distribuciones de frecuencias de didmetro 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 Q1
tuvo mayor frecuencia de pinos con un DAP de 2.5, 5y 10 cm (Sesgo = 1.731 £ 0.637). En el
bosque R1, los pinos con un DAP de 2.5 cm fueron los mas frecuentes (Sesgo = 3.304 +

0.637). En cambio, el bosque R2 tuvo una distribucién 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
mas frecuentes en el bosque R1 que en el Q1, en cambio, los pinos con un DAP de 5y 10 cm
fueron mas frecuentes en el bosque Q1 que en el R1. La frecuencia de los pinos en cada una
de las categorias 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 R1
presenté 725. En el resto de las clases de DAP, la diferencia en la frecuencia de los pinos fue

minima entre los sitios con distinta edad y diferente manejo forestal (Figura 14b).

Los bosques con diferente tipo de manejo y distinta edad de regeneracion tuvieron
mayor frecuencia de encinos con un DAP de 2.5, 5 y 10 cm (Figura 14¢). Por ejemplo, el
sitio Q1 tuvo en total 272 encinos, de esos 202 tuvieron un DAP de 2.5 cm. El bosque R1
presenté mayor frecuencia de encinos con un DAP de 2.5 cm, pero disminuyd en los de 5 y
10 em. El bosque R2 tuvo mayor frecuencia de encinos con S 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 R1 tuvo 1.3 veces mayor frecuencia de encinos con un DAP de 2.5 cm que el bosque
Q1. Asimismo, el bosque R1 tuvo extremadamente mayor frecuencia de encinos con un DAP
de 5y 10 cm que el sitio Q1. 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 mas frecuentes en el bosque R1 que en el R2, en

contraste, el bosque R2 tuvo mayor frecuencia de encinos con 5y 10 cm de DAP que el R1.
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a Sesgo: Q1 =2.190; R1 =3.061; R2 = 1.492; (x 0.637).
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Figura 14. Distribucién de frecuencias de clases diaméiricas del estrato arbéreo en sitios con distinto
manejo forestal y diferente edad de regeneracion. a) Total; b) Pinus, y ¢) (Quercus. La cifra en el

paréntesis es el error estindar para cada sitio. Q1 y Q2: bosques quemados con 8 y | afio de edad,
respectivamente; R1 y R2: bosques con corta de regeneracion con 8 y 1 afio de edad, respectivamente.
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Los bosques con distinto tipo de manejo tuvieron diferencias considerables en la
primera clase de area basal arborea (Figura 15a). Es decir, los individuos con 2 m? ha' de
area basal fueron mas frecuentes en el bosque RI (1,251) que en el sitio QI (1,016). La
frecuencia de los arboles varié en cada una de las clases de area basal respecto a la edad de
regeneracién de los bosques (Figura 15a). Sin embargo, el sitio R1 tuvo 1.8 veces mayor

frecuencia de arboles con 2 m* ha de area basal que el R2.

La mayor frecuencia de encinos en los bosques con distinto manejo forestal y diferente
edad de regeneracién tuvieron un area basal de 2 m’ ha’ (Figura 15¢). Sin embargo, los
bosques con distinto tipo de manejo presentaron frecuencias diferentes (Figura 15¢); los
encinos con 2 m” ha™' de 4rea basal fueron mas frecuentes en el bosque R1 (472) que en el Q1
(206). Los bosques con diferente edad tuvieron diferencias en las frecuencias de encinos en
cada una de las clases de 4rea basal (Figura 15¢). Por ejemplo, en la clase de 0.1-2 m’ ha™ el
bosque R2 tuvo 143 encinos mas que el R1; asimismo, los encinos con 4 m’ ha de area

basal fueron mas frecuentes en el bosque R2 que en el R1.
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a Sesgo: Q1 =2.995; R1 =2.998; R2 =2.928; (£ 0.717).
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Figura 15. Distribucion de frecuencias de clases de drea basal del estrato arboreo en sitios con distinto
manejo forestal y diferente edad de regeneracion. a) Total; b) Pinus, y ¢) Quercus. La cifra en el

paréntesis es el error estandar para cada sitio. Q1 y Q2: bosques quemados con 8 y 1 aiio de edad,
respectivamente; R1 y R2: bosques con corta de regeneracion con 8 y | afio de edad, respectivamente.
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Los bosques Q1 y R1 tuvieron mayor frecuencia de arboles 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 arboles diferentes en cada una
de las clases de altura (Figura 16a). Por ejemplo, los arboles con 2 y 4 m de altura tuvieron
mayor frecuencia en el bosque R1 que en el Q1. En general, en el resto de las clases de altura
el bosque R1 tuvo mayor frecuencia de arboles que el sitio Q1 (Figura 16a). La frecuencia de
individuos en cada una de las clases de altura fue diferente entre los sitios con diferente edad
(Figura 16a). Los arboles con 2 y 4 m de altura fueron mas frecuentes en el bosque R1 que en
el R2. Por el contrario, en las demas clases de altura, el bosque R2 tuvo mayor frecuencia de

individuos que el R1.

Los arboles del género Pinus con 2 y 4 m de altura fueron mas 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 mas frecuentes en el bosque R1 que en
el Q1, en cambio, el bosque Q1 presenté mayor frecuencia de pinos con 4 y 6 m de alto que
el R1. Los bosques con distinta edad tuvieron frecuencias de pino diferente en cada una de
las clases de altura (Figura 16b), el bosque R1 tuvo mayor frecuencia de pinos con 2,4y 6 m
de altura en comparacion con el bosque R2, pero los pinos con 15, 20 y 25 m de altura fueron

mas frecuentes en el sitio R2 que en el R1.

Las distribuciones de frecuencia de altura del género Quercus fueron diferentes entre
los bosques con diferente tipo de manejo y distinta edad de regeneracion (Figura 16¢). El

sitio Q1 tuvo mayor frecuencia de encinos con 2 m de altura (Sesgo = 2.976  0.687). EI
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bosque R1 tuvo encinos con 2 y 4 m de altura como los mas frecuentes (Sesgo = 1.827 +
0.687). El bosque QI tuvo mayor frecuencia de encinos con 2 m de altura que el sitio R1, en
cambio, el bosque R1 tuvo mayor frecuencia de encinos con 4, 6, 8 y 15 m de alto. La
frecuencia de los encinos vari6 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 R1. El nimero de encinos con 4 m de altura fue similar entre los bosques R1
y R2, y la frecuencia de encinos en cada una de las categorias restantes de altura fue mayor

en el bosque R2 que en el R1.
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a Sesgo: QI = 1.630; R1 = 1.660; R2 = 1.267; ( 0.687).
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Figura 16. Distribucion de frecuencias de clases de altura del estrato arboreo en sitios con distinto
manejo forestal y diferente edad de regeneracion. a) Total; b) Pinus, y ¢) Quercus. La cifra en el
paréntesis es el error estandar para cada sitio. Q1 y Q2: bosques quemados con 8 y 1 afio de edad.
respectivamente; R1 y R2: bosques con corta de regeneracion con 8 y 1 afio de edad, respectivamente.

98



4. Distribucion de frecuencias de altura de plantulas

Efecto de la precipitacién

La cronosecuencia hiimeda tuvo mayor frecuencia de plantulas con 10, 15, 20, 25 y >
50 cm de altura (Figura 17a). En cambio, la cronosecuencia seca tuvo mayor frecuencia de
plantulas con 5§, 10, 15 y 20 c¢m, pero como una frecuencia maxima en las de 10 cm (Figura
17a). Las plantulas con alturas entre 25 y 35 cm tuvieron frecuencias similares, pero fueron
mayores en la cronosecuencia seca que en la hiimeda. Sin embargo, las plantulas > 45 cm de
altura fueron mas frecuentes en la cronosecuencia hiimeda que en la seca.

En la cronosecuencia himeda, la frecuencia de pléntulas de pino en cada una de las
clases de altura fue escasa (Figura 17b). Sin embargo, la distribucion de frecuencias se sesgd
hacia las plantulas con alturas pequefias (1.645 + 0.661), ya que tuvo mayor frecuencia de
plantulas de pino con 5, 10 y 15 cm (Figura 17b). La cronosecuencia seca tuvo mayor
frecuencia de plantulas de pino que la cronosecuencia himeda en cada una de las categorias
de altura (Figura 17b). Las plantulas de encino fueron mas frecuentes en la cronosecuencia
himeda en las clases de altura 15, 20 y 25 ¢m (Figura 17¢). Debido a lo anterior, su
distribucién de frecuencias tuvo un sesgo de 0.640 + 0.661. En cambio, la cronosecuencia
seca tuvo mayor frecuencia de plantulas con 10 y 15 cm de altura (Sesgo = 1.043 + 0.661)
(Figura 17¢). La frecuencia de plantulas de encino fue diferente en cada una de las clases de
altura entre la cronosecuencia himeda y seca (Figura 17¢). Por ejemplo, las plantulas de
encino con ‘5, 10, 15, 20, 30 y 35 c¢m de altura fueron mas frecuentes en la cronosecuencia
seca que en la himeda, en contraste, las plantulas de encino con 25, 40, 45, 50 y > 50 cm de

altura fueron mas frecuentes en la cronosecuencia himeda que en la seca.
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a Sesgo: CSH = 0.648; CSS = 2.087; (+ 0.661)
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Figura 17. Distribucién de frecuencias de clases de altura de plantulas en dos cronosecuencias bajo
condiciones de precipitacion contrastantes. a) Total; b) Pinus, y ¢) Quercus. La cifra en el paréntesis

es el error estdndar para cada cronosecuencia. CSH: cronosecuencia hiimeda, CSS: cronosecuencia
seca.

100




Efecto de la edad de regeneracion

Las distribuciones de frecuencias de altura de plantulas fueron distintas entre los
bosques con distinta edad de regeneracion en la cronosecuencia himeda (Figura 18a). El
bosque maduro tuvo menor frecuencia de plantulas en cada una de las clases de altura (Sesgo
=0.354 £ 0.661). El bosque de un afio tuvo mayor frecuencia de plantulas con 10, 15,20y 25
cm de altura (Sesgo = 0.920 £ 0.661). En cambio, el bosque de 20 afios tuvo una menor
frecuencia de plantulas, ya que tuvo seis plantulas con 25 cm de altura y seis > 50 cm. La
frecuencia de plantulas en cada una de las clases de altura fue distinta entre los bosques con
distinta edad de la cronosecuencia humeda (Figura 18a). Sin embargo, se presenté una
Jerarquizacion en las primeras cinco clases de altura, ya que las plantulas con 5, 10, 15, 20 y
25 cm fueron mas frecuentes en el bosque de un afio que en el maduro y aun mas que en el de

20 afios (Figura 18a).

En general, no hubo plantulas de pino en los bosques con diferente edad de
regeneracion en la cronosecuencia humeda, excepto por el bosque de un afio (Figura 18b). El
sitio con un afio de edad tuvo una escasa frecuencia de plantulas del género Pinus, ya que
solo tuvo 10 plantulas de pino con 5 cm, aument6 a 14 con 10 ¢cm, pero disminuyé a 6 con 15
cm. Las distribuciones de frecuencias de altura de las plantulas de encino fueron iguales a las
distribuciones de frecuencias de altura de las plantulas sin distinguir género en los bosques
secos con distinta edad de regeneracion (Figura 18a y 18c). So6lo el bosque de un afio
presento diferencias debido a una menor frecuencia de plantulas 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; BTHI = 0.920; BTH20 =-0.217; (+ 0.661).
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Figura 18. Distribucién de frecuencias de clases de altura de plantulas en sitios con diferente edad de
regeneracion después de una extraccion selectiva de pinos en la cronosecuencia himeda. a) Total; b)

Pinus, y ¢y Quercus. La cifra en el paréntesis es el error estandar para cada sitio. BTH: bosque
templado himedo maduro y de 1 y 20 afios.
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Las distribuciones de frecuencias de altura de los bosques con distinta edad en la
cronosecuencia seca se sesgaron hacia las plantulas de menor altura (Figura 19a). El bosque
maduro tuvo mayor frecuencia de plantulas con 10, 15 y 20 cm, y el bosque de un afio tuvo
plantulas con 10 cm como las mas frecuentes. El bosque de 20 afios presenté mayor
frecuencia de plantulas con 10 y 15 cm de altura. Sin embargo, la frecuencia de plantulas en
cada una de las clases de altura fueron diferentes entre los sitios con diferente edad de
regeneracion en la cronosecuencia seca (Figura 19a). Las plantulas con 5 y 10 cm de altura
fueron mas frecuentes en el bosque de un afio que en el maduro y que en el de 20 afios. El
bosque de un afio y el maduro tuvieron mayor frecuencia de plantulas con 15 y 20 cm de

altura que el de 20 afios.

En la cronosecuencia seca, la distribucion de frecuencias de altura de las plantulas de
pino se sésgaron hacia los individuos de menor altura, pero s6lo correspondieron al bosque
de un afio y en menor medida al maduro (Figura 19b). El bosque de un afio tuvo 284
plantulas de pino con 10 cm, pero disminuyo a 103 con 5 cm. En cada una de las clases de
altura el bosque de un afio tuvo mayor frecuencia de plantulas de pino que el maduro (Figura
19b). En general, las distribuciones de frecuencia de altura de las plantulas del género
(uercus en la cronosecuencia seca presentaron un sesgo hacia las plantulas de menor altura
(Figura 19¢). Por ejemplo, el bosque maduro tuvo mayor frecuencia de plantulas de encino
con 10, 15 y 20 cm; las plantulas de encino con S y 10 cm de altura fueron mas frecuentes en
el de un afio, y las de 10 y 15 cm en el de 20 afios. Sin embargo, en cada una de las clases de
altura, los bbsque con diferente edad de regeneracion tuvieron distinta frecuencia de plantulas
de encino (Figura 19¢c). Las plantulas con 5 cm de altura tuvieron mayor frecuencia en el

bosque de un afio que en el maduro y que en el de 20 afios. El bosque de 20 afios y el maduro
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tuvieron mayor frecuencia de plantulas con 10 y 15 cm que el bosque de un afio. Las
plantulas de encino con 20 cm de altura fueron mas frecuentes en el bosque maduro que en el

de 1 y 20 afios.
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Figura 19. Distribucién de frecuencias de clases de altura de plantulas en sitios con diferente edad de
regeneracion después de una extraccion selectiva de pinos en la cronosecuencia seca. a) Total; b)

Pinus, y c) Quercus. La cifra en el paréntesis es el error estandar para cada sitio. BTS: bosque
templado hitmedo maduro y de 1 y 20 afios.
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Efecto del tipo de manejo

En los bosques con fuego las plantulas con 5y > 50 cm fueron més frecuentes en el
sitio Q1 que en el Q2, en cambio, las de 10, 15 y 20 cm de altura fueron mas frecuentes en el
bosque Q2 que en el Q1 (Figura 20a). En los sitios con corta regeneracion las plantulas con 5
y 10 cm fueron mas frecuentes en el bosque con menor edad (R2) que en el de mayor (R1),
en contraste, el sitio R1 tuvo mayor frecuencia de plantulas con 15, 20, 25, 30 y > 50 cm de

altura que el bosque R2 (Figura 20a).

Los bosques Q1, Q2 y R1 tuvieron mayor frecuencia de plantulas de pino con 10 cm de
altura, y el R2 mayor niamero de plantulas de pino con 5 y 10 cm. Las plantulas de pino con 5
cm de altura fueron mas frecuentes en el sitio Q1 que en el R1, pero menos frecuentes en el
bosque Q2 que en el R2. Las plantulas de pino con 10, 15 y 20 cm de altura fueron més
frecuentes en el R1 que en el Q1, en cambio, mas frecuentes en el Q2 que en el R2. En los
sitios con fuego el bosque con menor edad (Q2) tuvo mayor frecuencia de plantulas con 5,
10, 15 y 20 cm de altura que el sitio con mayor edad (Q1) (Figura 20b). En los sitios con
corta de regeneracion el bosque con menor edad (R2) tuvo mayor frecuencia de plantulas con
5y 10 cm de altura que el bosque de mayor edad (R1), pero las plantulas de pino con 15y 20

cm fueron mas frecuentes en el bosque R1 que en el R2 (Figura 20b).

Las distribuciones de frecuencia de altura plantulas del género Quercus de los bosques
con diferente tipo de manejo y distinta edad de regeneracion tuvieron un sesgo hacia las
plantulas de encino de menor altura (Figura 20c¢). El sitio Q1 y R1 tuvieron mayor frecuencia

de plantulas de encino con 5 y 10 ¢cm de altura. El bosque Q2 tuvo mayor frecuencia de
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plantulas de encino con 10, 15 y 20 cm de altura. Las plantulas de encino con 10 cm de altura
fueron mas frecuentes en el bosque R2. La frecuencia de plantulas de encino fue diferente
entre los sitios con distinto manejo (Figura 20c). Por ejemplo, el bosque Q1 tuvo mayor
frecuencia de plantulas de encino con 5 y 10 cm de altura que el bosque R1, pero sucedié lo
contrario en las plantulas de encino con 15, 20 y > 50 cm. El bosque R2 tuvo mayor
frecuencia de plantulas de encino con 5, 10 y > 50 cm de altura que el bosque Q2, pero las de
15 y 20 cm de alto fueron mas frecuentes en el bosque Q2 que en el R2. Los bosques con
fuego (Q1 y Q2) tuvieron diferente frecuencia de plantulas de encino en cada una de las
clases de altura (Figura 20c). Por ejemplo, el bosque Q1 tuvo mayor frecuencia de plantulas
de encino con 5, 10 y > 50 cm de altura que el Q2, pero no asi para las plantulas de 15 y 20
cm. Los bosques con corta de regeneracion (R1 y R2) presentaron unma frecuencia de

plantulas de encino similar en cada una de las clases de altura.
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a Q1 =1.607;Q2=2.072; Rl = 1.482; R2 = 1.947; (£ 0.661).
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Figura 20. Distribucion de frecuencias de clases de altura de plantulas en sitios con distinto manejo
forestal y diferente edad de regeneracion. a) Total; b) Pinus, y ¢) Quercus. La cifra en el paréntesis es
el error estandar para cada sitio. Q1 y Q2: bosques quemados con 8 y 1 afio de edad, respectivamente;
R1y R2: bosques con corta de regeneracion con 8 y 1 afio de edad, respectivamente.
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IV. DISCUSION

1. Factor precipitacién

Densidad

Las especies de los géneros que componen al bosque de pino-encino pueden
distribuirse en diferentes grados de bumedad en montafias del sur de México (Galindo-Jaimes
et al., 2002; Alba-Lépez et al., 2003). Sin embargo, la densidad de especies arbéreas en sitios
contrastantes de precipitacién ba sido poco estudiada (Alavi, 2002; Gracia et al., 2002;
Fekedulegn et al., 2003). En nuestra zona de estudio la densidad arbérea fue mayor en la
cronosecuencia seca que en la humeda. Lo anterior es similar a lo reportado por Fekedulegn
et al. (2003) en un bosque mixto de latifoliadas en West Virginia, E. U. A. Estos autores
reportan que en bosques con orientacién hacia el noreste se tuvo una densidad de 425 Ind. ha’
! y con exposicion al suroeste 522 Ind. ha'; 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, Espafia, su investigacién reporta
6,805 + 1,168 Ind. ha en bosques con orientacién al norte (mayor humedad) y 1,516 + 136
Ind. ha" 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
himedos que en los secos (Ganz y Burckle, 2002). Los vientos huimedos provenientes del

Golfo de México pueden favorecer la presencia de especies herbaceas y arbustivas, lo cual
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probablemente disminuye el establecimiento exitoso de los arboles. En contraste, en los
bosques de menor humedad la competencia por los recursos es menor y las condiciones
microclimaticas pueden ser mas favorables para el establecimiento de las especies arbdreas
(Challenger, 1998). Lo anterior posiblemente explica la mayor densidad de arboles en
condiciones de menor precipitacién 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 fa excepcion.
Sin embargo, la cronosecuencia hiimeda tuvo menor densidad de latifoliadas (encinos y otras
especies) debido a que se presenta un subdosel arbustivo (Ganz y Burckle, 2002) que
probablemente disminuye el espacio disponible para el establecimiento de los primeros.
Figueroa-Rangel y Olvera-Vargas (2000) indican que existe una limitada repoblacién de
encinos bajo su propio dosel en zonas mésicas. La densidad de pinos no fue diferente entre la
cronosecuencia seca y la himeda debido probablemente a que el género Pinus se distribuye
en diferentes condiciones climéticas (Eguiluz, 1982) y el contraste de precipitacidn que se
presenta en nuestra zona de estudio no es suficiente para aumentar o disminuir su densidad.
Aunado a lo anterior, la mayoria de los arboles del género Pinus son de grandes dimensiones
y existe poco establecimiento de este género en el sotobosque como consecuencia de la
extraccion selectiva que se realiza, lo cual puede evitar la competencia con los arboles v

arbustos debajo del dosel presentes en la cronosecuencia himeda.
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Didmetro a la altura de pecho, drea basal y altura

Diversos estudios han relacionado la cantidad de precipitacion con el crecimiento de las
especies arboreas (Yeh et al., 2000; Uzoh, 2001; Alavi, 2002; Gracia et al., 2002; Fekedulegn
et al., 2003). Se ha documentado que las coniferas tienen mayor crecimiento en DAP y area
basal en ambientes de mayor precipitacién (Alavi, 2002; Gracia et al., 2002). Sin embargo,
en nuestra zona de estudio, el DAP y area basal de los arboles de pino fueron de mayor
tamafio en la cronosecuencia seca que la himeda. Se conoce que la precipitacion es uno de
los principales factores que actiia sobre el desarrotlo de los pinos (Vela, 1976; Sierra et al.,
1991). Sin embargo, este tipo de investigaciones son escasas en zonas montafiosas del sur de
México. No obstante que la precipitacion 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) encontré una mayor tasa de mineralizacién’ de la materia orgénica y mayor
disponibilidad de nitrégeno en forma de amonio en la cronosecuencia seca que en la humeda.
Chertov et al. (2003) indican que la disponibilidad de nitrogeno es un factor limitante en el
crecimiento radial de los drboles en bosques boreales. Por lo tanto, ta mayor disponibilidad
de nitrégeno explica el mejor desarrollo de los pinos en los bosques de la cronosecuencia
seca. Lo anterior no sucedi6 para los encinos, ya que el DAP y area basal fueron mayores en
la cronosecuencia himeda 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 drea basal del Quercus rubra en rodales orientados al
noreste (mayor humedad relativa) fue de 7.0 £ 1.10 m? ha” y en el suroeste (menor humedad
relativa) fue 6.3 + 0.89 m’ ha”. Lo anterior denota que mayor precipitacién favorece el

tamarfio en DAP y area basal de los encinos en nuestra zona de estudio. La altura de los pinos,
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encinos y otras especies no difirié significativamente entre las cronosecuencias (Cuadro 4), Jo
cual indica que la diferencia en la precipitacién entre las cronosecuencias no es determinante

para favorecer el crecimiento en altura de los arboles en un ambiente mas que en otro.

La estructura de los bosques en ambas cronosecuencias presentaron distribuciones de
frecuencias de DAP, 4rea basal y altura caracteristicas de bosques manejados (Vetaas, 2002;
Rouvinen y Kuuluvainen, 2004). Lo pinos tuvieron poca frecuencia de individuos en las
clases de tamafio 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 extraccion selectiva,
lo anterior parece ocurrir en nuestra zona de estudio. Aunque las condiciones de precipitacion
son determinantes en el DAP y érea oasal de los arboles la frecuencia de la composicién en

tamafios determinados se debe a la extraccidn selectiva en nuestra zona de estudio.

Regeneracion

La precipitacion tuvo un efecto significativo en la densidad de las pléntulas en nuestra
zona de estudio. Sin embargo, el hecho de que los bosques presenten extraccion selectiva
probablemente ha influido en aumentar tal diferencia. La menor precipitaciéon en la
cronosecuencia seca favorece mayor cantidad de sitios seguros para la gerrmnacion de las
semullas (Challenger, 1998) y mayor disponibilidad de nutrientes para las plantulas (Canto,
2004). Aunado a una mayor cantidad de luz que llega al suelo a través de los claros

ocasionados por ¢l manejo forestal. En cambio, en la cronosecuencia hiimeda los claros
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abiertos por las cortas selectivas pueden ser cerrados por el rapido aumento del dosel en
ambientes de mayor humedad (Challenger, 1998), ocasionando un ambiente en el interior del
bosque mas adverso para el reclulamiento y sobrevivencia de las plantulas (menor
temperatura y mayor humedad) (Challenger, 1998; Vickers y Palmer, 2000), y por lo tanto en
la disminucion de la densidad. Ademas, Ja influencia de la precipitacién en el tamafio de los
arboles puede favorecer o disminuir el reclutamiento de las pléntulas en nuestra zona de
estudio. En la cronosecuencia seca hubo mayor densidad de plantulas de pino y encino bajo
rboles de pino con un DAP promedio mayor de 30 cm y un érea basal promedio mayor de
50 m” ha™'. 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 plantulas de pino y encino bajo un dosel de pinos reproductivos (> 25 cm DAP).
Asimismo, Shelton y Cain (2000) indican que las plantulas de pino fueron positivamente
correlacionadas con un drea basal y didmetro maxin:o en rodales de P. faeda. En contraste, la
cronosecuencia humeda presentd menor densidad de plantulas bajo arboles de pino con un
DAP promedio menor a 25 cm. Flores-Garnica y Moreno-Gonzilez (2005) indican una pobre
regeneracién de plantulas (< 30 cm de altura) bajo arboles de grandes dimensiones y
densidades de arboles de pino en la parte norte de la cuenca El Carrizal en la Sierra de
Tatalpa, Jalisco. Lo anterior sugiere que la densidad de plantulas obedece tanto a cuestiones

de precipitacién, como al régimen de perturbacion en nuestra zona de estudio.
En nuestra zona de estudio la precipitacion no tuvo un efecto significativo en la altura

de las plantulas de pino y encino. En un experimento de laboratorio, Beon y Barsch (2003)

encontraron que el crecimiento en altura de las plantulas de P. densiflora, Q. Serrata, Q.
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mongolica y Q. variablilis no fue influenciado por Ja humedad del suelo, pero si por la

intensidad de luz, como parecer ocurrir en este estudio.

2. Efecto de la edad de regeneracion

Densidad

La sucesion secundaria ha sido investigada en pocas montafias de México con bosques
de pino-encino y un régimen de perturbacién particular (Gonzatez-Espinosa et al., 1991,
Saldana 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 perturbacién
(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 afio presenté poca
densidad arbérea debido al poco tiempo transcurrido desde la extraccion selectiva, sin
embargo, en el de 5 afios se observé un subito aumento en densidad. Gonzalez-Espinosa et al.
(1991) sugieren que la corta selectiva de pinos aplicada a un rodal maduro puede cambiar Jas
condiciones microambientales debido al aumento del suministro de luz, lo cual puede
favorecer el establecimiento y crecimiento de los arboles que componen al bosque de pino-
encino. Este incremento en la densidad después de los cinco afios (de 5 a 30 afios) no fue
significativo, por lo tanto nos sugiere que el espacio disponible para el establecimiento de
mas éarboles es limitado debido al gran nimero de individuos presentes en el sitio. La fase de
exclusién, caracteristica de Jos bosques de pino-encino empieza cuando existe una gran

densidad de arboles en el bosque (Challenger, 1998). Aunado a lo anterior, la competencia
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extrema por los recursos disponibles, asi como las condiciones ambientales imperantes en el
yodal diferentes a las iniciales (mayor humedad, menor luz y nutrientes) provocan la muerte
de los drboles menos adaptados (Gonzalez-Espinosa et al., 1991; Challenger, 1998). Lo
anterior explica la menor densidad registrada en el bosque maduro. El hecho de que en la
cronosecuencia himeda tales procesos fueron menos claros podria deberse a Ja intensidad de
la corta. Segun la Red de SmartWood Program (2001) al certificar el manejo forestal que la
comunidad de Ixtlén de Juarez hace sobre sus recursos madereros encontraron que los
comuneros aplicaban Jas cortas como recetas sin considerar las condiciones

microambientales del rodal.

La densidad de los pinos y encinos varié con la edad de regeneracién (Cuadro 6). De
hecho, la menor densidad de pinos y la mayor densidad de encinos en los bosques de un afio
se debe a que el género Pinus es objeto de la extraccion 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 relacion a Jos pinos. Negreros y Snook (1984) reportan que en
[958 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 ¢l
efecto de las cortas selectivas a 20 afios de su aplicacion sobre los arboles 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 regeneracion del bosque es resultado del
tamario'de los claros abiertos por las cortas selectivas (Negreros y Snook, 1984; Pineda y
Sanchez-Velasquez, 1992; Saldafia y Jardel, 1992; Meadows y Stanturf, 1997; Ganz y

Burckle, 2002). Los requerimientos ecolégicos de los pinos no le permiten establecerse en
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claros pequefios debido a Ja 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
Sanchez-Velasquez, 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 afios 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 alcanzé una
intensidad de corta hasta del 70 % de) volumen total de pino, lo cual probablemente
incremento la intensidad de luz y un aumento en el establecimiento de los pinos (Negreros y

Snook, 1984).

DAP y area basal

Nuestros resultados sugieren que la recuperaciéon del bosque después de la corta
selectiva es mayor de 30 afios. Vela (1976) indica que un Pinus patula tiene valor comercial
cuando el fuste alcanza 10 a 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 afios de la cronosecuencia seca el
DAP y el 4rea basal promedio de los 4rboles es pequefio. Lo anterior se observa mas
claramente en las distribuciones de frecuencias de DAP y 4rea basal, donde presentan mayor
nimero de arboles con un DAP entre 2.5, 5y 10 cm y un érea basal de 2 m” ha™. Lo anterior

es similar a lo obtenido por Pineda y Sanchez-Veldsquez (1992). Estos autores reportan para
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los aftos de 1982 y 1984 mayor frecuencia de 4rboles con 5 y 10 cm de DAP en bosques de
pino-encino con una extraccion selectiva en 1964 y en 1983. Sin embargo, tanto para el
estudio de Pineda y Sdnchez-Velasquez (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 pequefios 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 asi para las especies tolerantes que pueden crecer
lentamente. Las distribuciones de frecuencias de DAP y é4rea basal de encinos son similares a
las del total arbéreo, lo cual demuestra que las condiciones microclimaticas dominantes en el
claro derivado de una extraccion 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
arboles de diferente tamafio (Meadows y Stanturf, 1997). Sin embargo, la modificacion de
dicho método solamente para la extraccion del género Pinus ha provocado cambios en la
estructura de DAP y drea basal para los géneros Pinus y Quercus. Es dectr, a un afio de
haberse aplicado la corta el sitio presenta una baja frecuencia de pinos en cada una de las
categorias de DAP y de area basal, pero no asi para los encinos, los cuales muestran mayor
frecuencia en las categorias de menor tamafio para ambas variables. Esto evita el desarrollo
de especies de sucesién temprana (pinos) y acelera su reemplazamiento por especies
correspondientes a la sucesion tardia (encinos) (Negreros y Snook, 1984; Pineda y Sanchez-

Veldsquez, 1992; Saldafia y Jardel, 1992). Aunado a lo anterior, la similitud del DAP y 4rea
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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 alwra registrada para los arboles de nuestra zona de estudio es diferente a la
reportada para otros bosques de pino-encino de México (Gonzilez-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 | a 30 aftos de edad en ambas cronosecuencias presentan una altura
promedio menor que los bosques maduros. Ademas, la intensidad de manejo probablemente
influyé en el crecimiento de los arboles. Negreros y Snook (1984) indican que la empresa de
Fabricas de Papel Tuxtepec (FAPATUX) realizé 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 arbérea del bosque depende de los arboles residuales,
es decir, un gran nimero de 4rboles 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,
ocastona una supresion de los arboles juveniles al no permitirles crecer (Negreros y Snook,
1984; Pineda y Sanchez-Velasquez, 1992). Ademds, la competencia por agua, luz y
nutrientes disponibles que se presenta entre Jos arboles 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 arboles de menor tamaiio en

los sitios manejados. Principalmente, en la cronosecuencia seca se observa una disminucion
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de la altura a los 5 afios 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
arboles 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 10a y 13a), donde se presenta mayor namero de individuos

en las primeras categorias de altura.

En lo que concierne a los pinos, no existe un cambio con respecto a la edad en la
mayoria 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
Séanchez-Veldsquez, 1992; Saldaila y Jardel, 1992). En San Pablo Macuiltianguis, Oaxaca,
Negreros y Snook (1984) encontraron en un bosque de pino-encino, a 20 afios de haberse
aplicado la corta selectiva, que el 80 % de los pinos emergentes estaban suprimjdos por un
dosel de encino. Los escasos pinos fueron especies caracleristicas 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 e] 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, establecera el crecimiento de una
especie determinada. La respuesta de los arboles suprimidos debajo del dosel al presentarse
un suministro de luz crecen en altura mas que en diametro (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.

Regeneracion

En nuestra zona de estudio la densidad de plantulas dismiouyé con la edad de
regeneracién en ambas cronosecuencias. Esto sugiere que las condiciones microambientales
imperantes en el rodal son determinantes para favorecer la regeneracién (Shelton y Cain,
2000). La reciente apertura de claros en los sitios de un afio aument6 el espacio disponible, lo
cual provocd la disminucién de la competencia por luz, agua y nutrientes, y un mayor
establecimiento de plantulas (Ganz y Burckle, 2002). Dichas condiciones son favorables para
los pinos, y mas adn st durante la extraccion 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 arboles del género
Quercus en el rodal favorecié el reclutamiento de plantulas de encino. En un bosque de pino-
encino de Mississipi, E. U. A. Shelton y Cain (2000) reportaron una réapida recuperacion de
pinos y encinos en el sotobosque tres afios después de una extraccién selectiva. Por el
contrario, ¢l menor reclutamiento de pidntulas en el sitio de 20 aftos indica que el espacio
disponible es menor y la competencia por los recursos ha aumentado (Challenger, 1998).
Ademas, la presencia de plantulas de encino nos sugiere que los claros creados por la corta
selectiva han sido cerrados y las condiciones de sombra no permiten el reclutarniento de los
pinos (Shelton y Cain, 2000). Con base en ]a literatura se conoce que la materia orgénica se

descompone lentamente en los bosques de pino-encino de alta montafia debido a las bajas

120



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 (Saldafia y Jardel, 1992; Flores-
Garnica y Moreno-Gonzalez, 2005). Debido a lo anterior, el mantillo puede inhibir el
reclutamiento de plantulas de pino (Shelton y Cain, 2000). En cambio, Jas semillas de los
encinos germinan en claros pequenos o en sucesién avanzada (Saldafia y Jardel, 1992) debido
a que sus raices pueden crecer en forma vertical y traspasar el mantillo alcanzando el suelo

mineral (Flores-Garnica y Moreno-Gonzalez, 2005).

La densidad de plantulas de los bosques de 20 afios es parecida a la de los maduros
debido probablemente a que las condiciones de sombra son similares. Gonzalez-Espinosa et
al. (1991) indicaron que un bosque de pino-encino con una edad de 40 a 45 afios presento una
cobertura del dosel de 70-80 7% y un bosque de pino-encino con 20 a 25 afios de edad un
dosel con 80-90 % en Los Altos de Chiapas México. Lo anterior, explica la presencia de
plantulas de pino en el bosque maduro, ya que se reportan como parte de la composicién de
especies en nuestra zona de estudio P. ayacahuite (SmartWood Program, 2001), especie

considerada tolerante a la sombra (Ganz y Burckle, 2002; Musélen y Ramirez, 2003).

El hecho de que la altura de las plantulas no dependié de la edad de regeneracidn es
debido a la composicién que domina en las plantulas. Es decir, al presentarse condiciones de
sombra en todos los rodales se ha mantenido un reclutarniento y crecimiento continuo para el
género Quercus, lo cual es apoyado por las distribuciones de frecuencias de altura (Figuras
18c y 19¢), donde se presentan plantulas en todas las categorias de altura. En cambio, el

hecho de que la altura de las plantulas de pino dependiera de la edad de los bosques se debe a
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Jas condiciones microambientales imperantes en el rodal. El sitio de un aiio present6 una gran
densidad de plantulas de pino debido a la disponibilidad de luz, pero la mayoria 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 plantulas que han logrado establecerse tiene mayor altura debido a que enfrentan
una menor competencia por el espacio y recursos a nivel sotobosque caracteristico de los

bosques maduros (Challenger, 1998).

3. Tipo de manejo

Densidad

En Meéxico, 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 reintroduccién de fuego superficial con una
frecuencia peridédica para restaurar a los ecosistemas de pino-encino a sus condiciones
originales después de haber experimentado una politica de supresién de incendios (Fulé y
Covington, 1996; Covington et al., 1997; Fulé y Covington, 1998; Fulé y Covington, 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 arbdrea. Lo anterior puede
deberse a la intensidad de la perturbacién (fuego), probablemente experimentaron incendios
de gran intensidad, ya que el bosque Q2 no presenté arbol alguno y el QI tuvo una escasa

presencia de &rboles mayores de 15 cm de DAP. Mathews (2003) indica que en la zona de
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estudio se mantiene una politica de supresién de incendios desde 1940, lo cual incrementaria
la intensidad del fuego en el presente por la mayor acumulacién 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 politica de supresion 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 pais

es incipiente (Flores y Benavides, 1995; Pefia-Ramirez y Bonfil, 2003).

Las cortas de regeneracién son factibles para restaurar y mantener la estructura y
funcionamiento de los bosques de coniferas cuando no es posible aplicar fuego (Yorks y
Adams, 2063; Fulé et al., 2004). En nuestra zona de estudio los bosques con tratamiento de
arboles padre tuvieron una gran densidad de arboles debido probabiemente a la'intensidad de
corta en el rodal (Elliott y Knoepp, 2005). Al aplicarse una corta de regeneracion se deja un
" determinado nimero de 4rboles residuales (Chacon, 1983), los cuales contribuyen a que la
densidad arbérea no disminuya totalmente. En nuestra zona de estudio se ha documentado
que se dejan entre 10 a 30 4rboles semilleros de pino por hectirea (Ganz y Burckle, 2002).
Aunado a que uno de los objetivos de las cortas de regeneracién es liberar espacio para
mejorar el crecimiento de los arboles residuales (Meadows y Stanturf, 1997; Ganz y Burckle,
2002) en nuestra zona de estudio este espacio fue ocupado por el establecimiento de especies

arbéreas en estadio juvenil, provocando una gran densidad.

Se ba documentado que en bosques de Pinus-Quercus los encinos son especies

susceptibles al fuego (Fulé y Covington, 1998; Barton, 1999; Barton, 2001; Pefia-Ramirez y
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Bonfil, 2003). Nuestra zona de estudio no es la excepcidon, 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 tenian en un bosque mixto de
coniferas se redujeron a 330.5 + 57.0 ind/ha después de un incendio de gran intensidad,
donde los individuos mas afectados fueron las especies susceptibles al fuego. En los bosques
con corta de regeneracién la densidad de encinos fue mayor debido que los encinos tienen la
capacidad de rebrotar en Jos tocones o en los arboles dafiados por Ja corta de regeneracién
(Jardel, 1985; Elliott y Knoepp, 2005). Ademé4s, las semillas de los encinos pueden ser
dispersadas por la (auna local (Bellocq et al., 2005). Dichas semillas pueden provenir del

gran numero de encinos que se encuentran alrededor del sitio talado (Gracia et al., 2002).

En nuestra zona de estudio, la edad de los bosques afect6 positivamente la densidad de
pinos. Los bosques de menor edad tuvieron una gran disminucién 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 regeneracién (Meadows y
Stanturf, 1997). Lo anterior sucede en nuestros sitios con mayor edad (Q1 y R1), ya que
presentaron mayor densidad de pinos, sugiriendo que ambos tratamientos favorecen el

establecimiento del género Pinus.
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DAP y drea basal

En nuestra zona de estudio el crecimiento de los arboles dependié del tipo de manejo,
es decir, el DAP y el area basal de los 4rboles en los bosques con corta de regeneracion fue
mayor que en los de fuego (Cuadro 7). Lo anterior estd relacionado a la composicion del
bosque, ya que los pinos crecieron mas en los sitios con fuego, en cambio, los encinos en los
de corta de regeneracién. Lo anterior sugiere que a pesar de que la competencia por los
recursos disminuye y/o la disponibilidad de nutrientes aumenta después de una perturbacién
(Elliott y Knoepp, 2005), la cantidad e intensidad de luz solar que ltega al sitio es la
determinante para el crecimiento de los pinos. Asi como el hecho de que el efecto benéfico
de la luz solar sobre el crecimiento de las especies arbéreas dependié de sus estrategias de
adaptacion a los diferentes tipos de manejo (Barton, 1999). Los sitios con fuego al tener un
claro extenso presentan condiciones mas adecuadas para el crecimiento de los pinos, en
cambio, es posible que los drboles 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 desecacién en sus primeros afios de
establecimiento (Ganz y Burckle, 2002). En un bosque de pino-encino aledafio a nuestra zona
de estudio Negreros y Snook (1984) analizaron el crecimiento del area basal arboreo en un
periodo de 20 aiios. Estos autores observaron que en sitios abiertos sin area basal residual
(zonas de cultivos abandonados y carriles de lineas eléctricas) los pinos tuvieron mayor area
basal (3.97 + 0.24 m*/1,000 m?) que los de los bosques con area basal residual (manejados =

0.47 £ 0.11 m%/1,000 m” y no manejados = 0.015 + 0.01 m*/1,000 m?).
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El crecimiento de los arboles en cuanto a su DAP y area basal no fueron afectados por
la edad de regeneracion en nuestra zona de estudio. Lo anterior queda demostrado al observar
que los bosques Q1, R1 y R2 tuvieron mayor frecuencia de individuos con un DAP entre 2.5
y 10 cm y un 4rea basal de 2 m” ha™'. Independientemente del tipo de manejo, siete afios de
diferencia en la aplicacion del tratamiento no son suficientes para encontrar contrastes
significativos en el desarrollo de los 4rboles, ya que el crecimiento anual de los arboles es
muy lento (Negreros y Snook, 1984). Barton (1999) encontré en bosques de pino-encino con
edades de entre 3 y 10 aflos que los arboles mas frecuentes tenian un DAP entre 5y 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 area basal y DAP que las
latifoliadas en ¢l bosque de mayor edad (Q1), lo cual fue suficiente para diferenciarlo de la
inexistente masa arborea en el bosque Q2 (un afio de edad). En los bosques con corta de
regeneracion el mayor DAP y drea basal de los pinos en el sitio de menor edad (R2) que en e]
de mayor (R1) se debe 2 que después de un afio de la corta los pinos residuales son los
considerados semilleros, y por ende de mayores dimensiones. En cambio, a ocho aftos de
regeneracidn el DAP y el 4rea basal disminuyé a consecuencia del aumento de los pinos de
menores dimensiones. Gonzilez-Espinosa et al. (1991) indican que un numeroso cohorte de
arboles juveniles de pino pueden ser encontrados en campos con cinco a ocho afios de
abandono en Los Altos de Chiapas, México. Nuestros resultados son similares a los de
Galindo-Jaimes et al. (2002), ya que a ocho aftos de haberse aplicado el tratamiento aumentd
considerablemente el namero de individuos con un DAP menor a 10 ¢cm y con un 4rea basal

de 2 m* ha”' (Figuras 14ay 15a).
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Altura

La altura de los arboles fue diferente en sitios con distinto manejo forestal (Cuadro 7),
lo anterior es debido al diferente grado de afectacion de cada método sobre la vegetacion. Las
parcelas con fuego presentaron menor altura arbérea debido a que los incendios de gran
intensidad provocan la muerte de una gran cantidad de arboles (Barton, 2002; Fulé, et al.,
2004). Por lo tanto, el crecimiento en altura de los 4rboles se realiza desde que se encuentran
en la fase de plantula. En cambio, el hecho de que en los sitios de corta se dejen arboles
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 arbérea 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
regeneracion. Los pinos presentaron mayor altura que los encinos, lo cual se debe a las
caracteristicas de adaptacion de ambas especies a los incendios (Barton, 1999). Ademas, se
sabe con base en la literatura (Rzedowski, 1978) que la mayoria de los pinos son especies
tipicas del dosel, que su crecimiento es rapido y su tolerancia a la sombra es minima
(helidfilos). Por lo tanto, en etapas de sucesion temprana los encinos estan suprimidos debajo
del dosel de los pinos debido a que los primeros presentan lento crecimiento, pero se
mantienen porque tienen una mayor eficiencia fotosintética (Saldafia y Jardel, 1992). La poca
altura de los arboles en nuestra zona de estudio se debe al corto tiempo transcurrido desde el
fuego. Challenger (1998) indica que la recuperacién de un bosque de pino-encino a una

perturbacion es rapida, incluso de gran magnitud, ya que en 20 afios puede presentar un dose!
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cerrado. La altura arborea fue afectada negativarente por la edad de regeneracién en los
sitios de corta, lo cual podria deberse a que los arboles semilleros de pino tienen alturas
considerables. A través del tiempo, las plantulas crecen pasando a la etapa de juveniles,
ocasionando una altura promedio menor en el rodal. Ganz y Burckle (2002) indican que
algunos 4rboles semilleros son removidos para evitar la competencia con las plantulas

juveniles.

Regeneracion

La densidad de plantulas de pino y encino no fue afectada por el tipo de manejo en
nuestra zona de estudio. Diversos autores afirman que la prescripcion de fuego de baja
intensidad en bosques de pino-encino es necesaria para mantener una regeneracion constante
de los géneros Pinus (Barton, 1999; Pausas et al., 2003; Fulé et al., 2004) y Quercus (Pefia-
Ramirez y Bonfil, 2003). Sin embargo, Yorks y Adams (2003) sugieren que las cortas de
regeneracion (después de un dafio severo en el dosel) son una alternativa viable para la
regeneracion del P. Banksiana en el caso de que no se pudieran aplicar quemas prescritas.
Dependiendo de la intensidad del fuego ser4 el efecto en el suelo (Flores y Benavides, 1995;
Hubbard et al., 2004; MacKenzie et al., 2004). No obstante, después de un incendio e] suelo
mineral queda al descubierto, existe mayor disponibilidad de nutrientes, aumenta el
suministro de energia solar y la competencia se reduce (Flores y Benavides, 1995; Hubbard
et al., 2004). Los claros abiertos por las cortas de regeneracién mediante el tratarniento de
arboles padre pueden ser lo bastante grandes para permitir la entrada de luz solar adecuada y

asi tener una regeneracion de las especies intolerantes a la sombra (Meadows y Stanturf,
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1997). Ademas, la dispersion de las ramillas y conos por el sitio, la mezcla de materia
organica con la inorgénica y Ja remocién del mantillo para dejar al descubierto el suelo
mineral pueden realizarse posterior a la corta y asi mejorar las condiciones para el
establecimiento de las plantulas de pino (Béland et al., 2003). Es decir, tanto el fuego como
la corta de regeneracion preparan una cama idénea para la germinacion 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) encontré que la regeneracion de especies de P. douglasiana se relacioné mas al
espesor de la hojarasca, la competencia de la vegetacién herbacea y numero de piedras por
metro cuadrado que al niimero de 4rboles padre por hectirea. Asimismo, Yorks y Adams
(2003) encontraron mayor regeneraciéon de P. Banksiana en rodales con escarificacion que en
los que no se realizd este tratamiento después de una corta de regeneracion. La resiliencia de
los encinos a las perturbaciones estd bien documentada, tanto para un incendio (Fulé y
Covington, 1996; Fulé y Covington, 1998; Barton, 1999; Barton, 2002; Pefia-Ramirez y
Bonfil, 2003) como para una extraccion forestal (Jardel, 1985; Meadows y Stanturf, 1997). El
namero similar de plantulas de encinos en cada uno de nuestros sitios se debe a la capacidad
de rebrotar de los arboles pertenecientes a este género (Gracia et al., 2002), es dectr, la gran
intensidad de fuego ocurrido en el sitio Q2 provocd la muerte de la parte aérea de los encinos
(y de las semillas), pero probablemente no asi para la parte subterranea, donde se encuentran
unas yemas en estado de latencia, las cuales son estimuladas por el calor del fuego (Pefia-
Ramirez y Bonfil, 2003). Asimismo, el sitio R2 tuvo un gran nimero de plaotulas de encino

probablemente provenientes de los tocones dejados después de la corta de regeneracion
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(Meadows y Stanturf, 1997), asi como de las semillas provenientes de los rboles de encino

que se encuentran alrededor de los sitios.

El crecimiento de las plantulas de pino dependié del tipo de manejo y de la edad de
regeneraciéon. Es decir, las plantulas de pino se desarrollaron mejor en sitios quemados que
en los de corta de regeneracién 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 plantulas pertenecientes a los sitios de mayor edad tuvieron
mayor tamafio que los sitios de menor edad, simplemente por el efecto de un mayor tiempo
transcurrido desde la perturbacion. Las distribuciones de frecuencia de altura muestran un
reclutamiento continuo de plantulas (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 perturbacidn.

El efecto no significativo de la edad de regeneracion sobre la densidad de plantulas de
pino no garantiza una regeneracion satisfactoria e nuestra zona de estudio a pesar del
crecimiento observado en el corto tiempo estudiado. En los sitios con fuego, [a densidad de
las plantulas de pino se redujo a un poco mas de la mitad y a pesar de que en los sitios cop
corta de regeneracién 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 arboles padre son suficientemente exitosos para establecer un bosque con una
composicion balanceada de pino y encino, asi como una regeneracion satisfactoria de pinos

para la continuidad del aprovechamiento maderero.
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V. CONCLUSIONES

La estructura, la composicion y la regeneracion de los bosques de pino-encino
obedecen tanto a factores biofisicos como al régimen de perturbacién. No obstante, existen
otros controladores como el tipo de suelo, el sustrato geologico, la exposicion, la pendiente,
el tipo de geoforma, la radiacion solar y la temperatura, los cuales pueden influir en la
estructura y dinamica de los ecosistemas. Dichos factores tienen que ser ampliamente
investigados en los bosques templados sub-himedos de Meéxico. Sin embargo, la
precipitacion es fundamental en el establecimiento y crecimiento de los arboles, pero la
respuesta del arbol depende del género al que pertenece. L.a densidad, tamafio y regeneracion
de los pinos fueron favorecidos por una menor precipitacion (800 mm). En cambio, el
tamario de los encinos fue mayor en bosques con mayor precipitacion (1,300 mm), pero no su
densidad y regeneracion. Independientemente de la precipitacion, los bosques presentan un
dosel dominado por pinos y encinos, y un mayor reclﬁtamiento de encinos que de pinos
debido a la extraccion selectiva aplicada a estos ecosistemas. El aumento de la densidad en el
tiempo ha retrasado el crecimiento de los arboles, lo cual ocasiona que el tiempo de
recuperacion del bosque sea mayor de 30 afios posterior a la extraccion forestal. Los bosques
con extraccion selectiva presentan un reemplazamiento de pinos .por encinos mas rapido de lo
que ocurre en estos ecosistemas de forma natural. Aunado a lo anterior, el tamafio de los
arboles 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 caracteristicas
fenotipicas. Por otro lado, la edad del bosque influye en la composicion de la regeneracion,
donde a mayor edad de extraccion forestal las plantulas de encino dominan. Debido a lo

anterior, es necesario implementar medidas de reforestacion o cortas intermedias para lograr
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la regeneracion del género Pinus y asi poder mantener la economia de la comunidad basada
en la extraccion de pinos. La extraccion de encinos puede ser una alternativa de
aprovechamiento, sin embargo, no existe un mercado adecuado para la comercializacion de

la madera de encinos.

El fuego es un factor importante en el mantenimiento de los bosques de pino-encino.
Sin embargo, la politica de supresion de incendios que existe a nivel nacional puede causar
un aumento en la intensidad de los incendios, ocasionando la muerte de arboles grandes y
retrasando la recuperacion del ecosistema. Sin embargo, los fuegos prescritos pueden ayudar
en la recuperacion de los pinos y a balancear la composicion arbérea a través del tiempo. Las
cortas de regeneracion mediante el tratamiento de arboles padre parecen ser un método
adecuado para mantener en proporcion la composicion del bosque, asi como una buena
regeneracion de ambos géneros. No obstante los resultados a corto plazo en la regeneracion
de las especies de pino con estos tratamientos es necesaria mayor investigacion a mediano y
largo plazo, ya que en nuestro estudio sélo se trato el nivel de arboles y establecimiento de
plantulas. Por lo tanto, estudios de sucesion son necesarios para conocer los mecanismos que
influyen en el proceso que conlleva a una plantula llegar a ser un arbol, asi como estudios

acerca de los mecanismos que llevan a una semilla a convertirse en una plantula.
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APENDICE

Cuadro 1. Resultados del analisis de varianza de medias (ANOVA de una via) sobre el efecto
de la precipitacion en la densidad, DAP, area basal y altura arborea. a) Total, y b) por género.
P=0.05

Variable F P

Densidad 18.708 0.000

DAP 2.138 0.153

Area 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 0317 7.682 0.009 11.166 0.002
DAP 6.956 0.013 6.007 0.020 0.790 0.381
Area 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 analisis de varianza de medias (ANOVA de una via) sobre el efecto
de la edad de regeneracion en la densidad, DAP, area basal y altura arborea en condiciones
contrastantes de precipitacion. a) Total, y b) por género. P = 0.05

. CSH CSS
Variable = P = P
Densidad 17.449 0.000 18.192 0.000
DAP 26.936 0.000 44.061 0.000
Area basal 24.243 0.000 24.447 0.000
Altura 17.438 0.000 50.460 0.000
b
. Pinus Quercus Otras spp.
Variable v p F P = P
CSH
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
Areabasal  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
CSS
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
Area 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 andlisis de varianza de medias (ANOVA de dos vias) sobre el
efecto del tipo de manejo y de la edad de tratamiento en la densidad, DAP, area basal y altura
arborea. a) Total, y b) por género. P = (.05

. Manejo Edad Manejo * edad
Variable F P v 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
Area 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

. Manejo Edad Manejo * edad
Variable F D 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
Area 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
Area 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
Area 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 analisis de varianza de medias (ANOVA de una via) sobre el efecto
de la precipitacion en la densidad y altura de plantulas. a) Total, y b) por género. P = 0.05

Variable F P
Densidad 36.645 0.000
DAP 2.994 0.096
b
. Pinus Quercus
Variabl
anaple F p F P
Densidad 62.295 0.000 3470 0.075
Altura 2.044 0.166 2.102 0.160
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Cuadro 5. Resultados del analisis de varianza de medias (ANOVA de una via) sobre el efecto
de la edad de regeneracion en la densidad y altura de plantulas. a) Total, y b) por género. P =

0.05
a
) CSH CSS
\Y
ariable v P F P
Densidad 6.389 0.013 17.448 0.000
Altura 0.222 0.804 7.821 0.007
b
Variable Pinus Quercus
F P F P
CSH
Densidad 6.582 0.012 2.712 0.107
Altura 43.526 0.000 0.066 0.936
CSS
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 analisis de varianza de medias (ANOVA de dos vias) sobre el
efecto del tipo de manejo y de la edad de tratamiento sobre la densidad y altura de plantulas.
a) Total, y b) por género. P = 0.05

. Manejo Edad Manejo * edad
Variable v p v p T P
Densidad  0.129 0.724 0.796 0.385 0.603 0.449
Altura 0.217 0.648 9.214 0.008 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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