UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO
EN CIENCIAS AGROPECUARIAS
Y RECURSOS NATURALES

EFECTO DEL APROVECHAMIENTO FORESTAL
SOBRE LA ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE UN BOSQUE
TEMPLADO DEL ESTADO DE MEXICO

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS AGROPECUARIAS
Y RECURSOS NATURALES

PRESENTA:
BIOL. GIOVANNI ESTRADA VALDES

COMITE DE TUTORES:
TUTOR ACADEMICO
DR. ANGEL ROLANDO ENDARA AGRAMONT

TUTORES ADJUNTOS
DRA. MARLIN PEREZ SUAREZ

DR. OCTAVIO MONROY VILCHIS

TOLUCA, MEXICO, JUNIO 2018.







OEL MUNDO ESTé EN LAS
DE AQUELLOS QUE TIENEN EL
CORAJE DE SONAR Y CORRER EL

RI ESGO DE VI VI R SUS ¢

PAULO COELHO



AGRADECIMIENTOS

Al CONACYT por otorgar la beca que permitié realizar el estudio para la obtencion del
grado de Maestria en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales.

Al ICAR por las facilidades brindadas para el desarrollo del estudio, el compafierismo y

buen clima laboral.

A PROBOSQUE por las facilidades brindadas para la obtencion del Programa de

Aprovechamiento Forestal de Palo Seco.

Al Comisariado ejidal de Palo Seco, Coatepec Harinas, Estado de México, por permitirme

revisar y evaluar su programa en especial a; Juan Alvarado y Joseé Luis Hernandez.
Al Dr. Angel Rolando Endara Agramont, por la paciencia, oportunidad, guia y amistad.

A mi comité de tutores; Dra. Marlin Pérez Suérez y Dr. Octavio Monroy Vilchis por su

tiempo, comentarios y observaciones para el desarrollo de mi formacion académica.

A mi banda de Alta Montafia; Paco, Lety, Santi, Sandra, Abi, Martha, Cristian, Sandy,

Angel, Fabi, Tofo y los que me faltan pero recuerdo con mucho carifio.

A Rosalba, Jenny, Lalis, Alicia, Alma, Ivan, Luld, Laura, Poncho y Alex, por su apoyo y

compafierismo.

A mis amigos que han seguido mi formacion desde el principio; Sony, Cheke, Lalo, Lupita 'y
Lucy.

A los Ingenieros que han sido parte de esta formacion; Hipdlito Quifiones, Francisco

Contreras y Joaquin Armendariz.

Al Dr. Todd S. Fredericksen que se tomo el tiempo para leer, traducir y perfeccionar el

articulo cientifico.

A la Fundacion para la Conservacion del Bosque Seco Chiquitano, gracias por tan grata

estancia de investigacion.



DEDICATORIAS

A mi hijas hermosas Dafne y Majo, a quienes agradezco su amor y apoyo, que

soportaron desvelos y enojos. Las amo.

A mi esposa Lily Marlene por apoyarme e impulsarme en esta etapa de mi vida y las

que siguen. Te amo.

A mis padres Paz y Juan, que apoyaron mi suefio con alegria, gracias por tanto amor

gue me han demostrado. Los amo.

A mis hermanos Karla y Beto, ustedes que siempre estuvieron pendientes de mis hijas

y de mi futuro como profesionista. Los amo

A mi familia que es demasiada gracias por tanto apoyo y esperanza en mi. Los aprecio

y admiro.

A mis abuelos Pole, Goya, Aurea, Chema, Chel a, Ar mand

gracias por todo su soporte y experiencia heredada.

A mis suegros Chela y Gustavo por la confianza y creencia en mi. Los aprecio y

admiro.

A mis hermosas cufiaditas Chela y Andy las quiero mucho, gracias por todo lo que me

han ensefiado y apoyado.

oA,



CONTENIDO

RESUNMEN ...ttt e et e e ettt e e e e et e e e e e aeeaaaaaaaaaaaaaeaaaeaaaas 10
AB ST RACT ettt ettt ettt ittt e et e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaas 11
1. INTRODUCCION ..ottt sttt st te st ese st ene s e enenens 12
2. REVISION DE LITERATURA ... ooit ettt ettt sttt ate e eee s 16
2 R = T 1o [ L PP PPTPPTRN 16
2.2. Clasificacion de [0S BOSQUES .........uuuurirmiiiiiiiiiiiiiiiiaeeaaaaaaeaaaaaasaa e s saassinennnenenees 18
2.2.1 Bosques Tropicales €N MEXICO ......cceceiiiiiiieeeeiiiie e e e e 18
2.2.2 Bosques TempladoS €N MEXICO ........ccvuuuuuiiieeeeiiiiieeeeeeiiie e e e eeais e e e e eeaaaeaeeeas 21
2.2.2.1. Bosque de coniferas y latifoliadas ..............cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeen 22

2.3 SHIVICUIUIA ...ttt e e e e e e e e eeeeees 25
2.4, MANEJO FOIESTAl ......coiiiiiiiiiiie e 25
2.5. Dinamica en la apertura de Claros ..............eeeeeeiiiiiiiiiiaieee e 29
A ST €] =10 410 S =ToT 0] (o o (o] 1S P 30
2.6.1. ESCIOfItAS .....cceiiiiieeeeec e e e e e e e e e aaaes 31
2.6.2. HElIOMILAS. ..o e a e e 32

3. OBIETIVO GENERAL ..ottt ettt ea e st eeeeeaaeeaeas 33
3.1. ObjetivOS ESPECITICOS. ....ceiiiiiiiiiiiiiiet ittt 33
A, HIPOTESIS ..ottt ettt ettt ettt ettt st s et te e e ere e 34
5. JUSTIFICACION ...ttt ettt sttt ete e se st et ete e eneseeneese e 35
6. MATERIALES Y METODO ...ttt 36
6.1 Z0NA 08 ESTUTIO......cciiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e eeees 36
6.2 Establecimiento de las parcelas de MUESII 0 ...........cvvvevvieiiiiieeeeiiiiiie e 37
6.2.1. COMPOSICION.....cciiiiiie et e e e e e e e et e e e e e e et e e e e e earaa e eaeas 38
0 N B B T\ V=T o = To Y 0 [ U= 39
B.2.2. ESITUCTUNAL.....u ettt e et e et e e et e e et e e e et e eenen 39

7. RESULTADOS. ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e s b s bt it sseeseeeeeeeaeeeees 40
7485 T 2N 4 1 o | o S 40
7.2. Resultados AICIONAIES..........uuiieiieeie e 67

7.2.1. COMPOSICION FOrEStal ........ccoeiiiiiiiii e 67



7.2.2. indice de Valor de Importancia (IVI)...........cooueieeieeeeeceece e, 68

7.2.3. Diversidad y RiQUEZa 0€ ESPECIES ........uuuiiieeeeiiiiiieeeeeiiie e e e e e e e e e 69
724, ESITUCTUIEL.....e ettt e e e et e e e et e e et e e et e e eeeaaeeees 71
7.2.4.1 Estructura HOMZONtAl ..........cooevuiiiiiiiiiiee e 71
7.2.4.2. EStruCtura VEITICAl ........oeeeieeiie e 74
7.2.4.2. 1. EStrato INFEIION . ....uiii i 74
7.2.4.2.2. ESrato MEAIO ....ccoiiiiiiieieiiiie e 74
7.2.4.2.3. ESIrato SUPEIION ....cciiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e eeeneeennnanas 74

7.2.5. Regeneracion FOrestal ...........ccouiiiiiiiiiiiii e 76
7.2.6. DASONOMIIB ....ciiiiiiiiiiiitie ittt e e e e e et e e e et r e e e e e e e e e eeeeees 81

8. DISCUSION ...ttt ettt ettt e ettt et b et et et e et e st ete e ebe et eneeae e aneeeeseeseneas 83
S 700 I 0 T3 ] 0 1] o] o o PP 83

S T L] {0 [ L1 - PP 85
8.3. Regeneracion NAtUIal.............cieiiiiiiiiiicieeee e e e e e e e eeees 86
9. CONGCLUSION ..ottt ettt ettt e et e enens 90
10. RECOMENDACIONES ... .ottt e e e e et e e e e e e anaeee 91
L0, ANEXOS .ottt ittt e et e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaas 92

12. BIBLIOGRAFIA ......cuiiieitieieeee ettt ettt ettt en s 94



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. indice de valor de importancia para las especies del Ejido de Palo Seco.... 69

Cuadro 2. indice de Simpson para 10S SitioS de MUESIIE0..........c.cccvevveieeeieireeireeeeens 70
Cuadro 3. Estratos de la estructura vertical por sitio y general (Bosque de Palo Seco) 75
Cuadro 4. Datos dasonOdmicoS POr €SPECIE Y SItI0.......cceverruiieeiiiiiii e ee e 82

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.

INDICE DE FIGURAS

Area de estudio y sitios de muestreo; 2007, 2010 y 2015. .....c.ccoveeveerrenennen. 37
Estructura horizontal de Pinus pseudostrobus en los sitios de muestreo ...... 72
Estructura horizontal de Pinus pseudostrobus para el bosque de Palo Seco 73
Estructura horizontal para el sitio sin manejo forestal (Sm)...........ccccvvvvnnnnes 73
Estructura horizontal del sitio sin manejo forestal (Sm) .........cccccoevviiiiiiinennn. 76
Regeneracion natural para el bosque de Palo Seco .............ccovvvveiieeveinnnnnnn. 77
Regeneracion forestal por SitioS.........oooevvvuiiiii i 80


file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515297965
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515297966
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515297967
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515297995
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515297996
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515297997
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515297999
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515298001

INDICE DE IMAGENES

Imagen 1. Agricultura en Amanalco de Becerra, Estado de MéxiCo ...........ccceeeeevernnnnn.. 12
Imagen 2. Aprovechamiento forestal en el ejido de Palo Seco, Coatepec Harinas,
1Sy = o (o T 0 LT V1= o o PSSP 15
IMAGEN 3. BOSQUE.... ittt e e e e e e e e e s 16
Imagen 4. Bosque tropical, Turicato, MiChoacan................ooeeviiiiiiiiiiiie e 19
Imagen 6. Bosque de oyamel-pino, Isidro Fabela, Estado de México .......................... 22
Imagen 5. Bosque templado de Pinus hartwegii, Nevado de Toluca.............c....cccuun... 23
Imagen 7. Ejidatarios de Coatepec Harinas, realizando aprovechamiento forestal ...... 26
Imagen 8. Residuos derivados del aprovechamiento.................vviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 28
Imagen 9. Apertura de claros mediante practicas silvicolas .............cccccoooviiiiieeiiinnnnnnn. 30
Imagen 10. DOSEl del DOSQUE ........ceeiiiiiii e 31
Imagen 11. Ejemplo de la composicidn forestal; Clethra mexicana (izq.), llex discolor
(o= ) IR 67
Imagen 12. PiNUS PSEUAOSIIODUS .........ooiiiiiiiiiiiiiii et 68
Imagen 13. Plantulas de QUErCUS laUING .........uuuuiiiiiieeeeeiieieieiiiiiee e e e e e e e eeeeeaeaanannns 77
Imagen 14. Pequefa plantula de Pinus pseudostrobus ............cccovvviieeeiiiiiiee e, 78
Imagen 15. Latizal de ADIeS religioSa.........ccoouuuiiiiiiieiii e 79
Imagen 16. Juvenil de Hex diSCOION ..........oouviiiiiiiii e 84
Imagen 17. Corteza de Clethra MEXICANA .........uuuuiiiiiieeeeeiieeeeii e 89


file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515298087
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515298087
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515298088
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515298089
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515298090
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515298091
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515298092
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515298093
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515298094
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515298095
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515298096
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515298096
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515298097
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515298098
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515298099
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515298100
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515298101
file:///C:/Users/hp/Desktop/TESIS%20ESTRADA-VALDÉS,%202018%202805018.docx%23_Toc515298102

RESUMEN

El aprovechamiento forestal comprende las actividades orientadas a la utilizacion de
recursos de manera ordenada, (conservacion y desarrollo econémico del bosque),
mediante la satisfaccion de necesidades sociales directas (productos maderables) e
indirectas (fijacion de carbono, paisaje, proteccion del suelo, etc.), sin embargo, una
mala ejecucion puede degradar la estructura y composicion del bosque. La estructura
del bosque se expresa a través de la distribucién de diametros y alturas de los arboles,
la composicion se refiere a la diversidad de especies. El presente estudio se realizé en
ejido de Palo Seco, Coatepec Harinas, Estado de México, evaluando el efecto del
aprovechamiento forestal sobre la estructura y composicibn en cuatro sitios; tres
anualidades de aprovechamiento (2007, 2010, 2015) y un sitio sin manejo forestal
(Sm); donde se obtuvo la informacion dasonémica en una hectarea de muestreo por
sitio. Se identificaron ocho familias y nueve especies; Aquifoliaceae (llex discolor),
Betulaceae (Alnus jorullensis), Clethraceae (Clethra mexicana), Cupressaceae
(Cupressus lindleyi), Fagaceae (Quercus laurina), Scrophulariaceae (Buddleja cordata),
Pinaceae (Abies religiosas y Pinus pseudostrobus) y Salicaceae (Salix sp.). Los cuatro
sitios exhibieron baja diversidad especifica con base al indice de Simpson. La especie
dominante fue P. pseudostrobus (347 ind/ha®) para los cuatro sitios (IVI). Las
actividades silvicolas del ejido estan orientadas al incremento en abundancia de la
especie dominante, reduciendo asi la diversidad de especies suprimidas y favoreciendo
el establecimiento de bosques monoespecificos. La estructura del bosque después del
aprovechamiento muestra una recuperacion gradual del numero de individuos por
categoria de diametro, se determinaron tres estratos (inferior, medio y superior)
dominados por pino. La apertura de claros y cobertura del dosel determina la presencia
y/o abundancia del renuevo, su establecimiento estd determinado por el gremio

ecologico, la competencia y las actividades silvicolas.
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ABSTRACT

Forest harvesting includes activities aimed at the use of resources in an orderly manner
(conservation and economic development of the forest) through the satisfaction of direct
social needs (timber products) and indirect (carbon fixation, landscape, soil protection,
etc.), however, its application can degrade the structure and composition of the forest.
The structure of forests it was represented by heigh and diameters, the composition
refers to the diversity of species. The present study was carried out in the ejido de Palo
Seco, Coatepec Harinas, State of Mexico, evaluating the effect of forest harvesting on
the structure and composition in four sites; three harvesting years (2007, 2010, 2015)
and one site without harvesting (Sm). The forest information was obtained in one
hectare of sampling per site. Eight families and nine species were identified,
Aquifoliaceae (llex discolor), Betulaceae (Alnus jorullensis), Clethraceae (Clethra
mexicana), Cupressaceae (Cupressus lindleyi), Fagaceae (Quercus laurina),
Scrophulariaceae (Buddleja cordata), Pinaceae (Abies religiosa and Pinus
pseudostrobus) and Salicaceae (Salix sp.). All sites exhibited low specific diversity
based on Simpson's result. The dominant species was P. pseudostrobus (347 ind/ha™)
for all sites (IVI). The silvicultural activities of the ejido are oriented towards the increase
in abundance of the dominant species, thus reducing the diversity of suppressed
species and favoring the establishment of monospecific forests. The structure of the
forest after harvesting shows a gradual recovery of the number of individuals per
diameter category. The 2007 site presents the inverted J form. The vertical structure
demonstrates the existence of three strata (lower canopy, intermediate canopy and
canopy stratum) dominated by pine. The canopy gaps and canopy determines the
presence and/or abundance of the regeneration, its establishment is determined by the

ecological groups, the competition and the silvicultural activities.
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1. INTRODUCCION

El manejo de los recursos naturales se ha convertido en una de las principales
necesidades (consumo) de la sociedad, provee alimento, fibra y bioenergia (Bettinger
et al., 2017; Levers et al., 2014). Empero, este consumo puede afectar la integridad y
funcionalidad ecologica de los ecosistemas. Los ecosistemas forestales han sufrido
sobreexplotacion; cambios de uso de suelo para agricultura (Imagen 1) de sustento,
ganaderia extensiva, centros de urbanizacion, caminos y aprovechamientos forestales
(Bettinger et al., 2017; Rojas et al., 2009; McMichael et al., 2007; Bodin et al., 2006;

Foley et al., 2005).

Imagen 1. Agricultura en Amanalco de Becerra, Estado de México

Fotografia: Estrada-Valdés, G.

El aprovechamiento forestal comprende las actividades orientadas a la utilizacion de
recursos forestales de manera ordenada, integrando la conservacion del bosque y el
desarrollo econdmico, de tal manera que se satisfagan las necesidades sociales

mediante la provision de servicios directos (productos maderables) e indirectos (fijacion
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de carbono, paisaje y proteccion del suelo) (Aguirre, 2015; MacDicken, 2015; Duncker

et al., 2012; Cubbage et al., 2010; Wunder et al., 2007).

El aprovechamiento es necesario en bosques templados y tropicales (Keenan et al.,
2015; Villegas et al., 2009), buscando la conservacion de la biodiversidad, el
mantenimiento de la composicién y estructura forestal, asi como la funcion del
ecosistema (Hernandez-Salas et al.,, 2013). Sin embargo, los efectos del manejo
forestal sobre el funcionamiento del ecosistema varian dependiendo de la intensidad de
gestion (Levers et al.,, 2014), ésta puede llegar a degradar la estructura del bosque
(Vilén et al., 2012; Hernandez, 2007; Kuuluvainen, 1994), causar la erosién del suelo
(Chediack, 2008; Jandl et al., 2007), alterar la composicién forestal (Bonilla-Luna et al.,
2011, Paillet et al., 2010; Fredericksen y Putz 2003) y afectar la provision de servicios
ambientales (Gamfeldt et al., 2013); pero también puede ser fundamental en la
conservacion de ecosistemas forestales (Corral et al., 2005; Gadow et al., 2004) ya que
mejora las tasas de crecimiento y reclutamiento (Barrette et al., 2017) por la apertura

de claros en el dosel (Kuuluvainen, 1994).

La estructura del bosque comprende la distribucion de arboles agrupados por tamafios,
diametros o edades (LOpez-Hernandez et al., 2017; Motz et al., 2010). La estructura
vertical es la distribucion de la biomasa forestal de los diversos estratos arboreos
(altura del arbol), caracterizados por su gremio ecolégico (Guzméan, 1997) y la
estructura horizontal estd determinada por el niumero de individuos por categoria
diamétrica (dindmica) en un arreglo espacial forestal, relacionando las variables;

diametro a la altura del pecho (DAP) y frecuencia (Ramos, 2004).
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La composicion forestal se determina por las variables geogréficas, clima, suelo,
topografia, dinamica forestal (Rozas, 2001; Bergeron y Hervey 1997) y la ecologia de
sus especies (Louman et al., 2001). Contempla toda clase de diversidad,
intrapoblacional e interpoblacional (Del Rio et al.,, 2003), formando composiciones
heterogéneas y permitiendo la coexistencia de especies, por esto, la composicion es
un aspecto determinante para el manejo forestal y debe ser considerado para optimizar

la conservacion (Aguirre et al., 2015; Motz et al., 2010).

En México se cuenta con una importante superficie de ecosistemas forestales (138
millones de ha), 70% del territorio (Zamora, 2016) de los cuales, los bosques templados
(65 millones de ha) abarcan el 51% (Torres-Rojo et al., 2016). Estos se caracterizan
por su vegetacion arborea; pinos (Figueroa-Rangel et al., 2008), abetos, encinos y
otras latifoliadas (Merino y Martinez, 2014), su composicion esta determinada
principalmente por el clima y (Endara-Agramont et al., 2011; 2013; Granados-Sanchez
et al., 2007) forman parte importante del Sistema Volcanico Transmexicano (Bocco et

al., 2000; Demant, 1978).

Estos ecosistemas han sido sujetos a distintos disturbios antropicos (incendios y
extraccion forestal), ocasionando dafios en la estructura y composicion forestal (Sola et
al., 2016; Keenan, 2015; Endara-Agramont, 2012; Challenger y Soberén, 2008; Ramos
et al., 2008; Onaindia et al., 2004), siendo sometidos a programas de aprovechamiento
forestal (Imagen 2), bajo el concepto de la propiedad comdn (ndcleos agrarios) de la

tierra (Pagdee et al., 2006).
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El manejo forestal comunitario (MFC) ha sido reconocido en las ultimas dos décadas
como un enfoque potencial para lograr la sostenibilidad forestal. La silvicultura
comunitaria se centra en mejorar el sustento, el bienestar de la poblacién rural y la
conservacion de los sistemas forestales naturales a través de su participacién (Pagdee
et al., 2006). En México las practicas de uso del suelo y el manejo de recursos
naturales, esta regulado en su mayoria por los ndcleos agrarios, bajo sus reglas,
normas Yy tradiciones (Dalle et al., 2006), éstos realizan diversas practicas
silviculturales, centrando su aplicacion a un reducido nimero de especies (Hernandez-

Salas et al., 2013; Solis et al., 2006) de importancia econdmica (Bauhus et al., 2009).

Por ello, el objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto del aprovechamiento
forestal, sobre la composicion y estructura del bosque, asi como la capacidad de

recuperacion (MacDicken et al., 2015) bajo el sistema de manejo actual.

Imagen 2. Aprovechamiento forestal en el ejido de Palo Seco, Coatepec Harinas, Estado de México

Fotografia: Estrada-Valdés, G.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Bosque

Los bosques proporcionan un valor ecolégico, econémico, social, estético y servicios
ambientales, incluyendo refugios para la biodiversidad, provision de productos
alimenticios, medicinales y forestales, regulacion del ciclo hidrologico, la proteccion de
los recursos del suelo, usos recreativos, necesidades espirituales y valores estéticos.
Ademas, los bosques influyen en el clima a través de intercambios de energia, agua, y
diéxido de carbono (Chazdon et al., 2016; Hanewinkel et al., 2012; Bonan, 2008; Owen,

2000).

Fotografia: Estrada-Valdés, G.
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Es una de las formas de vida fisionbmicas basicas, por medio del cual, las
comunidades bibticas pueden ser caracterizados por la presencia de plantas lefiosas
(Imagen 3) y clasificados de diferentes formas: productividad, tipo de hoja, latitud etc.
Existen bosques homogéneos (cuando el 80% o mas de los arboles que forman el
bosque pertenece a una misma especie) y heterogéneos (constituido por varias
especies forestales). Bosques coetaneos (conformado por arboles de
aproximadamente la misma edad) y multietaneos (conformado por &arboles de
diferentes edades). Por el tipo de hoja (coniferas y latifoliadas), bosques mixtos, donde
hay equidad entre ambos tipos de arboles. Por estacionalidad, los bosques se
clasifican en perennifolios y subperennifolios (predominancia de hojas perenes),
caducifolios y subcaducifolios (predominancia de hojas caducas). Segun latitud; boreal,

templado, tropical y subtropical (SEP, 2014; Spurr y Barnes 1980).

Asi mismo, una de las clasificaciones mas simples es considerarlo en funcién de los
arboles que lo componen y que dan a la comunidad su fisonomia caracteristica. Asi es
posible determinar un bosque de pino-encino, oyamel-aile y otros tipos de bosque.

(SEP, 2014; Spurr y Barnes 1980).

La comunidad del bosque y su habitat determinan en conjunto un sistema ecoldgico,
ecosistema o biogeocenosis (constituida por las comunidades de organismos vegetales
y animales, su biotipo y hébitat), en el cual los organismos y sus ambientes interactdan

ecolégicamente (Armenteras et al., 2016).
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2.2. Clasificacién de los Bosques

2.2.1 Bosques Tropicales en México

En México existen practicamente todos los grandes biomas del planeta ya que en el
pais se distribuye el gran bioma de los bosques tropicales (Imagen 4), siendo éstos los
ecosistemas mas biodiversos del planeta (terrestre), su representacion en México es
motivo de privilegio y responsabilidad (Ceballos et al., 2010). Estos bosques se
agrupan en bosques tropicales humedos (BTH) y bosques tropicales secos (BTS), se
distinguen dependiendo de la disponibilidad de agua en su territorio, presentando

caracteristicas particulares de estructura, fisonomia y funcionalidad (Koleff et al., 2012).

Los BTH se encuentran dentro de la zona climatica hiumeda tropical (precipitacion de
mas de 1500 mm/afio, temperatura promedio anual superior a 18° C) y pueden variar
por diferencias en variables climaticas (temperatura y precipitacion) y en caracteristicas
del suelo (drenaje, pH, profundidad) (Louman et al., 2001). Estos bosques presentan
amplia diversidad especifica (Gaston, 2000) (>40 especies arbéreas por ha con un
DAP>10 cm; Lamprecht (1990), menciona incluso de 60-80 especies/ha). La mayoria
de las plantas presentan hojas grandes y consistencia dura, color verde oscuro y
bordes enteros. Las diversas alturas de los individuos permiten inferir la existencia de
varios estratos, la vegetacion herbacea es escasa y hay poca hojarasca sobre el
horizonte superficial. El crecimiento y produccion de plantas es continuo y es posible
encontrar individuos en floracion en cualquier época del afio. Estan ubicados en areas
con mas de 1000 mm de precipitacion anual, temperatura media anual mayor a 24° C y

en altitudes inferiores a los 1300 m (Louman et al., 2001).
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Estas caracteristicas generales pueden variar entre regiones, bosques y fases de
desarrollo. La enorme riqgueza de especies y formas de vida en el BTH y sus
interacciones son una de las caracteristicas mas evidentes de estos bosques, pero que

a la vez, dificultan su definicion y clasificacion (Louman et al., 2001).

Imagen 4. Bosque tropical, Turicato, Michoacan

Fotografia: Estrada-Valdés, G.

Estos bosques merecen atencidn especial ya que los cambios demograficos,
econdmicos y sociales contindan ejerciendo una presion considerable sobre la cubierta

forestal de estas comunidades (Achard et al., 2002)

Los BTS comprenden bosques caducifolios y subcaducifolios que crecen en areas
tropicales sujetas a una severa estacionalidad climatica. Estos bosques reciben
alrededor de 80% de la precipitacidon durante cuatro meses, a lo largo de los cuales la
media de precipitacion puede sobrepasar los 200 mm por mes. En el otro extremo, el
periodo de sequia se prolonga entre 5 a 6 meses al afio. Durante este periodo la

precipitacion raramente supera 10 mm mensuales que determina una de las
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caracteristicas mas conspicuas de los BTS: la fenologia distintiva de la mayoria de
plantas, ligada a la pérdida estacional de las hojas y del bosque en general, con una
época sin hojas durante la estacién seca y una fisionomia de bosque siempreverde a lo
largo de la estacion lluviosa (Espinosa et al., 2012). Durante esta época una alta
proporcion de especies (entre 30 y 60%) liberan pequefias semillas resistentes a la
desecacion que son dispersadas por viento. En general estas especies son poco
vulnerables a la fragmentacion ya que pueden colonizar zonas abiertas y dispersarse a
distancias considerables. Aunado a esto, los bosques secos tienen mayor proporcion
de especies con capacidad de rebrote que los bosques humedos, por lo que tienen
mayor capacidad de recuperarse después de un disturbio; al conservar parte de la
composicion inicial y al usarse recursos almacenados en las raices, la regeneracion del

bosque es mucho mas rapida (Koleff et al., 2012).

A pesar de la elevada diversidad que albergan los bosques tropicales en México, se
encuentran sometidos a un gran numero de amenazas, afirmando que no se
encuentran debidamente protegidos, optando por diferentes métodos de conservacion

y proteccion (Cayuela y Granzow de la Cerda, 2012; Koleff et al., 2012).

Los bosques tropicales ofrecen servicios de suministro, regulacion y culturales que son
fundamentales para el bienestar de las sociedades que los habitan. La gran extension y
biodiversidad de estos bosques contribuyen a que ofrezcan servicios indispensables
para la sociedad, los cuales estan siendo constantemente modificados por decisiones
de manejo. Las intervenciones como la restauracion o los pagos por servicios
ambientales, pueden ayudar a recuperar 0 mantener los servicios; sin embargo, es

importante considerar las limitaciones de estos programas (Balvanera, 2012).
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2.2.2 Bosques Templados en México

Los bosques templados se caracterizan por su vegetacién arbérea; pinos (Imagen 5),
encinos, demas coniferas y angiospermas, se establecen por encima de la cota de los
3000 m.s.n.m., y su composicién floristica se determina principalmente por el clima
(Granados-Sanchez et al., 2007; Endara et al., 2011; 2013); variable determinante a
escala regional y local (microclima), que prescribe significativamente la distribucion
local de las especies y comunidades, relacionados directamente con la escala de
tiempo y espacio donde interactian fisiolégicamente las coniferas adaptadas al
ambiente invernal himedo y estival seco (Spurr y Barnes, 1980). Forman parte de las
principales cordilleras del Sistema Volcanico Transmexicano (Demant, 1978; Bocco et
al., 2000), con presencia distintiva de los Volcanes; Nevado de Colima, Iztaccihuatl,
Popocatépetl, Nevado de Toluca (Xinantécatl) y Pico de Orizaba (Demant, 1978). En
torno al volcdn Xinantécatl, se ubican extensos bosques templados los cuales
desempeiian importantes funciones de servicios ambientales locales y regionales

(Endara et al., 2011).
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2.2.2.1. Bosque de coniferas y latifoliadas

Las gimnospermas (Imagen 6) comprenden alrededor de 900 especies, la mayoria
localizadas en el hemisferio norte, alrededor de 60% son coniferas. Son comunidades
de vegetacién siempre verde. Entre sus distintos tipos, los bosques de oyamel, con
comunidades vegetales densas y altas (hasta de 30 m), se distribuyen en las zonas de
mayor humedad y frio, entre los 2 000 y 3 400 m de altitud (Challenger y Soberén,
2008). La rigueza aproximada de especies de pinos a nivel mundial es de 111
especies. En México y América Central se localizan alrededor de 46 especies de pinos,
con diversas variedades y formas (Perry et al., 1998). México es un centro secundario
de diversidad de Pinus al contar con cerca de 42% de las especies y un alto porcentaje

de endemismos (>55%) concentrados en islas biogeograficas.

Imagen 5. Bosque de oyamel-pino, Isidro Fabela, Estado de México

Fotografia: Estrada-Valdés, G.
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Fotografia: Estrada-Valdés, G.

Los pinos tienen gran importancia ecologica, econémica y social. A menudo son el
componente dominante de la vegetacion (Waring, 2002), influyen en los procesos
funcionales del ecosistema, tales como los ciclos biogeoquimicos, hidrolégicos, los
regimenes de fuego, son habitat y fuente de alimento para la fauna silvestre. (Sanchez-
Gonzalez, 2008). Se encuentran en todas las serranias del pais, formando bosques de
altura y densidad muy variables, de escasa diversidad, ya que muchos de estos
bosques son monoespecificos 0 bien estdn dominados por un reducido namero de

especies.

En los bosques de cedros, predomina el género Cupressus, este suele mezclarse con
otros géneros (especialmente Pinus, Quercus y Abies); se desarrolla en microclimas
mas humedos entre las grandes masas de bosques de pino, en las principales sierras

del oeste y sur del pais (Challenger y Soberén, 2008).
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Los bosques de encino son comunidades propias de las regiones templadas, éstos se
engloban dentro de los bosques templados (Ignacio-Ruiz et al., 2014: Encina et al.,
2009) subtropicales del hemisferio norte y en particular de las zonas montafiosas de
México (Encina et al., 2009). Engloba a una amplia gama de comunidades de
composicioén floristica, estructura y afinidades ecolégicas muy diferentes, cuyo rasgo
comun es la dominancia de especies arblreas de Quercus, en la Sierra Madre
Occidental se registran desde los 340 msnm, sobre lomerios rodeados por bosque
tropical caducifolio, hasta los 2900 msnm en zonas frias de la sierra. El climas:
templado subhumedo, semicalido subhimedo y semiseco templado con temperaturas
medias anuales de 12 a mas de 18 °C, precipitacion anual promedio entre 700 y 1700

mm. La época seca va de 0 a 9 meses (Gonzalez-Elizondo et al., 2012).

Particularmente en el Estado de México, este tipo de bosque (junto con los bosques de
pino i encino) ocupan el 65 % de la superficie forestal, sin embargo, se encuentra
dentro de los primeros cinco estados con mayor grado de pérdida de su cobertura
vegetal. La diversidad de encinos en México esta representada aproximadamente por
150 especies, de los cuales al menos 15 son endémicas (subgéneros, Lobatae o

Leucobalanus, Quercus o Erythobalanus) (Ignacio-Ruiz et al., 2014).

En el Estado de México, los bosques de encinos son los mas explotados en la industria
forestal, suelen hacerlo de una forma no sustentable para la elaboracion de carbén y
madera, lo cual provoca que estos bosques tiendan a etapas de sucesion secundarias
y que desemboquen en una actividad agricola o pecuaria. En los ultimos afios se ha
intensificado su explotacion debido al aumento en la demanda de diversas materias
primas (Ignacio-Ruiz et al., 2014).
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2.3. Silvicultura

La silvicultura (del latin silva o sylva, que significa lo silvestre, la selva, el bosque) se
ocupa del cultivo y manejo de los bosques (Imagen 9). Contando con las limitaciones
de la ecologia, la economia y la politica, puede calcularse que la aplicacion de
principios silviculturales demostrados puede todavia duplicar y quiza triplicar la
productividad de los bosques comerciales; para llevarlo a un estado econdmicamente
rentable, durante el cual se cultivan, cosechan y renuevan los productos forestales de
un bosque, implicando una planificacibn a largo plazo con base en informacién
cientifica (Ford-Robertson 1971; Lampretch, 1990; Louman et al., 2001; Granados-
Sanchez et al.,, 2008). Actualmente se han generado numerosas iniciativas para
fomentar la elaboracién de planes de ordenacién forestal destinados a incrementar los

ingresos de las comunidades forestales (Granados-Sanchez et al., 2008).

2.4. Manejo Forestal

En la década pasada el manejo forestal sustentable se convirtio6 en el paradigma
dominante para la discusion del aprovechamiento forestal y la proteccion mundial. La
mayor parte de los criterios utilizados para la evaluacion de los Programas de
aprovechamiento forestal sustentable (Imagen 7 y 8) se direccionan al manejo en

bosques templados y tropicales (Cubbage et al., 2010).

En México gran parte de los bosques templados carecen de programas de manejo
forestal, sin embargo se realizan explotaciones forestales. En la actualidad, el debate

acerca del uso racional de los recursos naturales mundiales ha alcanzado niveles
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importantes en la opinion publica internacional. Prueba de ello, eslai Cumbr e de |

Tierrad en R20 de Janeiro con sus consiguient

En paises industrializados, el debate acerca del uso de los recursos forestales influye
de manera decisiva en la politica interior de esos paises, por los niveles de produccion
y consumo involucrado, teniendo efectos globales en la economia y el ambiente
(Davalos, 1996; Cubbage et al., 2010). En muchos paises desarrollados el dinero es
invertido en el mejoramiento de sus ecosistemas, a pesar de existir una disminucion en
la rentabilidad econdmica inmediata, generada por el aprovechamiento forestal. Por el
contrario, en los paises en vias de desarrollo, donde la mayor parte de los bosques
primarios todavia permanecen, las politicas publicas suelen centrarse en las demandas
econdémicas, dejando de lado la preservacion de sus ecosistemas forestales (Gea-

Izquierdo et al., 2004).

Imagen 7. Ejidatarios de Coatepec Harinas, realizando aprovechamiento forestal

Fotografia: Estrada-Valdés, G.
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Saunders et al. (1991), Vitousek et al. (1997) y Child (2004) mencionan que en décadas
recientes, las actividades humanas se han convertido en la principal causa de
disturbios en los ecosistemas naturales, incluyendo la destruccién, fragmentacion y
degradacion de los hébitats, causando cambios en la estructura y funcion de los
ecosistemas. Endara et al. (2012), evaluaron el efecto de la perturbacion humana sobre
la estructura y la regeneracion de los bosques en el Parque Nacional Nevado de

Toluca, México.

Acosta et al. (2011), evaluaron el efecto del aprovechamiento forestal sobre la variacion
morfolégica de Juglans pyriformis, en San José Buenavista, Veracruz, ya que sus
poblaciones forestales se han reducido por actividades agropecuarias y de
aprovechamiento forestal maderable, esto basado en la extraccion de individuos
fenotipicamente superiores. Esta poblacion estuvo bajo manejo forestal por tres afios
(2000-2003) mediante el Método Mexicano de Ordenacion de Bosques Irregulares
(MMOBI), con cortas selectivas individuales como tratamiento principal para el

aprovechamiento de Juglans pyriformis (cedro-nogal).

Sola et al. (2016) mencionan que las practicas de manejo forestal alteran las
condiciones ambientales y las estructuras forestales y pueden afectar la diversidad
genética de la poblacién, aun asi, mencionan que estas practicas pueden ser
autosustentables si se comprende el impacto que éstas generan en la diversidad de los
bosques. Por lo tanto, la comprension de las consecuencias en las alteraciones de la
estructura genética dentro de la poblacién es crucial para la conservacion de los

recursos genéticos forestales mediante un manejo apropiado.
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Imagen 8. Residuos derivados del aprovechamiento

Fotografia: Estrada-Valdés, G.

Villegas et al. (2009), describen que los tratamientos silvicolas a menudo son
necesarios en bosques tropicales, donde la tala de arboles mejora las tasas de
crecimiento, direccionado hacia especies comerciales, favoreciendo la recuperaciéon e
incrementando el volumen (madera) de aprovechamiento, para la obtencién de su
objetivo, para lo cual plantearon cuatro tratamientos silvicolas: de bajo impacto,
intensidad media, intensiva y sin tratamiento (no talar arboles), derivado del analisis
realizado se identificO que los organismos expuestos a mayor intensidad de luz,
mostraban un incremento en el crecimiento del tallo, para el tratamiento de silvicultura
intensiva, se registré un incremento del 50% en incremento del tallo. En conclusion los

tratamientos silvicolas tienen efectos positivos en las tasas de crecimiento de los
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futuros arboles de cultivo con el uso de técnicas de extraccion adecuadas, para

bosques tropicales.

2.5. Dindmica en la apertura de claros

La apertura de claros en el dosel es el tipo de perturbacién natural dominante en
muchos ecosistemas forestales, caracterizan la estructura y los cambios del bosque
(Imagen 9) a través de la regeneracién en los claros (Seidel et al., 2015; Muscolo et al.,
2014; Kellner et al., 2009). Estos se definen como pequefias aberturas formadas en el
dosel del bosque, generalmente ocupan una superficie determinada (>0.1 ha)
(Yamamoto, 2000) y se extienden a través de todas las capas de la vegetacion
circundante (Brokaw, 1982); éstos pueden variar en tamafio, forma y tiempo de
establecimiento (Kucbel et al., 2009), son formados por diversas actividades humanas
(aprovechamientos forestales, extraccidn y quemas preescritas) y varios procesos
biolégicos (caida de ramas, arboles, plagas forestales e incendios naturales) (Rebbeck
et al., 2017; Kellner et al., 2009; Yamamoto, 2000; Schnitzer y Carson, 2000;
Hartshorn, 1978), implicados en la diversidad de especies; asociados a la
heterogeneidad en las propiedades del suelo y el microambiente, provocando
competencias en las primeras etapas de desarrollo (plantulas). Algunas condiciones
(tendencias latitudinales, el &ngulo, la intensidad de la radiacion solar, la precipitacion,
la temperatura y la distribucion de nutrientes en el suelo y vegetacion) a lo largo de los
gradientes ambientales (temporales), podrian repercutir en la especializacion (Page y
Cameron, 2006; Ricklefts, 1977) y baja diversidad por alta competencia. La mayoria de

las especies (Bosques tropicales y templados) dependen de la formacién de un claro
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para su desarrollo (Zimmerman y Kormos, 2012; Denslow, 1980; Hartshorn, 1978) y

reclutamiento de individuos jovenes (de Romer et al., 2007).

Imagen 9. Apertura de claros mediante practicas silvicolas

Fotografia: Estrada-Valdés, G.

2.6. Gremios ecolégicos

Las especies difieren en sus necesidades ecoldgicas en cuanto a recursos ambientales
(Imagen 10), como nutrientes del suelo, agua y luz (Fredericksen et al., 2001). La luz
afecta las posibilidades de crecimiento y establecimiento de la regeneracion, por ello,
es importante clasificar a las especies en funcién de su naturaleza y de acuerdo a esto
elegir las técnicas silviculturales apropiadas para su manejo. Las especies
generalmente se organizan por grupos de acuerdo a sus semejanzas en cuanto a
requerimientos ambientales. Estos grupos de especies arbéreas se denominan
Afgr emi os eSe adrupan iercesciodfitas parciales y totales, heliéfitas durables y

efimeras. Una de las caracteristicas ecoldgicas para la divisibn por gremios es la
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necesidad de luz y tolerancia a la sombra (Tello y Flores, 2010; Poorter y Rose, 2005;

Fredericksen et al., 2001).

Imagen 10. Dosel del bosque

Fotografia: Estrada-Valdés, G.

2.6.1. Escibfitas

Las esciodfitas parciales se establecen bajo cualquier condicion de luz (al contrario de
las heliéfitas) y se regeneran en cualquier fase del ciclo de sucesién biolégica y no
requieren de grandes alteraciones para regenerarse, pero dependen de la pronta
formacion de claros para sobrevivir y crecer en el dosel del bosque, las semillas
pueden germinar (las plantulas se establecen) a baja intensidad de luz, su crecimiento
(desarrollo) es mas lento y la inversién energética en la creacion de estructuras mas
duraderas (maderas pesadas y densas) es mayor (Tello y Flores, 2010; Poorter y Rose,

2005; Fredericksen et al., 2001).
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Las esciofitas totales son completamente tolerantes a la sombra, capaces de sobrevivir
varios afos bajo el dosel del bosque y hasta crecer en estas condiciones (Fredicksen et

al., 2001)

2.6.2. Helid6fitas

Las heli6fitas durables son especies intolerantes a la sombra que se establecen en
ambientes alterados, pero que son de larga vida y ocupan posiciones en la parte alta
del dosel del bosque, de rapido crecimiento, con una capacidad fotosintética
intermedia, asociados principalmente a la apertura de claros, favoreciendo la
germinacion y establecimiento de plantulas. Producen maderas moderadamente
livianas y pesadas (Tello y Flores, 2010; Poorter y Rose, 2005; Fredericksen et al.,

2001).

Las helidfitas efimeras son especies muy intolerantes a la sombra sus sistemas
fotosintéticos son muy ineficientes bajo ambientes de sombra y sin capacidad de
regeneracion bajo estas condiciones, se presentan en ambientes de sucesién temprana

y sobreviven por corto tiempo (Tello y Flores, 2010; Fredericksen et al., 2001).
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3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la estructura y composicién de un bosque bajo aprovechamiento forestal.

3.1. Objetivos Especificos
1 Determinar la abundancia y dominancia de las especies forestales en areas con
y sin aprovechamiento forestal.
1 Analizar la frecuencia de arboles de importancia forestal en el sitio de estudio.

1 Categorizar la regeneracion forestal por gremios ecolégicos.
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4. HIPOTESIS

Los bosques bajo manejo forestal presentan un incremento en la abundancia de
arboles en categorias de diametro menor, en respuesta a la extraccion de individuos de
diametro mayor, asociado a la apertura de claros en el dosel, mostrando diferencias
significativas en la estructura y composicion forestal, inter e intraespecifica entre sitos

con y sin aprovechamiento forestal.
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5. JUSTIFICACION

El ejido de Palo Seco, Coatepec Harinas, Estado de México, es propuesto para el
desarrollo de la investigacion, ya que cumple con los dos sectores de importancia;
sitios con y sin aprovechamiento forestal, con la finalidad de estudiar los tiempos de
recuperacion adecuados en términos de estructura y composicién del bosque y su

relacion con los gremios ecologicos y la regeneracion forestal.
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6. MATERIALES Y METODO

6.1 Zona de Estudio

El municipio de Coatepec Harinas (Figura 1) presenta una latitud minima es de
18°48'08" y maxima de 19°04'43"; con una longitud minima de 99°42'03" y maxima de
99°53'34"; altitud de 2 260 metros. Se ubica Al norte con los municipios de
Temascaltepec, Zinacantepec y Toluca; al este con los municipios de Toluca, Villa
Guerrero, Ixtapan de la Sal y Zacualpan; al sur con los municipios de Zacualpan y
Almoloya de Alquisiras; al oeste con los municipios de Almoloya de Alquisiras,
TexcaltittAn y Temascaltepec. Su integracion territorial esta representada por 62
localidades: Pueblos (8), Rancherias (14), Caserios (22) y otras localidades con y sin
categoria administrativa (18). Su rango de temperatura va de los 6 a los 20°C y una
precipitacion media anual de 1100 a 2000 mm. El clima es templado subhimedo con
lluvias en verano, de mayor humedad (79.53%), semifrio subhimedo con lluvias en
verano, de mayor humedad (14.67%) y semicalido subhimedo con lluvias en verano,

de humedad media (5.8%) (IGECEM, 2012).

.El Area de Estudio corresponde al Ejido de Palo Seco (Figura 1.), el cual comprende
un area de 577.69 ha en su totalidad y de las cuales, 435.75 ha estan bajo condiciones

de aprovechamiento forestal.
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Figura 1. Area de estudio y sitios de muestreo; 2007, 2010 y 2015.

Elaboré: Vazquez-Lozada, S.

6.2 Establecimiento de las parcelas de muestreo

Se determind el tamafio de muestra modificando el método de Lamprecht (1986) y
Valdez (2002), en 1 hectarea (ha), para cada sitio de interés con aprovechamiento
(2007, 2010, 2015) y sin aprovechamiento forestal (Sm). La ha.; se subdividié6 en 25
subparcelas de 20 m x 20 m (400 m?) estas a su vez en otras dos; 1) 10 m x 10 m (100

m?) y2)5m x5 m (25 m?).

Para la colocacién de las subparcelas, se posicioné el clindmetro en el punto de control

utilizando el azimut en orientacion Xy Y con la finalidad de cerrar un cuadrado perfecto,
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asimismo se realizé la correccion de pendiente correspondiente para evitar sesgos en

la medicion.
Para mediciones individuales en las subparcelas de 400 m? se tomo el registro:

Diametro a la altura del pecho a 1.3 de altura (DAP), con ayuda de una cinta
diamétrica, altura total (AT), altura comercial (AC), altura de fuste limpio (AFL) y calidad

(Ca); informacion requerida para los individuos fustales (>7.5 cm de DAP).

En las subparcelas de 100 m? se cuantificaron los individuos juveniles (> 2.5 cm de
DAP < 7.5 cm de DAP y > 1.5 m de altura) y latizales (O 1.5 m de altura y menores a <
2.5 cm de DAP). Para la parcela de 25 m? se cuantificaron los brinzales (< 1.5 m de
altura O30 cm de altura), plantulas (< 30 cm de altura > 10 cm de altura) y pequefias

plantulas (< 10 cm de altura), en ambas se registraron por importancia de individuo.

Se realizo el analisis descriptivo de los resultados y posteriormente se aplicé un analisis
estadistico; ANOVA de una via, para identificar si existen diferencias significativas por
especie y estadio en los afios (sitios) de manejo forestal. Para la AT y AFL se realiz6 un
analisis por medio de intervalos de confianza, con la finalidad de obtener los datos
dasondémicos para el bosque de Palo Seco, para Ca Unicamente se realizd el

porcentaje total para identificar la calidad representativa de los arboles remanentes.

6.2.1. Composicién

La identificacibn de las especies de importancia forestal se realizé mediante
identificacion taxonomica (Rzedowski, 2006), posteriormente se calculd el indice de
Valor de Importancia (IVI) a través de los valores de abundancia, dominancia y
frecuencia (absoluta y relativa) de cada especie (Lamprecht, 1990), asi como las
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distribuciones de abundancia de arboles por categoria diamétrica, mediante la
aplicaciéon de un analisis de varianza (ANOVA) de una via; para identificar si existen

diferencias significativas entre las especies de importancia forestal.

6.2.1.1. Diversidad y riqueza

Para estimar la riqueza de especies se utilizo el indice de Simpson y Margalef y para la
diversidad alfa el indice de Shannon-Wiener, (LOpez-Hernandez et al., 2017; Magurran,
2004). Con este ultimo se determiné la heterogeneidad de la comunidad con base en
dos factores; el nUmero de especies presentes y su abundancia relativa (Castellanos-
Bolafos et al., 2008); se utilizo el indice de similitud de Sorensen, para identificar la

homogeneidad que existe entre los diferentes afios de aprovechamiento.

6.2.2. Estructura

La estructura vertical se describié tomando en cuenta los estratos del bosque con base
en las especies dominantes (frecuencia) por sitio, a través de una prueba de ANOVA
de una via, para identificar diferencias significativas en los estratos verticales. La
estructura horizontal se representd mediante la distribucion espacial y la abundancia de

individuos por categoria diamétrica.
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7. RESULTADOS
7.1. Articulo
Forest harvesting impacts on the structure and composition of coniferous forests

in Mexico
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Abstract

The effect of forest harvesting on the composition and structure of a temperate
coniferous forest in Mexico was evaluated after harvesting from 2007-2015. In this
forest, we identified seven families and eight species. The dominant species is Pinus
pseudostrobus. Harvesting was oriented towards increasing the abundance of the
dominant pine species resulting in the diversity of other species favoring the
establishment of a monospecific forest. Forest structure following harvesting showed a

gradual recovery in the number of individuals in each diameter class, but the diameter
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increment may not necessarily guarantee a sustainable harvest because cutting cycles
appear to be too short. The size of harvesting gaps and overall forest cover determine
the presence and/or abundance of regeneration (small seedlings, seedlings, saplings,
large saplings and young trees). Establishment of Pinus pseudostrobus and llex

discolor were determined by ecological groups.

Key words: Canopy gaps, Forest structure, Ecological groups, Pinus pseudostrobus.

1. Introduction

Sustainable forest management involves decisions and activities about harvesting forest
resources according to best management practices integrated with forest conservation
and economic development and social needs, both direct (wood products) and indirect
(carbon fixation, aesthetics and soil protection) (Aguirre, 2015; MacDicken, 2015;

Cubbage et al., 2010; Wunder et al., 2007).

Sustainable forest management is necessary in temperate and tropical forests (Keenan
et al.,, 2015; Villegas et al., 2009) to conserve biodiversity and maintain forest
composition and structure, as well as ecosystem function (Hernandez-Salas et al.,
2013). Forest harvesting can degrade forest structure (Hernandez, 2007; Kuuluvainen,
1994), cause soil erosion (Chediack, 2008) and negatively alter forest composition
(Bonilla-Luna et al., 2011; Fredericksen and Putz 2003). It may also, however, be
fundamental for the conservation of forest ecosystems (Corral et al., 2005; Gadow et
al., 2004) by increasing tree growth rates and recruitment of regeneration through gap

dynamics (Barrette et al., 2017; Kuuluvainen, 1994).
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Forest ecosystem structure is described by tree distribution (Lépez-Hernandez et al.,
2017; Motz et al., 2010). Vertical forest structure describes the distribution of forest
biomass stratified by tree height and often defined by functional ecological groups.
(Guzman-Gutiérrez, 1997) while horizontal stratification is determined by the number of

individuals by diameter class and spatial arrangement (Ramos, 2004).

Forest composition is determined by environmental factors including geographic
position, climate, soils, topography, and forest dynamics (Rozas, 2001; Bergeron and
Harvey 1997), as well as the ecological traits of tree species (Louman et al., 2001). The
goal of forest management is to manage forests for forest products while optimizing

forest species composition (Del Rio, 2003, Aguirre et al., 2015; Motz et al., 2010).

In Mexico, forest ecosystems occupy a large land area (65 million ha) (Challenger and
Soberoén, 2008), approximately half of which are temperate forests (Torres-Rojo et al.,
2016). These forests are characterized by pines (Figueroa-Rangel et al., 2008), firs,
oaks and other broadleaved species (Merino and Martinez, 2014), the composition of
which is determined by climate and soil type (Endara-Agramont et al., 2011; 2013;
Granados-Sanchez et al., 2007). These forests are part of the Transmexican volcanic

system (Bocco et al., 2000; Demant, 1978).

These forests have long been subjected to a variety of human disturbances, such as
logging and fire, causing changes to forest structure and species composition (Sola et
al., 2016; Keenan, 2015; Endara-Agramont, 2012; Challenger and Soberén, 2008;
Ramos et al., 2008; Onaindia et al., 2004). In addition, forest harvesting under the
concept of common property land management (agrarian centers) has been typical.

Land use practices and natural resource management have been regulated by these
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agrarian centers under their rules and traditions (Dalle et al., 2006), but has also led to a
reduction of species of economic importance (Hernandez-Salas et al., 2013; Solis et al.,

2006; Bauhus et al., 2009).

The objective of this study was to determine the effect of timber harvesting on forest
structure and composition of temperate forests in Central Mexico, as well as their

capacity for recovery, under the current management system with agrarian centers.
2. Methods
2.1. Study site

The study area was located in the Ejido Palo Seco Municipio de Coatepec Harinas in
the state of Mexico covering an area of 578 ha, of which 436 ha is subjected to forest

harvesting.
2.1.1. Harvesting

Harvesting was carried out by selecting individual trees in all categories (> 7.5 cm DBH)
and using directional felling with a chainsaw. The extraction rates were: in 2007(2736.3

m®in 27.02 ha), 2010 (2539.9 m®in 53.3 ha) and 2015 (2,662.7 m*in 30.39 ha).
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Figure. 1. Study area - Ejido Palo Seco, Coatepec Harinas in the state of Mexico and
map of harvested areas in 2007, 2010 and 2015.

2.2 Sampling

Sampling of forest composition and structure was conducted based on the methodology

of Valdez (2002) and Lamprecht (1990) on three different sites (one ha-1 each one):

2007, 2010, and 2015. The location of the plot was selected using a random walk to
select the mooring point for the plot.
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A)
| 1) 2)
1 ha.
Total
Height
C) 9
B)
A)
DBH
3)
Samplings plots
Code Surface (m) Area (mz) Categories Categories description
A 20 x 20 400 Trees 27.5cmDBH
Small trees 2 25cmde DBH<7.5cm; DBHand 2 1.5 m height
B 10x10 100 . . 7
X Large saplings O 1.5 m height and < 2.
Saplings < 1.5 m height O 30 cm t
C 5x5 25 Seedlings < 30 c¢cm height O 10 cm

Small seedlings <10 cm height
Figure 2. 1) Sampling design with a 1-ha plot with 25 subplots sampled during each harvest

year. 2) Tree measurements for total height and DBH. 3) Sampling plots were distributed based

on tree size classes

2.3. Species Composition

An importance value index (IVI) was calculated based on values of relative abundance,
dominance and frequency for each species (Lamprecht, 1990). In addition, abundance
of individuals for tree diameter classes was calculated and subjected to a one-way

analysis of variance to test for differences among commercial tree species.
2.4. Species richness and diversity

Species richness was estimat ed using Simpsondés and Margal e

diversity with the Shannon-Wiener index (Lopez-Hernandez et al., 2017; Magurran,
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2004). The Sorensen index of similarity was also used to compare forest communities in

different years following harvesting.
2.5. Forest structure

Vertical structure was determined using counts of trees of the dominant species for
each harvesting year and a one-way analysis of variance was carried out to test for
differences among harvesting years. Horizontal structure was evaluated based on the

spatial distribution of trees and the abundance of individuals by diameter class.

3. Results

3.1. Species composition

The sampling plot contained eight species of commercial tree species in seven families
including: Aquifoliaceae (llex discolor), Betulaceae (Alnus jorullensis), Clethraceae
(Clethra mexicana), Cupressaceae (Cupressus lindleyi), Fagaceae (Quercus laurina),
Pinaceae (Abies religiosa y Pinus pseudostrobus) y Salicaceae (Salix sp.). Pinaceae

species were the most dominant (Table 1).
3.2. Importance value index

P. pseudostrobus was the most dominant species and had the highest IVI in each
harvest sampling year with different codominant species in each of the three years: A.
religiosa (2015), A. jorullensis (2010) and Salix sp. (2007). In each sampling year, Q.

laurina only occurred in the understory (Table 1).
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Management Years

2007 2010 2015 |\ el

Species Ar* Dr** Fre* Ar Dr Fr Ar Dr Fr 2007 2010 2015
Pinus pseudostrobus 88.1 93.4 100 76 88.5 100 82 934 100 281.5 264.5 275.4
Abies religiosa 5.65 2.12 52 1.1 0.28 20 10 4.34 64 59.77 21.38 78.34
Alnus jorullensis 1.54 0.85 16 12 6.63 80 2.6 1.17 16 10.38 98.63 19.77
Salix sp. 4.45 1.24 52 1.1 0.15 8 4.1 0.93 16 57.69 9.25 21.03
Quercus laurina 0.17 0.06 4 0.9 0.08 4 0.7 0.15 8 4.23 4.98 8.85
Cupressus lindleyi - - 8.1 4.32 8 - - - - 20.42 -

Table 1. Importance value index for commercial tree species Palo Seco, Coatepec Harinas,
Estado de México. *Relative abundance, **Relative dominance, **Relative frequency,

****¥|mportance value index.

3.3. Tree species richness and diversity

Species diversity estimated using the Simpson index (Table 2) showed that the lowest
diversity occurred in 2007. The abundance of P. pseudostrobus was higher in 2007 than

in 2010 or 2015.

Mar gal ef ®sy) showetexow (iversity of species, perhaps because of human
disturbance; 2007 (0.602), 2010 (0.97) y 2015 (0.71), with a dominance of P.

pseudostrobus.

Trends over the sampling years in the Shannon-Wiener index (H) were 2007 (0.48),
2010 (0.82) y 2015 (0.65), coinciding with results from the Margalef and Simpson
indices. Likewise, the Sorensen index had the following values for 1) 2007; 2010, 2)

2007; 2015 and 3) 2010; 2015, of 1) 0.83, 2) 0.97 and 3) 0.71, respectively.
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Simpson's index before forest harvesting

year 2007
2
n pi N D 1-D
A. jorullensis 9 0.000205 593  0.78572 0.2142849
A. religiosa 33 0.003008
P. pseudostrobus 524 0.78065
Q. laurina 1 0
Salix sp. 26 0.001852
year 2010
A. jorullensis 59 0.015792 466  0.60867 0.3913332
A. religiosa 5 0.0000923
C. lindleyi 37 0.0061470
. discolor 2 0.0000092
P. pseudostrobus 357  0.5865153
Q. laurina 4 0.0000554
Salix sp. 4 0.0000554
year 2015
A. jorullensis 7 0.000578 270  0.68804 0.3119648
A. religiosa 28 0.010409
P. pseudostrobus 222 0.675506
Q. laurina 2 0.0000275
Salix sp. 11 0.0015145
Table 2.Si mpsondés i1index of diversity befof= fore
square of proportional abundance; N= oOwer al |
Simpsonbds diversity index.

3.4. Forest Structure

3.4.1. Horizontal Structure

Horizontal structure showed significant differences for P. pseudostrobus (p<0.05)
among the three harvesting years (Figure 3), with 2007 having the largest differences in

diameter distribution.
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Figure 3. Horizontal structure of Pinus pseudostrobus in three different harvest years.
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Figure 4. Horizontal structure characterized by diameter distribution in three years of

harvesting (Ejido de Palo Seco, Coatepec Harinas)
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Harvesting intensities increased over the three years: 2007 (17.63%), 2010 (29.17%)
and 2015 (30.76%) with a direct impact on horizontal structure. The total removal of
some deciduous species (C. mexicana, A. Jorullensis) in lower diameter classes
favored the growth increments of dominant species, but reducing species diversity

(Table 3).

The smaller diameter trees (<25 DBH) are used by local people for handicrafts,

construction and firewood.

P. pseudostrobus Salix sp. C.mexicana A.jorullensis A.religiosa C.lindleyi

Diametric Categories 2007 2010 2015 2010 2015 2015 2015 2015 2010

(cm) Harvesting per categorie (%)

10 2.68 69.23 9.09 33.33 14.29 100.00 100.00 6.67 1111

15 11.58 54.35 12.50 50.00 75.00 100.00 33.33 0.00 0.00

20 26.67 51.09 19.05 0.00 0.00 100.00 95.24 0.00 0.00

25 1220 18.87 12.90 - 100.00 - 33.33 - 0.00

30 2444 2564  33.33 - 0.00 - 0.00 0.00 0.00

35 31.25 7.69 36.00 - 33.33 - 0.00 0.00

40 3333 2439 50.00 - 100.00 - - 0.00 0.00

45 20.00 10.34 30.00 - 100.00 - 0.00 - -

50 28.57 30.77 42.31 - - - - 0.00

55 42.86 17.65 47.83 - - - - 0.00

60 45.45 41.18 42.86 - -

65 18.75  33.33 14.29 - - 100.00 0.00

70 3125 8750 4286 - 100.00 - - -

75 0.00 0.00 37.50 - - - - - 0.00

80 33.33 75.00 0.00 -

85 0.00 0.00

90 100.00 100.00

95 0.00 0.00

100 0.00 0.00  100.00

Table 3. Harvesting intensity by species and diameter class.

3.4.2. Vertical structure

Harvest years (Figure 5) differed significantly in the lower canopy (p<0.05); 2007 and
2015 data revealed a dominance of P. pseudostrobus (p<0.05) and 2010 a
codominance (p>0.05) among P. pseudostrobus, A. jorullensis and C. lindleyi; the 2015
data reflecting reforestation efforts. The abundance of small trees of A. religiosa (an

intermediate shade-tolerant species) in 2015 decreased as the canopy gaps increased.
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The intermediate strata, (Figure 5) also showed significant differences among species

(p<0.05) in the three harvest year, with a dominance of P. pseudostrobus in 2010, 2015

and a codominance with A. religiosa in 2007. The canopy stratum was dominated by P.

pseudostrobus (p<0.05).
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Figure 5. 1) Vertical structure following harvesting in three different years; a) Abies

religiosa, b) Salix sp., ¢) Pinus pseudostrobus, d) Tocén, e) Alnus jorullensis, f)

Cupressus lindleyi; Strara; Un: lower canopy; Mi: intermediate canopy, Up: canopy

stratum; 2) Mean height and DBH by species, year and stratum; 3) Median height by

year and stratum.

3.5. Forestal regeneration
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Canopy gaps created by harvesting allows for the growth of shade-intolerant species
while shade-tolerant species are favored by a closed canopy (Dankova and Saniga,
2013). Establishment patterns of the species in this forest are listed in Table 4. The
most abundant species (other than P. pseudostrobus were: llex discolor, Abies
religiosa, Salix sp. and Alnus jorullensis (Table 5). For Clethra mexicana, its absence is

attributable to its establishment in riverine areas and ravines with slopes greater than

45°,
Ecological group Description Species
_ Shade-intolerant, regenerate Aile (Alnus jorullensis)
Long-lived in disturbed areas and are . .
. Cedro blanco (Cupressus lindleyi)
shade-intolerant  long-lived and occupy the
canopy.

Partially tolerant of shade, Oyamel (Abies religiosa)
but depend on gap formation
Partial for growth and occupy the
canopy. Capulincillo (llex discolor)

Cucharillo (Clethra mexicana)
shade- tolerant _ _

Encino (Quercus laurina)
Pino (Pinus pseudostrobus)

Guajote (Salix sp.)

Table 4. Ecological groups modified on Fredericksen et al. (2001).

The type of forest regeneration in harvested forests depends on canopy gap size and
the ecological group (Dankova and Saniga, 2013; Kuuluvainen, 1994), and tends to
promote pioneer species (Torras and Saura 2008; Torras et al., 2012). Justiniano and
Fredericksen (2000) highlighted the need to understand the phenology of tree species
in order manage timber cutting with periods of seed dispersal for and promoting

regeneration.
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Species Small seedlings Seedlings Saplings Large saplings Small trees
Relative abundance (%)

P. pseudostrobus 94.96 78.95 72.41 38.64 47.19
I. discolor 4.32 21.05 3.45 13.64 5.62
A. religiosa 0.72 - 13.79 455 15.73
Salix sp. - - 10.34 18.18 15.73
Q. laurina - - - 13.64 6.74
A. jorullensis - - - 11.36 6.74
C. mexicana - - - - 2.25

Table 5. Natural regeneration of tree species (Ejido Palo Seco, Coatepec Harinas,

México) in a harvested forest.
4. Discussion
4.1. Species Composition

In this study, indices of species richness, diversity, and similarity in composition show a
decrease in diversity with forest harvesting. Forests such as the one in this study
contain the highest diversity of pine species in Mexico (Viveros-Viveros et al., 2007).
Pine species in these forests are shade-intolerant and disturbance-adapted (Figueroa-
Rangel et al. 2008) and occupy early-successional stages eventually replaced by
Quercus species (Perry et al., 1998, Weber et al., 2014). Jiménez et al. (2001) noted
that management needs to be based on the biological requirements of species, spatial

distribution of trees and growth and size.

The removal of less valuable species (Alnus jorullensis, Clethra mexicana, Cupressus
lindleyi, llex discolor, Quercus laurina and Salix sp.) favors the development of high-
value species such as Pinus pseudostrobus. The economic value of this species is
attributed to its rapid growth, straight stem and high wood quality (Sdenz-Romero et al.,
2012; Lépez-Upton, 2002).

4.2. Forest Structure
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Forest regeneration is associated with the creation of canopy gaps and the degree of
shade tolerance among species. In this study, Alnus jorullensis and Salix sp., are
indicators of disturbance because of their response to forest harvesting, corresponding
to ecological groups of species that are shade-intolerant and regenerate in areas
disturbed by tree harvesting (Castellanos-Bolafios et al., 2008; Fredericksen et al.,
2001). The removal of understory species may have increased the growh of P.

pseudostrobus (Figure 5).

Forest harvesting modifies site conditions for the establishment of many commercial
tree species (Navarro et al.,, 2010), but selective harvesting tends to decrease tree
species diversity (Solis et al. 2006). Mostacedo et al. (2010) note that establishing
minimum cutting diameters allows for species to reach the age for seed production

before harvesting, which may improve regeneration.

The recommended time for economic recovery of forests following harvesting is
determined by cutting cycles, which, in Mexico is 10 years; (DOF, 2005; 2008; Ramirez,
1998) shorter compared to other countries such as Bolivia (20 years) (Fredericksen,
2000; BOLFOR, 1997) and Costa Rica (15 years) (C.R., 1997 ). It is notable in this
study that from the forest structure following harvesting in 2007 and 2015, the cutting

cycle is too short to allow for sustainable harvests.

From a study in Bolivia, Dauber et al. (2005), found that a cutting cycle of 20-35 years
could allow for recovery of timber stocks in tropical forests, which may be necessary for
forests in Mexico, depending on forest type, to improve the sustainability of forest

harvesting.
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5. Conclusion

The abundance and size-class distribution of Pinus pseudostrobus allows for selective

harvesting of this species across different diameter classes.

Forest structure following harvesting displays a trend of gradual recovery, but
lengthening the cutting cycle with appropriate minimum diameters can help to increase
chances for sustainability. The size of canopy gaps and degree of forest cover
determines the growth and abundance of species and the dominance of different

ecological groups.
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7.2. Resultados Adicionales

7.2.1. Composicion Forestal

La composicion del ecosistema forestal (Imagen 11)para los tres afios de
aprovechamiento forestal y para el sitio sin manejo (Sm), muestra una riqueza
especifica de nueve especies de importancia forestal, divididas en ocho familias;
Aquifoliaceae (llex discolor), Betulaceae (Alnus jorullensis), Clethraceae (Clethra
mexicana), Cupressaceae (Cupressus lindleyi), Fagaceae (Quercus laurina),
Scrophulariaceae (Buddleja cordata), Pinaceae (Abies religiosas y Pinus

pseudostrobus) y Salicaceae (Salix sp.). En éstas destaca la familia Pinaceae, con la

mayor riqueza de especies y dominancia estructural.

Imagen 11. Ejemplo de la composicion forestal; Clethra mexicana (izq.), llex discolor (der)

Fotografia: Estrada-Valdés, G.
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7.2.2. indice de Valor de Importancia (IVI)

La especie forestal de mayor importancia (Imagen 12) para el ejido de Palo Seco es el
P. pseudostrobus (especie dominante) para los tres afios de aprovechamiento y para el
sitio sin aprovechamiento. Podria existir una codominancia (descriptiva) con A. religiosa
(Sm y 2015). Aparece la especie Buddleja cordata como suprimida, especie que no se
registra en los tres sitios donde se realiz6 el aprovechamiento forestal, esto debido a la
falta de practicas silviculturales para la remocién total o parcial de esta especie, ya que

no cuenta con algun tipo de valor comercial inicamente medicinal (Cuadro 1).

Imagen 12. Pinus pseudostrobus

Fotografia: Estrada-Valdés, G.
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Cuadro 1. indice de valor de importancia para las especies del Ejido de Palo Seco

% IVI
Especie Sitios
Sm 2007 2010 2015
Abies religiosa 30.12 20.68 7.12 26.25
Alnus jorullensis 14.86 6.13 33.02 6.59
Buddleja cordata 2.83 - - -
Cupressus lindleyi - - 14.80 -
llex discolor 2.82 - 2.82 -
Pinus pseudostrobus  86.00 93.87 88.14 91.72
Quercus laurina 9.99 1.41 5.65 2.96
Salix sp. 10.69 19.23 3.08 7.00

7.2.3. Diversidad y Riqueza de especies

La diversidad de especies fue estimada mediante el indice de Simpson (1949),
encontrando que el sitio Sm exhibe una diversidad mayor con base a los sitios; 2007,
2015 y 2010 respectivamente, la presencia de B. cordata, permite inferir que intercede
en la diversidad, al igual que el sitio 2010, con C. lindleyi especie no nativa del sitio y
que fue introducida mediante acciones de reforestacion, ambos los sitios que denotan
la mayor diversidad de especies. Esta diversidad se traduce en la amplia dominancia
de P. pseudostrobus en los cuatro sitios de muestreo, mientras mayor el tiempo de

efectuado el aprovechamiento forestal, mayor abundancia (Cuadro 2).
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Cuadro 2. indice de Simpson para los sitios de muestreo

indice de Simpson Palo Seco

2007 2015
n pi? N D 1-D n pi? N D 1-D
A. jorullensis 9 0.0002 593 0.7857 0.2143 A.jorullensis 7 0.0006 270 0.6880 0.3120
A. religiosa 33 0.0030 A. religiosa 28 0.0104
P. pseudostrobus 524  0.7807 P. pseudostrobus 222  0.6755
Q. laurina 1 0.0000 Q. laurina 2 0.0000
Salix sp. 26  0.0019 Salix sp. 11 0.0015
2010 Sm
n pi?2 N D 1-D n pi 2 N D 1-D
A. jorullensis 59 0.0158 466  0.6087 0.3913 A. jorullensis 36 0.0067 433 0.4799 0.5201
A. religiosa 5 0.0001 A. religiosa 86 0.0391
C. lindleyi 37 0.0061 B. cordata 2 0.0000
I. discolor 2 0.0000 . discolor 2 0.0000
P. pseudostrobus 357 0.5865 P. pseudostrobus 285  0.4327
Q. laurina 4 0.0001 Q. laurina 7 0.0002
Salix sp. 4 0.0001 Salix sp. 15 0.0011

Donde: n abundancia; pi2 diversidad especifica; N Numero total de individuos de todas las especies; D indice de
Simpson; 1-D indice de la Diversidad de Simpson.

El indice de Margalef (Dmg), expresa la baja diversidad biol6gica para los cuatro sitios
analizados; 2007 (0.60), 2010 (0.97), 2015 (0.71) y Sm (0.98), donde tres de éstos se
encuentran bajo aprovechamiento forestal (presion antrépica), perdiendo la diversidad
por las actividades silviculturales. El sitio Sm, demuestra el mismo patrén biolégico. La
baja diversidad, podria estar evidenciando la renuencia del sistema a la recuperacion,

asociado a la dominancia de P. pseudostrobus.

En términos de heterogeneidad el indice de Shannon-Wi e ner (HO6) 2007 (0.
(0.82), 2015 (0.65), Sm (1.03), coincide con los resultados obtenidos por los indices de
Margalef y Simpson, a pesar de que el sitio Sm presenta una diversidad mayor, para la

representacion de este indice revela una diversidad baja.

Por medio de la aplicacién del indice de similitud de Sorensen, se identificaron seis
grupos; 1) 2007; 2010, 2) 2007; 2015 3) 2007; Sm, 4) 2010; 2015, 5) 2010; Sm, 6)
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2015; Sm, para cada uno se obtuvo su valor correspondiente 1) 0.83, 2) 0.97, 3) .0.83,
4) 0.76, 5) 0.71, 5) 0.83, representando que el grupo 2 (2007-2015) presenta una
mayor similitud entre el niamero de especies. Este indice demostré un escenario
tendencioso para los grupos 1), 3) y 5), en términos de similitud de especies donde
estan implicados tres sitios de los cuatro analizados. Lo que sugiere que las especies
predominantes se explican mediante el sitio Sm, que podria asociarse al sitio con la

poblacion nativa, que describe la composicion forestal.

7.2.4. Estructura

7.2.4.1 Estructura Horizontal

La distribucion de la estructura horizontal de P. pseudostrobus para el bosque del ejido
de Palo Seco, revel6 diferencias significativas para este (p<0.05) en los cuatro afios de
aprovechamiento (Figura 2), siendo el sitio 2007 el que demostré mejor distribucion (J
invertida) a lo largo de las diferentes categorias de diametro y que garantiza, la
recuperacion gradual del ecosistema. El sitio Sm exhibe un incremento hacia individuos
de categorias mayores, al existir competencia intraespecifica dentro del bosque, este

ocasiona que la recuperacion sea pausada.
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Estructura horizontal P. pseudostrobus
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Figura 2. Estructura horizontal de Pinus pseudostrobus en los sitios de muestreo

El comportamiento del bosque, para el P. pseudostrobus (se retoma el ejemplo de esta
especie por su dominancia), presenta una distribucién de J invertida de bosques
primarios, como se observé en la Figura 2, la distribucion horizontal por rodales de
experimentacion de 1 ha., demuestra claramente el sistema metodologico aplicado,
demostrando que en un minimo de superficie de 1 ha., es posible evidenciar las
deficiencias de los programas de aprovechamiento forestal, como muestra la Figura 3,
donde se sumaron por categorias los pinos de los cuatro sitios de muestreo,
observando con base al valor de R que se tiene un modelo confiable para la evaluacién

forestal y para préacticas productivas de manejo forestal.
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Figura 3. Estructura horizontal de Pinus pseudostrobus para el bosque de Palo Seco

En términos forestales, la distribucion horizontal del bosque en el sitio Sm (Figura 4),
evidencia ser un sitio integral bajo un esquema de J invertida, que probablemente
pueda ser aprovechado a futuro. Este sitio si bien demuestra ser un sitio en transicion
de un bosque adulto a uno senil (por falta de tratamiento silvicola), permite realizar la

comparacion entre las diferencias estructurales entre sitios con y sin manejo forestal.

Sm

mA. jorullensis ®A. religiosa ®B. cordata «#|. discolor & Salix sp. @P. pseudostrobus BQ. laurina

Numero de individuos ha'!

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Categoria diamétrica (cm)

Figura 4. Estructura horizontal para el sitio sin manejo forestal (Sm)
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7.2.4.2. Estructura Vertical

7.2.4.2.1. Estrato inferior

Los cuatro sitios (Cuadro 3), mostraron diferencias significativas (p<0.05)
intraespecificas; 2007 y 2015 presentan una dominancia (p<0.05), de P.
pseudostrobus; 2010 una codominancia (p>0.05) entre P. pseudostrobus, A. jorullensis
y C. lindleyi ésta ultima inducida por programas de reforestacion anteriores; el sitio Sm
presenta codomiancia (p>0.05) con A. religiosa. La abundancia de A. religiosa (gremio
ecologico escidfita parcial) en 2015 disminuye debido a la apertura de claros en el

bosque y aumenta en Sm, debido a la altura del estrato superior (Figura 5).

7.2.4.2.2. Estrato medio

El estrato medio, (Cuadro 3) presenta diferencias significativas intraespecificas
(p<0.05) para los cuatro sitios de muestreo, con dominancia de P. pseudostrobus para
2010, 2015 y Sm y codominancia con A. religiosa para 2007, ésta, relacionada a la nula
0 baja apertura de claros en el dosel, ya que al ser una especie tolerante a la sombra
demuestra la recuperacion de la especie para el sitio en funcién de su gremio ecoldgico

y la disminucion de précticas silvicolas posteriores al manejo forestal.

7.2.4.2.3. Estrato superior

El estrato superior estd dominado por P. pseudostrobus (p<0.05), esta dominancia se
presenta en funcidbn de la remocion de especies suprimidas y sotobosque
(aprovechamientos anteriores); bajo el concepto del desarrollo econémico del ejido. No

obstante la presencia de esta especie en el estrato superior del bosque se asocia a
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demas caracteristicas ecoldgicas (clima, temperaturas, humedad, etc.), ya que para el
sitio Sm se encontré que la altura de estos pinos sobrepasa los 43 m de altura, en
términos ontogénicos la dominancia de esta especie es constante y se acrecienta

debido al manejo forestal.

Cuadro 3. Estratos de la estructura vertical por sitio y general (Bosque de Palo Seco)

. . Valores por sitio Bosque Palo Seco
Sitio Estrato Especie — —
X (m) DAP (cm) X (m) DAP (cm)
A. jorullensis 11 020 10.72 025
2007 A. religiosa 9.85 10 i 15 952 020
Salix sp. 12 10 ¥ 20 865 020
P. pseudostrobus 9.4 10 i 20 10.03 020
A. jorullensis 8.96 15 i 25 - -
A. religiosa 10.5 <20 - -
2010 C. lindleyi 9.93 10 ¥ 20 993 020
Salix sp. 7 010 - -
Inferior  P. pseudostrobus 10.79 10 v 15 - -
A. jorullensis 12 015 - -
A. religiosa 9.09 10 v 20 - -
2015 ) .
Salix sp. 7.28 10 v 20 - -
P. pseudostrobus 10.34 10 v 20 - -
A. jorullensis 10.93 10 v 40 - -
A. religiosa 8.67 10 v 20 - -
Sm .
Salix sp. 8.33 10 i 35 - -
P. pseudostrobus 9.6 10 ¥ 20 - -
2007 A. religiosa 18 25 ¥ 302014 25-35
P. pseudostrobus 20.14 25 17 30 2252 25-40
A. jorullensis 18.62 30 ¥ 35 198 30-45
A. religiosa 19.33 020 - -
2010 . ) .
C. lindleyi 17.66 25 1 30 17.66 25-30
. P. pseudostrobus 21.18 20 1 35 - -
Medio - - "
A. jorullensis 16.8 20 7 45 - -
2015 A. religiosa 21.25 30 v 55 - -
P. pseudostrobus 21.73 25 7 45 - -
A. jorullensis 24 45 17 55 - -
Sm A. religiosa 22 25 17 40 - -
P. pseudostrobus 27.04 25 17 50 - -
2007 32.66 035
2010 ) 30.14 040 .
Superior P. pseudostrobus . 34.9 045
2015 32.98 050
Sm 43.83 055
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Figura 5. Estructura horizontal del sitio sin manejo forestal (Sm)

Donde: in (estrato inferior), md (estrato medio) y su (estrato superior)

7.2.5. Regeneracion Forestal

La apertura de claros ocasionados por la remocién de individuos del estrato superior
del bosque permite la emergencia de especies heliéfitas, por medio de la interaccion
con el sotobosque, una vez establecidas éstas, cierran el dosel superior y favorecen el
establecimiento de especies escibfitas (Dankova y Saniga, 2013). La emergencia y
establecimiento del renuevo (Imagen 13) obedece al gremio ecolégico al que
pertenece. Las especies abundantes para la regeneracion forestal bajo un esquema de
aprovechamiento forestal (2007, 2010, 2015) fueron: Pinus pseudostrobus, Ilex
discolor, Abies religiosa, Salix sp y Alnus jorullensis (Figura 6 y 7). Para el caso de

Clethra mexicana, su ausencia en sitios donde fue realizado el manejo, se atribuye a su
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establecimiento en quebradas o zonas con pendientes superiores a los 45° y donde no

es posible realizar el manejo, por cuestiones de normatividad e ingreso.

C. mexicana E Pequeiias plantulas
A. jorullensis 1 @ Plantulas
Q. laurina | ': B Brinzales
Salix sp. 1 @ Latizales
I. discolor i : B Juveniles
A. religiosa | & _ R
P pS&UdOSfFDbUS B N s e T e s e s e

0 1000 2000 3000 4000

Figura 6. Regeneracion natural para el bosque de Palo Seco

El desarrollo de las especies (Imagen 14 y 15) Pinus pseudostrobus y Abies religiosa
(abundantes), para el sitio Sm, demuestra caracteristicas de que se encuentra sin la

interaccion antropica, la clausura del dosel, permite el establecimiento de especies

esciofitas mediante el incremento de su abundancia.

Imagen 13. Plantulas de Quercus laurina

Fotografia: Estrada-Valdés, G.
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La especie P. pseudostrobus responde como helidfita total, en los sitios Sm y 2015, la
apertura de claros, permitié la emergencia de esta especie. Sin embargo para los sitios
2007 y 2010 donde empiricamente los claros se han cerrado existe regeneracion de la
misma, por ello se podria inferir que; derivado de la condicién del sitio y la incidencia de
luz P. pseudostrobus responde como helidfita total en las primeras etapas de su

desarrollo y como escidfita parcial al paso de categorias.

Fotografia: Estrada-Valdés, G.
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Imagen 15. Latizal de Abies religiosa

Valdés, G.

Fotografia: Estrada-
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7.2.6. Dasonomia

El efecto del aprovechamiento forestal, se observa en los resultados dasondémicos para
los arboles remanentes de los sitios analizados; para la calidad de la madera (1, 2, 3),
se obtiene la calidad esperada, siete de las nueve especies presentan calidad 1, la
especie econémicamente importante para Palo Seco; P. pseudostrobus presenta
dominancia para la calidad 1 al igual que A. religiosa. Para el sitio Sm, se observa que
varias especies suprimidas o codominantes (ocasional por estrato) tienen mayor

abundancia para calidad 2 y 3 (Cuadro 4).

La importancia del levantamiento de datos dasondmicos en un aprovechamiento
forestal (Cuadro 4), exhibe la capacidad de recuperacion del sistema en un periodo de
tiempo y el beneficio econémico, por ello, la obtencion de datos como; altura de fuste
limpio (AFL) y altura comercial (AC), denotan la resiliencia al aprovechamiento, por
medio del cual obtendran alturas reales (transformados en volumen) reflejando la
cantidad de madera previniendo el volumen o individuos (diferencia en estructura
vertical y horizontal) para aprovechar. Las préacticas silvicolas estan encaminadas al
beneficio de las especies econémicamente viables, involucrando la diversidad del sitio

y abundancia individual por especie.
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Cuadro 4. Datos dasonGmicos por especie y sitio

i Aprov.
. . Calidad (%) Intervalos (m)
Especie Sitio (%)
1 2 3 AFL AC
Sm 222 777 - 4.95 O O 03731290 O 1488 4 (
) ) 2007 55.55 22.22 22.22 3.91 O O 0251830 O O 4. 4¢
A. jorullensis o~ L ox
2010 49.12 43.85 7.01 7.91 0 O 0510814® O (1482 0:
2015 14.28 85.71 - 4.04 O O & .95.429 O O 5D0. 4
Sm 91.86 8.13 - 2.24 O O 0136840 O 08@. 0
o 2007 90.9 9.09 - 2.47 0 O ®.66.9090 O O 11.7
A. religiosa o L oa
2010 80 20 - 1.57 0 6 @A.95.0220 6 O 12.0
2015 92.85 7.14 - 2.50 O O 03662320 O O38. 7.
B. cordata Sm - - 100 0.80 O O O 2.19
C. lindleyi 2010 75.67 24.32 - 4.82 O O 0583B70 O 068 4¢
C. mexicana 2015 100
) Sm 50 50 - 0.52 0 O O 2.48
I. discolor o~ ~
2010 50 50 - 0.08 O O 0 7.9 O 8.88
Sm 83.56 16.43 - 13.78 O O V61806 O @5.189.
2007 77.28 20.77 1.94 11.76 0 O Di1i14026 O 01183.
P. pseudostrobus ox .
2010 84.19 14.65 0.57 16.51 O O 619153 O BG5078.
2015 75.9 23.63 0.45 16.55 O O D61B856 O B0599.
Sm 71.42 14.28 14.28 0.90 O O 0021240 O O 2. 9¢
) 2007 - - -
Q. laurina L L
2010 25 75 1.18 0 6 0 3.810 2.69
2015 100 - - 1.61 O O 0246880 O O 5. 3¢
Sm 6.25 75 125 2.87 O O 0048890 O 0625. 2:
Salix sp 2007 96.15 3.84 - 3.76 0 O 0350260 O O 4.9°
' 2010 25 75 - 1.47 0 6 O 5.620 4. 13333
2015 9.09 18.18 72.72 1.66 0 O 0120690 O O5s@. 2"

Dénde: - ausencia cero
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8. DISCUSION

8.1. Composicion

En la actualidad, las tendencias del manejo integral de los ecosistemas forestales
enfocados a bosques con clima templado, sugieren incrementar el conocimiento
ecologico, el establecimiento de reglas para su correcto manejo, asi como la
implementacion de las técnicas dasondmicas y una adecuada orientacibn econémica
hacia las especies arbdreas (Granados-Sanchez et al., 2007; Sadenz-Romero et al.,
2012). Jiménez et al. (2001) mencionan que este enfoque debe dirigirse principalmente
a la concepcion bioldgica, distribucidbn espacial y dimensional. Por ello, el
comportamiento del bosque estudiado, evidencia la falta de aplicacibn de estos
criterios, ya que actualmente no es indispensable identificar los posibles factores
bioldgicos del sistema ambiental, basando las practicas forestales exclusivamente en la

abundancia de los productos maderables (arboles fustales) y no en su diversidad.

Derivado de los indices de riqueza, diversidad y similitud se identifica que el bosque de
coniferas (Pinus pseudostrobus), presenta baja diversidad especifica (forestal), tal
como menciona Zacarias-Eslava et al. (2011), existe mayor diversidad en un bosque
tropical caducifolio que en un bosque de Quercus-Pinus, aunque el Quercus para este
estudio, esta suprimido, obedece al comportamiento de un bosque dominando por
Pinus. La mayor parte de los bosques de coniferas, esta dominado por unas cuantas
especies. En algunas zonas extremadamente humedas, las especies principales
incluyen tanto coniferas (Pinus spp.) como arboles de hoja ancha (Granados-Sanchez

et al., 2007), Figueroa-Rangel et al. (2008) mencionan que para México las especies de
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género Pinus se consideran como especies pioneras, colonizadoras dominando la
sucesion temprana de los ecosistemas forestales, otros trabajos (Perry et al., 1998),
mencionan que las especies del género Quercus remplazan eventualmente a los Pinos
(sucesiéon biolégica), sin embargo, este proceso puede durar décadas para ser

percibido.

Imagen 16. Juvenil de llex discolor

Fotografia: Estrada-Valdés, G.
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La presion antrépica ocasionada hacia las especies de bajo valor comercial (Alnus
jorullensis, Buddleja cordata, Clethra mexicana, Cupressus lindleyi, llex discolor
(Imagen 16), Quercus laurina y Salix sp.) e inclusive para especies que actian como
codominantes (Abies religiosa), para el ejido se asocia a la poca abundancia
poblacional, obligando a los nlcleos agrarios a la remocién total o parcial de las
especies que no representan un ingreso econdmico tangible, en caso contrario la
importancia del valor econémico para la especies dominante Pinus pseudostrobus (347
ind/ha™) es distinta por la economia que representa para la comunidad, como
mencionan Sanchez-Gonzalez, (2008), Sdenz-Romero et al. (2012), las especies de
Pinus spp., serian las especies forestales econOmicamente mas importantes para los
estados; Chiapas, Oaxaca, Jalisco, Nuevo Leon (resina) Michoacan (madera y resina),
en este caso para el Estado de México particularmente el ejido Palo Seco, seria

maderable.
8.2. Estructura

La recuperacién del bosque asociado a la presencia de categorias de diametro menor y
de regeneracion natural es atribuible a la apertura de claros, la competencia y
funcionamiento ecoldgico de los gremios (helidfita y escidfita). Principalmente para
especies suprimidas (estrato inferior), se mantiene e inclusive en algunas especies de
latifoliadas podria beneficiar, debido a su capacidad de rebrote y germinacion
(Yamamoto, 2000), actuando como indicadoras de perturbacion (Alnus jorullensis y
Salix sp.), siendo controladas mediante practicas silviculturales (Castellanos-Bolafios et
al., 2008; Fredericksen et al., 2001). La aplicacion de las préacticas silvicolas, modifica

las condiciones ecolégicas de las especies de importancia forestal presentes. Solis et
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al. (2006), registraron que las cortas selectivas disminuyen la diversidad arborea. Esta
seleccidn, se asocia inclusive a la pérdida de individuos de categorias menores, por el
trabajo selectivo de abundancias y no por didmetros minimos de corta (DMC).
Mostacedo et al. (2010) mencionan que establecer DMC asegura que los arboles

aprovechables presentan madurez en la madera y son reproductivos.

El analisis estructural en los ecosistemas mixtos (templados), deberia ser un
fundamento esencial para el implemento de futuros programas de aprovechamiento
forestal, donde la premisa se base en la sustentabilidad de los ecosistemas

multicohortales e incoetaneos, considerandolo un punto clave para el manejo forestal.
8.3. Regeneracion natural

La regeneracion forestal asociada principalmente a una dinamica climatica por la
variacion estacional y tiempos ontologicos establecidos, permiten entender el
comportamiento del ecosistema, Justiniano y Fredericksen (2000), manifiestan la
necesidad de conocer la fenologia de las diferentes especies para entender el
comportamiento de la regeneracion natural y asociar los tiempos de corta con la
dispersion de las semillas para maximizar la regeneracion. Si el manejo realizado en el
Ejido de Palo Seco obedeciera esta premisa silvicultural, revelaria un incremento en
regeneracion para latifoliadas, sin embargo, Unicamente I. discolor (2007) responde a
este incremento, sugiriendo que el manejo silvicola empleado presenta deficiencias en
su aplicacién, ya que el escenario tendencioso para las demas especies, indica una

supresion de ellas ante la especie dominante.
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Galindo-Jaimes et al. (2002), proponen que los géneros Quercus y Pinus coexisten en
dos grandes grupos separados, dominando ambos el estrato superior del bosque y con
un uso tradicional distinto, afectando sus capacidades de regeneracion y dispersion.
Camacho-Cruz et al. (2000) mencionan que la especie Q. laurina, se encuentra en
ambientes mas humedos, mientras que P. pseudostrobus ocupa sitios mas secos.
Aunado a esto la regeneracion de Quercus para esta investigacion se encontré en
sitios dominados por Pinus y su regeneracion se focalizé en sitios dominados por este
mismo utilizando los pequefios claros (Yamamoto, 2000) que quedaban en el dosel por
influencia de su apertura por distintas actividades (disturbio; deforestacion, incendios,
caida de arboles etc). Torras y Saura (2008) y Torras et al. (2012), mencionan que los
tratamientos silviculturales crean grandes claros en la cobertura forestal, proveyendo
heterogeneidad espacial e incrementando la entrada de luz, promoviendo el
crecimiento de especies pioneras, es por ello que la dominancia de P. pseudostrobus

en el sitio es total.

Las especies oportunistas o invasoras (Alnus jorullensis, llex discolor, Salix sp.), incluso
revelan indicios de manejo hacia sus poblaciones, ya que son utilizadas para habilitar
cercas de potrero, lefia, etc. La disposicion de estas especies se restringe a individuos
remanentes en cafiadas o sitios donde no es posible la entrada de gridas o su
aprovechamiento para esa zona no esta permitido; Clethra mexicana (Imagen 17), llex
discolor, Salix sp., e incluso Alnus jorullensis, que no representan un valor agregado
para la comunidad, no reciben un tratamiento silvicultural adecuado y a futuro no
representaran parte de la estructura y composicién forestal al no existir arboles

semilleros remanentes que permitan su desarrollo.
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La explosion demografica de pequefias plantulas para coniferas y latifoliadas, se asocia
a lo descrito por Kneeshaw y Bergeron (1998), ya que en su estudio realizado en un
bosque boreal de Canada, observaron que en bosques jovenes dominados por Populus
tremiloides, los claros (pequefios) son reemplazados principalmente por especies
tolerantes a la sombra (coniferas) y en los bosques seniles, en los claros (grandes)
existe una competencia intraespecifica mayor, entre herbaceas, arbustos y arboles
(regeneracion), por ello la apertura de claros en el afio de manejo forestal 2015, al ser
de recién aplicacion, presenta ese incremento en plantulas de P. pseudostrobus,
comportamiento que se ajusta a un bosque dominado por una conifera, empero esta no
se asocia al comportamiento de bosques boreales seniles, ya que el bosque que
presenta estas caracteristicas seniles es 2015 y Sm, sin embargo el 2007 y 2010,
presentan una competencia interespecifica mayor; en términos descriptivos que 2015.
Esto no infiere que el comportamiento de 2010 sea de un bosque que entrara en pronta
recuperacion como 2007, ya que en los proximos diez afios 2010 y 2015, no cumplirdn
con la densidad requerida para una recuperacidon (abundancia) ecosistémica
significativa, por lo que, se sugiere incrementar el ciclo de corta a 20 afios para

garantizar la recuperacion gradual del bosque.
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Imagen 17. Corteza de Clethra mexicana

Fotografia: Estrada-Valdés, G.
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9. CONCLUSION

La abundancia y dominancia de Pinus pseudostrobus permite el aprovechamiento
selectivo en todas sus categorias de diametro, implementando actividades de remocion
de otras especies forestales, reduciendo asi su composicion y favoreciendo el

establecimiento de bosques monoespecificos.

La estructura del bosque después del aprovechamiento muestra una recuperacion
gradual. Sin embargo; el incremento del ciclo de corta y la implementacion de

diametros minimos de aprovechamiento, podrian garantizar esta recuperacion.

La apertura de claros y cobertura del dosel determina la presencia y/o abundancia de
especies, su emergencia, crecimiento y establecimiento (renuevo) esta determinado
por el gremio ecolégico, la competencia y las actividades silvicolas en el bosque bajo

manejo.
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10. RECOMENDACIONES

Realizar el censo forestal previo al aprovechamiento con base a las AT y AFL promedio
para utilidad socioecondmica con base a la caracterizacion de diametros minimos de

corta.

Los aprovechamientos forestales en bosques templados, deberian incrementar su ciclo

de corta a 20 afos, con la finalidad de permitir la recuperacion bioldgica de los rodales.

Es fundamental el estudio por gremios ecoldgicos para identificar las caracteristicas
necesarias para una adecuada regeneracion forestal posterior a un aprovechamiento.
Asimismo redireccionar las précticas silviculturales hacia estas caracteristicas

ecoldgicas.

En bosques mixtos realizar el manejo considerando la abundancia, frecuencia,
dominancia, gremio ecologico y estrato arboreo, con la finalidad de reducir el impacto

sobre el potencial biolégico y genético de los bosques.
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11. ANEXOS

Caminos de arrastre
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