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RESUMEN

Existe poca evidencia cuantitativa sobre la
importancia de la complejidad estructural y
la diversidad arborea en la productividad de
los ecosistemas forestales templados. Nues-
tras observaciones indican que distribucio-
nes en altura balanceadas, sesgadas en dia-
metro y la diversidad arboérea incrementan la
productividad del rodal. Aunque se requiere
de investigacion adicional para entender la
influencia de estos controles a largo plazo,
estas observaciones preliminares deben de
considerarse en las practicas silvicolas de
los bosques templados de coniferas para
mantener niveles optimos de productividad
de los ecosistemas forestales.

Palabras clave: indices de diversidad, es-
tructuras en altura y didmetro, productividad
de biomasa.

ABSTRACT

There is little quantitative evidence of
the effect of diversity and structural com-
plexity on stand productivity of temperate
coniferous forests of northern Mexico. Our
observations indicate that well-balanced
canopy strata, unequal diameter structure
and tree diversity enhance stand producti-
vity. Although further research is required

to understand the long term effect of tree
diversity and canopy structure on stand
productivity, these preliminary observations
emphasize the importance of promoting
silvicultural practices to maintain stand
structure and diversity in forest management
plans and silvicultural prescriptions that aim
to maintain ecosystem functions, diversity
and productivity.

Key words: diversity indices, height and
diameter structure, biomass productivity.

INTRODUCCION

Los bosques diversos son mas productivos
que los bosques simples (Hooper y Vitousek,
1997; Hiura, 2001; Vila et al., 2007). Ob-
servaciones similares se han encontrado
para los pastizales americanos y europeos
(Tilman et al., 1997; Hector et al., 1999).
Ademas de la diversidad de especies, la
complejidad estructural (i.e., la variabili-
dad espacial en el eje tridimensional de un
bosque; altura y diametro) también controla
la productividad de ecosistemas forestales
(Hiura, 2001; Ishii et al., 2000; 2002; 2004).
En ecosistemas mixtos, donde la sucesion
cambia la diversidad, Caspersen y Pacala
(2001) y Vila et al., (2007) notaron que la
mayor productividad se encuentra en bos-
ques en etapas sucesionales tempranas.
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La complementariedad fenoldgica, la
asincronia de las especies en el uso de los
recursos y el crecimiento pueden explicar
coémo la diversidad de las especies influye
en la funcion de los ecosistemas (Stevens
y Carson, 1999a; b; Hooper y Vitousek,
1997). La complejidad estructural de las
comunidades de arboles se explica por el uso
diferencial de los recursos; por ejemplo los
arboles que ocupan estratos diferentes en el
bosque que hacen uso de la luz en una forma
diferente o los estratos del suelo que ocupan
diferencialmente las especies.

A pesar de esta informacion cientifica, no
se han realizado estudios en los bosques
templados de México tendientes a entender
los controles de la productividad para poder
prescribir las practicas silvicolas coherentes
con el manejo sustentable de ecosistemas fo-
restales. La Sierra Madre Occidental posee
una de las mayores riquezas de diversidad
biologica en Norte América y contiene cer-
ca de dos tercios de la troceria de México
(na0302_full.html). Aproximadamente 23
especies diferentes de pino y mas de 100
de encino residen dentro de esta cadena de
montafias. Muchas especies evolucionaron
como resultado de la altitud, la temperatura,
la precipitacion y la pendiente. Extensas
areas de bosques de pino-encino se distri-
buyen a lo largo de las laderas orientales
de la Sierra.

Los objetivos de este reporte de investiga-
cion fueron: @) medir la diversidad biologica
arborea, b) medir los parametros que des-
criben la diversidad estructural horizontal
y vertical, ¢) estimar la productividad y d)
relacionar la productividad con los parame-
tros de la diversidad bioldgica y la estructura
vertical y horizontal de las comunidades
forestales del predio Veredas, de Durango,
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Meéxico. Las hipoétesis planteadas fueron:
a) que la diversidad y la productividad no
se encuentran relacionadas a través de los
modelos unimodal, en forma de U y mono-
tonico y b) que la diversidad estructural y la
productividad no se encuentran relacionadas
estadisticamente.

MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se rea-
liz6 en la serie de 36 sitios de investigacion
silvicola denominada ‘Cielito Azul’, ubica-
dos en el lote 4 del predio “Veredas’, cerca
de San Miguel de Cruces en el municipio de
San Dimas, Durango, México (figura 1).

El area de estudio se caracteriza por poseer
un clima templado semifrio, subhtimedo,
con lluvias en verano y precipitacion in-
vernal escasa, generalmente mayor a 10
mm. La precipitacion y temperatura anual
oscilan en los 1 000 mm y 14°C, respecti-
vamente. La vegetacion arborea dominante
esta constituida por el género Pinus (Pinus
cooperti, P. leiophylla, P. ayacahuite, P. teo-
cote) combinado con los géneros asociados
Quercus (Quercus sideroxylla), Arbutus (Ar-
butus chiapensis), Alnus (Alnus acuminata),
Juniperus (Junipersus spp) y Pseudotsuga
(Pseudotsuga menziesii). Los suelos del area
corresponden a Litosoles y Rendzinas, que
son suelos someros, cuyas profundidades
varian desde los 10 hasta los 30 cm. Son
ricos en materia organica, de textura franca
y con cantidades importantes de rocas.

En el afio 1967 en las 36 parcelas de una
ha cada una, se seleccionaron al azar seis
parcelas para ajustar seis diferentes trata-
mientos. El disefio experimental consistio en
un cuadro latino con seis repeticiones y seis
tratamientos. Los tratamientos consistieron
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en la aplicacion de diferentes intensidades
de corta, 0%, 20%, 30%, 50%, 70% y 100%
de remocion de area basal. Se realizaron
mediciones dasométricas de los arboles re-
manentes durante 1982, 1986, 1993 y 2004
en subparcelas centrales de 50 m x 50 m.
Las mediciones consistieron en clasificar
los individuos en nimero, estado actual,
especie, posicion socioldgica y las variables
dasométricas: didmetro normal, altura del
fuste, altura total, cobertura y posicion en
coordenadas, entre otras.

Se calcularon los indices de diversidad
de: (1) riqueza de especies (2) Margalef,
(3) Menhinick, (4) Mclntosh, (5) Shanon
Wiener, (6) Simpson, (7) Brillouin y (8)
Berger-Parker.

El indice de diversidad de Margalef de
acuerdo con Clifford y Stephenson (1975)
es:

D, =(S-1)/InN

Donde: S=ntmero de especies recolectadas,
N = nimero total de individuos sumando
todos los de las S especies.

El indice de diversidad de Menhinick se
reportd por Whittaker (1972) como:

D, =S/\N

donde: S = especies recolectadas, N = nu-
mero total de individuos sumando todos los
de las S especies.

Los indices de abundancia relativa de
especies pretenden resolver la riqueza y
la uniformidad en una expresion sencilla.
Magurran (1989) define que estan referidos
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como medidas de dominancia ya que se
ponderan segun la abundancia de las espe-
cies mas comunes. La abundancia puede
ser apreciada desde dos puntos de vista:
la abundancia relativa que contribuye a la
abundancia total y la abundancia absoluta
definida por el nimero de individuos,
biomasa o productividad. De acuerdo a
lo anterior, existen dos indices que se ex-
presan de la siguiente manera: el indice de
diversidad de Shannon y Wiener (Pielou,
1975, 1997), el cual se describe en forma
matematica como sigue:

H=Xp Inp

donde: p, = abundancia proporcional de la
i-ésima especie: (n/N), In= *\2.71828.

El indice de Brillouin, de acuerdo con Pielou
(1975), se describe a continuacion:

HB=InN!-XInn!/N

Existen indices de dominancia los cuales
se ponderan segun la abundancia de las
especies mas comunes. Se utilizaron tres
de estos indices:

El indice de dominancia de Simpson
(1949).

D=Xp?

donde: p, = abundancia proporcional de la
i-ésima especie: (n/N).

El indice de diversidad de McIntosh (1981)
es:

__N-U
N- N
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El indice de Berger-Parker (1970) es:

d=N

max

/N

donde N_, = abundancia méaxima, N =
abundancia o densidad total.

Los modelos de diversidad-abundancia de
las especies describen la distribucion de la
abundancia especifica (Magurran, 1989) y se
clasifican en cuatro grandes clases: (a) barra
rota, (b) serie geométrica, (¢) serie logaritmi-
cay (d) modelo normal-logaritmico.

El modelo de la serie geométrica. La ex-
presion que toma el modelo de la serie
geométrica es el siguiente:

n = NC, k(1-K)"'

donde: K = proporcion del espacio de nicho
disponible o recursos que cada especie ocu-
pa, N.= nimero de individuos en la i-ésima
especie, N = niimero total de individuos.

C, = (1 - (1-K)®)"" es una constante que
asegura que X n, = N.

Elmodelo de la serie logaritmica. De acuer-
do con Fisher et al. (1943) este modelo
describe matematicamente las relaciones
entre el nimero de especies y el nimero de
individuos en esas especies, y segin Ma-
gurran (1989) este modelo y el de la serie
geométrica se encuentran estrechamente
relacionados. La expresion del modelo es
la siguiente:

ox, ox*2, ax’/3, .... ax"/n
donde: ax = nimero de especies con un

individuo, ax? = nimero de especies con
dos individuos.

El modelo de la barra rota. McArthur (1957)
y Franco et al. (1989) establecen que este
modelo predice la abundancia relativa de
las especies en comunidades o fracciones
de comunidades en las cuales las especies
son comparables en tamaifio, fisiologia y
mantienen sus tamafios poblacionales en
un cierto equilibrio, de tal forma que la
abundancia relativa permanece aproximada-
mente constante. Le expresion del modelo
de McArthur es la siguiente:

S(n) = (S(S-l)/N) (1-n/N)s-l

donde: S (n) =ntimero de especies en la clase
de abundancia con n individuos.

El modelo log normal. Las poblaciones
tienden a aumentar su tamafio en forma
geométrica mas que en forma aritmética,
de ahi que la variable natural de abundancia
puede situarse sobre una escala logarit-
mica mas que en una lineal, asi mismo lo
comun o raro de una especie es un aspecto
relativo, por lo que podria decirse que una
cierta especie es tantas veces mas comun
0 mas rara que otra (Preston, 1948). De
esta manera se construyé la distribucion
especie-abundancia agrupando los datos
en octavas o grupos situados sobre una
escala log2 de abundancia (Preston, 1948).
Con base en lo anterior el modelo toma la
siguiente expresion:

S(R)=S,exp (-4’ R?)

donde: § (R) = numero de especies en la
R-ésima octava (= clase) a la derecha ¢ iz-
quierda de la curva simétrica, S, = niimero
de especies en octava modal, a = (26%)"? =
amplitud inversa de la distribucion.
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Los cuatro modelos descritos anteriormente
se ajustaron a los datos empiricos de diver-
sidad y abundancia al nivel de cada sitio
permanente de monitoreo correspondiente a
cada tratamiento y de cada afio de medicion.
La hipotesis probada fue que los modelos
describen adecuadamente la estructura de la
abundancia en funcioén de la diversidad. Las
hipotesis fueron probadas a través de una
prueba de X2, con un nivel de significancia
del 95% o un nivel de error del 5%.

La productividad se estim6 a partir del
ajuste de ecuaciones de biomasa reportadas
por Navar (2009) y ajustadas a cada uno de
los individuos en cada parcela. Se calculo
el diferencial de la cantidad de biomasa
entre periodos de estudio sobre el nimero
de afios entre periodos de estudio para cada
una de las parcelas como un indicador de la
productividad (Clark et al., 2001).

Las relaciones entre la productividad y la
diversidad de especies se estudiaron de
la graficacion y ajuste de modelos a las
relaciones estadisticas. Para la relacion
diversidad-productividad se ajustaron los
modelos unimodal, monoténico y en forma
de U. Para esto se empleo la regresion del
tipo lineal y polinomial cuadratica de segun-
do grado, donde se utiliz6 la productividad
aérea, P, para predecir la diversidad de
especies, S, como ejemplo [(S=a + b(P) +
c(P)*]. Esta es la forma convencional de re-
lacionar estos dos componentes y para esto
se pueden referir al trabajo de investigacion
de Mittelbach et al. (2001). El ajuste de
esta ecuacion y la validez de los parametros
estadisticos definen el tipo de modelo al
cual se ajusta la relacion de la diversidad en
funcion de la productividad. Por ejemplo, la
significancia estadistica de a, b y ¢ define
que la relacion sigue un modelo unimodal o
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en forma de U dependiendo del signo de los
coeficientes b y c. La falta de significancia
en ¢ indica que la diversidad-productividad
sigue el modelo monoténico. Adicional-
mente se desarrollaron dos modelos de
incremento y rendimiento que incluyen
el efecto binario de las especies (pinos y
encinos, como géneros dominantes en la
mezcla de especies) en la productividad.
Para esto se ajustaron los tipicos modelos de
incremento y rendimiento de Schumacher
(1939) con la inclusion de un indice de
existencias volumétricas de encinos sobre
las existencias volumétricas de pinos.

Se ajusto la distribucion Weibull a los datos
de altura y diametro al nivel de la parcela
para describir la complejidad estructural
vertical y horizontal por los pardmetros que
definen la funcidon de densidad. La distri-
bucion Weibull como funciéon de densidad
probabilistica simple y acumulativa se pre-
sentan a continuacion (Haan, 2002);

raw () %) L)

B

P(r<x)=1- [[Y"”

Donde: P (x) = es la probabilidad de la
variable aleatoria x. a, B y € son los para-
metros de forma, escala y localizacion de la
distribucion, respectivamente.

Los parametros a, B y € se estimaron por
medio de la técnica de momentos, como
sigue:
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Haan (2002) reportéd que el coeficiente de
asimetria o sesgo (y) se relaciona con el
parametro de forma (o) por medio de la
siguiente ecuacion:

_ T(1+3/a)- 3T+ 20T+ Voe) + 21 (14 Ler)
[TT(+ ) -T2 (1+ V)™

Donde: py o son el promedio y la desvia-
cion estandar de la variable aleatoria x, y
I'(x) es la funcion gamma. El parametro de
forma se resuelve iterativamente por la esti-
macion primero del coeficiente de asimetria
y resolviendo por el pardmetro de forma.
Una vez que se tiene este parametro se re-
suelve por el parametro de escala y posicion
por medio de las siguientes ecuaciones:

1

2 ;
G 2

P=1 (14 2i0) - 121+ 1/0)

£=p—Ppr(l+1/a)

Para las relaciones entre la productividad
y la diversidad estructural se ajustaron
las relaciones matematicas a los datos de
productividad en funcion de los parametros
alfa (forma) y beta (escala) de la distribu-
cion Weibull para las distribuciones dia-
métricas (estructura horizontal) y en altura
(estructura vertical).

RESULTADOS Y DISCUSION

La especie Pinus cooperi colonizé las
parcelas que fueron tratadas con matarrasa
(100% remocion de area basal) en conjunto
con Quercus sideroxylla en las parcelas
con remociones parciales en area basal.
Las especies secundarias que se establecie-
ron debajo de P. cooperi fueron P. teocote,

P. leiophylla, P. ayacahuite, Arbutus spp,
Alnus spp, Juniperus spp, Pseudotsuga
menziesii y Quercus sideroxylla. Esta ul-
tima especie se establece en sitios abiertos
por las remociones pero también debajo
del dosel del género Pinus. La riqueza
de especies se encuentra en un estado de
aceleracion en tiempo, mientras que la
abundancia inici6 su desaceleramiento por
efecto de la competencia intraespecifica.

Los indices de diversidad disminuyen
con el aumento en el area basal removida
(cuadro 1). Por ejemplo, para la riqueza de
especies, este valor aumenta en promedio
desde 5.67 especies hasta 7.0 especies para
el monitoreo de 1982 cuando la remocion
del area basal disminuye desde el 100%
hasta el 0%. De igual manera, la riqueza de
especies aumenta en el tratamiento control
(0% corta de area basal) desde 7.0 hasta 7.8
especies desde 1982 hasta 2004. La presen-
cia de las especies secundarias, tolerantes
a la sombra y en ocasiones intolerantes a
la sombra pero establecidas en espacios
abiertos dejados por los arboles muertos,
aumenta la riqueza de especies y algunos
indices de diversidad (Margalef, Shannon,
Brillouin, Simpson y McIntosh).

La estructura de la diversidad-abundancia
sobre todo en las parcelas con matarrasa no
se ha recuperado después de la remocion
parcial o total del area basal. Las hipotesis
nulas de los cuatro modelos de diversidad-
abundancia para los tres periodos de medi-
ciones corresponden sélo al 35% del total,
mientras que esta proporcion se dobla para
el resto de los tratamientos de remocion en
area basal (cuadro 2).

La productividad promedio tiende en general
aaumentar con el incremento en la remocion
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Cuadro 2. Numero de hipotesis nulas probadas por el ajuste de los modelos de diversidad-
abundancia a los datos observados de los sitios permanentes de investigacion silvicola
Cielito Azul, Durango, México.

Ano Remocion del area basal (%)
Modelo de diversidad-abundancia 0 20 30 50 70
1982 2 2 1 2 1
Serie geométrica 1993 1 0 1 1 2
2004 1 1 1 2 2
1982 5 5 6 6 5
Serie logaritmica 1993 6 5 4 5 6
2004 6 6 5 5 6
1982 5 5 4 4 5
Serie normal logaritmica 1993 4 3 3 4 4
2004 5 4 3 5 5
1982 2 3 3 3 3
Barra rota 1993 3 3 4 2 2
2004 2 3 2 3 2

en el area basal y la tendencia es consistente
para las tres fechas de monitoreo (cuadro 3).
Las tasas de aumento para el primer periodo
son mas notorias y menos importantes para
el periodo de 1993 a2004. Es decir, el efecto
de los tratamientos en la productividad no
es tan importante durante la época de sequia
que se presentd en los afios de 1990 en el
norte de México (Navar, 2008).

La diversidad-productividad

Al nivel de los tratamientos de remocion
de area basal, la diversidad arborea y la

productividad se relacionan unimodalmente.
Los modelos tuvieron valores de coeficien-
tes de determinacion, 72, desde 0.60 hasta
0.85; con valores promedio (intervalo de
confianza) de 0.74 (0.04). Los indices de
diversidad que se relacionaron de una me-
jor manera, ordenados descendentemente
fueron: Menhinick (0.82), McIntosh (0.78),
Shannon (0.76), Brillouin (0.74), Margalef
(0.73), Simpson (0.73); Berger-Parker
(0.72) y S o riqueza de especies (0.62). Es
decir, la diversidad es baja en sitios de baja
productividad, la diversidad aumenta hasta
alcanzar un maximo en sitios de mediana
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Cuadro 3. Niveles de productividad promedio para parcelas tratadas con diferentes niveles
de remocidn de area basal en sitios permanentes de investigacion silvicola en Durango,

México.
1993-1982 2004-1993 2004-1982
Tratamiento Promedio Intervalo de Promedio Intervalode Promedio Intervalo de
confianza confianza confianza
0 2.69 0.52 2.49 1.10 2.59 0.81
20 2.37 0.40 3.31 1.34 2.84 0.47
30 1.86 0.75 1.07 0.24 1.46 0.25
50 4.36 1.15 2.69 0.51 3.53 0.83
70 2.56 0.03 243 0.45 2.49 0.24
100 4.68 1.06 3.33 0.51 4.00 0.79
Promedio 3.08 2.55 2.82
DE’:Z;E;Z;“ 1.15 0.83 0.88
I‘éf;vﬁa;gz‘;e 0.92 0.66 0.71

productividad y disminuye en los sitios de
alta productividad. El modelo unimodal fue
consistente para la mayoria de los indices,
pero debido al bajo numero de datos los
parametros no fueron estadisticamente
significativos; sin embargo la tendencia fue
consistente para todos los indices para todos
los tratamientos, para los afios en los que se
estimd la productividad. Un ejemplo de las
relaciones matematicas se presenta en la
figura 2, donde se puede observar que todos
los coeficientes ¢ poseen valores negativos,
consistentes con los modelos unimodales.
Esto sucede en estas parcelas porque se
encuentran los sitios de matarrasa que pre-
sentan la menor diversidad pero la mas alta
productividad porque se encuentran en las
etapas primarias del crecimiento, 30 afios
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después de haber realizado la matarrasa.
Mittelbach et al. (2001) demostraron que el
modelo unimodal es el que se reporta mas
ampliamente en la mayoria de los estudios
de diversidad-productividad. Desafortuna-
damente esta relacion se ha descrito poco
para comunidades arboreas por la lenta
respuesta a los cambios ambientales.

Al nivel de cada subparcela, la diversidad
no estuvo estadisticamente relacionada con
la productividad por ninguno de los mode-
los descritos (unimodal, monoténico o en
forma de U; P> 0.05), con la excepcion de
los indices de Shannon-Weiner y Brillouin,
que mostraron tendencias monotdnicas con
la productividad (P < 0.05). Es decir, que
a medida que la productividad aumenta
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Indice de diversidad

Fig. 2. Relacion entre los indices de diversidad y la productividad en bosques
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Mnh=0.12+0.26P-0.05P% #=0.77; P=0.11
Shan=0.29+0.93P-0.20P% F=0.76; P=0.11
Brill=0.26+0.74P-0.16P% r=074: P=0.13
Simp=1.77+1.33P-0.33P% *=0.70; P=0.16
Mel=0.03+0 34P-0.07P% #=0.77; P=0.10
BP=1.2740.77P-0.18F% #=0.66; P=0.19

templados de Durango, México.
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también aumenta la diversidad arborea.
Mittelbach et al. (2001) en su reporte sobre
el resumen de los trabajos de la diversidad-
productividad encontraron que el modelo
monotonico es el segundo reportado mas
frecuentemente en varias comunidades.
Hector et al. (1999) notaron que los mo-
delos monotoénicos describieron mejor la
diversidad-productividad para comunida-
des de pastizales europeos.

Lamezcla de encinos aumenta la productivi-
dad, como se puede observar en los modelos
de incremento y rendimiento (cuadro 4). La
tendencia positiva y lineal de los modelos
que describe la diversidad y la productividad
explican que a medida que aumenta la pro-
ductividad lo hace la diversidad y viceversa.
Esto parece estar mas relacionada con los
cambios en la densidad que con el aumento
de las especies. Este efecto es notorio en
sitios con matarrasa los cuales incrementan
la densidad en promedio hasta 1800 indi-
viduos ha'! durante 1982 para reducir este
valor a 1300 individuos ha'! durante 1993
y aumenta nuevamente a 1400 individuos
ha! en 2004. La reduccion en abundancia
o densidad es notoria y es causada por el
efecto de la competencia intraespecifica de
la especie Pinus cooperi que domina con
casi el 97% la abundancia total. La apari-
cién de especies secundarias (P. ayacahuite,
Quercus sideroxylla, P. teocote, Juniperus
spp, Alnus spp, Arbutus spp 'y P. leiophylla)
hacen que la abundancia aumente de 1993 a
2004, mientras que la densidad de P, cooperi
continta disminuyendo hasta ocupar por
debajo del 95% de la densidad total.

La contribucién del efecto de la mezcla
de pinos-encinos en la varianza total de
los modelos de incremento y rendimiento
fue estadisticamente mayor que el efecto
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del indice de sitio (cuadro 4). Es decir, el
incremento en volumen esta mas funcional-
mente relacionado con la mezcla de pinos y
encinos que con un indice de productividad
como convencionalmente se ha descrito con
anterioridad (Clutter ef al., 1983; Husch,
2003).

La productividad aumenta con el indice
de mezcla de pinos y encinos, lo cual se
puede observar en los valores del coefi-
ciente b4. Para las funciones de potencia
y lineales estos valores son de 0.029 y de
38.14 y se desvian estadisticamente del 0.
La diferenciacion y la asincronia en el uso
de los recursos disponibles son dos de los
mecanismos que usan los bosques diversos
para aumentar la productividad del sitio
(Ishii et al., 2000, 2002). Los encinos son
tolerantes a la sombra y se desarrollan
bien debajo de la cobertura de los pinos,
encontrandose bosques con dos pisos, que
explotan de por si la luz del sol de manera
diferente debido a su posicion vertical en el
ecosistema. Esta especie desarrolla sistemas
radiculares que explotan sitios mas profun-
dos de los suelos en contraste con las raices
de los pinos. Ademas, Merlin-Bermtdez y
Navar (2005) modelaron ritmos diferentes
de crecimientos en pinos y encinos.

La estructura vertical se encuentra desa-
rrollando desde un tipica J invertida en la
primeras etapas después de la aplicacion de
los tratamientos hasta una curva ligeramen-
te sesgada hacia la derecha, con parametros
desde a =1.89 y a =2.19 para los periodos
de medicion de 1982 y de 2004, respecti-
vamente. La dispersion en la distribucion
esta aumentando también desde b = 11.63
para 1982 hasta b = 14.44 para el 2004.
Aunque los parametros de la distribucion
cambiaron en tiempo, el estadistico prome-
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Cuadro 4. Modelos de incremento y rendimiento que consideran la inclusion de la
densidad de encinos como variable explicatoria para los 36 sitios permanentes de

monitoreo de Durango, México.

V = a*ABP *[S P2 D3 [RQ V = a+b1(AB)+b2(IS)+b3(t)+b4(IRQ)
7”=0.95 r*=0.95
Parametro Estimador Probabilidad | Parametro Estimador Probabilidad

a 1.3782(0.21) 0.0001 a —83.14(18.59) 0.0001
bl 1.0342(0.03) 0.0001 bl 13.08(0.45) 0.0001
b2 0.0060(0.06) 0.9224 b2 —1.43(0.64) 0.0269
b3 0.2723(0.03) 0.0001 b3 1.88(0.24) 0.0001
b4 0.0290(0.006) 0.0001 b4 38.14(14.06) 0.0078

Donde: AB = area basal (m? ha!), IS = indice de sitio (altura en metros a la edad base de 50 afios),
t = tiempo (anos), IRQ = indice relativo de la proporcion volumétrica de encinos.

dio permaneci6é constante entre periodos.
Usando los parametros de la distribucion
Weibull para alturas en el periodo de 2004,
se pueden proyectar las estructuras y sus
probabilidades (cuadro 5).

En general, las especies Arbutus spp y
Alnus spp ocuparon el estrato menor, con
menos de 10 m en altura total, seguidos por
Quercus sideroxylla en los estratos bajo
y medio y finalmente los pinos en todos
los estratos, en donde existen claros en los
bosques pero ocupando el estrato superior
en sitios densos. Por ahora, los pinos adap-
tados a condiciones de sombra ocupan los
estratos bajos (P. ayacahuite y P. teocote)
y la especie Pinus cooperi ocupa el estrato
dominante. Esta ultima especie ademas se
encuentra en estratos bajos pero en los claros
del bosque.

Las estructuras diamétricas también son di-
namicas espacio-temporalmente aunque en
grado menor que las estructuras en alturas.
Aqui los parameros diamétricos de las po-
blaciones se encuentran muy similares. Los
encinos tuvieron un diametro (desviacion
estandar) y area basal promedio de 17.0 cm
(11.5 cm) y 11.9 m?ha’! (7.7 m* ha'') mien-
tras que los pinos tuvieron 17.7 cm (10.1 cm)
y 16.1 m? ha! (7.7 m*ha™"), respectivamente.
Esta similitud en diametro promedio y en
area basal ocasiona también una semejanza
en las distribuciones diamétricas que parece
que son independientes estadisticamente la
una de la otra (Navar, 2004). En términos
de crecimiento pareceria que poseen ritmos
similares de crecimiento diamétrico, lo que
fue refutado en trabajos de investigacion
por Merlin-Bermudez y Navar (2005) y que
se expresa en términos ecologicos como la
ausencia de competencia entre estos dos
géneros.
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Cuadro 5. Probabilidades de encontrar arboles con determinados rangos de diametro y
altura para los 36 sitios permanentes de monitoreo ‘Cielito Azul’ de Durango, México.

Altura (m) Diametro normal
(cm)

X P, <x X P, <x
2.5 2.5 3.7
5.0 13 5.0 10.9
10.0 36 10.0 31.9
12.5 68 12.5 424
15.0 72 15.0 52.5
20.0 87 20.0 71.3

Donde: x es la variable aleatoria (didmetro normal o altura total), P (x) es la probabilidad
acumulada de encontrar arboles por debajo del valor de la variable x.

La productividad se encuentra también
estadisticamente relacionada con los para-
metros de forma (alfa) y escala (beta) de la
distribucion Weibull (P <0.05), es decir con

OBat

donde: a, by e son los parametros de forma,
escala y posicion de la distribucion Weibull,
h'y dson la altura y didmetro y &Bat

= incremento anual en biomasa o produc-
tividad en biomasa aérea total. En sitios
altamente productivos, la densidad de los
arboles se caracteriza por poseer un ran-
go de alturas principalmente entre 5 y 15
m y la estructura horizontal se encuentra
totalmente sesgada, dando la forma de la J
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la estructura vertical y horizontal del bos-
que. El modelo resulto se estadisticamente
significativo y fue el siguiente:

=-2.75+0.62a, +0.17b, + 0.31e, +0.095b,;r> =030;S, =1.7Mgha*

invertida, con una amplia dispersion en los
diametros. En los sitios menos productivos
se incrementa el rango de alturas desde dos
hasta 25 m y la distribucion diamétrica se
encuentra simétrica o ligeramente sesgada
hacia la izquierda. Observaciones similares
han sido sefaladas por Hiura (2001) para
bosques naturales japoneses y por Ishii et al.
(2000, 2002, 2004) para bosques naturales
de Oregon, USA.
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CONCLUSIONES

Este reporte enfatiza la importancia de la
estructura y la diversidad en la productivi-
dad arborea aérea de los bosques templados
mixtos de la Sierra Madre Occidental de
Durango, México. A través de la parame-
trizacién de la diversidad, la estructura
horizontal y vertical y la productividad se
lograron establecer relaciones estadistica-
mente significativas entre estos componen-
tes que definen la funcion de la comunidad
forestal. Aunque se requiere de estudios mas
exhaustivos para entender estas variaciones
temporales a mayores escalas de tiempo, se
pueden establecer conclusiones relevantes
para la silvicultura y el manejo forestal
de estas comunidades arboreas. Las pres-
cripciones silvicolas deben de centrarse en
manejar las masas forestales con objetivos
de maximizar la diversidad (aunque sea
preliminarmente en la mezcla de pinos y
encinos), de mantener las estructuras dia-
métricas en forma de J invertida y de tener
una estructura de alturas entre los cinco y
los 15 m. Esto hara que la productividad
sea superior a los 3 Mg ha'! afio!, bajo
condiciones climaticas normales.
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