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RESUMEN

En la actualidad, la forma dominante de aprovechamiento de los bosques consiste en el
manejo productivo con fines mercantiles enfocados en la produccion y cosecha de madera.
Esto ha repercutido en el desarrollo de conceptos y visiones, desde la silvicultura, que se
han generalizado y que conciben al bosque como una unidad homogénea y estatica. Los
sistemas silvicolas no incluyen la complejidad de la estructura, dejando de lado atributos
como la distribucion espacial, la diversidad de tallas de los individuos, el nimero de
estratos, los residuos lefiosos, la riqueza y la composicion de especies, entre otros. En este
trabajo se evalud los efectos de dos de los sistemas silvicolas mas empleados a nivel
nacional, el Método de Desarrollo Silvicola (MDS) y el Método de Manejo de Ordenacion
de Bosques Irregulares (MMOBI), sobre la complejidad estructural de los bosques. E1 MDS
se caracteriza por producir masas forestales regulares y mono-especificas, mientras que el
MMOBI por mantener una cobertura permanente de la vegetacion y una distribucion
irregular del estrato arboreo. Se seleccionaron rodales bajo diversas etapas y practicas de
aprovechamiento de cada sistema silvicola en dos ejidos de la Sierra Norte de Puebla. Se
realiz6 un muestreo estructural de la vegetacion por medio de parcelas (20 m x 20 m) y
transectos lineales (20 m), donde se midieron atributos estructurales, de forma horizontal y
vertical, relacionados con la complejidad estructural. Los resultados sugieren que las
practicas del MDS tienen un efecto negativo en la mayoria de los atributos estructurales que
caracterizan la complejidad estructural en comparacion con el MMOBI. En el MDS la corta
total y las cortas de aclareo redujeron la variacion de la talla de los arboles, la diversidad de
especies arboreas y sotobosque, y una tendencia a la uniformidad en la distribucion espacial
del estrato arboreo. En el caso del MMOBI las cortas de seleccion tuvieron un efecto

positivo en la diversidad de tamafios del estrato arbdéreo y la diversidad del sotobosque,
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pero no en la diversidad arborea. En ambos casos, la remocion y escasa presencia de
residuos lefiosos de una variedad de tamafios y estados de descomposicidén repercutid
negativamente en la complejidad estructural. Si bien estos sistemas silvicolas estan
planteados en términos de produccion maderera, es necesario replantear los fundamentos
silvicolas y con el fin de mantener funciones ecosistémicas como la productividad y el

habitat para la vida silvestre, asi como la biodiversidad.

Palabras clave: bosques templados, complejidad estructural, manejo forestal, Método de

Desarrollo Silvicola, Método de Ordenacion de Bosques Irregulares, silvicultura.
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INTRODUCCION

“El hombre es la naturaleza tomando conciencia de si misma”
Elisée Reclus

En México los bosques templados ocupan cerca del 17 % del territorio nacional y se
consideran el segundo ecosistema con mayor distribucion después de las selvas altas
perennifolias (1%) y las selvas bajas caducifolias (9%) (Challenger 1998). A diferencia de
los bosques templados de Norteamérica, su distribucion tiene una fuerte influencia por la
altitud (entre los 1200 a 4000 msnm). Por ello se localizan principalmente en las zonas
montafiosas del pais: Sierra Madre Occidental, Oriental, del Sur y del Sur de Chiapas, el
Eje Neovolcanico, la Sierra Norte de Oaxaca y los Altos de Chiapas (Challenger et al.
2008). Sin embargo, algunas especies que caracterizan este ecosistema estan mezcladas con
otras especies en las planicies tropicales y el Altiplano (Challenger ef al. 2008). A partir de
las condiciones climaticas, los bosques se dividen en bosques de clima templado
subhtimedo y bosques de clima templado hiimedo (Challenger et al. 2008), los primeros
ocupan la mayor extension en el pais.

Los tipos de vegetacion que abarca este ecosistema son diversos: aproximadamente
el 14% son bosques mixtos, 5% son bosques de latifoliadas, y 1% otras coniferas (oyamel,
ayarin, cedro y tascate; Rzedowski 2006, Challenger et al. 2008). La heterogeneidad
geologica, topografica, climatica y edafica en los bosques ha ocasionado alta diversidad
genética y de especies (Benitez y Bellot 2003). De hecho el pais es considerado el mayor
centro de diversidad mundial de los pinos, con alrededor de 50% de las especies conocidas,
y el centro de diversidad hemisférica de encinos, con alrededor de 33% de las especies
conocidas del mundo (Nixon 1993; Styles 1993; Challenger 2003; Koleff et al. 2004;
Challenger et al. 2008). Asimismo, se ha reconocido aproximadamente el 25% de la flora
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fanerogamica del pais (7,000 especies; Challenger et al. 2008), por lo que se consideran
fuente importante de la biodiversidad en México (Escalante y Aroche 2000). Ademas de
caracterizarse por sus especies, composicion genética (Hunter 1999) y caracteristicas
biofisicas, los bosques templados se distinguen de otros ecosistemas por su estructura,
composicion y funcionamiento (Franklin et al. 2002). Los bosques desempefian funciones
basicas en el ciclo del agua y carbono (Pan et al. 2011), regulacion climatica (Parker 1995)
y la supervivencia de una gran cantidad de especies vegetales y animales que habitan en
ellos (Escalante y Aroche 2000).

Los bosques son modificados y producidos en su estructura y funcionamiento mediante
la practica (Lindenmayer y Franklin 2002). Esto se refleja en la manipulacion de sus
componentes y relaciones con el fin de lograr una estructura deseada. Es este caso, resulta
fundamental el estudio de las relaciones ecoldgicas en el contexto donde la condicion de los
ecosistemas forestales es el resultado de uso y produccién social (Sanderson et al. 2002;
Kareiva et al. 2007). Dentro de la relacion sociedad-naturaleza dominante, especifica de la
modernidad, la importancia de los bosques radica en diversos usos principalmente de tipo
mercantil. La produccion maderable es la principal, aunque en las tltimas décadas se han
creado otros “bienes” (captura de agua y carbono, biodiversidad), ecoturismo, entre otros.
Geldenhuys (1994) indica mas del 80 % de los suministros de madera industrial se
producen y extraen en los bosques templados y bosques boreales mundo, y esta cifra sigue
incrementando (FAO 2016). Esto tiene implicaciones en las formas de organizacion y
relacion social, que inciden en la estructura, composicion y funcionamiento de estos
ecosistemas

En el caso los fundamentos silvicolas se centran Unicamente en optimizar la

cantidad y calidad de los productos de madera (Puettmann et al. 2016). Para ello, se
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concentra en especies con cierto potencial genético de crecimiento, o se opta por aquellas
de importancia comercial, generando la modificaciéon de la estructura y composicion del
bosque (O’Hara 2001; Chapela et al. 2012; Zerecero y Pérez 1981). Ademas, los sitios no
productivos y los arboles muertos son vistos como “desperdicio”; se pretende dar
regularidad y uniformidad mediante el control de la densidad y espaciamiento de los
arboles, y otros componentes son considerados en términos de su impacto en la
sobrevivencia y crecimiento de los arboles individuales (Puettmann et al. 2016). Asimismo,
deja de lado objetivos como la conservacion de la biodiversidad y de las funciones
ecoldgicas (captura de agua, habitat, entre otras) de estos ecosistemas (Franklin et al.
2002).

Los silvicultores reconocen la importancia del estudio de la estructura para el
aprovechamiento de los bosques. Sin embargo, las investigaciones se han concentrado en la
caracterizacion de estos aspectos en un tiempo dado, sin llevar un monitoreo o comparacion
entre los diversos tratamientos y su efecto a través del tiempo. Asimismo, no consideran la
complejidad de las respuestas y relaciones entre los atributos estructurales. Ejemplo de ello,
es la preponderancia en estudios de aspectos dasometricos (diametro normal, altura, edad)
(Gadow et al. 2002).

Por otra parte, la cosecha de madera tiene repercusiones no solo en el estrato
arboreo, sino en toda la comunidad vegetal y los procesos ecosistémicos. Existen pocos
datos sobre los efectos a largo plazo del manejo forestal en las comunidades de plantas del
sotobosque (Thomas ef al. 1999). Por ejemplo, la apertura de claros durante la tala favorece
la colonizacion de especies demandantes de luz tanto de arboles, como de hierbas y
arbustos (Roberts 2004; Van Pelt y Franklin 1999; Wilson 2009). Esto repercute en la

demografia, regeneracion y diversidad de las especies, alterando los patrones sucesionales
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de los ecosistemas (Franklin et al. 2003; Brewer et al. 2012; Long et al. 2004). Asimismo,
la conservacion o eliminacion de estructuras tiene un efecto en la competencia y mortalidad
de los individuos repercutiendo en su heterogeneidad espacial (Van Pelt y Franklin 1999).

En México, los bosques templados son la principal fuente de extraccion y
produccion de madera para fines comerciales. Se estima que tienen alrededor del 50% de
las existencias maderables y los valores mas altos de produccion y extraccion (> 90 %;
SEMARNAT 2014). Ademas del recurso maderable en los bosques se producen y extraen
resinas, fibras, ceras, taninos, hongos, heno, musgo, raices, frutos, flores, semillas y tierra
de monte (SEMARNAT 2014). Se considera que mas de la mitad de la extension “original”
de los bosques templados ha sido convertida en tierras agricolas y de pastoreo (Benitez y
Bellot 2003). Esto ha tenido repercusiones en la diversidad genética, la productividad y la
permanencia de los bosques (Mendoza y Del Angel 1999).

En el pais, la mayor parte de la produccion y extraccion maderable proviene de la
Sierra Madre Occidental, seguida del Sistema Volcanico Transversal (SEMARNAT 2014).
Asimismo, el 60% de los bosques son propiedad comunal y ejidal (Madrid et al. 2009). La
mayor parte de las comunidades con manejo forestal en México aprovechan los bosques de
coniferas y robles, particularmente en los estados de Chihuahua, Durango, Michoacén,
Guerrero, Puebla y Oaxaca (Bray ef al. 2007). En las ultimas décadas esta region ha tenido
una activacion del manejo forestal destacando la region "Chignahuapan-Zacatlan” , Puebla,
donde se encuentra mas de la mitad de la superficie bajo manejo forestal y casi el 50% de la
industria forestal (CONAFOR 2014). Los municipios de Chignahuapan e Ixtacamaxtitlan
son los municipios mas reconocidos debido a que concentra mas del 75 % de la produccion
forestal, siendo el pino la especie mas explotada. (CONAFOR 2014; H. Ayuntamiento de

Chignahuapan 2014). Las técnicas y labores silvicolas que se llevan a cabo en la region se
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basan en los dos sistemas de manejo forestal mas importantes a nivel nacional: el MDS y el
MMOBIL. En la region se han realizado estudios de caracterizacion y diagnostico para emitir
propuestas de planeaciéon en la cadena de produccion de la region (CONAFOR 2014), asi
como la identificacion de los programas y sistemas de manejo que se llevan a cabo. Sin
embargo, en ambos sistemas la investigacion en torno a los efectos de las practicas sobre la
vegetacion es escasa. Cada uno de los sistemas de manejo tiene diferente potencial de
afectar la diversidad y la estabilidad del ecosistema forestal, esto depende de qué aspectos
consideran o no en el desarrollo de la comunidad vegetal (Thomas 1979). Sin embargo, la
comparacion de los impactos de los sistemas silvicolas tradicionales regulares e irregulares
muestra de que manera las practicas silvicolas puede reducir la gama de opciones posibles
que ofrece los bosques naturales (Puettmann et al. 2016).

El presente trabajo pretende analizar los fundamentos del Método de Desarrollo
Silvicola y del Método Mexicano de Ordenacion de Bosques Irregulares e identificar sus
efectos sobre la complejidad estructural en bosques templados del centro de México.

Para ello se definieron los siguientes objetivos particulares:

1) Examinar los aspectos estructurales y de composicion del estrato arboreo,
sotobosque y piso forestal bajo diferentes tratamientos en dos sistemas de
aprovechamiento forestal.

2) Analizar el efecto del MDS sobre la distribucion espacial del estrato arboreo.

3) Evaluar si los principios y practicas silvicolas del MMOBI y MDS reproducen las
estructuras que prevén.

La tesis se divide en cuatro apartados. El primero aborda los aspectos teodricos
acerca de la estructura de los bosques templados y un acercamiento a la propuesta de la

complejidad estructural. Asimismo, se explican los fundamentos de la silvicultura y su
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relaciéon con los aspectos ecologicos. El segundo apartado se describe los métodos
aplicados en la investigaciéon que incluyen la descripcion del sitio de estudio y la
metodologia aplicada. El tercer apartado muestra los resultados de los anélisis y el efecto de
los sistemas silvicolas sobre cada uno de los atributos estructurales seleccionados. En la
cuarta seccion se discute las consecuencias de las intervenciones silvicolas sobre los
procesos y funciones, asi como la complejidad estructural. Por ultimo, se mencionan una
serie de conclusiones y observaciones finales acerca de los efectos del manejo forestal en
los sitios de estudio, fortalezas y debilidades del trabajo y cuestiones que faltan por resolver

acerca del tema.
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I. MARCO TEORICO

En este apartado se desarrollan los aspectos teoricos que sustentan esta tesis. Para ello se
explican los principales conceptos para entender la estructura y su importancia en los
ecosistemas forestales. Aunado a ello se realiza un andlisis y discusion acerca de uno de los

aspectos mas importantes del manejo forestal: la silvicultura.

I.I ESTRUCTURA, COMPOSICION Y FUNCIONAMIENTO DE LOS BOSQUES
TEMPLADOS

La definicion de los ecosistemas ha transitado de definirlos como entidades estaticas y sin
cambio, a analizarlos a partir de las causas y efectos de y en los procesos ecolégicos como
la productividad primaria, la evapotranspiracion, los disturbios, entre otros (Currie 2010).
Algunos autores sugieren que existen caracteristicas ecologicas claves para entender la
dindmica de los procesos ecosistémicos a partir de la descripcion de atributos relacionados
con la composicion, estructura y funcionamiento (Franklin et al. 1981; Franklin 1988;
Lindenmayer y Franklin 2002; Noss 1990 en McElhinny ef al. 2005).

McElhinny et al. (2005) y Franklin et al. (2002) definen la composicion como la
identidad, variedad y proporcion de los elementos que forman a un ecosistema, y se evalia
a partir de la riqueza, abundancia y diversidad de especies. La estructura se refiere a la
variacion y arreglo espacial de los componentes de un ecosistema, tanto de forma
horizontal como vertical, por ejemplo la altura, el didmetro y la distribucion de los arboles
(Franklin ef al. 2002; McElhinny et al. 2005). Finalmente, el funcionamiento se refiere a
qué, como y cuando de las actividades colectivas de los organismos y sus efectos en las
condiciones que lo rodean; por ejemplo la provision del habitat, la regulacion de los ciclo
de nutrientes, entre otros (Naeem et al. 1999; Franklin ef al. 1981; Franklin et al. 2002;

McElhinny et al. 2005). Se considera que estas tres caracteristicas son interdependientes, es
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decir, que la evaluaciéon y cambio de una puede ser un indicador de la otra y procesos
ecosistémicos (McElhinny et al. 2002; Gadow et al. 2012). Por ejemplo, un atributo
estructural como la materia muerta puede ser un buen indicador de atributos funcionales
como el proceso de descomposicion y el ciclo de nutrientes (Franklin et al. 1981;
McElhinny et al. 2002). Dada la “visibilidad” de la estructura, esta se considera como un

sustituto de medida de otras caracteristicas de composicion y funcionamiento.

[.1.1. Atributos y componentes estructurales

La estructura es producto de los procesos biofisicos y se considera base para la
biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas (Spies 1998). Las perturbaciones, la
sucesion y los procesos ecosistémicos delinean su configuracion y su variacion en el
espacio y tiempo (McElhinny ef al. 2005). En consecuencia, la comprension de la
estructura puede ayudar a la descripcion y la comprension de la historia, el funcionamiento
y las caracteristicas de un ecosistema.

Una variedad de atributos se han utilizado para describir los componentes de la
estructura, pero no existe un consenso acerca del nimero y las caracteristicas que la definan
de forma concreta (McElhinny 2002). Algunos atributos incluyen el tamafio, la forma, la
condicidn, la composicion, y la distribucion espacial (Spies 1998; Tabla 1) y dependen de
cada elemento del ecosistema. Por ejemplo, el tamafio se ha considerado a partir del
diametro y la altura de los individuos (&rbol, arbusto, hierba). La forma se define a partir
del aspecto de los elementos, por ejemplo el follaje. La condicién se utiliza principalmente
para definir el estado de cierto elemento, por ejemplo, el grado de descomposicion de los
restos lefiosos. La distribucion espacial de los elementos se puede identificar a partir de su

disposicion en la superficie siendo principalmente agregara, uniforme o aleatoria (Gadow et
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al. 2012). La composicion de los elementos se puede observar a partir de que especies
conforman el ecosistema. Asimismo, todos los atributos estructurales varian de modo
vertical y horizontal. La estructura vertical de los bosques puede ser definida a partir de la
disposicion de los individuos en capas. Por ejemplo, la altura de los arboles, el nimero de
estratos y los residuos lefiosos (Spies 1998). La estructura horizontal se refiere a la
extension y disposicion de las caracteristicas de los componentes (Gadow et al. 2012).
Algunos atributos son: la cobertura y distribucion del dosel y los claros; la densidad de
arboles, hierbas y arbustos; la variacion de didmetros y alturas de los arboles; la

distribucion espacial de los arboles, etcétera (Tabla 1).
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Tabla 1. Atributos estructurales utilizados para la descripcion de la estructura.

ELEMENTO ATRIBUTO FUENTE
Tanabe et al. (2001), Van Den Meersschaut y
Follaje Numero de estratos Vandekerkhove (1998), Maltamo et al. (1997), Uuttera et al.
(1997), Koop et al. (1994), MacArthur y MacArthur (1961)
Bettinger et al. (2008); Parkes et al. (2003), Watson et al.
Dosel Cobertura del dosel (2001), Van Den Meersschaut y Vandekerkhove (1998),

Newsome y Catling (1979)

Diametro del arbol

Diametro normal

Distribucion diamétrica

Variacion horizontal del diametro
normal

Bettinger et al. (2008); Tanabe et al. (2001), Ziegler (2000),
Ferreira y Prance (1999), Uuttera et al. (1997), Acker et al.
(1998), Spies y Franklin (1991)

Bettinger ef al. (2008); Aguirre et al. (2003); Bachofen y
Zingg (2001), Uuttera et al. (2000), Ferreira y Prance (1999),
Maltamo et al. (1997), Kappelle et al. (1996)

Zenner (2000); Aguirre (2002); Pommerening (2002)

Altura del arbol

Altura de los arboles

Variacion horizontal de la altura

Distribucion de alturas

Bettinger et al. (2008); Dewalt et al. (2003), Bebi et al.
(2001), Means et al. (1999), Spies (1998), Kappelle ef al.
(1996), Koop et al. (1994)

Svensson y Jeglum (2001), Zenner (2000); Pommerening
(2002)

Bettinger et al. (2008)
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Tabla 1. Continuacion

Espacio entre arboles

Numero de arboles por hectarea

Distribucion espacial

Bettinger et al. (2008); Bachofen y Zingg (2001), Uuttera et
al. (2000), Ferreira y Prance (1999), Acker et al. (1998),
Kappelle et al. (1996), Spies y Franklin (1991)

Castellanos-Bolafios et al. (2010); Aguirre et al. (2003);
Pommerening (2002)

Biomasa

Area basal

Volumen

Biomasa

Denslow y Guzman (2000), Ziegler (2000), Means ef al.
(1999),

Ferreira y Prance (1999), Kappelle et al. (1996), Koop et al.
(1994)

Bettinger et al. (2008)

Especies de arboles

Riqueza, equitatividad y diversidad de
especies

Abundancia relativa por especie

Mezcla de especies

Castellanos-Bolafios ef al. 2010; Sullivan ef al. (2001),
Uuttera et al. (2000), Van Den Meersschaut y
Vandekerkhove (1998), Maltamo et al. (1997), Uuttera et al.
(1997)

Castellanos-Bolafios ef al. (2010); Pommerening (2002)

Castellanos-Bolafios ef al. (2010); Aguirre et al. (2003);
Pommerening (2002)

Sotobosque

Riqueza, equitatividad y diversidad de
especies

Sullivan et al. (2001), Van Den Meersschaut y
Vandekerkhove (1998)
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Tabla 1. Continuacion

Volumen de residuos lefiosos

Volumen de residuos lefiosos por

Residuos lefiosos o
clase de descomposicion

Tamaiio de residuos lefiosos

Sullivan et al. (2001), Svensson y Jeglum (2001), Ziegler
(2000), Wikstrom y Eriksson (2000), Tyrrell y Crow (1994)

Dewalt ef al. (2003), Van Den Meersschaut y
Vandekerkhove (1998)H, Tyrrell y Crow (1994), Spies y
Franklin (1991), Franklin et al. (1981)

Parkes et al. (2003)I, Watson et al. (2001), Newsome y
Catling (1979)

Elaboracién propia con base en McElhinny ef al. 2005
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[.1.2. Estructura y procesos ecosistémicos
La estructura forestal comprende numerosos componentes que son esenciales para el
funcionamiento y biodiversidad del ecosistema (Spies 1998). De esta forma, la
investigacion en torno a la descripcion y evolucion de la estructura en los bosques combina
componentes de la vegetacion, sus caracteristicas y el papel que juegan en los procesos
ecosistémicos (McElhinny 2002; Gadow et al. 2012). La distribucion de alturas se ha
relacionado con otros atributos estructurales como la distribucion del follaje y el dosel
(altura de la copa, cobertura, etcétera), estructurales potenciales como residuos lefiosos
(Spies 1998) y el habitat. Spies (1998) sugiere que la distribucion de tamafios de los arboles
repercute en el habitat a partir de los niveles del dosel, la absorcion de radiacion y el
microclima (Spies 1998). La presencia de los diversos estratos de vegetacion, arboreo,
arbustivo y herbaceo incide en el hébitat. Tanabe et al. (2001) afirma que la distribucion de
algunos insectos (género Drosophilia) esta correlacionada positivamente con la distribucion
de estratos de la vegetacion. Asimismo, la riqueza y diversidad de aves se relaciona con la
altura y numero de estratos de los arboles (Cody 1975; MacArthur y MacArthur 1961; Cox
y Moore 1993 en Tanabe et al. 2001). La diversidad de especies de arboles contribuye de
forma importante a la estructura y funcion de los ecosistemas en particular cuando se
incluyen especies con diferentes formas de vida y autoecologia, tales como especies
perennes y deciduas, tolerantes e intolerantes a la sombra (Spies 1998; Franklin et al.
2002).

Desde el punto de vista horizontal, los bosques estan estructurados en un mosaico
de diferentes densidades de dosel y claros (Spies 1998). La cobertura del dosel se considera

uno de los principales elementos de la estructura para describir el funcionamiento de un
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ecosistema (McElhinny, 2002). Lowman et al. (1996) sugiere que el dosel de los bosques
contiene la mayor proporcion de diversidad de organismos en el planeta y constituye la
parte del follaje fotosintéticamente activa y de biomasa de los ecosistemas forestales. El
dosel es la parte superior de un ecosistema forestal que consiste en el agregado de hojas y
ramas de los arboles, arbusto o ambos (Art H.E 1993; Parker 1995). La estructura del dosel
varia en el espacio (horizontal y vertical) y tiempo, es decir, en su posicion, extension,
cantidad, tipo y conectividad (Parker 1995). Korhonen ef al. (2006) considera que este
atributo ha demostrado ser un indicador ecoldgico multipropésito, el cual es util para
distinguir diferentes habitats de plantas y animales, evaluar el microclima del piso forestal y
las condiciones luminicas (Jennings et al. 1999, Lowman y Rincker 2004). Por ejemplo, el
dosel puede afectar la gama del espectro de luz que se transmite y asi beneficiar a ciertos
especies sobre otras (O’Hara 2014), influyendo en los procesos de regeneracion y
crecimiento del estrato arboreo y sotobosque (Spies 1998). Un estudio realizado por Sipe y
Bazzaz (1994, 1995) al este de los Estados Unidos encontré que tres especies de maple
(Acer pensylvanicum, Acer rubrum; Acer spicatum) ocupaban diferentes espacios de
acuerdo a las condiciones micro ambientales generadas por los claros, lo que influia en su
crecimiento y fotosintesis.

El estudio de la vegetacion muchas veces se concentra en el anélisis de estructuras
individuales dejando de lado los patrones espaciales y las relaciones entre los individuos
(Zenner 2004). Crawley (1996) indica que el arreglo espacial de la vegetacion influye en su
condicion a partir de la relacion de los arboles con sus vecinos inmediatos. Algunos efectos
son en el crecimiento, mortalidad, reproduccion y regeneracion por medio de la
competencia, el suministro y eficiencia en el uso de los recursos (Crawley 1996; Gadow et

al. 2012; Hessenmoller et al. 2013; Lahde et al. 1999; Luu et al. 2013). Asimismo, la
25



produccion y la dispersion de las semillas y los procesos asociados de germinacion,
establecimiento de plantulas y supervivencia son factores que dependen de la disposicion

de los arboles (Harper 1977).

[.1.3. Estructura y complejidad

La estructura varia a nivel escalar y se puede observar a partir de los procesos y
niveles de organizacion. Por ejemplo, a nivel del individuo la morfologia de la planta es
fundamental para caracterizar la estructura y entender cémo se llevan a cabo los procesos
de fotosintesis, crecimiento y reproduccion. Algunos atributos a considerar son el tamano
del tronco, la arquitectura del dosel, tamafio y forma de la hoja, altura de las ramas, etcétera
(Franklin et al. 2002). Por otra parte, a nivel poblacional la estructura refleja la accion de
fuerzas biodticas y abioticas en los individuos actuales y sus ancestros, esto a nivel genético
y fenotipico (Crawley 1996). En la comunidad la riqueza, abundancia, cambios en los
patrones espaciales, el nicho y los cambios sucesionales ayudan a entender la organizacioén
de la vegetacion (Crawley 1996). Desde la vision ecosistémica, la estructura se define como
algo dinamico resultado de procesos biofisicos y perturbaciones a diferentes escalas, y que
juega un papel fundamental en la estabilidad y reorganizacion del sistema (Chapin et al.
2011; Spies y Franklin. 1991; Spies 1998).

De manera general, la variacion de la estructura a través del tiempo de los bosques
se ha considerado a partir de modelos generales de desarrollo sucesional (Spies 1997). Sin
embargo, en la actualidad aun no existen modelos especificos para cada uno de los tipos de
bosques (Franklin et al. 2002). Los modelos conceptuales mas utilizados (Bormann y
Likens 1979; Carey y Curtis 1996; Franklin et al. 2002; Peet y Christensen 1987; Oliver

1981; Oliver y Larson 1990; Spies y Franklin 1996) definen el desarrollo de la vegetacion a
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partir del cambio de los elementos y procesos a causa de eventos de gran magnitud (Spies
1997). Sin embargo, no consideran la intensidad y frecuencia inicial del disturbio, los
patrones ambientales, la mezcla de especies y perturbaciones intermedias (Franklin et al.
2002; Spies 1997). Asimismo, la teoria general de desarrollo del bosque supone una
homogeneidad en las condiciones ambientales, edad, estructura y composiciéon de la
vegetacion (Spies 1997), dejando de lado la variacion, diversidad y heterogeneidad de los
elementos.

El modelo de Oliver y Larson (1990) se considera el modelo mas citado y
considerado para el analisis de la dindmica de los bosques. Este se compone cuatro etapas
que describen procesos y condiciones estructurales: 1) la iniciaciéon del rodal; 2) la
exclusion; 3) reiniciacion del sotobosque; y (4) edad madura o estructuralmente mas
compleja (Tabla 2). Sin embargo, el modelo no abarca la complejidad y diversidad de
procesos que se llevan a cabo dentro del bosque (Spies 1997), asi como la variabilidad y la
no linealidad en la que se desarrollan las etapas (Franklin et al. 2002). Por ello, Franklin et
al. (2002) proponen una nueva clasificacion de los procesos y cambios en el rodal a partir
de la dindmica de la estructura de los bosques de Douglas-fir en el oeste de Oregdn,

Estados Unidos (Tabla 2).
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Tabla 2. Esquemas de desarrollo del rodal.

TIEMPO AUTOR

anos :
( ) Oliver y Larson 1990 Franklin ef al. 2002

Disturbio y creacion de legados. El desarrollo del rodal
comienza con una perturbacion que proporciona las
condiciones para el establecimiento de una nueva cohorte de

0 arboles dominantes. El disturbio raramente elimina todo los
elementos del rodal anterior, por lo que muchas de las
estructuras vivas (arboles viejos) y muertas (arboles muertos,
ramas, troncos) sirven como legados biologicos, hébitat para
animales y almacenamiento de nutrientes.

Iniciacion del rodal. Esta etapa se caracteriza por ser

_ _ _ _ _ Establecimiento de la primera cohorte. Consiste en el
la inmediata al disturbio y se caracteriza por el

o o ) establecimiento una nueva cohorte. Esta etapa varia
establecimiento de nuevos individuos a partir de las

‘ o o ampliamente en la duracion y en los niveles de poblacion que
semillas e individuos sobrevivientes. o o
finalmente se logran. Asimismo, el restablecimiento de la
nueva masa forestal no sélo depende de la viabilidad de las
semillas, sino también de las condiciones ambientales.

20
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Tabla 2. Continuacion

30

80

Exclusion y adelgazamiento. Comienza el dominio
de una cohorte. Existe una diferencia entre los
individuos en didmetro y altura debido a la

competencia.

Reiniciacion del sotobosque. Aumento del estrato
mas bajo del bosque debido a la apertura de claros.
Estos surgen debido a la mortalidad de los

individuos de la cohorte dominante.

Cierre del dosel. En esta etapa se define la cohorte
dominante durante el cierre del dosel. El cierre del dosel
forestal a través del desarrollo de la superposicion entre
copas de arboles individuales. Esto tiene repercusiones sobre
las condiciones del sotobosque (reduccion de los niveles de
luz, regimenes moderados de temperatura, mayor humedad
relativa y casi exclusion del viento) y la composicion a través

de la supresion.

Acumulacion de biomasa y exclusion competitiva. Esta etapa
se caracteriza por el rapido crecimiento y acumulacion de
biomasa, la exclusion competitiva de muchos organismos y,
en muchos casos, una intensa competencia entre la cohorte

arboérea.
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Tabla 2. Continuacion

150

300

Edad madura. Los arboles del dosel mueren en un
patron irregular, mientras que algunos de los arboles

mas jovenes en el sotobosque comienzan a crecer.

Maduracion. Se caracteriza por la maduracion de la cohorte
dominante (altura maxima y aumento de la corona), el re-
establecimiento del sotobosque incluyendo especies arboreas

tolerantes a la sombra, y baja cantidad de residuos lefiosos.

Diversificacion vertical. Esta etapa se caracteriza por la
continuidad desde el piso forestal hasta la parte superior del
dosel. También es caracteristico el aumento de la muerte de
los arboles de mayor altura, la generacion acelerada de
residuos lefiosos gruesos y el restablecimiento de las
comunidades de liquenes foliosos. Asimismo, aumenta la
mezcla de especies por la presencia de especies tolerantes y

no tolerantes a la sombra.
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Tabla 2. Continuacion

800

1200

Diversificacion horizontal. Esta etapa se caracteriza por el
incremento de la heterogeneidad horizontal producto de la
creacion de claros por la mortalidad de individuos y la
presencia de areas densamente sombreadas por la presencia
de especies tolerantes con una altura media o alta. Los claros
generan mucha variabilidad espacial en las condiciones

ambientales dentro del rodal.

Perdida de los cohortes pioneros. En este punto las especies
dominantes presentan una alta tasa de mortalidad, lo que da
oportunidad a otras especies a ocupar €sos espacios y
recursos. Asimismo, hay un aumento en la acumulacion de

residuos lefiosos.

Elaboracién propia con base a Oliver y Larson 1990; Franklin et al. 2002
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El modelo de Franklin et a/. 2002 (Tabla 2) reconoce e incorpora los siguientes aspectos:

1. El papel de las perturbaciones en la creacion de legados estructurales, que son
elementos clave de las etapas posteriores a la perturbacion (Creacion de legados,
residuos lenosos).

2. El desarrollo de los bosques a largo plazo (Mas de 150 afios de vida).

3. Los patrones espaciales complejos de los rodales que se desarrollan en etapas
sucesionales tardias (Diversificacion horizontal y vertical).

De esta forma, se reconoce la complejidad de las estructuras, incluyendo los
patrones espaciales y procesos de desarrollo (Franklin ef al. 2002). Asimismo, se considera
el incremento de la variacion, diversidad y heterogeneidad en los ecosistemas forestales a
través del tiempo y espacio. Por ejemplo, la diversidad de edades y tamaios en los bosques
maduros es mayor con respecto a los bosques jovenes (Franklin ef al. 1981). Esto no quiere
decir que la dinamica de los bosques es direccional, es decir, una secuencia ordenada de
etapas y elementos; sino mas bien es resultado de la presencia, configuracion y relaciones
de los elementos estructurales a través de su historia. Asimismo, la estructura de un bosque
no es regular y depende de los diversos procesos que se den en todo el ecosistema.

El reconocimiento de la importancia de los atributos estructurales y su complejidad
propicié que algunos autores hablaran de la complejidad estructural (Tabla 3). Asimismo,
dan cuenta que la configuracion de un bosque es multidimensional, es decir, de forma
horizontal, vertical y entre los individuos (Zenner 2000). Esto quiere decir que la estructura
no se comprende a partir de la suma de sus elementos sino por el conjunto y relaciones que
se dan entre ellos. En este trabajo definimos como complejidad estructural a la

configuracion multidimensional, heterogénea, variable y diversa de forma horizontal y
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vertical de la vegetacion, producto de las relaciones entre los componentes del bosque en
una escala dada.

Por otro lado, la presencia de otras estructuras aumenta los atributos de complejidad
en estos bosques. Ejemplo de ello son la presencia de arboles con una mayor edad y
tamafio, grandes cantidades de residuos lefiosos, multiples capas creadas por doseles de
distinta altura y tamafio (Lindenmayer y Franklin 2002). Estos atributos no estdn presentes
en bosques manejados. De forma vertical, la variabilidad de la talla de los arboles es
considerada un elemento clave para la complejidad estructural (Zenner 2000). Esto se debe
a que la variacion del tamafio de los arboles contribuye a la diversidad de microhdbitats,
tanto de forma horizontal como vertical (Spies y Franklin 1991). Aunado a ello, es tipica la
presencia de doseles heterogéneos con claros de varios tamafios, que son resultado de la
intercalacion de arboles de diversas edades y tamafos, y entre individuos dominantes y
codominantes (Hedman y van Lear 1995 en Zenner 2000). Se ha reconocido que la mezcla
de especies es un componente clave de la complejidad estructural en los rodales viejos
(Franklin ef al. 1981) y se ha atribuido la heterogeneidad vertical y horizontal a partir de la
proporcidn de especies tolerantes a la sombra (Spies y Franklin 1988 en Zenner 2000).

En relacion a su papel en el funcionamiento y procesos ecosistémicos, se ha visto
que existe una correlacion positiva entre la biodiversidad (McNally et al. 2001 en
McElhinny et al. 2002) y la complejidad en la estructura. La idea surge a partir de
considerar que la estructura refleja la disponibilidad de recursos y por tanto, la presencia o
ausencia de formas de vidas (Hunter 1999; McElhinny et al. 2002). Tannabe (2001)
menciona que los habitats estructuralmente complejos pueden albergar potencialmente mas
especies que los simples, ya que las estructuras complejas en la vegetacion pueden albergar

mas especies ya que proveen una gran variedad de micro-habitats, microclimas y refugios.
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Hardiman et al. (2011) sugieren que hay una relacion entre la complejidad estructural del
dosel — la diversidad y variacion de la distribucion del follaje— y la productividad primaria
en los bosques de la region superior de los Grandes Lagos, Estados Unidos. Por tanto, la
complejidad es clave de muchas caracteristicas funcionales y de composicion que
desempefian roles ecologicos en los bosques (Franklin y Van Pelt 2004) y se considera
fundamental para mantener la estabilidad y biodiversidad de los ecosistemas.

Noss (1999) sugiere que los bosques primarios se estan viendo simplificados
estructuralmente o son transformados en plantaciones, y las extensiones de bosque nativo
estan siendo fragmentadas lo que impide la distribucion de especies animales y vegetales. A
partir de esto, Franklin ef al. (2002) sugiere que es necesario reconocer la importancia
teorica y practica de la estructura en la comprension y el manejo de los ecosistemas
forestales, esto a partir de dos puntos:

1. La estructura tiene valor directo como un producto (madera)
2. La estructura es el atributo que mas a menudo es manipulado para lograr los
objetivos de gestion y el establecimiento de una masa forestal.

El conocimiento de los patrones de variacion en la estructura del bosque a través del
tiempo y el espacio es un conocimiento base para el desarrollo de estrategias de manejo
forestal que mantengan una amplia gama de funciones y procesos (Spies y Franklin 1991;

McComb ef al. 1993).
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Tabla 3.Definiciones y contenidos en torno al concepto de complejidad estructural.

DEFINICION

INDICE

ATRIBUTOS ESTRUCTURALES

AUTOR

1. La complejidad estructural debe ser vista en
una dimension tridimensional a partir del
arreglo horizontal y vertical, asi como integrar
las relaciones entre los vecinos.

2. La complejidad estructural del rodal es una
medida del ntimero de atributos estructurales
presentes y la abundancia relativa de cada uno.

3. La complejidad se refiere a patrones naturales
que surgen a través de procesos multiescala
impulsados por dinamicas no lineales en el
espacio y el tiempo. La complejidad estructural
se refiere al arreglo espacio- temporal de un
conjunto de objetos biologicos en una escala
dada.

Es un orientador ecoldgico en espacio y tiempo
para cuantificar los cambios en la funcion del
habitat.

indice de complejidad
estructural (SCI, por sus
siglas en inglés)

Construcciéon matematica
que resume los efectos de
dos o mas atributos
estructurales en un solo
numero.

Mean Information Gain
(MIG), sugiere que la
heterogeneidad en la luz
del bosque es un
indicador de la
complejidad estructural de
la vegetacion

- Variacion en la talla de los arboles
- Arreglo espacial de los arboles
- Densidad de individuos del estrato

arbéreo

- Indices basados en la puntuacion

acumulada de atributos

- Indices basados en la puntuacion
media de los grupos de atributos.
- Indices basados en la interaccion de

atributos.

- Variacion de la intensidad luminica

- Riqueza de especies
- Fenologia de las especies

Zenner 2004;
Zenner y
Hibbs 2000

McElhinny et
al. 2005

Proulx y
Parrott 2008;
Proulx y
Parrott 2009
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Tabla 3. Continuacion

Mejoramiento
4. La complejidad estructural se refiere a las de la
caracteristicas estructurales en estados de Complejidad
sucesion tardia. Estructural

(SCE, por sus
siglas en inglés)

5. La complejidad estructural comprende la heterogeneidad del arreglo
espacial, horizontal y vertical, asi como una diversidad de estructuras
individuales. Es clave para las funciones y composicion de los bosques
maduros, como el habitat para la biodiversidad y la regulacion de los
ciclos de energia y materiales.

6. La complejidad estructural del rodal incluye una gran variedad de
caracteristicas estructurales y su arreglo espacial.

- Arboles residuales vivos y muertos

- Diferenciacion vertical del dosel

- Variacion en la densidad horizontal (claros)
- Area basal en clases de mayor didmetro.

Heterogeneidad vertical: Distribucion vertical
del follaje en multiples capas

Heterogeneidad horizontal: claros y parches
densos de vegetacion

Consideran la mortalidad y los disturbios como
factores importantes para el desarrollo de la
heterogeneidad y diversidad de las formas
estructurales.

- Multiples cohortes de edad de los arboles.

- Arboles grandes vivos (large living tres)

- Arboles muertos (snags)

- Heterogeneidad vertical creada por multiples
capas de doseles.

- Claros (canopy gaps)

- Areas con vegetacion densa (anti-gaps).

- Densa vegetacion de sotobosque.

-Grandes cantidades de residuos lefiosos.

- Variacion alta en la talla de los arboles.

Keeton 2006;
Dove y Keeton
2015

Franklin y Van
Pelt 2004

Lindenmayer y
Franklin 2002;

Franklin y
Spies 1991;
Spies y

Franklin 1991.
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Tabla 3. Continuacion

7. La complejidad es un término elusivo en la ecologia que se utiliza para describir el estado de un ecosistema. Complejidad Parrott 2010
ecoldgica se ha relacionado con conceptos como la integridad ecolodgica, la diversidad y la capacidad de resistencia y se ha

planteado como un orientador ecoldgico. Las medidas de este término se dividen en espaciales, temporales, estructurales. La

complejidad estructural describe la organizacion y las relaciones entre los componentes de un sistema. La complejidad

espacial describe la configuracion en el espacio de un ecosistema en un momento determinado en el tiempo. Mientras que las

medidas temporales de complejidad se pueden utilizar para caracterizar las series de tiempo de las diferentes variables que

describen la dinamica de un sistema.

En la actualidad no existe un consenso acerca de la definicion de la complejidad estructural, sin embargo, se puede observar que muchos
autores coinciden en atributos estructurales que la pueden construir. La columna “Definicion” refiere a la descripcion conceptual que
cada autor tiene acerca de la complejidad estructural. “indice” se refiere a los elementos que utilizaron para evaluar la complejidad
estructural en cada sitio. Los “Atributos estructurales” enuncian las caracteristicas del ecosistema que se consideran puede definir la
complejidad estructural. Fuente: Elaboracion propia.
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[.2. MANEJO FORESTAL Y SILVICULTURA

“El dominio de la naturaleza, mediante la produccion, la ciencia y la técnica, se convierte en una
cuestion central que responde a necesidades y determinaciones sociales.”
Sanchez 2003: 52

[.2.1. Fundamentos silvicolas

El manejo forestal se puede definir como el proceso de gestion, realizado por formas
especificas de organizacion social y dirigida por sus objetivos, en el cual se llevan a
cabo intervenciones técnicas (tratamiento y labores), institucionales y comunicativas
para la produccioén de recursos maderables y no maderables (Jardel 2012; Zerecero y
Pérez 1981). Dentro del manejo forestal, las intervenciones técnicas o silvicolas son un
componente que permite vislumbrar las ideas y objetivos en torno a los bosques. Las
practicas silvicolas implican la manipulacion de la vegetacion del bosque para lograr un
conjunto especifico de objetivos, sin embargo, el desarrollo, conceptos y técnicas
silvicolas han estado estrechamente vinculados a las condiciones historicas, intereses
econdmicos, conocimiento cientificos y tendencias politicas (Puettmann et al. 2016).

Puettmann et al. (2016) menciona:

“Los elementos filosoficos y culturales en el desarrollo de la silvicultura
fueron influenciados profundamente por los cambios mas significativos en la
economia de Europa de finales del siglo XVII y principios del siglo XVIII, ya
que durante ese tiempo las economias en muchas partes de Europa Central
pasaron de una base agricola a una base industrial. El desarrollo de las
industrias del hierro, sal y el vidrio en el siglo XVI provoco un rapido aumento
en la demanda de madera (Mantel 1990), sin embargo, la demanda de lefia y
carbon disminuy6 un poco en el siglo XVIII cuando el carbén y el petroleo

sustituyeron a la madera como fuente de energia en muchas industrias. Ademas
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aparecieron otros usos tales como el de madera para vigas de soporte en las

minan y en la construccion de flotas de transporte.”

El cambio en el pensamiento y sistema econdmico del siglo XVII y la adopcién
por parte de los forestales de las ideas del libre mercado y los conceptos de eficiencia
administrativa, tuvieron un impacto en el conocimiento del manejo forestal y en el
desarrollo y la aplicacion de la silvicultura (Puettmann et al. 2016). Por ejemplo, la
insercion de la madera en la economia libre del mercado tuvo como consecuencia que
esta pasara de ser un productor rentable y de comercio local a ser una inversion a partir
de evaluaciones econdémicas. También se adoptd la idea de que el propdsito de los
bosques era maximizar el beneficio para los propietarios (Ruppert 2004), elevando el
valor del trabajo humano y la técnica, no asi la valoracion del trabajador y del
significado humano de actividad (Sanchez 2003). El maximizar el beneficio en la
actividad forestal requeria nuevos conceptos y herramientas de toma de decisiones
(Mantel 1990). Anteriormente los criterios de decision se basaba en la estructura de los
bosques, es decir el volumen disponible en ese momento, pero con el cambio en el
pensamiento filosofico, los criterios fueron reemplazados por criterios de productividad,
por ejemplo, el crecimiento esperado de los arboles reflejado en incremento (Puettmann
et al. 2016). Bajo esta filosofia los periodos de corta se redujeron y se seleccionaron a
especies de rapido crecimiento y los trabajos de mejora de las masas forestales solo se
llevaban a cabo si eran baratos o daban lugar a una recuperacion mas rapida de las
inversiones debido al rapido crecimiento de los arboles (Puettmann et al. 2016). De esta
forma, la filosofia dominante se dirige principalmente por la silvicultura y se concentra
en la produccion de madera. De acuerdo con Puettmann et al. (2016), la silvicultura
puede ser entendida mejor mediante el estudio de los cincos principios bésicos que

constituyen el fundamento basico del pensamiento estudio y practica silvicola:
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1) Una atencion principal en los arboles y en la exclusion de otras plantas,
animales y procesos del ecosistema.

2) la conceptualizacion de rodales como unidades de manejo uniformes.

3) la aplicacion de un enfoque agricola a la investigacion silvicola,
especialmente en la busqueda de mejores tratamientos que prioricen la estructura y
composicion uniforme de especies.

4) el punto de vista independiente de la escala de las practicas silvicolas.

5) un fuerte afan por predecir los resultados.

El primer punto se refiere a que la mayor parte de los estudios forestales se enfoca en
los arboles, ya que son la fuente principal de la madera. Esta vision deja de lado
cuestiones como el habitat para la vida silvestre (British Columbia Ministry of Forests
2003), asi como las consecuencias para otros componentes de los ecosistemas forestales
(Spies 1998; McComb et al. 1993; Jorgensen 2009). El segundo y tercer punto
cuestiona la unidad basica de manejo, el rodal. Esta vision considera que los bosques se
componen de unidades homogéneas en las mezcla de especies, tamafio, densidad; de
calidad homogénea de la madera; estan organizados espacialmente para facilitar la
extraccion y no tienen riesgo de catastrofes y dafios naturales (Puettmann et al. 2016).
De acuerdo con Puetmann et al. 2006:

“En consecuencia, la ordenacion del bosque y los esfuerzos de
planificacion ayudaron a transformar los bosques naturales en una coleccion de
rodales homogéneos con una distribucion de clases de edad equilibrada. El
objetivo de lograr condiciones forestales normales se convirtid en una meta
dominante de manejo y las practicas y métodos silvicolas fueron evaluados en
funcién de como ayudaban a lograr ese objetivo.

De esta forma, la division de los bosques en rodales se convirtié en una practica

generalizada, y ahora global, en la silvicultura (Nyland 2002). En el caso de la escala, la
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reduccién de los bosques como unidades independientes no es congruente con la escala
de procesos y relaciones ecologicas. En este caso, la vision fragmentada y homogénea
deja de lado configuracion multidimensional de los elementos, su variabilidad y las
relaciones inter e intra escalares. Por ejemplo, el estudio de los arboles en sitios
uniformes y pequefios puede conducir a la conclusion de que las fuerzas competitivas
son aplicadas en todo el rodal, lo que deja de lado la variabilidad espacial a escalas
menores.

Una razén fundamental para homogeneizar los componentes estructurales,
espaciales y temporales del bosque fue la necesidad de incrementar el nivel de
predictibilidad del desarrollo del rodal y, por lo tanto, del rendimiento (Puettmann et al.
2016). Algunos esfuerzos consistieron en el control de la regeneracion, a partir su
propagacion en viveros, y el control del crecimiento de los arboles, por medio de cortas.
En el caso de la regeneracion el rapido establecimiento y crecimiento obtenido de las
plantaciones de coniferas se convirtidé en la expectativa estandar. Por su parte, los
tiempos de corta fueron moldeados con el fin de que mantuvieran la uniformidad del
rodal y ayudardn a predecir los rendimientos. Estos aspectos son visibles en las
practicas que se llevan a cabo en la actualidad y que se han sistematizado en lo que

conocemos como sistemas silvicolas.

1.2.2. Sistemas silvicolas

Las practicas silvicolas son una planeacion programada de tratamientos de un
area especifica y se sistematizan en lo que se conoce como un sistema silvicola (British
Columbia Ministry of Forests 2003). Los programas silvicolas se componen de un
conjunto de actividades que se dirigen a lograr el establecimiento, crecimiento,
desarrollo, cosecha y restablecimiento de una masa forestal (Hernandez 2001); asi como

conocer las tendencias a lograr en el rodal para un rendimiento predecible de los
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beneficios en el tiempo (British Columbia Ministry of Forests 2003). Para ello, se
reconocen las caracteristicas de las especies y sus relaciones ecologicas, y se trata de
controlar procesos como la regeneracion, la composicion, la densidad y distribucion del
estrato arboreo (Hernandez 2001).

En general un sistema silvicola se compone de dos partes: el método de
regeneracion y las cortas intermedias (Figura 1). El método de regeneracion se refiere a
como se extrae la vegetacion “madura” y se establece una “nueva” (Canadian Forest
Service 2002). La etapa abarca dos momentos; la extracciéon de la masa vieja (corta de
regeneracion) y el establecimiento de un nuevo cultivo (regeneracion; Hawley y Smith
1982). De esta forma, el periodo de regeneracion o establecimiento empieza después la
corta del bosque y finaliza cuando se aseguran el establecimiento de un alto porcentaje
los nuevos individuos (Hawley y Smith 1982). Las cortas intermedias son las
actividades complementarias que se realizan durante el periodo que transcurre desde la
formacion de un bosque o rodal por siembra, o cualquier otro medio, hasta su
aprovechamiento final (SARH 1984). El objetivo de las cortas es aumentar la cantidad o
el valor de la madera producida, la regulacion del crecimiento de los arboles y la
produccion de los primeros beneficios econdmicos (Hawley y Smith 1982). Las cortas
son parciales y suelen suponer la extraccion de arboles de calidad inferior, o de tamafo
menor o mayor de los que se dejan (Hawley y Smith 1982). El intervalo de tiempo entre
dos intervenciones consecutivas y programadas dentro de un mismo rodal se le
denomina ciclo de corta (Figura 1; SARH 1984), mientras que el tiempo que el periodo
que transcurre desde la formacion de un bosque o rodal por siembra, plantacién o

cualquier otro medio, hasta su aprovechamiento final se le denomina turno.
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Figura 1. Ciclo silvicola hipotético. Fuente: Hawley y Smith 1982

De acuerdo con Hawley y Smith (1982) los tipos de cortas intermedias son:

1. Corta de liberacion. Corta realizada para liberar una masa joven que no
haya superado la fase de renuevo de la competencia de individuos viejos
que la recubren.

2. Aclareos o claras: Cortas hechas en una masa de madera con el fin de
estimular el crecimiento de los arboles, que restan y aumentan la
produccion total de la masa.

Las cortas se realizan sobre masas inmaduras con el fin de estimular el crecimiento de
los arboles que quedan y aprovechar la potencialidad del sitio para la produccion de
madera de mejor calidad (Hawley y Smith 1982; SARH 1984). En este tratamiento los
arboles dominantes suelen ser favorecidos de un modo positivo cortando a los arboles
menores (SARH 1984). De esta forma, se regula la distribucion de espacio de
crecimiento para favorecer al cultivo existente, y no crear huecos para el
establecimiento de uno nuevo (Hawley y Smith 1982). De acuerdo con Puettmann et al.

(2016), las demandas de productos de madera especificos en las ideas sobre el aumento
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del crecimiento y vigor de arboles residuales fueron lo que llevo a los forestales a
implementar practicas de aclaro en rodales jévenes y densos. Por ejemplo, las cortas
eran en un corto plazo debido a que el uso era principalmente lefia, después los turnos
tipicos para la produccion de lena fueron alargados a mas de veinte afios para madera de
construccion. De esta forma la edad del turno cambio de una base definida por el
producto a una base definida por la productividad.

Aunado a estas practicas se encuentran algunos tratamientos complementarios,
que pueden llevarse a cabo o no, dependiendo del estado de la masa forestal y la
existencia de inversion. De acuerdo con Hawley y Smith (1982) son las siguientes:

1. Limpias. Cortas que se llevan a cabo en una masa que no haya superado
la edad de renuevo, con el fin de liberar a los arboles de interés de los
individuos indeseables de la misma edad que le cubren o pueden llegar a
hacerlo.

2. Cortas de mejora: Corta realizada en una masa después de la fase de
renuevo con el fin de mejorar la composicion y la calidad extrayendo
arboles de especies o estado indeseables.

3. Corta de recuperacion: Corta hecha con el fin de extraer arboles muertos
o danados por agentes perjudiciales diversos.

4. Poda: Corta en que las ramas de los arboles en pie se quitan con el fin de
aumentar la calidad del producto final.

Cabe mencionar que todas las cortas, excepto las de aclareo, se enfocan en la
extraccion de los individuos dominantes.

Las practicas silvicolas se definen de acuerdo al tipo de bosque que se va a
intervenir y producir, en la mayoria de las veces se refiere a la estructura de edad del

rodal. De esta forma se pueden definir de forma general dos tipos: bosque regular y
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bosque irregular. Los bosques regulares tienen una o dos edades dominantes, mientras
que los bosques irregulares tienen mas de tres edades. Ambos sistemas se subdividen en
otros programas acorde a sus especificidades.

El sistema de manejo regular se caracteriza por tener arboles de una sola edad.
El objetivo es mantener uniformidad en la edad, tamafio y altura de arboles, es decir,
crear masas forestales homogéneas (British Columbia Ministry of Forests 2003). Las
masas uniformes se caracterizan por la intima competencia entre arboles de
aproximadamente del mismo tamafio (Hawley y Smith 1982) y presentar un s6lo nivel
de dosel limitado por el tamafio de los individuos (Ex y Smith 2014). Si las masas son
densas, esta clase de competencia conduce al desarrollo de arboles con troncos rectos
casi cilindricos y ramas pequefias. Las ramas mas bajas mueren continuamente a
consecuencia de la falta de luz, y los arboles desarrollan copas relativamente cortas y
estrechas (Hawley y Smith 1982).

Este método trata de imitar disturbios de gran magnitud, como el fuego, ¢
intervenir en el proceso de regeneracion (Chapela 2012; Mitchell et al. 2002). Sin
embargo, reduce el desarrollo del rodal en pocas etapas sucesionales en tres o cuatro
estadios y no considera la severidad inicial del disturbio (Franklin ef al. 2002).
Asimismo, las practicas silvicolas manipulan y restringen la variacion en la estructura
y composicion del bosque con el fin de mantener uniformidad en el didmetro, edad y
altura del bosque (Franklin 1988; Hansen ef al. 1991 en Spies 1998; Lindenmayer y
Franklin 2002). De forma general este sistema se considera intensivo debido a la
intensidad de corta.

Dentro de este método existen diversas categorias de remocion, labores y
tratamiento de las masas forestales, que se diferencian en el porcentaje de remocion de

biomasa, la retencion de estructuras y, la distribucion y el nimero de tratamiento que
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se llevan a cabo. Sin embargo, se denominan de acuerdo al método de regeneracion
que utilizan. Entre los principales métodos encontramos: La corta total o matarrasa, el
método de arboles padres, y las cortas de proteccion. En el sistema de matarrasa la
regeneracion se desarrolla en un microclima totalmente expuesto después de la
remocion total de los arboles (Puettmann et al. 2006). El desarrollo de este sistema
estuvo estrechamente ligado a la aparicion de la industrializacién y por ende, el
incremento en la demanda de madera. En el método de arboles padres, las cortas son
similares a las del sistema de matarrasa, con la excepcion de que un pequefio nimero
de arboles del dosel superior son dejados en el rodal para proporcionar semillas: los
arboles semilleros se extraen después de que la regeneracion se ha establecido
(Puettmann et al. 2006). En el método de cortas de proteccion, la regeneracion se
desarrolla bajo un microambiente de protecciéon proporcionado por los arboles
residuales; los arboles protectores son removidos cuando la regeneracion esta lo
suficientemente bien establecida para resistir las condiciones micro-climaticas
(Puettmann et al. 2006).

La mayoria de los tratamientos que se encuentran en este sistema eliminan el
sotobosque y gran parte de la masa forestal, lo que se considera es el principal factor
de la fragmentacion y pérdida del habitat (Lindermayer ef al. 2002). Algunos autores
sugieren que la remocion total del estrato arboreo modifica el microclima a nivel del
suelo, incrementando la temperatura maxima, rango diurno de temperatura, y la
humedad superficial del suelo, asi como la disminucion de la humedad relativa
(Keenan y Kimmins 1993; Michlsen et al. 1996; Loumeto y Huttel 1997; Aude y
Lawesson 1998; Ramovs y Roberts 2003).

Otro aspecto a considerar es la reduccion del volumen de residuos lefiosos. Se

considera que el volumen total en los bosques manejados con este tratamiento es diez
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veces menor en comparacion a los bosques antiguos (old-growth; Siitonen et al. 2000).
Un estudio realizado bosques de Pinus contorta en Columbia Britanica, y Wyoming
mostrd que los bosques que sufrieron un incendio, no provocado, presentaron 2-5 veces
mas residuos lefiosos que bosques que fueron sometidos a una corta total (Wei et al.
1997). Asimismo, el niimero y volumen de troncos de gran tamafio en estados
avanzados de descomposicion fueron mas bajos en los bosques gestionados (Siitonen et
al. 2000). Algunos autores han comparado bosques jovenes sin manejo versus los
sistemas intensivos y plantaciones mono-especificos. Ellos sugieren que los bosques no
manejados muestran una alta variabilidad en la talla de los arboles y el dosel comparado
con los sistemas bajo manejo (Spies ef al. 1988).

El sistema de manejo irregular consiste en la produccion de rodales con mas
de una clase de edad de arboles, multiples estratos de dosel y variedad de tamafios de
arboles (Ex y Smith 2014; O’ Hara 2014). Sin embargo, en los ultimos afios se
relaciona con sistemas en los que se retiran o se deja alguna reserva de arboles después
de cada intervencion (O’Hara 2014). Y es que si bien se ha presumido de que este
sistema tiene como objetivo el mantener y producir procesos y funciones a escala
ecologica, la realidad es que su objetivo es garantizar una produccion sostenible de
madera mediante la determinacion del momento en el cual un rodal o arbol individual
debe ser aprovechado (Mantel 1990 en Puettmann et al. 2016)

Su fundamento principal es la imitacion de procesos de mortalidad, formacion
de claros y mantenimiento de la regeneracion, que son causados por disturbios de
menor intensidad como los vientos y las tormentas (O’Hara 2014). Las dinamicas que
separan los rodales regulares de los rodales multiedad son las diferencias en la
secuencia de la perturbacién, y la dindmica del sotobosque que forman condiciones

unicas para que se desarrolle la regeneracion. Las perturbaciones que forman rodales
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multiedad unicos se componen de una serie de alteraciones de baja o mixta severidad
que inician nuevas clases de edades o grupos sin que destruyan las clases de edad
previas y las existentes (O’Hara 2014).

Este sistema se clasifica de acuerdo a la eliminacion de los arboles: la corta
selectiva individual y la corta selectiva en grupos (British Columbia Ministry of
Forests 2003). La seleccion individual consiste en la remocion de individuos arboreos
0 pequefios grupos de arboles de todos los tamafios de forma mas o menos uniforme
en todo el rodal (Helms 1998; Puettmann ef al. 2016). Por su parte, la seleccion grupal
consiste en la remocidén periddica de grupos de arboles, lo que ocasiona que la
regeneracion consista en pequefios arboles de la misma edad (O’Hara 2014). Las
masas irregulares son claramente desiguales en altura, con grandes variaciones en el
tamafo y la calidad de los arboles. Esta estratificacion en el dosel y la diversidad de
talla de los arboles, se considera que crea mayor complejidad estructural en
comparacion con los rodales bajo manejo regular (O’Hara 1998) Sin embargo, se
considera que la competencia entre clases de edad es desigual; los arboles menores y
mas jovenes tienden a crecer lentamente a causa de la competencia de los mayores y
mas viejos que crecen bastante deprisa (Hawley y Smith 1982).

La cuestion de la distribucion de las cortas en el espacio afecta a la vez a la
dimension horizontal y vertical de la estructura que crea la alternancia de claros y
arboles de pie (Hawley y Smith 1982). Van Pelt y Franklin (1999) mencionan que la
apertura de claros favorece la colonizacion de especies demandantes de luz y otras
especies de sotobosque ya que incrementa la viabilidad de luz, y por ende, la
sobrevivencia, regeneracion y demografia de las especies se ve modificada, alterando
los patrones sucesionales de los ecosistemas (Franklin ef al. 2003; Brewer et al. 2012;

Long et al. 2004). Jenkins y Parker (1998) han documentado que en bosques con corta
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de seleccion la riqueza y diversidad de especies aumentan después de la intervencion
(con un tiempo de recuperacion de 7 a 15 afios), pero disminuyen con el transcurso del
tiempo (20 anos aproximadamente). Estos autores mencionan que la disponibilidad de
recursos (luz, agua, nutrientes y espacio) después de la corta incrementa el nimero de
especies arboreas, no obstante, la mayor capacidad de algunas en aprovechar los
recursos (Balandier et al. 2006), principalmente la luz solar que penetra a través de los
claros, amplia la dominancia de una o pocas especies al excluir por competencia al
resto de los arboles. Diversos estudios indican que las cortas selectivas propician el
establecimiento y crecimiento de las especies tolerantes a la sombra (Negreros y
Snook 1984; Pineda y Sanchez-Velasquez 1992; Meadows y Stanturf 1997; Angers et
al. 2005; Loépez 2005). Por ejemplo, después de la corta la densidad de arboles
juveniles y el area basal de los adultos de las especies tolerantes a la sombra aumentan
con el tiempo de recuperacion (Jenkins y Parker 1998), ya que el claro producido por
la tala es ocupado por el crecimiento de las copas de los arboles residuales,
disminuyendo la intensidad luminica en los estratos inferiores. Esto favorece el
establecimiento, la sobrevivencia y el crecimiento de especies con punto de
compensacion fotosintética menor (Donoso 1997). En los claros la mayor cantidad de
recursos disponibles causa un incremento en el nimero de arboles con didmetro
pequeiio (individuos con DN menor a 10 cm), que junto con los arboles residuales de
diametros mas grandes representan distribuciones de tamafios en forma de J invertida
(Pineda y Sanchez-Velasquez 1992; Rouvinen y Kuuluvainen 2004). Algunos autores
sugieren que los bosques bajo manejo pueden ser complejos estructuralmente si se
conservan algunos de los atributos estructurales (Hansen ef al. 1991; Lindenmayer y

Franklin 2002; Filotas et al. 2014; Puettmann et al. 2016). Por ejemplo, la
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conservacion de residuos lefiosos gruesos y la diversidad de especies, el aumento en la

variabilidad de los arboles, y el reconocimiento de la vida silvestre.

[.2.3. Manejo forestal en México

En México el aprovechamiento forestal ha variado de acuerdo al momento historico y
las sociedades. Sin embargo, podemos notar que de forma contemporanea ha imperado
una forma de manejo forestal influenciada por la filosofia europea de la silvicultura y el
libre mercado. Asimismo, los cambios que ha tenido el sector forestal han respondido a
intereses a nivel interés internacional y su aplicacion se ha llevado a cabo a través de
mecanismos nacionales que han impactado a escala local. En materia juridica el
aprovechamiento forestal ha transitado por un proceso de ayuda a empresas privadas,
vedas, concesiones y el manejo comunitario. En la actualidad, cerca del 60 % de los
bosques templado es propiedad social, mientras que el 40% es propiedad privada o
federal. El aprovechamiento forestal abarca desde fines comerciales hasta los
domésticos, con una tendencia a favorecer el uso industrial.

A nivel nacional se han aplicado sistemas de manejo regular e irregular, que son
reflejo de los métodos europeos que se han aplicado por cerca de 150 afios en el mundo
(Puettmann et al. 2016). En el caso del manejo regular se reconoce el Método de
Desarrollo Silvicola (MDS), mientras que para el manejo irregular el Método Mexicano
de Ordenacion de Bosques Irregulares (MMOBI) para el segundo. En el pais el MMOBI
existe desde 1940 y era conocido como Método Mexicano de Ordenacion de Montes
(MMOM). EI MMOBI tiene por objetivo modificar las caracteristicas del bosque para
tener una composicion balanceada en edad y volumen. Se dirige hacia los bosques
compuestos por coniferas y/o latifoliadas y con una estructura incoetanea (presenta
varias especies con distinta edad y tamafio; Fischer 1993). El método pretende balancear

la composicion de arboles en distintas clases de edades y obtener un bosque normal con
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una estructura diamétrica caracterizada por un reclutamiento continuo a través del
tiempo (Jardel 1985). El aprovechamiento maderable se realiza con la ejecucion de
cortas de seleccion, las cuales se regulan por volumen al determinar una intensidad de
corta y un didmetro minimo a extraer (aproximadamente del 30 a 40 % de la existencia
de madera; Fischer 1993; Johnson et al. 2002; Mendoza-Medina y Rodriguez-Caballero
1959). La posibilidad de aprovechamiento o intensidad de corta no debe ser mayor al
incremento promedio alcanzado por los arboles residuales en un periodo determinado
(ciclo de corta, generalmente de 10 afos) para permitir la recuperacion del volumen
cortado antes de la siguiente intervencion. La tala de arboles enfermos, plagados,
deformados y dafiados permite mejorar el estado sanitario del bosque (Jardel 1985). El
sistema se ha considerado inadecuado para especies intolerantes a la sombra como los
pinos, ya que conduce a una disminucion de la poblacion y crecimiento de la misma.
Sin embargo; favorece a especies de encinos y latifoliadas que en muchas ocasiones no
son consideradas para la explotacion (Mendoza-Medina y Rodriguez-Caballero 1959 en
Chapela 2012; Bray y Merino 2004; Zerecero y Pérez 1980). Debido a que este método
se cree menos intensivo, se propone su implementacion en bosques que estén por arriba
de los 3000 msnm. Esto se debe a que de acuerdo con Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable (DOF 2003), las &areas ubicadas en esta altitud deben ser
consideradas como de aprovechamiento restringido. En la década de los setenta con el
objetivo de manejar las areas forestales coetaneas (constituidos por una o pocas especies
con edad y tamafio similares) se desarrolld e implement6 el MDS (Fischer 1993). En
este sistema la corta sigue siendo selectiva y fija, s6lo que con una intensidad mayor.
Este método presta atencidon en pocas especies e incluso llega a ser monoespecifica,
teniendo consecuencias en la diversidad de la composicion y estructura de los bosques

(Chapela 2012; Bray y Merino 2004). El sistema silvicola se basa en la aplicacion de
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cinco tratamientos: corta de regeneracion, corta de liberacion y tres cortas de aclareo. La
primera se refiere a la corta de arboles sin incluir a los arboles semilleros. La segunda
etapa redistribuye el incremento en los mejores arboles, y la tercera se refiere a la
formacion de aclareos, con el fin de imitar los efectos de los incendios forestales para
propiciar la regeneracion de pinos, disminuir las competencias y reproducir procesos de
sucesion natural (Zerecero y Perez 1980; Bray y Merino 2004; Chapela 2012). A pesar
de que los sistemas silvicolas en el pais son relativamente los mismos, existe poca
evidencia de los efectos que estos tienen sobre la estructura. Asimismo, no se ha

incorporado en ellos un enfoque que considere la complejidad de la estructura.
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Il. METODOS

En esta seccidon se explica la metodologia implementada para esta investigacion. El

trabajo se basa en tres componentes: la identificacion del sitio de estudio, el muestreo en

campo y el andlisis de datos (Figura x), ambos combinando trabajo de gabinete y

campo.

ESQUEMA METODOLOGICO

Identificacion del sitio
de estudio

Muestreo en campo

Andlisis de datos

Revision bibliografica

Disefio de muestreo

Identificacién de ejidos

Didlogo con servicios técnicos vy
ejidatarios

Seleccion de rodales con diferentes
tratamientos silvicolas.

Parcelas de 400 m2' Estructura
vertical y diversidad de arboles,
regeneracion avanzada, arbustos y
hierbas. Talla y especie.

Transectos lineales de 20 m. Grupo
estructural y cobertura del dosel.

Estructura vertical: Medidas
dasométricas, distribucién de tallas,
cantidad, tamafio y condicion de
residuos lefosos, cobertura del
dosel.

Diversidad. Riqueza, diversidad,
equitatividad, abundancia.
Estructura horizontal: Mezcla de
especies, distribucion  espacial,
variacion de tallas.

Figura 2. Esquema metodoldgico del proceso de la informacion.
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[I.1. Sitio de estudio
La region "Chignahuapan-Zacatlan", definida por CONAFOR (2014), es una superficie
que se encuentra en lo que se conoce como Sierra Norte de Puebla, y se define por su
importancia en el sector forestal (Figura 3). De acuerdo con estimaciones de
CONAFOR (2014), en la region se ha encuentra mas de la mitad de la superficie
forestal y de la industria forestal del estado, que se refleja en los altos volumenes de
cosecha anual. Los municipios que comprenden esta region son: Chignahuapan,
Ahuazotepec, Aquixtla, Ixtacamaxtitlan, Tetela de Ocampo, Huauchinango y Zacatlan
(CONAFOR 2014). Sin embargo, mas del 90% de los recursos forestales de la
denominada region se localizan en los municipios de Chignahuapan, Ixtacamaxtitlan,
Zacatlan, Tetela de Ocampo, Huauchinango y Aquixtla (CONAFOR 2014). El manejo
forestal en la regidon se concentra principalmente en la produccién de madera para fines
industriales y combustible. Existe poca industria forestal ya que sélo algunos ejidos
tienen aserradero.

En la region, como en gran parte del pais, los métodos silvicolas que se
implementan son el MDS y MMOBI, con sus respectivas variaciones. Para este estudio
se trabajo en un ejido representativo para cada método, siendo el Ejido Llano Grande,

Chignahuapan con el MDS y Ejido Minillas, Ixtacamaxtitlan con el MMOBI (Figura 3).
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Figura 3. Mapa
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de ubicacion de la region “Chignahuapan- Zacatlan”, el Ejido Llano Grande, Chignahuapan y Ejido Minillas,
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[1.1.1. Ejido Llano Grande, Chignahuapan

El municipio de Chignahuapan se localiza al oeste del estado de Puebla. Colinda
al oeste con el estado de Hidalgo, y al sur con Tlaxcala. Cuenta con cerca de 20,000 ha
de bosque (26 %), sin embargo la mayor superficie del municipio es agricola (60 %;
INEGI 2006). Cuenta con vegetacion de clima templado-frio, representada por coniferas
mezcladas (Pinus patula, Pinus ayacahuite, Abies religiosa, etcétera.) y bosques de
pino-encino (Pinus pseudostrobus, Pinus montezumae, Quercus rugosa, Quercus
laurina, entre otras). Mas del 80 % de la superficie boscosa se encuentra bajo manejo
forestal regulado, siendo la principal propiedad ejidal. La mayoria de los ejidos tiene
una extension menor a 300 hectareas (ha), sin embargo la mayor superficie corresponde
a los ejidos con mas de 500 ha (CONAFOR 2014). Los principales métodos de
extraccion son el MDS y MMOBI, cuya implementacion depende de la estructura y
composicion de la vegetacion, asi como de la altitud.

Dentro del municipio se localiza el Ejido Llano Grande que tiene una extension
de aproximadamente 2300 ha, de las cuales mas de la mitad (= 1600 ha) estan bajo
manejo forestal (Cruz 2013). Debido a que el manejo forestal en esta unidad se ha dado
en distintas escalas y modalidades, ofrece la oportunidad de utilizar una estrategia de
muestreo con cronosecuencia y permite una comparacion de sitios con distinto
aprovechamiento. Ademas de las areas de produccion la superficie ejidal se ha
catalogado areas de conservacion y aprovechamiento restringido. Ademds de esto
cuenta con un vivero para la produccion de planta, principalmente Pinus patula y Pinus
montezumae. La produccion maderera depende del tipo de comprador, por lo que va
desde material para construccion, celulosa, y lefia. El manejo forestal del ejido no se
lleva a cabo directamente por los ejidatarios. En el proceso administrativo y de

extraccion intervienen instituciones de gobierno (CONAFOR) y personal para asesoria
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técnica (ingeniero forestal). Aunado a ello, el ejido cuenta con Certificacion Forestal
Internacional emitida por Rainforest Alliance. Ademas de la produccion maderable
Llano Grande se encuentra inscrito en el programa de Pago por Servicios Ambientales
Hidrolégicos dirigido por CONAFOR. De acuerdo con los ejidatarios, el uso y
aprovechamiento de los bosques solo se permite de acuerdo a los indicadores y
parametros que consideren CONAFOR, el técnico forestal y las normas de la
certificacion. Sin embargo ambos consideran que no cuentan con informaciéon empirica
acerca del efecto de los tratamientos en la estructura y composicion de los bosques. En
el ejido el principal sistema silvicola es el MDS, con dos métodos de regeneracion:
método de arboles padres y corta total/ matarrasa. En ambos casos el turno es de 50
afios, con un ciclo de corta de 5 a 10 afos. Asimismo, los dos se dividen en 4 etapas:
corta de regeneracion, primer aclareo, segundo aclareo y tercer aclareo; asi como varios
tratamientos complementarios (Figura 4 y 5). Posterior a la corta de regeneracion, se
lleva la reforestacion del rodal con una densidad de por hectirea. Esta tiene una

duracion de aproximadamente 3 afios.
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Corta Corta : Corta
TRATAMIENTO 96 ds Primer Segundo Tercer o
. . . aclareo aclareo aclareo .
regeneracion liberacion regeneracion
ANOS 0 10 20 30 40 50/0
Individuos en condiciones 6ptimas para continuar Individuos suprimidos, enfermos, chuecos, muertos
% con su crecimiento y de otras especies.

Figura 4. Método de arboles padres. Elaborado por Lic. Balam Castro.
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Corta :
Primer
TRATAMIENTO de Pre-aclareo S
regeneracion
ANOS 0 10 20

Segundo Tercer Corta
aclareo aclareo de .
regeneracion
30 40 50/0

Individuos en condiciones éptimas para continuar
con su crecimiento

Individuos suprimidos, enfermos, chuecos, muertos
y de otras especies.

Figura 5. Método de corta total. Elaborado por Lic. Balam Castro.
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I1.1.2. Ejido Las Minillas, Ixtacamaxtitldn

El municipio de Ixtacamaxtitlin colinda al oeste con Tlaxcala, al norte con los
municipios de Chignahuapan, Atlixca, Tetela de Ocampo y Zautla; al este con Cuyoaco,
Ocotepec, y al sur con el municipio de Libres. El 42 % de la superficie del municipio es
agricola, mientras que un 25 % es bosque (INEGI 2006). Del total de la superficie
boscosa del municipio, el 30% se encuentra bajo manejo (CONAFOR 2014). El
régimen de propiedad es principalmente social, y se distribuye casi equitativamente en
uso comun y ejidal (CONAFOR 2014). La mayor parte de los ejidos que se encuentran
bajo manejo tiene un tamafo promedio de 500 ha, mientras que los predios privados
alcanzan hasta 25 ha (CONAFOR 2014). La principales especies son: Abies religiosa;
Arbutus xalapensis; Cupressus lindeleyi; Pinus patula; Pinus pseudostrobus y Pinus
rudis.

Para esta investigacion, se decidié trabajar en el Ejido Minillas debido a su
historia forestal de casi 30 afios y donde el principal método silvicola que se utiliza es el
MMOBI. El sistema no tiene definido un ciclo silvicola, sino que consiste en una
intervencion continua y la permanencia de la cobertura forestal. Por cuestiones
administrativas, las actividades y permisos se han agrupado en un periodo de 10 afios,
con un ciclo de corta anual (Figura 6). El tipo de corta que se realiza es conocido como
de “Seleccion individual”, que consiste en la remocion individual del arbolado con el
objeto de permitir la regeneracion continua y mantener el estado incoetaneo de las

masas.
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INTERVENCION 110 2/10 3/10 4/10 5/10 6/10 7/10 8/10 9/10 10/10

CICLO DE CORTA : 10 afos |

Individuos en condiciones éptimas para continuar Individuos suprimidos, enfermos, chuecos, muertos
* con su crecimiento y de otras especies.

Figura 6. Método de cortas selectivas individuales. Elaborado por Lic. Balam Castro.
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II.2. Disefio de muestreo

Para evaluar el impacto de la remocion de biomasa del manejo sobre el estrato arboreo,
las métricas de los componentes de la estructura reflejan con precision la respuesta de la
diversidad y funciones del ecosistema (Spies 1998). Se identificaron rodales con
distintos tratamientos de los sistemas de manejo MMOBI y MDS con base a los afios de
aprovechamiento forestal historico (Tabla 4). Por cada tratamiento se consideraron dos
replicas con el fin de capturar la heterogeneidad del ejido. En el caso del MDS se
seleccionaron sitios posteriores a cada una de las etapas de aprovechamiento, mientras

que para el MMOBI se consideraron cuatro tiempos después de la intervencion.
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Tabla 4.Rodales con sistemas de manejo MDS y MMOBI con distintos tratamientos.

EDAD DEL

c ASOCIACION PENDIENTE ALTITUD £
SITIO METODO TRATAMIENTO VEGETAL (%) (MSNM) EXPOSICION ARBOLADO
(ANOS)
Corta total P@no 16 2805 Norte Oeste 0as
Pino 16 2794 Norte Oeste 0as
) e Pino 5 2776 Sur Oeste 5al0
Corta de liberacion inicial Pino 5 2776 Sur Oeste 5410
. . . . Pino-Oyamel 3 2758 Norte Oeste 10a20
Ej gfarl;(ljzno 11\)/[2522?)1(11(? Corta de liberacion final Pino-Oyamel 7 2745 Norte Oeste 10220
Silvicola Primer corta de aclareo P?n" 25 2689 Norte Oeste 20230
Pino 19 2695 Norte Oeste 20 a 30
Segunda corta de aclareo inicial P?n" 20 2711 Norte Oeste 30240
Pino 7 2705 Norte Oeste 30 a40
Segunda corta de aclareo final Rino-Encino 26 2767 Norte Oeste > 40
Pino-Oyamel 30 2841 Norte Oeste > 40
Dos afios de abandono Oyamel-Ciprés 20 3273 Sur -
Método Oyamel 20 3288 Oeste -
.. Mexicano de Cuatro afios de abandono Oyamel. 20 3206 Oeste )
Ejido Las Ordenacion Oyamel-Pino 15 3374 Oeste -
Minillas de Bosques Seis afios de abandono Pino-Oyamel 20 3390 Sur i
Frregulares Pmo—Oyamel 15 3209 Norte -
Ocho afios de abandono Pino-Oyamel 19 3185 Oeste -
Oyamel 30 3120 Norte
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[1.2.1. Muestreo de la vegetacién

Cabe destacar que la seleccion de sitios y el muestro estuvo en el marco de un sistema
de monitoreo establecido por parte de la CONAFOR, los servicios técnicos forestales y
los ejidatarios en cada sitio. Este proyecto consiste en la implementacion de “Sitios
permanentes, evaluacion de la densidad o intensidad de aclareo” (SPED), cuyo objetivo
es la evaluacion del efecto del aclareo en las medidas dasométricas y el estrato arbustivo
y herbaceo. El disefio de muestreo fue disefiado por los técnicos forestales y
CONAFOR. Por cada rodal se seleccion6 una parcela de 30 x 30 m, es decir, 2 réplicas
por tratamiento. Se muestrearon un total de 12 cuadros para el MDS y 8 cuadros para el
MMOBI. En cada uno se delimit6 una franja de proteccion de 5 m en cada lado, para
evitar el efecto del borde, por lo que se contd con un 4rea util de 400 m?(Figura 7). La
parcela se dividié en cuadrantes tomando como referencia el centro y trazando lineas
rumbo al norte, sur, este y oeste. De esta forma se marcaron cuatro cuadrantes 10 m x

10 m que se enumeraron en sentido de las manecillas del reloj.

I | |
5m | |
_—+ ______ _I._—
| |
| +|
I 20m 30m
| |
| vl
| « 20m » |
——+ —————— — —
| |
| |
«—>
5m

Figura 7. Disefio de muestreo por cuadros

Primero se midio el estrato herbaceo (de 0.3 a 1.0 m). Este incluye a todas las
plantas vasculares y algunas briofitas. El muestreo se llevo a cabo en los cuadrantes 1 y

3 de la parcela que se dividieron con lineas diagonales sobre la cuales se ubicaron
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cuadros de 1m’ equidistantes del centro del cuadrante (Figura 8). Se registraron los

siguientes datos: especie y nombre comun. En total fueron 96 cuadros para el MDS y 64

para el MMOBI.
€<~ 20m —8m—>
4 B 1 B
O O
O O
O 3 O 2
10

Figura 8. Diseflo de muestro para la medicion del estrato herbaceo

De forma posterior, se muestreo el estrato arbustivo (> 0.3 m y <2 m) en dos
franjas laterales de 40 m* (2 m de ancho x 20 m de largo, Figura 9) orientadas en el
sentido de la pendiente de la parcela (o en el caso de superficies con pendiente suave, en
la direccion N — S). Se registro la especie con su nombre comun. En aquellos casos en
que no era posible identificar una especie se colectaron muestras botdnicas y se
identificaron en gabinete. Cabe precisar que el criterio que prevalecia respecto a los
arbustos ubicados cerca de los limites de las franjas, se incluyeron tinicamente aquellos

individuos que tuvieran 50% o mas de su follaje dentro de la misma.

20m
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Figura 9. Disefio de muestro para la medicion del estrato arbustivo

En cada parcela de 20x 20 m (Figura 5) se muestrearon todos los individuos del
estrato arbdreo que se encontraban enraizados dentro del cuadro. Se considero estrato
arboreo a los individuos cuyo Diametro Normal (DN) fuera > 7.5 cm y de altura > 2 m
de altura. Se tomo su altura total, DN, y se determind la especie y condiciéon (vivo o
muerto). También se realizd la mediciébn de la regeneracion avanzada, la cual es
considerada un elemento importante para conocer la tendencia dindmica de la
vegetacion arbdrea en términos de composicion, procesos de sucesion y competencia.
Se considerd regeneracion avanzada a todos aquellos individuos con un DN < 7.5 cm y
con una altura total >1.3 m. Los individuos se midieron en los cuadrantes 2 y 4. Las
variables registradas fueron: especie, altura total y diametro normal.

La segunda parte del muestreo se realizd por medio de transectos lineales. Se
colocaron cuatro transectos lineales de 20 cada uno por cada sitio, de tal manera que
formaran un rombo regular (Figura 8). En total fueron 48 transectos para el MDS y 32

transectos para el MMOBI.

20 m

Figura 10. Disefio de muestreo por transectos lineales.
En cada transecto lineal se muestrearon los residuos lefiosos gruesos (RLG). Se
consideraron RLG a todas aquellas piezas lefiosas > 2.5 cm de didmetro y > 50 cm de
longitud (Harmon et al. 1986; Lihde 1999; Rubino y McCarthy 2003). Sin embargo,

solo se midieron las piezas que fueron interceptadas en su parte media por la linea. Se
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midieron los diametros de los extremos y la longitud de cada pieza. Asimismo, cada
RLG se clasifico de acuerdo a su fase de descomposicion (McCarthy y Bailey 1994;
Pyle y Brown 1998; Tabla 5). Las piezas de RLG que mostraron mas de una categoria
descomposicion fueron clasificadas de acuerdo a la clase de decadencia mas

prominente.

Tabla 5. Criterios de clasificacion del grado de descomposicion de necromasa.

Clase Caracteristicas
1 Corteza intacta, pequefas ramas presentes.
2 La mayoria de la corteza ya no esta presente o se desprende facilmente.

Presencia de ramas pequeiias, sin degradacion de la albura.

3 La corteza ya no esta presente, asi como la mayoria de las ramas. Presencia de

la degradacion de la albura.

4 Ausencia de corteza, musgos presentes. Presencia de degradacion avanzada de
la albura.

5 Sin corteza. Pérdida de la forma circular, alta fragmentacion y musgos
presentes.

Fuente: McCarthy y Bailey 1994; Pyle y Brown 1998; Rubino y McCarthy 2003.

La determinacion de la cobertura del dosel por tratamiento se llevd a cabo por
medio de un densitometro GRS. Para ello, se tomaron 5 puntos de muestreo cada
cuatros metros en cada transecto lineal. Se observo a través del densitometro la ausencia
o presencia de cobertura del estrato arboreo En total se muestrearon 40 puntos por
tratamiento.

La distribucion espacial de los arboles y la regeneracion avanzada se muestreo

por grupo estructural (GE). El grupo estructural se compone de un individuo de
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referencia y sus cuatro vecinos mas cercanos (Pommerening 2002; Figura 9). En este
estudio el individuo de referencia fue aquel arbol o regeneracion avanzada que fuera
interceptado por el transecto lineal o estaba por lo menos a un metro de distancia de él.
Una vez identificado el individuo de referencia se tomo la distancia y el azimuth a cada
vecino. Asimismo, se midid la altura y DN, se identificé la especie y condicion (vivo o
muerto) de todos individuos que integraban al grupo. Ninglin grupo compartié vecinos.

Se midieron en promedio 20 grupos estructurales por tratamiento.

20 m
O 4to vecino

3er vecino |

O L — Individuo de
referencia
2do vecino/ \

ler vecino

Figura 11. Esquematizacion de grupo estructural. Elaboracion propia con base en
Pommerening 2002.
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I1.3. Analisis de datos

Se determind la densidad del rodal (namero de arboles ha™'), rea basal (m?® ha™), altura
y diametro promedio de cada uno de los rodales. La biomasa arborea del rodal (Mg ha™)
se obtuvo por medio de ecuaciones alométricas a partir del DN. Se realizd un
histograma de la distribucion diamétrica y de alturas de cada rodal . Se calculo el
volumen (Tabla 6), longitud y didmetro de los residuos lefiosos por rodal y tratamiento.
Asimismo, se grafico en un histograma el volumen de residuos por estado de
decadencia en cada tratamiento. Se calculo la riqueza especifica, diversidad de especies
y equitatividad de cada estrato, arbdreo, arbusto y hierbas, por tratamiento. La riqueza
especifica consistio en el nimero de especies por tratamiento (Tabla 6). La diversidad se
obtuvo por medio el indice Shannon-Wiener (Tabla 6). El valor de H' incrementa
conforme ocurre un mayor nimero de especies y la proporcion de individuos es mas
homogénea (Aguirre 2002). La equitatividad se obtuvo de calcular la méxima igualdad
entre especies (Tabla 6). Asimismo, se identificé la composicion, abundancia y area
basal de las especies arboreas por tratamiento.

La distribucion espacial se evalud a partir de tres aspectos: la regularidad de la
disposicion de sus individuos; la mezcla de especies, y la diferenciacion en la altura y
diametro de los arboles. La distribucion espacial del rodal se obtuvo por medio del
indice de uniformidad de Gadow et al. (1998; Tabla 6). Este indice define el grado de
regularidad de la ordenacion espacial con base en la posicion de los arboles (Gadow et
al. 1998). Primero, se determina el indice de uniformidad de cada grupo estructural wi,
el cual se consiste en la clasificacion de los angulos (wij) desde el arbol de referencia i a
cada uno de los vecinos (n) y su comparacion con un angulo estandar w (72°; Aguirre et

al. 2003; Del Rio et al. 2003; Solis-Moreno et al. 2006). En este caso, se consideraron
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cuatro vecinos (1/4), por lo que wi asumi6 cinco valores posibles (0, 0.25, 0.5, 0.75 y 1),
donde un valor cercano a cero representa condiciones de regularidad, valores cercanos a
0.50 muestran tendencia a la aleatoriedad y aquellos proximos a 1 presentan
condiciones de agrupamiento (Solis-Moreno et al. 2006). Posteriormente, se calcula el
indice de uniformidad promedio (#i) que muestra una vision general de la distribucion
espacial del rodal. Asimismo, se grafico la frecuencia de valores por grupo estructural
(GE) debido a que proporciona una vision mas detallada de la distribucion espacial del
rodal (Graz 2004) y se calcul6 la frecuencia relativa de GE con relacion a los arboles de
referencia para analizar las combinaciones con sus vecinos.

La mezcla de especies se evalu6 a partir del indice de Mezcla (Gadow 1993;
Fiilder 1995; Tabla 6). Este define el grado de segregacion especial de los arboles en un
bosque y evalua la diversidad de especies con base a la proporcion de los vecinos mas
cercanos que no pertenecen a la misma especie que el arbol de referencia (Fuldner 1995
en Aguirre et al. 2003; Gadow et al. 2012). El indice de mezcla (M;) de cada grupo
estructural se obtuvo a partir de comparar la identidad de cada vecino (j) con respecto al
arbol de referencia (7). Si el vecino era de la misma especie que el arbol referencia se le
asigno un valor (v;) de 0, y 1 en el caso contrario. Al considerar cuatro vecinos, el valor
de M; se divide entre ellos y puede asumir cinco diferentes valores: 0, 0.25, 0.50, 0.75 y
1 (Solis-Moreno et al. 2006). Los valores cercanos a cero indican que las especies
tienden a agruparse o segregarse, y no se mezclan entre ellas; por el contrario, valores
cercanos a uno indican una preferencia a mezclarse (Solis-Moreno et al. 2006; Gadow
et al. 2012). El indice de mezcla por tratamiento (M;), se obtuvo promediando el valor
de M; de todos los grupos estructurales. Aunado a lo anterior, se graficd la frecuencia de

valores por grupo estructural (GE) porque permite visualizar la composicion del rodal
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de forma detallada (Graz 2004), y se calcul6 la frecuencia relativa de GE con relacion a
los arboles de referencia para analizar las combinaciones con sus vecinos.

La distribucion espacial de tamaios del estrato arboreo se describid por medio
del indice de diferencia de tamafios con el DN (Tabla 6) y altura total (Tabla 6). Ambos
describen la relacion entre el arbol de referencia (i) y su vecino préximo (j) y se definen
por el cociente entre una variable dimensional del arbol mdas pequefio y la
correspondiente al arbol mayor sustraido de 1 (Aguirre 2002). Un valor de cero significa
que los arboles vecinos tienen el mismo tamafio. De esta forma, el valor del indice
aumenta conforme la diferencia de los tamafos incrementa. Para la interpretacion de
resultados los valores de 7Di y THi se distribuyeron en las siguientes cinco clases
diamétricas de acuerdo con Aguirre (2002):

- Diferenciacion baja: 0.0 < TDi < 0.2; 0.0 <THi < 0.2

- Diferenciacion moderada: 0.2 <TDi<0.4; 0.2 <THi < 0.4
- Diferenciacion media: 0.4 <TDi < 0.6; 0.4 <THi < 0.6

- Diferenciacion alta: 0.6 < TDi < 0.8; 0.6 <THi < 0.8

- Diferenciacion muy alta: 0.8 <TDi < 1.0; 0.8 <THi < 1.0
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Tabla 6. Indices de diversidad y estructura.

INDICE

FORMULA

DESCRIPCION

FUENTE

Volumen de residuos lefiosos

Riqueza de especies

Indice de Shannon-Wiener

indice de equitatitividad

Porcentaje de cobertura

2 mi
_(T 2
V= (8_L>Zd”
=1

S=N/A

n
H = pi(np)
i=1

E= H'/Hmax
Hmax= H’/InS

n.
%C = (Z N‘Cr> 100

V= volumen de residuos lefiosos (m’ ha™)
d= diametro promedio del lefio (cm)
L=longitud del transecto lineal (m)
mi= numero de lefos interceptados

N= niimero de especies

A= area

pi= abundancia relativa de cada una de las especies
n = nimero de especies

H'= diversidad de especies
Hmax= diversidad maxima
In= logaritmo natural
S= Riqueza de especies

n= numero de puntos con cobertura

N=total de puntos

Van Wagner 1968;
Marshall et al. 2003;
Williamson 2008

Magurran 2004

Magurran 2004

Magurran 2004

Stumpf 1993
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Tabla 6. Continuacion

Indice de uniformidad

Indice de Mezcla

Indice de diferenciacion
diamétrica

w;;j= 1 cuando o es menor de 72°; 0 de otra forma
N = numero total de grupos estructurales
W; = valor medio de uniformidad

m;;= 0 cuando el arbol vecino j es de la misma especie que

i; 1 de otra forma
N = numero total de grupos estructurales

M; = valor medio de indice de mezcla

T D;= Diferenciacion diamétrica
td;; = relacion de los didmetros normales de arboles
vecinos sustraida de 1

T D= valor medio de diferenciacion diamétrica

Gadow 1993; Aguirre
et al. 2003

Fulder 1995; Gadow
1993; Aguirre et al.
2003

Gadow 1993; Fiildner
y Gadow 1994; Albert
et al. 1995; Aguirre
2002; Castellanos-
Bolafios 2010;
CONAFOR 2013
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Tabla 6. Continuacion

Indice de diferenciacion de
alturas

n
1
=1
DN ;,DN
thij = 1-( DN i,DNj
N
— 1
TH == > TD,

TH;= Diferenciacion de alturas
Aguirre 2002;

th;j = relacion de las alturas de arboles vecinos sustraida Castellanos-Bolafios
de 1 2010; CONAFOR
—_ . . .., 2013
T H= valor medio de diferenciacion de alturas
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I11. RESULTADOS

En esta seccion se describen los efectos de las practicas silvicolas sobre cada uno de los
atributos en cada sistema silvicola. Para ello, se desarrollaron tablas con los resultados
de los indices y correlaciones, asi como histogramas para la interpretacion y apoyo

visual.

I11.1. Método de Desarrollo Silvicola

II1.1.1. Medidas dasométricas y estructura vertical.
El Método de Desarrollo Silvicola (MDS) afectd los atributos estructurales del estrato

arboreo con las diferentes practicas silvicolas. El valor de densidad arborea mas alto lo
present6 la segunda corta de liberacion final (1800 individuos ha) y la segunda corta

de aclareo inicial el valor més bajo (450 individuos ha'l). Cabe sefialar que la segunda
corta de liberacion final tuvo 4 veces mas densidad que el segundo aclareo inicial (Tabla
7). La densidad disminuyo 0.3 veces de la corta de liberacion final a la primera corta de
aclareo y la mitad de la primera corta de aclareo a la segunda corta de aclareo inicial.
Esto indica que las cortas de aclareo tienen un efecto negativo en la densidad del estrato
arboreo.

La primera corta de aclareo (46 m? ha™!) y la segunda corta de aclareo final (50
m?ha~!) tuvieron los valores mas altos de 4rea basal comparados con la corta de
liberacion final (29 m?ha™!) y segunda corta de aclareo inicial (38 m?ha™1). De
hecho, el segundo aclareo final tuvo 1.7 veces mas de area basal que la corta de
liberacion final (Tabla 7).

La altura promedio incrementd conforme avanzo6 el ciclo silvicola. En este caso,

la corta de liberacion final present6 la menor altura promedio en todo el ciclo silvicola

(11 m). Por su parte, la primera corta de aclareo y la segunda corta de aclareo inicial
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presentaron valores de 0.4 y 1.1 veces mas altos con respecto a la corta de liberacion
final. La segunda corta de aclareo final (12 m) fue similar a la corta de liberacion final
(Tabla 7).

El didmetro promedio fue similar en la corta de liberacion final y en la segunda
corta de liberacion final (16 cm). Por su parte, el didmetro promedio incremento 0.6
veces en la primera corta de aclareo (25 cm) y el doble (33 cm) en la segunda corta de
aclareo inicial con respecto a la corta de liberacion inicial (16 cm; Tabla 7). Esto sugiere
que conforme avanza el ciclo silvicola se incrementa el diametro de los arboles
restantes.

La biomasa aérea incremento conforme el ciclo silvicola. La corta de liberacion
final presentd la menor biomasa arboérea de todos los tratamientos (113 Mg ha™!, Tabla
7). La primer corta de aclareo, la segunda corta de aclareo inicial y la segunda corta de
aclareo final presentaron valores similares (213 Mg ha™!, 201 Mg haly 267 Mg
ha™!, respectivamente). Cabe mencionar que la segunda corta de aclareo final tuvo 1.3
veces mas biomasa que la corta de liberacion final.

La cobertura del dosel fue similar en todos los tratamientos. La primera corta de
aclareo (80 %) presentd 8% menor cobertura que la corta de liberacion final (88%). La
segunda corta de aclareo final presentd el mayor valor de cobertura en todo el ciclo
silvicola (98 %). La segunda corta de aclareo final present6 un 86% de cobertura de
dosel. Esto sugiere que las cortas de aclareo no generan claros de gran tamafio con el fin

de evitar la regeneracion.
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Tabla 7. Caracteristicas dasométricas por intervencion del MDS.

METODO DE DESARROLLO SILVICOLA

Tratamiento CLF 1A 2A1 2AF
Densidad R1* 1025.00 1050 350 1800
.. -1

(Individuos ha™) RO* 1575.00 950 550 1800
Xt ee** 13004275 1000450 450100 18000

Areg basa RI 36.08 26.67 36.68 2921
(m”ha”) R2 21.88 66.12 39.69 71.42
Xtee. 29+7.1 46+19.7 38+1.5 50+21.1

Altura XRI 14.69 17.79 25.20 11.89

(m)

XR2 8.10 20.32 2127 12.88

X+e.e. 11+3.3 19+1.3 23+2 124+0.5

g XR1 19.80 21.03 36.26 13.46

Diametro normal

(cm) XR2 12.49 28.88 29.47 18.16

X+ e.e. 16+3.7 25+3.9 3343 .4 16+2.4

R1 142.05 97.67 202.36 115.36

Biomasa R2 83.10 327.55 199.02 419.41

(Mgha™) _
Xxe.e. 113429.5 213+114.9 201+1.7 267+152
C"be”“(f)jo )de dosel  1otal 88 20 98 86

CLF= Corta de liberacion final; 1A= Primer corta de aclareo; 2Al= Segunda corta de aclareo
inicial; 2AF=Segunda corta de aclareo final.

* R1 =Rodal 1, R2= Rodal 2.

** e.e. =error estandar
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I11.1.2. Estructura diamétrica y de alturas

El MDS incidi6 en la diversidad de la distribucion de alturas de los individuos arbdreos
y regeneracion avanzada. En la corta de liberacion final la mayoria de los individuos
tuvieron alturas entre los 10-20 m, seguidos de < 10 m, lo que indica la presencia de
regeneracion (Figura 12a y 12b). So6lo pocos individuos rebasaron los 20 m de altura
(22%; Figura 12a). De esta forma, la corta de arboles padres homogeniza la nueva masa
forestal al mantener individuos de la misma altura. La distribucion de tamafios en la
primera corta de aclareo mostrd un aumento en la altura como lo sugiere la presencia de
arboles en las clases de entre 15-25 m. En ambos sitios se observo la presencia de
individuos con una altura menor a 15 m (menos del 20%; Figura 13a y 13b). La segunda
corta de aclareo inicial presentd la mayor frecuencia de individuos entre los 20-30 m.
Asimismo, se observo la ausencia de arboles menores a los 15 m. La poca frecuencia de
arboles menores a 15 m en la primera corta de aclareo y la segunda corta de aclareo
inicial sugiere un efecto negativo de las cortas de aclareo sobre los arboles no
dominantes/ suprimidos/pequetios y la regeneracion avanzada (Figura 14a y 14b). Los
rodales con segunda corta de aclareo en su fase final presentaron una distribucion de
alturas sesgada hacia las clases < 15 m, lo que sugiere regeneracion, especialmente de
latifoliadas (Figura 15a y 15b). En el primer sitio se observa la presencia de arboles que
no superan los 25 m y en el segundo algunos individuos llegan hasta las 40 m de altura,

principalmente coniferas.
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CORTA DE LIBERACION FINAL

Altura

a)
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Figura 12. Estructura de alturas de rodales posterior a la corta de liberacion etapa final.

79



PRIMER CORTA DE ACLAREO

Altura

a)

mP. patula  Abies religiosa
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o1 O
1 1

Frecuencia
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o1 O

[EEN
g1 O
1 1

<5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40
Clase de altura (m)

o

b)

Abies religiosa = P. patula = P. pseudostrobus = P. montezumae

40 -
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Frecuencia
P R N DN W
o1 O 01 O 01 O

o

35 -
5-10 10-15 15- 20 20-25 25-30 30-35 35-40
Clase de altura (m)

Figura 13. Estructura de alturas de rodales posterior a la primera corta de aclareo.
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SEGUNDA CORTA DE ACLAREO INICIAL

w
g1 O
1 1

Frecuencia
N DN
g1 O
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o
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® P. patula
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R N N W
g9 O O © U1 O
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Clase de altura (m)

b)

EP. patula ®=P. pseodostrobus

o
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Figura 14. Estructura de alturas de rodales posterior a la segunda corta de aclareo en su

fase inicial
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SEGUNDA CORTA DE ACLAREO FINAL

EP. patula mQ. laurina ®mLonicera ®mQ. rugosa mAlnus arguta
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Clase de altura (m)

Figura 15.

Estructura de alturas de rodales con segunda corta de aclareo en su fase final.
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Los diferentes tratamientos del Método de Desarrollo Silvicola influyeron en la
diversidad de didmetro en los individuos arboreos por medio de la seleccion dirigida en
cada intervencion. En los rodales con corta de liberacion final los individuos no
superaron los 40 cm de diametro y se concentraron en las categorias entre los 10- 30
cm. Sin embargo, se observo la presencia de arboles con <10 cm de didmetro, es decir,
la presencia de regeneracion avanzada (Figura 16a y 16b). Los sitios con primer corta
de aclareo mostraron un incremento en el diametro que se observo con la presencia y
mayor frecuencia de individuos entre las clases 20-40 cm (Figura 17a y 17b). La
segunda corta de aclareo inicial tuvo una distribucién diamétrica sesgada hacia las
clases medias (30-50 cm). Se observo la ausencia de individuos con un didmetro menor
a 10 cm (suprimidos) y superior a 50 cm (Figura 18a y 18b). Los rodales de la segunda
corta de aclareo final presentaron individuos en todas las clases diamétricas y una
distribucion irregular. La mayor frecuencia se ubico en la categoria de <10 cm
sugiriendo regeneracion y disminuyd progresivamente en las categorias superiores

(Figura 19ay 19b).
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Figura 16. Estructura diamétrica de rodales posterior a la corta de liberacion etapa final.
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PRIMER CORTA DE ACLAREO
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Figura 17. Estructura diamétrica de rodales posterior a la primera corta de aclareo.
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SEGUNDA CORTA DE ACLAREO INICIAL
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Figura 18. Estructura diamétrica de rodales posterior a la segunda corta de aclareo en su
fase inicial.
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SEGUNDA CORTA DE ACLAREO FINAL
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Figura 19. Estructura diamétrica de rodales con segunda corta de aclareo en su fase

final.
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I11.1.3. Diversidad

Abundancia y composicion de especies del estrato arboreo. La composicion de
especies fue similar en todos los sitios, excepto en la segunda corta de liberacion final
(Tabla 8). La mayoria de las especies fueron coniferas, principalmente del género Pinus,
que presentaron los valores mas altos de abundancia relativa. Asimismo, la mayor area
basal la presentd Pinus patula, 1o que indica que es la especie dominante en todo el
ciclo silvicola. La segunda corta de liberacion final presentd algunas latifoliadas en el
estrato arboreo, principalmente del género Quercus, con abundancia relativa menor al
30%. Esto refleja la preferencia de las practicas silvicolas por las especies de
crecimiento rapido/ intolerantes a la sombra/ comerciales.

Estrato arboreo. La corta de liberacion final y la segunda corta de aclareo final
presentaron los valores mas altos de riqueza especifica (5 y 7 especies, respectivamente;
Tabla 9). Por su parte, la primera corta de aclareo y la segunda corta de aclareo final
tuvieron solo dos especies cada una, lo que indica un efecto negativo de las cortas de
aclareo en este atributo. La diversidad sigui6 la misma tendencia que la riqueza
especifica. La corta de liberacion final y la segunda corta de aclareo presentaron los
valores mas altos debido a que tuvieron el mayor nimero de especies y una proporcion
de individuos homogénea. Esto se refleja en los valores de equitatividad cercanos a 1
(0.88 y 0.9). La primera corta de aclareo y la segunda de aclareo inicial a pesar de tener
el mismo numero de especies, el indice de diversidad fue diferente. En el caso de la
primera corta de aclareo presentd el valor mas bajo de diversidad (0.08) y de
equitatividad (0.11) en todo el ciclo silvicola. Esto sugiere que ademas de tener una bajo
numero de especies existe dominancia por parte de una de ellas. La segunda corta de

aclareo inicial mostr6 una diversidad mas alta (0.45), con respecto a la primera corta de
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aclareo, debido a la mayor igualdad en la proporcion de la abundancia de individuos por
especie (0.65).

Estrato arbustivo. La riqueza especifica fue mayor en la corta de liberacion final
(18 especies) y la primera corta de aclareo (20 especies), comparada con la corta total
(13 especies), la segunda corta de aclareo inicial (12 especies) y final (15 especies;
Tabla 9). Cabe destacar que la primera corta de aclareo tuvo el doble de especies que la
corta de liberacion inicial (9 especies). La primera corta de aclareo, la corta de
liberacion final y la corta total presentaron los valores mas altos de diversidad: 2.64,
2.60 y 2.27, respectivamente. En relacion a la segunda corta de aclareo inicial y final
(1.45 y 1.42). La corta de liberacion inicial presento6 el valor mas bajo de diversidad en
el estrato arbustivo (0.92). La equitatividad fue similar en casi todos los tratamientos.
La corta total y la corta de liberacion final presentaron valores cercanos a uno (0.88),
mientras que la corta de liberacion tuvo el menor indice de equitatividad (0.42).

Estrato herbaceo: El nimero de especies fue similar en todos los tratamientos
(17 especies), excepto en la corta de liberacion inicial (11 especies; Tabla 9). La mayor
riqueza especifica la presentd la primer corta de aclareo (20 especies), mientras que la
menor la corta de liberacion inicial (11 especies). La relacion entre la abundancia y
numero de especies fue parecida a lo largo de la cronosecuencia. El mayor valor de
diversidad lo tuvo la segunda corta de aclareo inicial (2.76), y el menor la corta de
liberacion inicial (2.05). Los valores de equitatividad fueron semejantes y cercanos a
uno en todos los tratamientos, lo que indican una distribucion equilibrada en la
abundancia de especies del estrato herbaceo.

Con el fin de conocer el efecto de cada tratamiento sobre la riqueza especifica,
se realizd un histograma con el numero total de especies por tratamiento y estrato

(Figura 20). Se encontré que el MDS modifico el nimero y proporcion de especies en
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cada estrato y tratamiento. La corta total solo presentd dos estratos debido a la tala
completa del estrato arbéreo. La mayor proporcion (60 %) y nimero de especies (17
especies) se encontrd en el estrato herbaceo, mientras que el estrato arbustivo tuvo 13
especies que representd un 40 %. La corta de liberacion inicial presentd una relacion
casi equitativa entre el nimero de especies del estrato arbustivo (45%) y herbaceo
(55%). La corta de liberacion final present6 los tres estratos: la menor proporcioén de
especies la tuvo el estrato arboreo (12%), y el estrato arbustivo tuvo una mayor
proporcion (48 %) de especies que el estrato herbaceo (43%). La primera corta de
aclareo tuvo una proporcion similar entre la riqueza especifica del estrato herbaceo y
arbustivo (48%, cada uno), mientras que el estrato arbdreo solo representd 5% del
numero total de especies. La segunda corta de aclareo final tuvo la mayor proporcion de
especies en el estrato herbaceo (55%), seguido del estrato arbustivo (39%) y el estrato
arboreo (6%). La segunda corta de aclareo final presentd la mayor proporcion de
especies en el estrato arboreo en todo el ciclo silvicola (18%), seguido del estrato

arbustivo (38 %) y el herbaceo (48%).
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Tabla 8. Composicion y abundancia de especies arboreas en sitios bajo el MDS.

ABUNDANCIA AREA BASAL

TRATAMIENTO ESPECIE RELATIVA (m?ha-1)

Pinus patula 62 19.73

Pinus montezumae 11 0.85

CLF Pinus pseudostrobus 11 2.81
Pinus ayacahuite 10 2.16

Abies religiosa 6 3.44
LA Pinus patula 99 45.16
Abies religiosa 1 1.24
AL Pinus patula 83 32.40
Pinus pseudostrobus 17 5.79
Abies religiosa 33 16.57

Quercus laurina 29 9.90
Pinus patula 27 21.89

2AF Quercus rugosa 5 0.81
Salix 2 0.19

Alnus arguta 2 0.81

Lonicera 2 0.16

CLF= Corta de liberacion final; 1A= Primer corta de aclareo; 2AI= Segunda corta de

aclareo inicial; 2AF=Segunda corta de aclareo final.
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Tabla 9. indice de riqueza de especies (S), indice de diversidad de Shannon (H’) e

indice de equitatividad (E) de los sitios con tratamientos del MDS.

ESTRATO INDICE CT CLI CLF 1A 2Al 2AF
S - - 5 2 2 7
Arboreo H’ - - 0.71 0.08 0.45 1.46
E - - 0.74 0.11 0.65 0.75
S 13 9 19 20 12 15
Arbustivo H’ 2.27 0.92 2.60 2.64 1.45 1.42
E 0.88 0.42 0.88 0.58 0.58 0.53
S 17 11 18 20 17 17
Herbaceo H’ 2.20 2.05 2.52 2.52 2.76 2.26
E 0.78 0.85 0.87 0.84 0.97 0.80

CT= Corta total; CLI= Corta de liberacion inicial; CLF= Corta de liberacion final; 1A=
Primer corta de aclareo; 2AI= Segunda corta de aclareo inicial; 2AF=Segunda corta de

aclareo final.
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Figura 20. Numero de especies por estrato y tratamiento del MDS.
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II1.1.4. Residuos lefiosos gruesos
Los tratamientos del MDS tuvieron un efecto en el volumen, biomasa y el grado de
descomposicion de los residuos lefiosos gruesos (RLG), no asi en el didmetro y la
longitud promedio (Tabla 10). El volumen total de residuos lefiosos gruesos por
tratamiento fue similar en la corta total (1.24 m3ha™?1), la corta de liberacién inicial
(1.23 m*ha™!) y la segunda corta de aclareo inicial (1.3 m3ha™1). Esto sugiere la
intensidad de la corta de todo el estrato arbdreo y Unicamente los arboles padres es
similar. Los volimenes mas bajos los presentaron la primera corta de aclareo (0.31
m3ha™1) yla corta de liberacion final (0.42 m3ha™!). El mayor volumen de RLG lo
presentd la segunda corta de aclareo final (1.88 m3ha™1). Cabe sefialar que la segunda
corta de aclareo final tuvo 5 veces més volumen RLG que la primera corta de aclareo.
La biomasa de RLG sigui6 la misma tendencia que el volumen. En este caso la segunda
corta de aclareo final tuvo 3 veces mas necromasa que la primera corta de aclareo.

El volumen de residuos lefiosos gruesos en cada uno de los tratamientos del
MDS no se distribuyd uniformemente entre las diferentes clases de degradacion (Figura
21). De hecho, ninguno de los tratamientos tuvo lefios de las cinco categorias de
desintegracion. Considerando el volumen relativo por clase, la distribucion de los RLG
en el MDS estuvo sesgada a los primeros niveles de desintegracion, es decir, a las clases
1 y 2. Esto sugiere una fuerte intensidad de la intervencion silvicola o una fuerte
competencia entre individuos. Los residuos lefiosos de la clase 3 se presentaron en todas
las categorias. La corta de liberacion inicial y la segunda corta de aclareo inicial y final
presentaron RLG de la clase 4 (< 30%), lo que indica una ligera aceleracion del

procesos de descomposicion. Ningun tratamiento presenté RLG de categoria 5.
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Tabla 10. Caracteristicas de residuos lefiosos gruesos por tratamiento del MDS.

TRATAMIENTO CT CLI CLF 1A 2Al 2AF
Volumen XR1 1,24 1,31 0,19 0,31 1,5 3.32
(m3ha™) XR2 1,24 1,15 0,65 0,31 1.1 0,44

X+ e.e. 1.24+0.0 1.2340.1 0.4240.2 0.31+0 1.340.2 1.88+1.4
Longitud XR1 0.75 0.9 1.38 1.23 0.78 1.55
(m) XR2 0.75 0.62 1.48 1.23 1.46 1.42
X+ e.c. 0.75+0 0.75+14 1.4344.9 1.23+0 1.12434.4 1.48+6.4
Didmetro XR1 3.28 4.07 2.50 3.04 3.71 2.75
(cm) XR2 3.28 4.36 3.53 3.04 3.28 3.45
X+ e.e. 3.28+0 421+0.1 3.01+0.5 3.04+0 3.49+0.2 3.1040.3
. R1 0.58 0.62 0.09 0.37 0.71 0.21
(I?\ld"g“ﬁ?) R2 0.58 0.54 0.31 0.37 0.52 1.56
X+ c.e. 0.58+0 0.58+29.5 0.240.15 0.37+0 0.61+0.13 0.88+0.95

CT= Corta total; CLI= Corta de liberacion inicial; CLF= Corta de liberacion final; 1A= Primer corta de aclareo; 2AI= Segunda corta de aclareo

inicial; 2AF=Segunda corta de aclareo final.
* R1 =Rodal 1, R2=Rodal 2.
** e.e. =error estandar
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Figura 21. Volumen relativo por condicion de residuos lefiosos gruesos en los diferentes
tratamientos del MDS.

II1.1.5. Correlacion entre variables

Las medidas dasométricas se correlacionaron de forma positiva y significativa entre
ellas, con excepcion de la densidad (Tabla 10). La riqueza del estrato arbdreo se
correlaciono positivamente con la densidad, lo que sugiere que a mayor nimero de
individuos incrementa el numero de especies arboreas. La riqueza del estrato arbustivo
y herbaceo no se correlaciond negativamente con las caracteristicas estructurales del
estrato arboreo. El volumen de residuos lefiosos se correlacion6 de forma negativa con
todas las variables, pero s6lo de forma significativa con la densidad arbdrea. Esto
sugiere que a pesar de que el numero de individuos aumente no significa que crezca la
magnitud de necromasa. La cobertura del dosel se relaciond de manera positiva con
todas las variables a excepto con los residuos lefiosos. Solo presento correlaciones
positivas significativas con el drea basal, la altura, el diametro y la biomasa del estrato

arboreo.
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Tabla 11. Correlacion entre variables de la estructura vertical del MDS. Se muestran los valores de r.

*Relaciones significativas con p <0.05

VARIABLE 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Densidad -
2 Area basal 0,67* -
3 Altura 0,42 0,77* -
4 Diametro 0,39 0,78%* 0,99* --
5 Biomasa arborea 0,59* 0,98%* 0,70* 0,72* --
6 Riqueza del estrato arboreo 0,89* 0,42 0,26 0,22 0,34 --
7 Rigqueza del estrato arbustivo 0,06 -0,11 0,04 0,02 -0,20 -0,03 -
8 Riqueza del estrato herbaceo 0,15 0,25 0,55 0,49 0,19 0,18 -0,14 -
9 Volumen de residuos lefiosos gruesos 0,01 0,22 -0,13 -0,09 0,39 -0,07 -0,44 -0,17 -
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II1.1.6. Estructura horizontal
Mezcla de especies
Los tratamientos silvicolas tuvieron un efecto en la abundancia, riqueza y composicion
de especies, y por lo tanto en la distribucion espacial de la mezcla de especies en el
rodal. El promedio del indice de mezcla de especies de cada tratamiento se completd
con la frecuencia de valores por grupo estructural (GE) debido a que proporciona una
vision mas detallada de la composicion espacial del rodal (Graz 2004; Figura 20).
Asimismo, se obtuvo la distribucion de frecuencias relativas de GE en relacion a los
arboles de referencia para analizar las combinaciones con sus vecinos (Tabla 12).

La corta de liberacion inicial (CLI) presenté un indice de mezcla promedio de
0.03. La distribucion porcentual de los GE (Figura 20) indica que el 87 % de los arboles
no se combinan con otras especies, mientras que el 13 % de los GE solo tiene un
individuo de otra especie. La frecuencia relativa de los vecinos reforzo la idea de la
agrupacion de especies, ya que Pinus patula (P. patula), la especie mas abundante se
relacioné en su mayoria con sus congéneres (Tabla 12). La corta de liberacion final
(CLF) tuvo un grado de indice de mezcla de 0.43, lo que sugiere una tendencia a la
entremezcla moderada de especies. La distribucion relativa de los GE mostr6 que en el
44 % de los GE la mitad de los individuos fueron distintos al arbol de referencia,
mientras que un 40 % se componian de menos de una especie diferente. Solo, el 16 %
tuvo mas de tres vecinos diferentes que el arbol de referencia. La frecuencia relativa de
los arboles de referencia y sus vecinos mas cercanos mostr6 que P. patula, P.
Pseudostrobus y Abies religiosa tienen una tendencia a agruparse con arboles de su
misma especie. La primera corta de aclareo no presenté mezcla de especies debido a la
dominancia de una especie: P. patula. La segunda corta de aclareo inicial (2AI)

presentd un indice de mezcla de 0.27, lo que indica un sesgo hacia una mezcla

97



moderada de especies. La frecuencia de los GE muestra que el 38 % de los grupos
estaban integrados por arboles de la misma especie, mientras que un 52% estaban
compuestos de dos o tres especies diferentes al arbol de referencia. En la tabla 12 se
observa que tanto P. patula como P. Pseudostrobus tienden a agruparse con individuos
de su misma especie. La segunda corta de aclareo final presentd el indice de mezcla
promedio mas alto, 061, lo que indica una alta mezcla de especies. Si bien la mayoria de
los GE (48%) se componen de dos o menos especies diferentes a los arboles de
referencia, el 43% de los grupos estan integrados por cuatros especies diferentes.

La distribucion en todos los tratamientos tuvo un sesgo hacia valores igual o
menores a 0.5 (Figura 22). Esto significa que dos 0 mas vecinos pertenecen a la misma
especie que el arbol de referencia. Asimismo, se pudo observar la presencia de grupos
con un indice mayor a 0.75 conforme avanza el ciclo, pero su frecuencia en baja. La
abundancia influy6 en la conformacion de GE, donde los arboles de referencia fueron

principalmente coniferos, mientras que los vecinos latifoliadas.
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Figura 22. Frecuencia Distribucion de la mezcla de especies por grupo estructural (GE). CLI= Corta de liberacion inicial; CLF= Corta
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Tabla 12. Frecuencia relativa de vecinos por arbol de referencia de cada tratamiento del MDS

VECINOS
TRATAMIENTO REFERENCIA P. patula P. pseudostrobus ~ Prunus cerotina Quercus  P. montezumae  Salix  Abies religiosa  Alnus
CLI Pinus 96 2 2
P. patula 65 11 5 6 2 5 6
P. pseudostrobus 50 25 25
CLF
Abies religiosa 74 13 13
Quercus 75 25
1A P. patula 100
Patula 81 6 13
2Al
P. pseudostrobus 67 33
P. patula 25 6 31 38
6
Abies religiosa 25 25 44
2AF
Quercus 19 81
Alnus 75 25

100



Uniformidad

Las practicas silvicolas del Método de Desarrollo Silvicola han creado y mantenido la
regularidad de la posicion de los arboles en todos los tratamientos. La corta de
liberacion inicial, la corta de liberacion final y la segunda corta de aclareo inicial
tuvieron indices de uniformidad similares (0.12, 0.15 y 0.12), que indicaron una
distribucion regular en el rodal. Sin embargo, al observar la distribucion de los valores
de uniformidad por GE se observd una variabilidad en la estructura de cada sitio. La
corta de liberacion inicial mostrd una marcada tendencia a la regularidad debido a que
los GE tuvieron valores menores a 0.25. Esto se debe a que la reforestacion del rodal es
dirigida y ordenada, es decir, existe una densidad y separacion establecida de los
“nuevos” arboles (Figura 23). La corta de liberacion final mostrd una ligera tendencia a
la aleatoriedad, ya que el 12 %) de sus GE tuvieron valores de 0.5. Esto sugiere la
presencia de individuos que no estan dentro del orden de distribucion establecido por la
plantacion, por ejemplo, la regeneracion natural. La distribucion en la segunda de
aclareo inicial mostrdé un sesgo hacia la uniformidad en la distribucion, lo que indica
que la corta de aclareo regula la distribucion del espacio de entre los individuos. La
primera corta de aclareo y la segunda corta final presentaron un valor de 0.26 que indica
una distribucion regular del estrato arboreo. Sin embargo, al observar la distribucion
porcentual del valor de los GE se observa que la primera corta de aclareo tiene una
tendencia a formar grupos, proporcional al grado de mezcla que present6. La segunda
corta de aclareo final presentd una distribucion hacia a la aleatoriedad, lo que indica una

irregularidad en el arreglo de la vegetacion arborea.
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Diferenciacion dimensional en diametro

La diferencia de la talla diamétrica disminuyd a lo largo del ciclo silvicola, lo que
denota una tendencia a la homogeneidad en el tamafio de los arboles (Figura 24). La
corta de liberacion inicial, la corta de liberacion final y la segunda corta de aclareo final
presentaron los indices promedio de diferenciacion diamétrica mas altos (0.51, 0.44,
0.51). Los valores indican que existe una diferencia del 51 % y 44 %, entre el tamaifo
del didmetro del arbol de referencia y sus vecinos mas cercanos. Esto se puede observar
en la distribucion relativa por cada GE donde los tratamientos muestran la mayor
frecuencia en la clase de 0.4 a 06, y un sesgo hacia las primeras clases de diferenciacion
diamétrica. Sin embargo, cabe destacar la presencia de GE en todas las categorias, lo
que sugiere una tendencia a la irregularidad en la vegetacion. La primera y segunda
corta de aclareo inicial presentaron los valores promedio mas bajos de todos los
tratamientos (0.26 y 0.27), sugiriendo una diferenciaciéon baja en el tamafio de los
diametros de los vecinos con respecto al arbol de referencia, menos del 20 %. La
distribucion porcentual, en ambos tratamientos, presentd un sesgo a valores menores a
0.4, donde la mayoria de los GE estaban conformados por individuos cuya diferencia
diamétrica puede ser entre el 20% a 40 %, lo que sugiere una uniformidad en la talla de
los diametros, y por tanto en los rodales. Esto sugiere una redistribucion del tamafio de

los arboles por las cortas de aclareo para favorecer a las especies comerciales.
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Figura 24. Frecuencia de diferenciacion de diametros por GE. CLI= Corta de liberacion inicial; CLF= Corta de liberacion final; 1A= Primer corta
de aclareo; 2AI= Segunda corta de aclareo inicial; 2AF=Segunda corta de aclareo final.
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Diferenciacion dimensional en altura

El MDS tuvo un efecto en la diversidad de la distribucion espacial de la altura de los
arboles. La corta de liberacion inicial, la corta de liberacion final y la segunda corta de
aclareo final presentaron un diferenciacion de alturas media (0.45, 0.42, 0.42,
respectivamente), es decir, que la diferencia de alturas del arbol de referencia con
respecto a sus vecinos mas cercanos es de aproximadamente el 40% en promedio. La
distribucion de porcentual muestra una cierta diversidad de didmetros, ya que hay GE en
todas las clases. Sin embargo, se observa que existe un sesgo hacia clases menores a
0.6, sugiriendo que el grado de diferencia entre los arboles es menor del 60 % (Figura
25). En el caso de la corta de liberacion inicial la corta de arboles padres no afecta la
distribucion de la nueva masa forestal que sigue su crecimiento.

Por su parte, la primera corta de aclareo y la segunda corta de aclareo inicial
presentaron los indices promedio mas bajos (0.11 y 0.18), lo que indica que la altura del
arbol de referencia y sus vecinos son similares. En este caso, la regularidad de alturas se
aprecia en la distribucion porcentual de los GE que se encuentra sesgada a valores a la
clase de 0.0-0.2, donde la diferencia entre el tamafio de los individuos es menor al 20%.
Esto indica que las cortas de aclareo favorecen a las clases dominantes y codominantes

de arboles, es decir, los individuos de mayor altura.
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Figura 25. Frecuencia de diferenciacion de alturas por GE. CLI= Corta de liberacion inicial; CLF= Corta de liberacion final; 1 A= Primer corta de

aclareo; 2AI= Segunda corta de aclareo inicial; 2AF=Segunda corta de aclareo final.
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I11.2. Método Mexicano de Ordenaciéon de Bosques Irregulares

II1.2.1. Medidas dasométricas y estructura vertical

Las cortas selectivas del MMOBI tuvieron efectos diversos en las caracteristicas
dasométricas de la masa forestal. La densidad de individuos tuvo un aumento
progresivo después de la corta, excepto a los ocho afios donde mostré un descenso. Los
rodales con cuatro y seis afios posteriores a la corta selectiva presentaron los valores

més altos de densidad arbérea (1038 individuos ha™'y 1413 individuos hal) en

comparacion con los rodales con dos y ocho afios de abandono (763 individuos ha™! y

500 individuos hal, respectivamente). Cabe mencionar que la densidad de individuos
de los sitios con 6 afios de recuperacion fue 1.8 veces superior que los rodales con dos
afios de haberse realizado la cosecha (Tabla 13). Asimismo, los sitios con un abandono
de ocho afios presentaron una densidad 2.8 menor que los rodales con seis afos.

El area basal promedio se mantuvo a lo largo del tiempo de abandono. Esto se
observd en los rodales con dos (24 m?hal), seis (20m?ha™?) y ocho afios (19
m?ha™1) que presentaron valores similares de este atributo. Los sitios con un tiempo
de recuperacion de 4 afios presentaron el valor promedio mas alto de area basal (44
m? ha™1). Cabe sefialar que los rodales con 4 afios de abandono tuvieron 2.3 veces mds
area basal que los sitios con el doble del tiempo de recuperacion (8 afios; Tabla 13).

La altura promedio fue diferente en los distintos de tiempos de recuperacion. En
este caso los sitios con dos y cuatro anos posterior a la corta selectiva presentaron los
valores mas altos de altura promedio (14.96 m y 19.01, respectivamente), mientras los
rodales con seis y ochos afos de recuperacion tuvieron valores promedio mas bajos (8.9
m y 13.72 m, cada uno). Contrario a la altura promedio, el didmetro promedio fue

constante en casi todos los periodos de recuperacion. Los sitios con dos, cuatro y ocho
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afnos tuvieron un didmetro promedio similar (20.84 cm, 22.52 cm, 20.91 cm; Tabla 13).
Los rodales con seis afios de abandono presentaron la menor magnitud de este atributo
con 13.4 cm.

La biomasa arborea no aumento conforme al tiempo de recuperacion. Los sitios
con cuatro afios o menos de abandono presentaron los valores mas altos de biomasa
arborea (160 Mg ha™! y 236 Mg ha™1, respectivamente), mientras que los rodales con

seis a los ochos afios de recuperacion fue menor (130 Mg ha™! y 72 Mg ha!;Tabla

13).
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Tabla 13. Caracteristicas dasométricas de diversas intervenciones del MMOBI

METODO MEXICANO DE ORDENACION DE BOSQUES IRREGULARES

Tratamiento

Densidad
(Individuos ha™)

Area basal
(m* ha™)

Altura
(m)

Diametro normal
(cm)

Biomasa
(Mgha™)

R1*
R2*
X+ e.e.¥*
R1*
R2*

X+ e.e.¥*

R1

X+ e.e.

x R1

X R2

X+ e.e.

X R2

X+ e.e.

R1

X+ e.e.

2 afos

1150
0
5754575
150
225

188+38

29,66
17,36

24+6.2

8.42
21.5

14.96+6.54

12.81
29

20.91£8.10

214,09
105,15

160+54.5

4 anos

0

0
0+0
550
1525

1038+488

36,80
50,69

44+6.9

18.82
19.20

19.01+0.19

26.86

18.17

22.524+4.35

214,58
257,50

236+21.5

6 anos

0
1600
800800
425
800

613+188

10,44
28.79

2049.2

10.76
7.03

8.9+1.87

15.97

10.83

13.4+2.57

43,46
99,78

72+£28.2

8 anos

350
150
250£100
350
150

250+100

13,14
24,80

19+5.8

6.14
21.29

13.72+7.58

11.67

30

20.84+9.17

86,28
173,85

130+43.8

* R1=Rodal 1, R2= Rodal 2
** e e. = error estandar

R= Regeneracion; A= Adultos
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111.2.2. Estructura diamétrica y de alturas

Las intervenciones del MMOBI mantuvieron la estructura irregular de la vegetacion en
altura y en didmetro a través del tiempo. La distribucion de clases de altura a los dos
afios de la intervencion fue heterogénea: el primer rodal tuvo una distribucion sesgada a
las clases medias (15 a 30 m; Figura 26a), mientras que el segundo rodal mostrd un
sesgo hacia la primeras clases (<5 m) indicando la presencia de regeneracion (Figura
26b); y la ausencia de arboles “viejos” debido a su reciente cosecha. Los sitios con
cuatros afios de abandono presentaron la mayor frecuencia de individuos entre las clases
de 15-30 m. Ambos rodales no presentaron arboles < 5 m, lo que indica un efecto
negativo sobre la regeneracion (Figura 27a y 27b). La distribucion de alturas de los
sitios con seis afios de abandono tuvo la mayor frecuencia de individuos en las clases <
15 m sugiriendo la presencia de regeneracion y arbolado joven (Figura 28a y 28b). Sin
embargo, la ausencia de las categorias >15 m sugiere un efecto negativo de las cortas
selectivas en los arboles maduros. La distribucion de alturas de los rodales con ochos
afios de recuperacion mostraron un sesgo hacia las clases < 10 m, lo que indica
presencia de regeneracion y arboles jovenes (Figura 29a). Asimismo, se observo la
presencia de individuos con una altura entre los 30-40 m, lo que sugiere una

recuperacion de los estratos mas altos (Figura 29a y 29b).
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Figura 26. Estructura de alturas de sitios a cuatro afios de ser intervenidos.
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CUATRO ANOS DE RECUPERACION
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Figura 27. Estructura de alturas de sitios a cuatro anos de ser intervenidos.
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SEIS ANOS DE RECUPERACION
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Figura 28. Estructura de alturas de sitios a seis afios de ser intervenidos.
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OCHO ANOS DE RECUPRACION

Altura

a)
m P. pseudostrobus = Abies religiosa ® P. patula m Cupressus lindeleyi

40 -
35 -

Frecuencia

R R N DN W
o1 O Oo1 O 01 O
1 1 1 1 1

F
B

<5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40
Clase de altura (m)

b)

Abies religiosa

w
o O
1 1

Frecuencia
R N DN
o1 O
1 1

[ERN
o O
1 1

o

<5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40
Clase de altura (m)

Figura 29. Estructura de alturas de sitios de ocho afios de ser intervenidos.
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En cuanto a la distribucion diamétrica se observé que si bien las cortas selectivas
conservan la irregularidad de la vegetacion al mantener una diversidad de tamafio de los
individuos, no es proporcional para todas las especies. El primer rodal después de dos
anos de la intervencion tuvo una tendencia hacia las clases < 10 cm sugiriendo
regeneracion, contrario al segundo donde la distribucion diamétrica se concentrd en las
clases de 10-50 cm (Figura 30b). Los rodales con cuatro afios de ser intervenidos
presentaron individuos con un didmetro de casi 60 cm. A pesar de ello, la mayor
frecuencia la tuvieron las clases menores a 30 cm, principalmente de Abies religiosa, y
solo se observaron pocos individuos entre los 30-50 cm (Figura 31a y 31b). Seis afios
después de la intervencion los sitios presentaron la mayor frecuencia de individuos en
las clases < 30 cm (Figura 32a y 32b). La estructura diamétrica posterior a ocho afios de
la corta selectiva mostré una distribucion sesgada hacia las clases < 20 cm indicando
repoblacion (Figura 33a y 33b). Asimismo, se observé la presencia de adrboles maduros

con didmetros entre 50-70 cm de Abies religiosa.
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Figura 30. Estructura diamétrica de sitios a dos afios de ser intervenidos.
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CUATRO ANOS DE RECUPERACION
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Figura 31. Estructura diamétrica de sitios a cuatro afios de ser intervenidos.
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SEIS ANOS DE RECUPERACION
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Figura 32. Estructura diamétrica de sitios a seis afos de ser intervenidos.
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OCHO ANOS DE RECUPERACION
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Figura 33. Estructura diamétrica de sitios de ocho afios de ser intervenidos.
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[11.2.3. Diversidad

Abundancia y composicién de especies del estrato arbdéreo. La composicion de
especies fue similar en todos los sitios, no asi la abundancia y dominancia de especies
(Tabla 14). La composicion de especies se redujo a coniferas, principalmente del género
Pinus. Asimismo, la mayor abundancia relativa la tuvieron Abies religiosa, Pinus
pseudostrobus 'y Pinus patula. Sin embargo, al observar el area basal la especie
dominante fue Abies religiosa.

Estrato arbdreo. El indice de riqueza de especies mostré un aumento hasta los 6
afios después de la intervencion. Los rodales con 6 y 8 afos de abandono (4 y 5
especies, respectivamente) presentaron el doble de especies que los sitios con 2 y 4 afios
de recuperacion (2 especies; Tabla 15). La diversidad sigui6 la misma tendencia que el
numero de especies, no asi la equitatividad. Los rodales con dos afios después de la
intervencion presentaron el indice mas alto (1) lo que indica igualdad en la abundancia
de individuos entre las especies, caso contrario en los rodales con cuatro afios de
recuperacion que tuvieron el indice de equitatividad mas bajo (0.42).

Estrato arbustivo. El nimero de especies arbustivas fue similar en todos los
tratamientos, lo que sugiere que la apertura de claros por las cortas de seleccion no
afectd el estrato arbustivo a través del tiempo de abandono (Tabla 15). El indice de
diversidad siguié la misma tendencia que la riqueza especifica. El indice de
equitatividad fue cercano a uno en todos los sitios, lo que sugiere que la dominancia de
ciertas especies es baja, y por tanto se conserva una similitud en la abundancia de
individuos de las especies de arbustos.

Estrato herbdceo. El nimero de especies y el indice de diversidad fue mayor
después de los seis afios de la intervencion (13 y 15 especies) comparado con los sitios

con cuatro o menos afios de recuperacion (9 y 11 especies). La equidad en la abundancia
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de especies fue uniforme a lo largo del tiempo de recuperacion, y oscilo entre 0.73 y
0.78, lo que sugiere una alta igualdad en proporcion entre especies (Tabla 15).

Se grafico el nimero de especies por estrato y tratamiento del MMOBI (Figura
32). Se encontré que conforme avanza el tiempo de recuperacion la proporcion de
estrato arboreo y arbustivo aumenta, y la del estrato herbaceo se mantiene. Dos afios
después de la corta selectiva el nimero de especies fue de 19. De ellas, el 47% estaban
en el estrato herbaceo, 42% en el estrato arbustivo 42%, y un 11 % en el estrato arboreo
(2 especies). Los sitios con cuatro de recuperacion tuvieron el mismo numero de
especies que a los dos afos de abandono. Sin embargo, la proporcion de arbustos y
herbaceas fue de 20 % y 60 %. Por su parte, el estrato arboreo presentd una proporcion
en la riqueza de especies total del 20 %. A los seis afios de abandono el nimero total de
especies fue de 24. De ellas, el 54 % eran herbaceas, el 30 % arbustos y solo el 17 %
arboles. Finalmente, los rodales con ochos afios sin intervencion tuvieron 25 especies,
donde el 60 % de las especies fueron herbaceas, mientras que se observd una proporcion

equitativa de arbustos y arboles (20 % cada uno).
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Tabla 14. Composicion y abundancia de especies arboreas en sitios bajo el MMOBI.

ABUNDANCIA AREA BASAL

TRATAMIENTO ESPECIE RELATIVA (m?ha-1)
Cupressus lindleyi 53 0,60
2 afios
Abies religiosa 47 23,00
Abies religiosa 92 32,01
4 afios Pinus
pseudostrobus 8 11,74
Pinus
pseudostrobus 32 3,84
Pinus patula 28 10,79
6 afos Abies religiosa 14 1,20
Cupressus lindleyi 5 0,05
Pinus rudis 1 1,49
Abies religiosa 63 17,38
Pinus 27 1,05
. pseudostrobus
8 afios
Cupressus lindleyi 7 0,45
Pinus patula 3 0,10
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Tabla 15. Indice de riqueza de especies (S), indice de diversidad de Shannon (H’) e indice
de equitatividad (E) por estrato de los rodales bajo diversos tratamientos del sistema
MMOBL

ESTRATO INDICE 2 ANOS 4 ANOS 6 ANOS 8 ANOS

S 2 2 5 4
Arboreo H’ 0.69 0.29 1.17 0.94
E 1 0.42 0.73 0.68
S 6 8 5 7
Arbustivo H’ 1.28 1.88 1.18 1.52
E 0.71 0.9 0.73 0.78
S 11 9 15 13
Herbaceo H’ 1.8 1.71 2.14 1.86
E 0.75 0.78 0.79 0.73
30 -
" 25 -
Q
@ 20 -
o Estrato
3
QL 15 - m Herbéaceo
o m Arbustivo
O 10 - p
g m Arboéreo
prd 5 |
0 T T T 1
2 afos 4 afos 6 afos 8 afos

Tratamiento

Figura 34. Numero total de especies por estrato y tratamiento del MMOBI.
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I11.2.4. Correlacion entre variables

La densidad se relaciond positivamente con todas las variables dasométricas, no asi con
la riqueza del estrato arbustivo y herbaceo (Tabla 16). La densidad present6 dos
relaciones positivas significativas con la altura y el didmetro, lo que indica que el
aumento de la densidad del estrato arboreo esta vinculado con el incremento del tamano
de los individuos. La altura y el didmetro tuvieron una correlacion positiva significativa
lo que indica una tendencia de aumento proporcional de ambas variables. Sin embargo,
el incremento de tamafio del estrato arboreo posiblemente repercuta en la riqueza del
estrato arbustivo y herbdceo, ya que presentaron relaciones negativas. Por su parte, la
biomasa arbdrea tienen una relacion positiva significativa con el area basal, es decir, el
incremento de la primera es resultado del incremento del area basal. La riqueza del
estrato arbdreo se correlaciono positiva y significativamente con la riqueza del estrato
arbustivo, es decir, el aumento de especies arboreas se relaciona con un incremento en

el nimero de especies arbustivas.
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Tabla 16. Correlacion entre variables de la estructura vertical del MMOBI. Se muestran los valores de r. *Relaciones significativas con p
<0.05.

VARIABLE 1 2 3 4 5 6 7 8
1 Densidad -
2 Area basal 0,08 --
3 Altura 0,73* -0,29 -
4 Didmetro 0,73* -0,25 0,94* -
5 Biomasa arbdrea 0,19 0,94* -0,32 -0,31 -
6 Riqueza del estrato arboreo 0,04 0,35 0,40 0,39 0,21 --
7 Rigqueza del estrato arbustivo -0,09 0,51 -0,07 -0,05 0,50 0,72* -
8 Riqueza del estrato herbaceo -0,53 0,09 -0,38 -0,47 0,01 0,04 0,45 -
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IV. DISCUSION

IV.1. Método de Desarrollo Silvicola

IV.1.1. Medidas dasométricas y estructura vertical

Los tratamientos del MDS tuvieron un efecto negativo sobre la densidad y la variacion
de tamafios de los individuos y positivo sobre la biomasa aérea, area basal, didmetro y
altura promedio. La disminucién de la densidad arbérea fue el efecto mas evidente de la
cosecha de madera y estuvo relacionada con la intervencién y la talla de los individuos.
En el sitio de estudio el nimero de arboles por hectarea disminuy6 progresivamente a lo
largo del ciclo silvicola, donde la segunda corta de aclareo inicial presento tres veces
menor densidad que la corta de aclareo inicial. Esto es similar a lo reportado por
Thomas et al. (1999) para plantaciones de 21 a 27 afios de Pseudotsuga menziesii en el
oeste del estado de Washington, Estados Unidos, en donde se reporta una disminucion
de 2.5 veces la densidad arborea del primer al ultimo aclareo. Por otra parte, en sistemas
coetaneos sugiere que después de cinco intervenciones la densidad arborea puede
disminuir hasta 11 veces de la inicial mediante modelos de simulacion (Vanclay 2009).
En el ejido Llano Grande la primera remocion (corta de liberacion) no es muy intensa,
ya que s6lo se remueven los arboles del turno anterior (padres) con el fin de evitar la
competencia con los individuos recién plantados. En cambio, las cortas de clareo tienen
una intensidad promedio de remocion del 30 % de las existencias maderables. Por ello,
se observo un descenso de la densidad en la primera y segunda corta de aclareo, aunado
a un incremento el didmetro y altura arbérea. Franklin er al. (2002) sugieren que la
supresion de individuos por medio de esta practica trata de imitar el autoaclareo, que
consiste en un proceso natural de mortalidad de los arboles por competencia en etapas

de sucesion temprana. De esta forma se extraen los individuos de menor tamafio con el
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objetivo de aumentar el crecimiento de arboles restantes a partir del incremento en
espacio y disponibilidad de recursos (Smith ez al. 1997; Bradford y Palik 2009).

En la presente investigacion se observod un incremento del didmetro y altura
promedio de los arboles a través del ciclo, pero una disminucion en la variacion de la
distribucion de tamaifios. Esto se debe a que la extraccion de los arboles suprimidos
reduce la variedad de tallas en los arboles al s6lo conservar a los individuos dominantes
y del mismo tamafio. En el caso de los rodales donde el método no ha sido aplicado en
su totalidad y s6lo se han llevado a cabo cortas de aclareo, el nimero de individuos fue
mayor que las areas de reciente reforestacion. Sin embargo, la distribucion diamétrica
reflejé que la mayoria de los individuos consistieron en regeneracion, principalmente de
latifoliadas. También se pudo observar que la mayoria de los individuos de Quercus
eran esquejes y presentan una ramificacion en su tallo, lo que indica el efecto negativo
de las cortas de aclareo.

La biomasa y area basal en el sitio incrementé conforme el ciclo silvicola
sugiriendo un efecto positivo de las cortas de aclareo en la productividad del rodal. Los
resultados de este estudio son similares a los encontrados en plantaciones de Pinus
patula en Oaxaca, México, donde se observd un aumento de la biomasa después de las
cortas de aclareo (Rodriguez-Ortiz et al. 2011). En Llano Grande el crecimiento y la
productividad estuvieron determinados por el incremento del didmetro y altura de los
individuos que restaban en cada intervencion.

En el sitio de estudio de esta investigacion el porcentaje de cobertura del dosel
no se vio afectado por los aclareos, ya que no disminuyé de un 80%. Lo anterior se debe
a los aclareos no so6lo se aplican a partir de la talla de los arboles sino también de
acuerdo a la posicion de su copa. De esta forma son removidos los arboles que se

consideran suprimidos y codominantes —cuyas copas no estan directamente expuestas a
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la luz —, y se mantienen a los arboles dominantes — cuyas copas forman el dosel y
presentan la mayor altura—. Por lo tanto, la aplicacion de las cortas de aclareo tiene
poco efecto en el estrato mas alto y en la cobertura del dosel. Zhang et al. (2006)
encontrd que los aclareos intensivos (espaciamiento residual de 2.13%x2.13 m) en Pinus
banksiana causaron aumentos de amplitud de copa, didmetro de ramas, afinamiento y
altura (13.1 %), DN (20 %) y volumen comercial del fuste (75 %) respecto a un bosque
sin manejo. Alternativamente, la remocién de las plantas es sistematica y uniforme con
el fin de no generar claros que ayuden a la regeneracion de estratos mas bajos (Hawley
y Smith 1982), por lo que el porcentaje de cobertura no cambia, pero si las especies que
lo componen. La presencia de pocas especies y un espacio uniforme entre los arboles
pueden producir condiciones homogéneas de luz, comparadas que pueden afectar
atributos en el sotobosque y piso forestal (Ramovs y Roberts 2003). Los bosques bajo
manejo muestran una alta cobertura de coniferas y en menor media de latifoliadas en
comparacion con los bosques nativos (Ramovs y Roberts 2003). Esto ocurrio en el sitio
de estudio donde la mayoria de la cobertura del dosel fue Pinus patula, la especie

dominante.

IV.1.2. Diversidad

La mayoria de los métodos silvicolas intensivos no consideran mantener la diversidad
bioldgica y por el contrario, hacen hincapié en la simplificacion de los ecosistemas y la
homogeneizacion de la composicion (Franklin ef al. 1986, Puetmann ef al. 2016). En el
sitio de estudio los métodos de regeneracion y las cortas de aclareo disminuyeron la
diversidad arbérea, transformando los bosques mixtos en bosques de coniferas con
pocas especies o mono-especificos. En Llano Grande después de la corta de

regeneracion (corta total o corta de arboles padres) el establecimiento de una nueva
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masa forestal es por medio de la reforestacion de plantas producidas en vivero. En este
caso, la produccion de plantas se reduce a una o dos especies, principalmente Pinus
patula y Pinus montezumae. De esta forma la riqueza de especies inicial del rodal se
reduce a una especie. Sin embargo, entre cada intervencion el sitio se diversifica por la
regeneracion natural que se desarrolla en el rodal. Por ejemplo, fueron los sitios con
corta de liberacion final presentaron un incremento y cambio positivo en la
composicion, riqueza y abundancia de especies unos afios después de la corta de
liberacion y antes de la primera corta de aclareo. A pesar de ello, la abundancia y area
basal de las especies diferentes a la plantadas inicialmente fue baja con tres especies:
Pinus pseudostrobus, Pinus ayacahuite, Abies religiosa. En el ejido las cortas de aclareo
tuvieron un efecto negativo en la riqueza de especies y la diversidad, y positivo en la
dominancia (abundancia y area basal) arborea en los rodales. La primera y segunda
corta de aclareo presentaron la menor riqueza especifica y la composicion de especies se
redujo a coniferas. Esto se debe a que los aclareos tiene una intensidad de remocion
mayor de las especies que no se consideran no tienen importancia comercial,
principalmente latifoliadas.

En los bosques bajo manejo la dindmica de las comunidades del sotobosque
(arbustos y hierbas) estd en funcion de las practicas silvicolas, cuyo objetivo principal
es maximizar la produccion y cosecha de madera (Thomas et al. 1999). Si bien las
especies de los estratos bajos no estan directamente relacionadas con la extraccion, es
conocido el efecto de las actividades de cosecha en las comunidades de plantas del
sotobosque (Roberts y Gilliam 2003; Ramovs y Roberts 2003). En el presente sitio de
estudio, la respuesta del sotobosque dependié del tipo de intervencion y el estado
sucesional del rodal (Duguid y Ashton 2013). En Llano Grande los métodos de

regeneracion tuvieron un negativo en la diversidad de arbustos y hierbas. La corta total
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y la corta de liberacion inicial presentaron un menor indice de riqueza especifica y
diversidad con respecto a los sitios con mayor edad. La remocién total o parcial de la
vegetacion tiene efectos directos en los arbustos y hierbas a partir de la disminucion de
su cobertura y fuente de propagulos; e indirectos en el cambio de las condiciones
ambientales (Ramovs y Roberts 2003). En el ejido la extraccion de los arboles no sélo
implica la corta, sino también su arrastre, lo que puede incidir en el cambio de las
condiciones edaficas afectado la disponibilidad de recursos (Gilliam et al. 1995). Por
otra parte, la remocion del estrato arboreo aumenta la exposicion del lugar al maximo,
lo que repercute en plantas tolerantes a la sombra (Duguid y Ashton 2013). Algunos
autores sugieren que ademads de la disminucion en el nimero de especies después de la
corta total, existe un cambio en la composicidon, ya que dominan especies de sucesion
temprana como las ruderales (Jenkins y Parker 1999; Brosofske et al. 2001; Moola y
Vasseur 2004; Kreyling et al. 2008, Loya y Jules 2008; Duguid y Ashton 2013).
Estudios previos reportan diversos efectos de las cortas de aclareo en el
sotobosque, que van desde positivos (Thomas et al. 1999; Metlen y Fledler 2006),
negativos (Wyatt y Silman 2010) y no aparentes (Wayman y North 2007). En el sitio de
estudio, las cortas de aclareo mostraron un efecto positivo en los primeros tratamientos
y negativo conforme avanzaba la intervencion. En la primera corta de aclareo se
observd un efecto positivo en el nimero de especies de los arbustos y las hierbas. Esto
sugiere que la apertura de claros favorece el incremento de especies debido al aumento
en la disponibilidad de luz en los estratos mas bajos (Thomas et al. 1999). Sin embargo,
la segunda corta de aclareo inicial presentd un descenso en el nimero de especies de
arbustos y hierbas. Las cortas de aclareo no afectan la cobertura del dosel, sin embargo,
el dosel juega un papel importante en la entrada de la luz y los microambientes (Thomas

et al. 1999; Bartels y Chen, 2009). En este caso, el incremento del dosel por los aclareos
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afecta la entrada de luz al sotobosque, lo que puede repercutir en las especies no
tolerantes a la sombra y resultar en un incremento de la dominancia, reduciendo asi la
diversidad (Alaback y Herman 1988; Thomas et al. 1999; Bartels y Chen 2009). Un
meta-analisis realizado por Duguid y Ashton (2013) sugiere que el efecto de las cortas
de aclareo en los bosques coetdneos es a largo plazo, especialmente para las especies
residuales asociadas con etapas sucesivas posteriores, sensibles a la perturbacion y
potencialmente dispersivas limitadas (Whigham 2004). Esto se puede observar en la
disminucion de la diversidad y la equitatividad de los rodales con mayor edad (segunda

corta de aclareo final) en el sitio de estudio de la presente investigacion.

IV.1.3. Residuos leiiosos

Los residuos lefosos gruesos son un componente importante de los ecosistemas
forestales, pero la gestion moderna de los bosques ha afectado la cantidad y tipo de
necromasa por medio de los cambios en su flujo (Harmon ef al. 1986). En el sitio de
estudio, el volumen promedio oscilé entre los 0.31 m’ ha’ y 1.23 m’ ha” en los
tratamientos del método de arboles padres, 1.24 m® ha en sitios con corta total y 1.88
m’ ha” en los rodales donde s6lo se han aplicado cortas de aclareo. Estos valores son
menores a los reportados para otros bosques templados sin manejo (Pedlar et al. 2002;
Debeljak 2006; Stephens et al. 2007) y con manejo (Siitonen et al. 2000; Debeljak
2006; Peichl y Arain 2006). Lo anterior se debe probablemente a que durante la
aplicacion de los métodos de regeneracion intensivos (corta total y corta de liberacion)
se genera un gran cumulo de copas de arboles y otros restos, pero la mayoria son
extraidos como parte de las practicas de preparacion del sitio para la reforestacion. En
particular, las cortas de aclareo presentaron los volumenes mas bajo de materia muerta

en todo el ciclo silvicola. Esto se debe a que la continua cosecha de los arboles caidos,
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muertos, enfermos, codominantes y suprimidos de tamafo comercial no permite la
acumulacion de necromasa. Por ejemplo, en los bosques jovenes sin manejo la
mortalidad y la competencia entre los individuos genera residuos lefiosos que se van
acumulando (Hawley y Smith 1982; Harmon et al. 1986; Siitonen et al. 2000; Ramovs
y Roberts 2003), mientras que en los bosques con manejo intensivo las intervenciones
truncan estos procesos (Spies et al. 1988; Ramovs y Roberts 2003). Asimismo, Siitonen
et al. (2000) considera que los cortos periodo de rotacion (< 50 afios) limitan el
desarrollo de arboles de gran tamafio que son fuente de materia muerta por sus ramas
caidas o por su mortalidad, los cuales pueden generar un banco de materia muerta aun
en pie (snags; Hansen ef al. 1991).

Ademéds del efecto en la magnitud de necromasa, las intervenciones silvicolas
influyen en el tipo, tamafio y condicion de los residuos lefiosos (Spies y Cline 1988;
MacCarthy y Bailey 1994; Siitonen ef al. 2000; Ramovs y Roberts 2003). En el presente
estudio el diametro promedio de los RLG oscil6 entre los 3.01 cm a 4.21 cm, mientras
la longitud promedio fue menor a 1.5 m. La presencia de residuos tan pequefios se debe
a que posterior a cada intervencion, los troncos y ramas derribadas son sustraidos y
comercializados como combustible (lefia) dejando sdélo pequefias ramas en el piso
forestal. Por otra parte, la continua extraccion de residuos lefiosos repercute en los
niveles de descomposicion que presentan. En el sitio de estudio la mayoria del volumen
de materia muerta presentd un leve grado de descomposicidon, mientras que pocos
rodales tuvieron restos de materia muerta con degradacion avanzada de la corteza. De
esta forma, la remocion de los residuos lefiosos afecta la trayectoria y la velocidad de
descomposicion a través del tamafio y la especies que componen la materia muerta y la
modificando el entorno fisico (Harmon et al. 1986). Asimismo, cuando los residuos

lefiosos gruesos son eliminados, los ecosistemas son simplificados- organismos,
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estructuras, vias, y las funciones son reducidas, es decir, disminuye la complejidad de
los ecosistemas forestales (Harmon et al. 1986). Otro aspecto a considerar es el efecto
que puede tener en la provision del habitat. Por ejemplo, varios estudios recientes han
demostrado que el numero de especies saproxilicas por rodal dependen de la cantidad,

tamano promedio y de la etapa de degradacion de los RLG (Siitonen 2001).

IV.1.4. Correlacion entre variables

Las relaciones positivas entre los atributos del estrato arboreo, muestran que es el foco
de atencion en el manejo silvicola. A pesar de ello, la densidad disminuye de manera
progresiva el niimero de individuos. Esto se debe a que la corta de los individuos
pequefios permite obtener ganancias econdmicas durante todo el turno, y que la cosecha
final proporcione el mayor volumen debido a que los éarboles restantes alcanzaron la
maxima talla comercial. Si bien la mayoria de la madera del ejido se vende en pie, es
decir, para construccion; existe la venta de lefia y madera para papel.

La riqueza del estrato arboreo aumentd conforme incrementd el niimero de
individuos arboreos en el rodal. Esto se pudo observar en la corta de liberacion final y la
segunda de aclareo final. La corta de liberacion final mostrd la recuperacion del rodal
después de aproximadamente 20 afios de aplicarse el método de regeneracion de arboles
padres y 10 afios después de la corta de liberacion. Por su parte, la segunda corta de
aclareo mostré rodales maduros donde solo se ha intervenido en dos ocasiones en mas
de 50 afios. Ambos muestran la capacidad de recuperacion de los bosques ante las
perturbaciones y que la intensidad de las cortas repercute negativamente en la
diversidad de especies. Esto se pudo observar en los sitios donde se han aplicado cerca
de cuatro intervenciones (primera corta de aclareo y segunda corta de aclareo inicial).

Uno de los fundamentos silvicolas de los sistemas regulares es disminuir la densidad del
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rodal con el fin de evitar la competencia. Eso se refleja en la corta de individuos
suprimidos y aquellos que no son de la especie de interés. Sin embargo, algunos
estudios sugieren que existe una relacion positiva entre la riqueza de especies y la

productividad (Mittelbach et al. 2001; Pretzsch 2005; Paquette y Messier 2011).

IV.1.5. Estructura horizontal

Las intervenciones silvicolas no s6lo condicionan la ordenacién de los arboles por edad,
sino que afectan la composicion, la combinacion, la distribucion y la talla de los
individuos arboreos y renuevos que quedan en pie (Hawley y Smith 1982). Castellafios-
Bolafios et al. (2008) en bosques bajo manejo en Ixtlan de Juarez, Oaxaca indicaron que
el grado de mezcla avanzo progresivamente conforme la condicion de desarrollo y
estuvo determinado por la abundancia de especies (Castellanos-Bolafios et al. 2008). En
el sitio de éste estudio esta tendencia no es tan visible debido a que la mezcla de
especies dependid de la intervencion, la diversidad de especies y la etapa de desarrollo
del rodal. El grado de mezcla de especies en el sitio de estudio fue de bajo a moderado
en los rodales con el método de arboles padres y alta en los sitios sobremaduros. Por
ejemplo, la corta de liberacion final muestra el desarrollo de la vegetacion posterior a la
corta de liberacion y el aumento del grado de mezcla, el cual se reduce con las corta de
aclareo. Lo anterior se debe a que la cosecha también se enfoca en la remocion de
especies no comerciales, disminuyendo la riqueza y la abundancia de especies. Esto es
similar a lo reportado por Solis et al. (2006) en ecosistemas forestales de Durango,
donde la combinacion de mezcla fue baja y se observd que la mayoria de los arboles
formaban grupos de la misma especies (Pinus leiophylla). Por otro lado, en Llano
Grande los rodales con segunda de liberacion final presentaron el mayor valor de

mezcla de especies que coincidid con la mayor riqueza de especies arboreas y
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equitatividad entre la abundancia de individuos. Cabe destacar que la mayoria de las
especies fueron latifoliadas, que si bien tuvieron una dominancia baja (4rea basal y
abundancia), contribuyeron a aumentar el grado de mezcla en el rodal. Esta tendencia es
similar a los reportado por Torres et al. (2006) en bosques mixtos en Nuevo Ledn,
M¢éxico donde se observo que especies de latifoliadas se ubicaban junto a otras especies
de coniferas. Las practicas silvicolas tratan de controlar la estructura horizontal, ya que
la distribucion de los arboles define los regimenes de luz y patrones de regeneracion
dentro del bosque; lo que repercute en el desarrollo, crecimiento y mortalidad de los
arboles (Canham et al. 1994; Emborg 1998; Newton y Jolliffe 1998), como parece
ocurrir en el presente sitios de estudio.

La distribucion de los arboles fue uniforme durante todo el ciclo silvicola en los
bosques bajo manejo de la presente investigacion. Uno de los principios forestales es
que la posicion de los individuos debe ser uniforme, ya que proporciona el maximo
espacio y mejores condiciones de crecimiento para cada individuo; mientras que una
agrupada causa pérdidas de incremento (Pretzsch 2009). La extraccion total o parcial de
la vegetacion al final del ciclo permite por medio de la regeneracion artificial regular la
distribucion de los individuos al inicio del ciclo. Esto se pudo observar en los primeros
tratamientos (corta de liberacion inicial y corta de liberacion final) donde el valor
promedio y la distribucion tuvo una tendencia a la regularidad. Asimismo, las cortas de
aclareo conservan este arreglo por medio de la extraccion de arboles pequeiios, que es
probable que no provengan de la reforestacion y de individuos suprimidos. Los patrones
espaciales afectan la competencia, el crecimiento y supervivencia de las plantulas y la
formacion de coronas de arboles forestales (Moeur 1993; Pretzsch 1995). Esto sugiere
que la distribucion regular de la vegetacion estd relacionada con el estado de la

cobertura del dosel y la diversidad del sotobosque.
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La distribucion vertical y horizontal del tamafio de los arboles determinan la
distribucion de las condiciones microclimaticas, la disponibilidad de recursos y la
formacion de nichos de habitat y, por lo tanto, directa o indirectamente con la diversidad
biologica dentro de una comunidad forestal (Gadow et al. 2012). En el ejido la talla del
estrato arboreo mostr6 una regularidad en la altura y didmetro, sin embargo, los
individuos fueron mas uniformes en altura que en didmetro. La diversidad de tamaiios
de los arboles en los sitios con el método de arboles padres disminuye mientras avanza
el ciclo silvicola. La corta de liberacion inicial y final mostr6 los valores més altos de
diferencia de tamafos debido a que so6lo se extraen individuos més grandes, y se permite
el desarrollo de la vegetacion reforestada y el surgimiento de regeneracion natural. Esto
genera que exista una mayor variacion en los tamafios que llega a ser hasta del 100%.
Sin embargo, las cortas de aclareo disminuyen la variacion de tamafios, ya que so6lo
conservan a los arboles dominantes, y extraen los individuos mas pequenos. Esto se
observo en la primera y segunda corta de aclareo inicial donde la diferencia del tamafio
entre el arbol de referencia y los vecinos fue de menos del 20%. Por su parte, los rodales
de la segunda corta de aclareo final mostraron una diversidad de tamafios media. Esto se
debe a que estos sitios atin no se han talado en su totalidad y s6lo se ha intervenido por
cortas de aclareo. En este caso la diversidad de tamafios estuvo influenciada por la
regeneracion de las especies de latifoliadas, las cuales al presentar una tasa de
crecimiento menor a la de las especies comerciales (pinos) ha permitido que exista una

variedad de tamafos y formas de vida.
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IV.2. Método Mexicano de Ordenacion de Bosques Irregulares

IV.2.1. Medidas dasométricas y estructural vertical
El método de seleccion tuvo un efecto diferencial e indirecto en las medidas
dasométricas y la estructura vertical a lo largo del tiempo de recuperacion y en cada
rodal. La densidad y la biomasa del estrato arboreo estuvieron influenciadas por la
intensidad de la corta y la estructura de la vegetacion, mientras que el area basal, altura
y didmetro pudieron estar modificados por la composicion de especies. En el sitio de
estudio las cortas selectivas no mostraron un efecto claro sobre la densidad de arboles y
regeneracion. Un primer punto a discutir es que la intensidad de la corta depende de las
existencias del sitio, por lo que la recuperacion es variable. Un segundo aspecto a
destacar es que la recuperacion de la masa forestal no es solo por regeneracion natural,
sino que es complementada con reforestacion durante el mismo afio de la intervencion.
Sin embargo, se pudo observar que a pesar de que las cortas de seleccion tienen como
objetivo disminuir la densidad arborea para permitir el desarrollo de regeneracion, no
siempre estuvo presente en los sitios. Esto sugiere que la presencia de regeneracion se
puede deber a otros aspectos ademds de la intervencion. Bataineh et al. (2013)
encontraron que los factores abiodticos y biodticos tienen mayor influencia que las
intervenciones en la conformacion del patron de regeneracion. Los autores sugieren que
factores como la composicion de la copa y la competencia con el sotobosque pueden ser
mas importantes que el tipo de cosecha.

El area basal se considera un indicador de la densidad, la magnitud de la
extraccion y recuperacion de las existencias (O’ Hara 2014). En éste ejido el area basal
fue mayor en los primeros 4 afios de abandono en comparacion con los rodales con 8

afios de recuperacion. Esta tendencia es similar a lo reportado por Galicia et al. 2015 en
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bosques de Ixtlan de Judrez, donde los bosques con 20 afios de recuperacion mostraron
entre 3 y 5 veces menos area basal que los bosques con un afio de ser intervenidos. En el
sitio es area basal estuvo determinada por individuos un didmetro > 20 cm,
principalmente Abies religiosa y Pinus patula. Esto sugiere que las cortas selectivas
tienen un efecto positivo en el incremento del diametro en las clases medias de
distribucion diamétrica.

La distribucion diamétrica en la mayoria de los sitios mostré una tendencia
exponencial negativa, acorde a lo esperado para bosques irregulares. Se considera que la
distribucion, donde la frecuencia de individuos disminuye conforme aumenta el
diametro, muestra una distribucion balanceada (O” Hara 2014). En el sitio de estudio
son extraidos arboles de todas las especies y diametros, aunque preferentemente de
especies y didmetros comerciales para normalizar la estructura. Con ello se espera un
reclutamiento continuo de una categoria a otra que permita una produccidén constante
(Hawley y Smith 1982; O" Hara 2014). Sin embargo, la tendencia no es igual para todas
las especies. Por ejemplo, se pudo observar que la distribucion diamétrica de Cupressus
lindleyi no siguid la misma tendencia, lo que sugiere que las intervenciones no buscan
su permanencia. Ademas de controlar la regeneracion, las cortas de aclareo pretenden
generar un incremento de los individuos suprimidos por medio de la apertura de claros
(Hanson y Lorimer 2007). La apertura de claros genera una mayor cantidad de recursos
disponibles (luz y nutrientes), lo que ayuda en el incremento en el nimero de arboles
con didmetro pequeno (individuos con DN menor a 10 cm) y el aumento en la talla de
los arboles suprimidos (Pineda y Sanchez-Velasquez 1992; Rouvinen y Kuuluvainen
2004). Esto se pudo observar en el cambio de la distribucion diamétrica a lo largo del
tiempo de recuperacion, donde se observd un aumento en el diametro de los individuos

de las clases medias de Abies religiosa, Pinus pseudostrobus 'y Cupressus lindleyi.
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La biomasa arbodrea de los sitios en el ejido de Ixtacamaxtitlan vario entre 43 y
257 Mg ha-1; éstos rangos y magnitudes son comparables a lo reportado para otros
bosques templados (Tateno et al. 2004; White et al. 2004; Park et al. 2008). Sin
embargo, se pudo observar que conforme avanzo la recuperacion los valores de biomasa

disminuyeron.

IV.2.2. Diversidad

La diversidad arbérea aumentd a partir de los 6 afos de abandono, pero no la
equitatividad. En el ejido las cortas de seleccion se aplican en todas las especies, pero se
presta mayor atencion en aquellas de importancia comercial. Esto se pudo observar en la
diferencia de la abundancia y dominancia de cada especie. Durante el tiempo de
abandono se observd un efecto positivo en el nimero y abundancia de especies no
tolerantes a la sombra (Cupressus lindleyi y Pinus sp), pero la dominancia a lo largo del
tiempo fue de especies semi-tolerantes a la sombra (A4bies religiosa). Esta tendencia es
contraria a lo reportado por diversos estudios donde se sugiere que las cortas selectivas
individuales favorecen a especies tolerantes a la sombra (Hawley y Smith 1982; Hanson
y Lorimer 2007; Lafond et al. 2014). O'Hara (2014) sugiere que las cortas individuales
no generan claros muy grandes que aumenten la entrada de luz a los estratos mas bajos,
ademas que de los individuos codominantes y suprimidos incrementan rapido su talla y
cierran el dosel. En este caso la ausencia de especies no tolerantes a la sombra en el sitio
sugiere que si bien el tratamiento se da de forma individual, las intervenciones se
realizan de tal forma que se genere un area de exposicion grande para favorecer a las
especies intolerantes a la sombra. Una explicacion alternativa es que la especificidad del
MMOBI en México radica en que se lleva a cabo por arriba de los 3000 msnm, justo la

altitud limite de muchas especies latifoliadas de la zona. Asimismo, la reforestacion con
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especies comerciales (Abies religiosa y Pinus patula) tiene un efecto negativo en la
composicion y riqueza de especies.

Si bien las practicas silvicolas se enfocan en el estrato arboreo por su
importancia comercial, el sotobosque contribuye a la mayor parte de la diversidad en los
bosques templados. En el sitio de estudio el estrato arboreo tuvo hasta el 20% de la
riqueza especifica, mientras que el sotobosque hasta el 89% del nimero de especies. Las
cortas de seleccion tuvieron un efecto positivo en la riqueza especifica, pero se observo
una tendencia inversamente proporcional entre el estrato arbustivo y el herbaceo, es
decir, cuando aumento la riqueza de especies de especies de arbustos disminuyo el
nimero de hierbas.

En el sitio de estudio la corta de los arboles se da en forma individual y a lo
largo del rodal, lo que genera apertura de claros y heterogeneidad horizontal. Duguid y
Ashton (2013) sugieren que estas acciones crean espacios con gran viabilidad de
recursos y heterogeneidad que favorecen la coexistencia de varias especies. La
heterogeneidad puede proporcionar oportunidades para que las especies ruderales y
especies de etapas sucesionales tardias coexistan de forma separada (Canham y Marks
1985; Fahey y Puettmann 2007) en micrositios formados por los claros (O’ Hara 2014).
En contraste, Walters (2016) encontré un efecto positivo en el sotobosque con la
apertura de claros, pero un efecto negativo en la germinacion y supervivencia de las
especies que formaran el estrato arbdreo, debido a la competencia. La mezcla de edades
tiende a reducir el peligro de plagas de insectos y hongos perjudiciales (Hawley y Smith

1982).
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IV.2.3. Residuos lefiosos

Si bien en la presente investigacion no se evalud los efectos de las cortas selectivas en el
flujo y condicién de los residuos lefiosos gruesos, se considera que este tipo reduce la
cantidad de materia muerta en los rodales (Bader et al. 1995, Siitonen et al. 2000,
Sippola et al. 2001). En el sitio de estudio las cortas selectivas remueven arboles de
todas las tallas, pero se enfocan en los de tamafio comercial mas grande. Esto se
considera una de las principales causas de los bajos volumenes, ya que se eliminan
estructurales potenciales de necromasa (Fridman y Walheim 2000; Siitonen et al. 2000;
Lorimer ef al. 2001). Otro aspecto a considerar es que en el ejido de Minillas después de
la intervencion se extraen los productos que tienen valor comercial, trozos pequefios y
lefia. Practicamente s6lo quedan en el area ramas pequenas (< de Scm de didmetro) y
hojas. A pesar de que los sistemas selectivos presentan efectos negativos, se considera
que son menores comparados con los sistemas intensivos. Un estudio realizado por
Jenkins et al. (2004) sugiere que los bosques con cortas de seleccion presentaron mayor
cantidad de residuos lefiosos en comparacion a los sitios con sistemas intensivos. Sin

embargo, ambos presentaron valores mas bajos que los bosques viejos.

La importancia de los residuos lefiosos gruesos en sistemas regulares en sitios
con 15 afios de recuperacion después de cortas selectivas en la region noroeste de
Ontario, Canadd, donde la retencion de la necromasa se relacion6 con la regeneracion
(Kershaw et al. 2015). En suelos limosos, la retencion de residuos lefiosos favorecio la
dominancia de las especies forestales pre-disturbio probablemente manteniendo
condiciones de superficie parcialmente sombreadas, frescas y himedas. Por el contrario,

la necromasa en los sitios de turba humeda y pobre en nutrientes, permitid el
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establecimiento de nuevas especies y la reduccion de la dominancia de las especies pre-

disturbio.

IV.2.4. Estructura horizontal

Los sistemas irregulares se caracterizan por presentar una distribucion espacial
aleatoria, una alta mezcla de especies, y una variacion en edad y tamanos de los arboles
en el rodal. Un estudio realizado por Solis et al. (2006) en Durango indica que el grado
de mezcla de las especie arboreas de rodales con cortas selectivas es mayor en
comparacion con sitios bajo manejo intensivo. De acuerdo con el autor, si bien el
tratamiento de seleccion también estd dirigido a especies comerciales, su intensidad es
mucho menor y la apertura del dosel, lo que permite el desarrollo de otras especies.

La distribucion espacial de los sistemas irregulares depende del tipo de
intervencion. Lafond er al. (2014) sugiere que los sitios donde se han aplicado cortas
selectivas de forma individual tienden a tener una distribucion de aleatoria a regular,
mientras que los rodales donde han sido aplicadas cortas de seleccion por grupos
muestran una tendencia agregada. Lo anterior es similar a lo reportado por Castellanos-
Bolafios ef al. (2010) en Ixtlan de Juarez, donde los sitios bajo el aprovechamiento del
MMOBI presentaron un arreglo espacial horizontal aleatorio con tendencia a formar
grupos. En ejido de Minillas las cortas selectivas se dan de forma individual, lo que
sugiere que la distribucion espacial del sitio puede ser aleatoria.

La diferenciaciéon de tallas en los bosques irregulares es una de sus
caracteristicas al presentar arboles de diferentes edades y especies. Sin embargo,
Pommering (2002) sugiere que las cortas selectivas tienen un efecto sobre la diferencia
de tamafios a partir de la supresion de individuos. El autor encontr6é que en los bosques

mixtos de encino (Quercus) y haya (Fagus) en Alemania, la variacion de tamafos se
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debia a que en gran medida las cortas se enfocaban en los individuos de haya con el fin
de promover el crecimiento de los encinos y mejorar su calidad. Esto resulta en que los
encinos presenten mayor didmetro y altura en comparacion con los arboles de haya. En
el ejido Minillas se extraen individuos de todas las especies y diametros, aunque se da
preferencia a especies y didmetros comerciales. Esto sugiere que la variedad de

diametros este en funcion de la intensidad de la intervencion.

IV.2.5. Correlacion entre variables

La relacion entre la densidad y la talla del estrato arbdreo sugiere que las intervenciones
repercuten positivamente en el reclutamiento y crecimiento de los individuos. Se pudo
observar que el numero de individuos fue menor en los primeros afios de intervencion e
incremento con el tiempo de recuperacion. Asimismo, en la distribucion diamétrica y de
altura se observo el aumento en la talla de los individuos conforme avanzaba el tiempo
de abandono. De esta forma, las cortas selectivas por medio de la apertura de claros
generan espacios para el reclutamiento y mejoran las condiciones de crecimiento de los
arboles remanentes. Si bien el desarrollo de la regeneracion sirve como reemplazo de
los arboles talados o muertos y ayuda a mantener la cobertura vegetal (Gersonde et al.
2004), se observo un cambio en la composicion de especies.

La riqueza del estrato arboreo se correlaciond positiva y significativamente con
la riqueza del estrato arbustivo. Algunos autores sugieren que esta relacion es mas bien
indirecta. Los sistemas irregulares se caracterizan muchas veces por presentar una
mezcla de especies, las cuales por su variedad de morfologias puede crear diversidad
estructural, es decir, el incremento de la estratificacion vertical y heterogeneidad en el
dosel (Danescu et al. 2016). De esta forma, el incremento en el nimero de especies

arboreas puede aumentar la heterogeneidad horizontal y por ende crear diversos
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microambientes donde se pueden desarrollar especies con distintas formas de vida y

tiempos sucesionales (O’ Hara 2014).

IV.3. Complejidad estructural

Los bosques bajo el Método Mexicano de Ordenacion de Bosques Irregulares
presentaron mayor complejidad estructural que los bosques manejados con el Método
de Desarrollo Silvicola. Sin embargo, eso no implica que ambos tengan efectos
negativos en atributos estructurales de suma importancia para la biodiversidad,
productividad y el habitat para la vida silvestre. La Tabla 17 muestra de forma gréfica
los efectos que cada sistema tiene sobre los atributos estructurales que son considerados
importantes para el desarrollo de la complejidad estructural. El primer aspecto es la
distribucion espacial del estrato arboreo que incluye la mezcla de especies. En este caso
del MDS ocasiona una uniformidad y homogeneidad de la vegetacion que deviene de
todos el proceso de desarrollo del rodal, es decir, desde la reforestacion hasta las cortas
de aclareo, mientras que el MMOBI, a pesar de que ofrece una mayor variabilidad en el
arreglo de los individuos por la corta individual. Sin embargo, la reforestacion en los
sitios con cortas de seleccion tiene una reforestacion regular y de una sola especie puede

repercutir en futuros patrones de desarrollo.

Si bien los sistemas silvicolas tienen sus bases a partir de la edad del arbolado
debido a que ofrece un control del crecimiento y las condiciones de desarrollo del rodal,
la talla de los arboles y su variacion es un parametro importante para mantener la
diversidad de los ecosistemas forestales (Ldhde ef al. 1999). Un estudio realizado por
Danescu et al. (2016) en bosques templados del suroeste de Alemania sugiere que la
diversidad de las dimensiones de los arboles tiene un efecto positivo en la productividad

de los individuos y del rodal. Esto se debe a través del aumento en la heterogeneidad
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vertical, producto de la diferencia de tamafios y la diversidad en el arreglo en el dosel.
Asimismo, se ha observado que la distribucién de tamafios que tiene una relacion con
elementos importantes de habitat tales como capas de dosel y disponibilidad de nidos
(Halpern y Spies 1995). En el caso del MDS, los cortos periodos de rotaciéon y la edad
uniforme del arbolado no permiten un desarrollo de la heterogeneidad de las estructuras
lo que impide el desarrollo de la complejidad estructural. Asimismo, es cierto que
mucho de lo que se pierde no se vuelve a recuperar (Duguid y Ashton 2013), como en el
caso de la corta total. En el caso del MMOBI se observd una mayor diversidad de
alturas y didmetro, lo que puede incidir en un incremento de la complejidad estructural.

La cobertura del dosel esté relacionada con las condiciones microclimaticas y el
habitat. En este estudio pudimos observar que mas que la sola cobertura el arreglo en
capas de este atributo es importante para la complejidad estructural. En el caso del MDS
la reduccion de la variacion de edad y especie repercute en la posicion y cobertura del
dosel; mientras que en el MMOBI la diversidad de alturas incorpora una variacion en la
posicion de este atributo. Sin embargo, si la tendencia es convertir los rodales en mono-
especificos, esto puede repercutir en la complejidad estructural.

En ambos sistemas los residuos lefiosos son removidos, lo que repercute de
forma negativa a la complejidad estructural; incluso las perturbaciones severas no
destruyen todos los restos del rodal anterior (Franklin et a/. 2002). Hansen et al. (1991)
indican que los arboles, ramas y troncos que sobrevienen a una perturbacion se
incorporan al subsuelo, lo que mantiene el ciclo de nutrientes. Asimismo, mucha
variabilidad es el resultado de las diferencias en velocidad y tipo de descomposicién
relacionadas con las especies y el tamafio de las piezas (Harmon ef al. 1986). Las capas
organicas en la superficie del suelo son importantes en el ciclo de agua, carbono y

nutrientes y como habitat. Por ejemplo, la presencia de escarabajos saproxilicos se ha
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relacionado con el volumen y grado de descomposicion de los residuos lefiosos
(Sittonen 2001). Por otra parte, los arboles muertos son la fuente primaria de escombros
lefiosos gruesos en los estantes de regeneracion durante los primeros cien afios 0 mas
(Spies et al. 1988), y pueden contribuir de forma posterior, a un mayor legado
estructural (Franklin et al. 2002).

Un aspecto importante es mantener la diversidad biologica como parte integral
de la complejidad del ecosistema (Christensen ef al. 1996). Sin embargo, se ha visto que
es de suma importancia mantener la diversidad en los atributos estructurales. Se
considera que la heterogeneidad de recursos asociada con la complejidad estructural
puede soportar una gran diversidad de especies. Los sistemas silvicolas mantuvieron la
presencia de los estratos de la vegetacion en los bosques, pero repercutieron en la
diversidad y composicion de las especies. Se mostr6 una tendencia a la reduccion de la
riqueza en el estrato arbdreo y por ende su aporte a la biodiversidad, mientras que las
comunidades del sotobosque mostraron ser un poco mas resistentes a los cambios.

De esta forma se pudo apreciar que el MDS presenté un mayor efecto negativo
que positivo (Total, Tabla 17) en los atributos estructurales de los rodales, lo que
sugiere una disminucidon en la complejidad estructural. En el caso del MMOBI, los
efectos fueron casi proporcionales, siendo un poco mayor los positivos. Esto indica que
algunas practicas conservan atributos esenciales para el desarrollo de la complejidad
estructural (variacion y heterogeneidad), pero varias de ellas repercuten negativamente

en otros (diversidad).
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Tabla 17. Efecto de los sistemas silvicolas sobre/ en los atributos estructurales y la complejidad estructural.

ATRIBUTO SISTEMA SILVICOLA

Orientacion MD3 Tendencia MMOBI Tendencia

Distribucion espacial del

estrato arboreo H
Distribucion de tallas de
, Vv
los arboles
Cobertura del dosel H J/ /I\
Numero de estratos Vv /I\ /I\
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Residuos lefiosos H

Composicion y riqueza de H
especies arboreas

ll
Diversidad de sotobosque H \\
I | HHHE
|
Complejidad estructural &

La siguiente tabla esquematiza el efecto de cada sistema silvicola sobre los atributos estructurales. Los rectangulos aluden a la unidad basica del
manejo, el rodal, y los cuadros dentro de este a un individuo de la vegetacion (arbol, arbusto, hierba) y pieza en el caso de los residuos lefiosos. Las
tonalidades y achurado aluden a que son individuos de especies diferentes. El esquema se interpreta de acuerdo a la “orientacion “sefialada donde
horizontal supone una vista aérea y vertical una vista en superficie. Las flechas a la derecha de la figura indican la “tendencia” , es decir, el efecto
positivo (hacia arriba) o negativo (hacia abajo) de las practicas silvicolas en los atributos. De esta forma la “complejidad estructural” indica por medio
de flechas de diferente grosor la magnitud total del efecto de cada sistema silvicola.
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CONCLUSIONES

“El hombre solamente existe en la relacion practica con la naturaleza. En cuanto que estd —y no puede dejar
de estar— en esa relacion activa, productiva, con ella, la naturaleza se le ofrece como objeto o materia de su
actividad, o como resultado de ésta, es decir, como naturaleza humanizada.”

Sanchez 2003: 153

En los ultimos afios se ha puesto de manifiesto que los cambios en la estructura forestal,
como resultado del manejo para la produccion de madera, tienen consecuencias
perjudiciales para otros componentes de los ecosistemas forestales. El andlisis de la
estructura desde la vision de la complejidad permitidé vislumbrar las consecuencias del
manejo forestal de forma integral, y confirmar las incongruencias entre los principios y
practicas silvicolas. Esto se debe a que las practicas silvicolas modernas han limitado,
reducido y eliminado algunos atributos que contribuyen al desarrollo y mantenimiento de
importantes funciones ecosistémicas tales como la biodiversidad, la productividad y el
habitat. En esta investigacion pudimos observar que los sistemas silvicolas siguen
reproduciendo una filosofia del aprovechamiento del bosque que data desde hace 100 afios,
que no considera la particularidad de las dindmicas y escalas ecoldgicas de otros bosques y
sociedades.

Los efectos del aprovechamiento forestal sobre la complejidad estructural
estuvieron en funcion del tipo, proposito, intensidad y distribucioén de la intervencion, asi
como de las caracteristicas ecoldgicas de las especies. El Método de Desarrollo Silvicola
cumple su objetivo de incrementar la biomasa y tamafo del estrato arboreo pero repercute
en la diversidad, composicion y distribucion espacial de las especies en todos los estratos.
La corta total al remover todos los arboles y la reforestacion al transformar los bosques en
monoespecificos y regulares tiene un efecto negativo indirecto en la diversidad y

composicion del sotobosque a través de los cambios en la estructura vertical del estrato

149



arboreo. Mientras que las cortas de aclareo al conservar a los individuos de un solo tamafio
y especie, disminuye la diversidad y variaciéon del estrato arboreo y con ello la
heterogeneidad de condiciones ambientales que favorezcan la diversidad del sotobosque.
Asimismo, la remocion ordenada e intensiva de individuos que no cumplen los estandares
comerciales repercutio de forma negativa en las relaciones entre los individuos, que se
reflejo6 en una uniformidad en su arreglo y una baja mezcla de especies. El M¢étodo
Mexicano de Ordenacion de Bosques Irregulares no presento efectos positivos en el
sotobosque debido a la heterogeneidad ambiental generada por la variacion de la talla de
estrato arboreo, sin embargo, se observo una tendencia hacia la disminucion de la
diversidad y composicion de las especies arboreas. En ambos sistemas, la remocion casi
total de los residuos lefiosos en cada intervencion no permite su acumulacion, lo que
repercutié de forma negativa en el volumen y su estado de descomposicion.

La evaluacion e incluso la definicion de que atributos pueden definir la complejidad
estructural no es nada fécil, sin embargo, las relaciones entre los diversos componentes
pueden ayudar a definir un conjunto de elementos que la describan. En este trabajo se
evaluaron las correlaciones entre los atributos arbdreos y la diversidad del sotobosque con
el fin de observar las consecuencias de uno sobre el otro. La medicion de este elemento y
sus atributos resulta importante en la evaluacion de la complejidad. Sin embargo, falto
considerar la composicion y cambios en la cobertura de las especies de arbustos y hierbas.
Otro elemento a considerar son los residuos lefiosos ya que son el elemento mas afectado
por las practicas silvicolas. La modificacion de sus flujos y almacenes puede repercutir en
el desarrollo de otros atributos estructurales y funciones ecoldgicas, y con ello en la

complejidad estructural. Por otra parte, la dimension espacial es un aspecto que debe
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integrar la determinacion de la complejidad estructural, ya que define en el arreglo y
conexiones entre otros elementos. La mezcla de especies, la distribucion espacial y la
variacion de la talla de los individuos brindan una primera aproximacion del arreglo a nivel
horizontal de la vegetacion. Esta investigacion es una primera aproximacion para definir
que atributos son los mas representativos de la complejidad estructural y de qué forma las
practicas silvicolas los afectan. Asimismo, ofrece una propuesta metodologica integral y
asequible para la evaluacion de los efectos del manejo forestal en México.

La comparacion acerca de ambos sistemas silvicolas y su efecto en la complejidad
estructural se realizo en funcidn de las consecuencias en los atributos estructurales. Ambos
mostraron aspectos positivos y negativos, y fueron congruentes con su modelo conceptual y
las estructuras que esperaban. Este punto dio pie a reflexionar acerca de que el enfoque
debe replantearse, y pasar de uno que evalué la eficiencia de las practicas hacia otro que
cuestione los marcos conceptuales e intenciones que los guian. La implementacion del
MDS y MMOBI en México necesita antes que nada una revision de los fundamentos de
ambos sistemas y revalorar su aplicacion en el contexto local. Cabe destacar que antes de su
implementacion existian otras formas de manejo por las sociedades que habitan cada
region, y que no todas tienen un interés maderero.

Si bien es dificil emitir recomendaciones generales para el mejoramiento de las
practicas silvicolas en los ejidos, debido a que los intereses y practicas son distintos, se
pueden enlistar las siguientes:

- Retencion de estructuras antes y después de los periodos de cortas. Esto incluye
arboles vivos, arboles muertos en pie, residuos lefiosos, hojarasca, etcétera. La importancia

de conservar estas estructuras radica en el mantenimiento del ciclo de nutrientes
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- Periodos de cortas mas largos. Esto refiere a ampliar el periodo entre cada
intervencion, ya que permitiria el desarrollo de diversas estructuras y formas de vida que
son caracteristicas de estados sucesionales tardios.
- Un régimen de corta con una intensidad y tiempo variable. Las practicas deben de
considerar la respuesta de los procesos ecologicos. De esta forma, la intensidad de la
intervencion debe de considerar no solo el desarrollo y recuperacion de atributos
estructurales sino también el tiempo necesario para que se lleven a cabo.
- Integracion del aspecto espacial de la estructura al mantener o crear complejidad
estructural y funcional. Este punto enfatiza la importancia del reconocimiento de las
relaciones entre los individuos por medio de su distribucion espacial y su importancia en el
mantenimiento de funciones ecologicas.

Los resultados de la investigacion se pretende sean una primera aproximacion para
incorporar la totalidad de elementos y relaciones que constituyen al bosques en la
evaluacion de los efectos del manejo. Asimismo, una reflexion y discusion para la mejora

no sdlo de précticas silvicolas, sino también de los beneficios y beneficiados en el tiempo.

Observaciones finales

El manejo forestal no puede ser explicado fuera del contexto histérico, ya que como
producto de relaciones sociales esta estructurado en funcion de sus principios. De esta
forma resulta contradictorio que en los ltimos afios en el contexto del capitalismo se hable
de un manejo forestal para la conservacion o sustentable. La propuesta de este trabajo
comenz6 con la inquietud de evaluar las practicas de dos sistemas silvicolas para la mejora
y mantenimiento de procesos y funciones ecoldgicas, sin embargo, a lo largo de la

investigacion se hizo evidente que las soluciones no deben de ser del todo técnicas sino
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también de fondo. Y es que el objetivo del manejo estd en funcion de la finalidad de las
necesidades de cada sociedad. Sin embargo, como anteriormente se expuso, la idea del
manejo del bosque para la produccion mercantil, con un enfoque en la madera, es una
construccion capitalista que data desde el siglo XVII y que se ha ido implantando en todos
los territorios. El arribo incluye una serie de factores que no so6lo radican en la presencia de
la vegetacion sino en la aceptacion por parte de los sujetos que viven en ese espacio y como
lo practican. En este trabajo se delineo de forma somera la estructura en la que se organiza
el manejo forestal en los ejidos y como la silvicultura es un elemento importante. A pesar
de que no se abund¢ en el tema, esto dio a pie a preguntas que se espera puedan contestarse
mas adelante. Algunas de ellas son: ;Cual es la finalidad de la produccion maderera en
México?, (En qué momento historico los bosques en México fueron considerados como
productores de madera y qué otras formas de aprovechamiento existieron antes de esta? En
el caso de los ejidos, ;Antes del manejo forestal que actividades se realizaban en los
bosques? {Como ha cambiado la forma de ver el bosque? ;Es valorado de forma equitativa
el trabajo de cada sujeto?

De esta forma, es necesario dentro de la Geografia discutir si el problema de los
bosques, y en general de toda la base material, gira en torno a la forma de aprovechamiento
o en torno a las relaciones sociales que los construyen, producen y reproducen en su forma

material e ideologica.
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