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DETERMINACIÓN DE LA REGENERACION Y DIVERSIDAD DEL GENERO 
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RESUMEN 

Roberto Luévano Escobedo                                    Fecha de Graduación: Junio 2006 
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Facultad de Agronomía 

Titulo del Estudio: Determinación de la Regeneración y Diversidad del género 
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          Número de Paginas: 152 

Candidato para el grado de doctor en Ciencias  

                                                          Agrícolas con Especialidad en Agua y Suelo. 

Objetivo y Métodos: En el presente estudio, se planteo como objetivo general 

determinar la regeneración y diversidad del género Pinus, del predio la Bayas, 

ubicado en la Sierra Madre Occidental. Los datos se obtuvieron de cuantificar e 

identificar las especies, en sus tres estados fenológicos, en 20 unidades maestrales y 

la relación de ellas con los factores físicos y ambientales. 

Contribuciones y Conclusiones: Se determinó una diversidad local elevada de 13 

especies, la mayoría de ellas con pocos individuos, se evaluó la biodiversidad alfa, 

beta, gamma, así como  productividad primaria neta, la cual resultó baja, 4 

especies son las más abundantes, la precipitación se centra solo al verano, 

presentando un déficit importante en primavera, se desarrollo un modelo para 

medir la reflectividad a través de imágenes satelitales denominado Índice Ka .  

SUMMARY 

The objective of this research was to determine the biodiversity and capacity of 

regeneration of  Pinus at Las Bayas Pueblo Nuevo, Durango. 

The species were identified and cuantified by the 3 state phenological  growth in 20 

experimental units and correlated with the environmental factors. 

The result showed that the Pinus community  was very low diverse, especially for 

13 species. The alfa, beta and gamma diversity were low.  The net primary 

produccion also was low. From 13 species found at the experimental units, only 4 

were very abundant. 

Regarding to the environmental factors, the precipitation occurs during the 

summer time.  

The indice Ka was used in order to determine the reflexion of the foliar cover of 

Pinus  by satellite imagens. 

Firma del Asesor Principal:_______________________________________ 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION GENERAL 

         La cobertura global de los bosques es un indicador fundamental de la 

salud del planeta tierra, para brindar bienes y servicios (United Nations. Food and 

Agriculture Organization, 2001).  Los bosques en particular brindan servicios tales como 

el ciclado de nutrientes, son depósito del carbono, regulación del clima local o regional, 

estabilizan el suelo y lo protegen de la erosión, proveen el hábitat para la fauna, así 

como de bienes, tales como alimentos, medicamentos, productos de madera y áreas de 

recreación para los humanos.  Estos bienes y servicios proporcionados por los bosques 

representan el 10% del Producto Interno Bruto mundial (United Nations. Food and 

Agriculture Organization, 2001). 

 United Nations Food and Agriculture Organization (2001) estimó que durante la 

década de los noventas la cobertura vegetal de bosques se redujo en 94 millones de 

hectáreas.  Esta estimación es considerando que los países en desarrollo perdieron 130 

millones de  hectáreas, mientras que los países desarrollados ganaron 36 millones de 

hectárea al reconvertir áreas agrícolas abandonadas a bosques.  

En México, los bosques templados han tenido una destrucción excesiva en los 

últimos 50 años, como resultado de actividades forestales, agrícolas, ganaderas y por el 

desarrollo urbano (Coll, 1981).  

Esta destrucción antropogénica de los bosques no solo reduce la extensión 

territorial de los mismos (Semarnat y Conabio 2000) sino además reducen densidad 

(numero de individuos) y diversidad biológica (numero de especies) que estas áreas 

albergan (Neyra y Durand 2000), esta reducción de la biodiversidad, por la frecuencia, 

intensidad y escala de las actividades humanas, generalmente es de carácter irreversible, 

así el bosque templado en términos humanos se considera que no es renovable, ya que su 

período de regeneración natural es muy lento (Semarnat y Conabio 2000).  

(Ritter et all., 1999) considera que no hay estructura estática en la naturaleza y 
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que la estabilidad es producto de un equilibrio dinámico, donde la sucesión de los 

bosques de clima templado y tropical, al ser explotados, se alteran de tal forma que 

toman otro rumbo altamente complejo y no lineal. Derivado de lo anterior. El Estado de 

Durango, siendo el de mayor importancia nacional, en lo referente a la reserva de 

bosques de clima templado, también es considerado como el mayor proveedor de 

madera de este recurso, y por ende expuesto al  mayor deterioro biológico con la 

consecuente extinción de especies en las zonas de mayor explotación. Las Bayas, que 

ocupan un lugar importante estatalmente por su alta biodiversidad, en este estudio, se 

determina que la mayor parte de las especies, se encuentran en un grave riesgo por baja 

densidad de población y baja reproducción natural, reflejando con ello el impacto de las 

actividades humanas. 

Diversos estudios taxonómicos se han realizado para identificar el Genero Pinus 

destacando los de (Endlicher 1847; Engelmann 1880),  por su parte Koehne (1893) 

divide al género en dos grupos; el género Haploxylon con un haz fibrovascular y 

Diploxilon con dos. 

Mirov (1967) publica las especies del género Pinus y Crutchfield y Little (1966) 

elaboran un mapa de su distribución, ambos estudios son de carácter mundial. En 

México el conocimiento de los pinos, se inicia con Shaw (1909) que identifica 66 

especies, de los estudios que se han desarrollado para el estado de Durango México 

destaca en primer lugar el de Martínez (1948), con 17 especies de coníferas: Pinus 

arizónica, Pinus ayacahuite Pinus brachtyptera, Pinus cembroides, Pinus chihuahuana, 

Pinus durangensis, Pinus leiophylla, Pinus lumholtzii, Pinus lutea, Pinus lutea ornelasi, 

Pinus Engelmanni Blancoi, Pinus michoacana, Pinus cornuta, Pinus oocarpa, Pinus 

oocarpa trifoliata, Pinus teocote, Pinus Herrerai,  

Maysilles (1959) estudia los pinos del oeste de Durango, en el Inventario Forestal 

Nacional de México (1964), reconoce a 8 especies, González (1983) menciona las 

principales especies del Estado de Durango por su distribución estatal; así las más 

importantes Pinus durangensis, Pinus ayacahuite. García (1993) hace una discusión de 

la variación de Pinus praertemissa, González y García (1998) mencionan 4 géneros y 24 -
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especies para Durango.  

De los trabajos taxonómicos para identificar el género Pinus en el Estado de 

Durango, de mayor importancia es el de Martínez (1948) con 17 especies y el de 

González y García (1998), con 22 especies, este incremento, pudiera deberse al tipo de 

muestreo, utilizado en ambos estudios, o a la accesibilidad a las diferentes localidades de 

la sierra, ya que en 1948, debió constituir un problema, por lo denso de los bosques y la 

ausencia de caminos. En las últimas 3 décadas, el Estado de Durango, ya ha tenido un 

considerable aumento de áreas en explotación y por tanto apertura de caminos, que 

facilitan tomar muestras de diferentes sitios, lo cual hace suponer que se haya dado el 

incremento la lista de especies, por otro lado, debe entenderse que las especies siguen 

con su procesos de evolución y aún no esta determinado cuando ocurrirá la presencia de 

una nueva especie en grupos naturales. Así como la probabilidad de que hayan 

desaparecido especies sin haberse documentado su presencia. Las Bayas cuyo inicio del 

aprovechamiento forestal se remonta a 1983, aporta una muestra importante de la alta 

diversidad existente en el grupo de coníferas, así como la baja densidad en la mayor 

parte de las especies reflejando las actividades forestales, y que tal situación, pone en 

peligro de extinción a muchas de ellas en este sitio. 

Para evaluar las respuestas de las plantas a los disturbios humanos y naturales 

diversas metodologías se han desarrollado,  Baskent (1997) sugiere que para aprovechar 

el bosque se debe tener: a) habilidad para cuantificar y caracterizar la estructura inicial 

del bosque, b) formulación de estrategias para manejo, c) medición especial de la 

respuesta del bosque a la intervención.  

Para comprender los cambios de la biodiversidad con relación a la estructura del 

paisaje (Whittaker (1972; Halffter 1998;  Moreno 2001) sugieren considerar la 

separación de los componentes alfa (la riqueza de especies de una comunidad particular 

a la que consideramos homogénea), beta (el grado de cambio o reemplazo en la 

composición de especies entre diferentes comunidades en un paisaje) y gamma (riqueza 

de especies del conjunto de comunidades que integran un paisaje, resultante tanto de la 
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diversidad alfa como de la diversidad beta) para medir y monitorear los efectos de las 

actividades humanas.    

(Mandallaz e Ye 1997;  Alvarado et al., 1998) desarrollaron metodologías para la 

predicción de incendios. Dutilleul et al. (1998) analizó la taza de desarrollo de Picea 

abies y su correlación sobre los anillos y la densidad de la madera.  

Así mismo, diversos índices se han propuesto para  analizar cuantitativamente la 

estructura de ecosistemas forestales. De Camino (1976) definió el coeficiente de 

homogeneidad para la caracterización de un área dada. Aguirre (1999) considera que la 

estructura vertical de un ecosistema puede obtenerse aplicando los índices de 

diferenciación diamétrica y de altura propuestos por Füldner (1995 b). 

La zona de las Bayas, en el municipio de Pueblo Nuevo en el estado de Durango, 

ha estado expuesta a disturbios causados por actividades humanas y naturales que ponen 

en peligro la regeneración y la diversidad del Género Pinus.   

Las Bayas, siendo una zona importante en biodiversidad, de coníferas ha 

constituido un importante recurso, de tal forma que desde el año 1983, fue sujeta de 

permisos de aprovechamiento, hasta el año 2000, existen áreas donde la vegetación 

arbórea, ya no existe, no se ha determinado si esto es debido a los aprovechamientos o 

que nunca haya existido la vegetación, el total de la superficie es de 5068 ha., se estimó 

una área de producción de 2248 ha, (aprovechables), arbolado no aprovechable de 1272 

ha, no arbolada de 1548 ha y afectada por incendios de 253 ha (Bretado, 1997), la 

presencia de poblaciones altas de topos y ardillas en áreas semilleros y la ausencia de 

plántulas, disminución de aves endémicas, que son consumidoras de semillas, el 

establecimiento de especies colonizadoras o invasoras, el aumento de incendios 

forestales, estos y otros elementos han generado un alto nivel de disturbio, como se 

podrá observar en los capítulos siguientes de este estudio. 

Algunos factores importantes que pueden influir en la variación de la 

regeneración pueden ser el espesor del mantillo orgánico, la especie, la degradación 

(Chacón, 1983; Bradstock, 1991; Eckelman, 1992; Estrada, 1997). 
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Toledo (1994), cita a Prace y menciona que los inventarios biológicos son 

superados por la velocidad de destrucción del ecosistema. Para establecer una predicción 

del rumbo que tomará el bosque, después de ser perturbado natural o 

antropogénicamente se requiere de estudios más específicos sobre los factores limitantes 

como son la temperatura, la humedad, el tipo de suelo, nutrientes, variaciones climáticas 

e incendios, así como de los elementos bióticos que constituyen estos ecosistemas, que 

permiten su regeneración y/o explotación sustentable.  

 El objetivo general de la presente investigación fue evaluar la 

regeneración y diversidad del género Pinus en las Bayas, Municipio de Pueblo 

Nuevo, Dgo. 

Para la consecución del objetivo general se establecieron los siguientes objetivos 

específicos:  

1. Caracterización del género Pinus: 

 Determinar la biodiversidad, la densidad y estructura de la 

población.  

 Medir la productividad primaria a partir de factores 

climáticos. 

 Determinar el valor de importancia de las especies. 

2. Identificar parásitos vegetales como las (Loranthaceas) si éstas son 

causa de disturbio. 

3. Variación climática y tipo de suelo. 

4. Medición de la reflectividad de coníferas a partir de Imágenes 

satelitales. 
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AREA DE ESTUDIO 

El predio se localiza en el Municipio de Pueblo Nuevo Dgo., a 100 Km. al Sur de 

la ciudad de Durango, por el camino Durango - La flor - Las Bayas. Geográficamente se 

localiza entre los paralelos (Figura 1) 23º 22`15’’ y 23º 29`50’’ de latitud Norte y los 

meridianos 104º 48`45`` y 104º 53`00’’de longitud oeste (carta topográfica F13-b-31 del 

INEGI). Este predio forma parte de la Región Hidrológica no. 11 denominada Río 

Presidio - Río san Pedro, en la cuenca ´´A`` conocida como Río San Pedro, de las 

subcuencas (Ak) Río Lajas (70%), (Ab-51) Río Taxicaringa (20%), (Al) Río Tunal (8%) 

y (Bb) Milpillas (2%).  

 

Figura 1.1. Ubicación de las bayas en la república mexicana 

El predio pertenece a la Universidad Juárez del Estado de Durango, cuenta con 

una superficie de 5068 ha, que han  sido explotadas desde hace 20 años, con una 

Fisiografía y Orografía de la siguiente forma:  

Se localiza en la provincia denominada Sierra Madre Occidental, en la 
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subprovincia Grandes Mesetas y Cañones Duranguenses. Con un sistema de topoformas 

de Mesetas, con asociación de cañadas sin fase, con un sistema de topoformas de sierra 

alta, para toda la región montañosa, la altura del predio se encuentra entre los 2700 

m.s.n.m. (Figura 2) se distinguen tres zonas:  

Zona m.s.n.m. Nombre del Paraje 

a) - Este 2900 Cerro ´´ La Grulla`` 

b) - Noroeste 2700 Alto ´´ El Rosillo`` 

c) - Sureste 2500 ´´ Frentón Colorado``  

Un 35 % de la superficie arbolada presenta una pendiente de 0 a 30 %, las áreas 

con pendientes del 31 al 50% la ocupan el 50 % de la superficie y del 15% de la 

superficie restante se presentan pendientes mayores del 50%. 

 

Figura 1.2. Modelo de elevación y distribución de las unidades muestrales 

en las Bayas.  
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Figura 1.3. Perfil altitudinal y distancias (m), de las unidades muestrales de las Bayas. 

En la (Figura 1.2 y 1.3) se observa la distribución y elevación de las unidades 

muestrales, así como la distancia en metros existente entre una y otra muestra.  

 

SUELOS 

Los suelos según FAO-UNESCO (1998), (escala 1:50,000) elaborada por la 

dirección de suelos, se presentan los siguientes: 

Regosol (Eútrico), de fertilidad moderada, en pendientes de un 5 a 20%. Con 88 

% de área ocupada. 

Los Litosoles asociados con regosol eútrico de textura media poca o nula 

fertilidad, susceptibles de erosión, con pendientes del 10 al 20 % o más, el predio cuenta 

con un 5%. Clave ( Be, Re/2 ) 

Cambisol (eútrico) asociado con litosol, regosol eútrico feozem háplico de 

textura media, Este con pendiente 0 al 10 %, con poca susceptibilidad a la erosión por 

escorrentías, sin embargo en las áreas deforestadas la acción eólica es fuerte y por tanto 

la pérdida que se presenta es alta, las claves (Be/2, Be Hh/2,Be /2, Be Re Y/2 ), aparecen 

en un 7 % del predio; ubicado en el centro y norte. 
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 CLIMA 

De acuerdo a la clasificación climática de Köppen y adaptada por Enriqueta 

García (1968) y con apoyo de la carta de climas escala 1:1,000,000 se registra  los 

siguientes tipos: 

C (E) (W2): Tipo semifríos con lluvias en verano. 

C (W2): Templados subhúmedos con lluvias en invierno. 

Las Bayas presentan un clima del tipo C (E) (W2) en un 93% y solo un 7 % con 

el C (W2). Es frecuente la presencia de heladas iniciando en noviembre y concluyendo 

en marzo, cuando se presentan nevadas inician en diciembre y terminan en febrero. Los 

índices térmicos van desde las isotermas de 10º hasta 12º C, con temperatura media 

anual de 11.4ºC, con una lluvia de 940 mm., distribuyéndose normalmente en los meses 

de Junio a Septiembre (un 80 %). Los vientos se presentan en febrero y marzo con 

dirección Noroeste - Sureste. 

VEGETACION 

Bretado (1997) menciona de manera general algunas de las especies existentes, 

en el predio, Pinus cooperi ornelasi / mtz   Pinus cooperi blancoe Pinus teocote Schl. Et. 

Cham. Pinus durangensis/mtz. Pinus engelmannii carr. Pinus leiophylla sch.Et Pinus 

lumholtzii Ro.Et. Fern .Pinus ayacahuite brachiptera shaw. Otras especies existentes 

Pseudotsuga flahuati, Abies religiosa, Juniperus deppeana y Cupressus arizónica, así 

mismo menciona que éstas especies crecen en microclimas de fuerte pendiente con 

grandes requerimientos de humedad. Las especies de los géneros de Abies y Cupressus, 

ya están considerados como recursos escasos sin embargo no existen cultivos que 

permitan aumentar su abundancia, con respecto a las asociaciones como en muchas 

regiones de nuestro país; también se presenta los géneros Quercus,  Aile o Aliso, (Alnus 

spp), Madroño (Arbutus spp), Álamo (Populus spp). Dentro de los arbustos domina el 

Arctostahylos pungens, conocido como manzanita en la región, y el estrato herbáceo, se 

encuentra representado en su mayoría por pastizales como: Alopecuaros protensis, 
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Agrostis stalonifera, Bouteloa curtipendula y Avena factua, esta vegetación la utiliza el 

ganado, existen otras de uso directo por la población, como fresa silvestre, Yerbaniz, 

Laurel, Gordolobo, Hepazote de Zorrillo, Huazapol, Hierba del Marrano y Hongos. 
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CAPITULO II 

CARACTERIZACIÓN DEL GÉNERO PINUS 

Resumen 

El número de especies es función de las tasas de especiación y extinción, que puede 

llegar al equilibrio. Cuando hay poco alimento disponible, sólo las especies selectivas 

pueden sobrevivir y por el contrario, cuando abundan los recursos, hay muchas especies 

exigentes que están especializadas en el consumo de un tipo particular de alimento, de 

este modo, los ecosistemas que tienen mayor producción de recursos, deberían tener 

mayor cantidad de especies, lo cual no siempre es así y la mayor diversidad parece 

encontrarse en un umbral medio de productividad (Lobo, 1993) este patrón de 

restricciones refleja elementos fundamentales de la coevolución y coexistencia de 

especies, tal es el caso de los desiertos (Luévano 2002).  

( Lobo 1993 y Martín 1997), para estos autores, cuantos más hábitats distintos tenga un 

territorio, más especies diferentes puede albergar, (parches) y esa heterogeneidad o 

mosaicismo ambiental, aumenta la diversidad; es la que Whittaker (1970 y 1975) 

denominó ß-diversidad. Debido a que la diversidad en un contexto ecológico, que 

comprende dos componentes: variedad y abundancia relativa de especies (Magurran, 

1988; McNeely et al.,1990), la valoración de biodiversidad del bosque presenta varios 

desafíos. Por ello se aplicaron diversas metodologías, que permitieran entender la 

estructura, biodiversidad, el valor de importancia de las especies y la productividad, los 

resultados indican que el diámetro dominante de los árboles corresponde a los juveniles, 

mientras que la altura, a los adultos, no teniendo mucha presencia las plántulas esto es la 

regeneración de la mayoría de las especies. Las especies con presencia en los tres 

estratos son: Pinus Ayacahuite, Pinus discolor, Pinus durangensis, Pinus lumholtzii, 

Pseudotsuga menziesii y Pinus teocote, cubriendo un 46% de las unidades analizadas 

(Tabla 2.2). Con respecto a la Biodiversidad el género Pinus, es el más representado con 

12 especies (Tabla 2.3), éste tiene el 54%, con relación a las especies que registradas 

hasta ahora para el Estado de Durango, por lo cual la localidad es de gran importancia 

genética. De los modelos aplicados para medir la biodiversidad, destaca el Índice de 
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Luevano’s, propuesto por Roberto Luévano y Karla Olimpia Luévano que evalúa la 

diversidad alfa, beta y gamma, (Figuras 10, 12 y 13) generando resultados que permiten 

analizar las condiciones en las que se encuentra la zona de estudio, de manera sintética y 

clara, que de acuerdo con (Pielou 1991 y Halffter, 1998) los índices deben relacionar la 

diversidad con la abundancia adecuadamente y expresar tales condiciones, así se pude 

observar que   el modelo proporciona la información necesaria para determinar que 

existen sitios con alto grado de deterioro, en suma con este índice varias especies, se 

sitúan en el umbral de una posible extinción de ésta localidad. El Espectro de 

Biodiversidad de las Bayas es un término, que se acuña en este trabajo, para la 

representación de la Biodiversidad alfa, beta y gamma, calculada con el Índice Ceres, en 

un solo evento, (Figura 2.13), en lo conceptual los tres modelos deben de estar en 

valores cercanos a cero, así cuando los gráficos están muy distantes entre sí, representa 

un deteriorito alto y heterogeneidad en la abundancia y diversidad de las especies. Así la 

alfa presenta las localidades frágiles, de tal forma que valores mayores de 0.1 con éste 

índice, la unidad muestral presenta problemas de disturbio, beta indique que las unidades 

con mayor riesgo, sin embargo valores mayores a 0.05 de éste índice indican un fuerte 

disturbio, para gamma diversidad el valor crítico es a partir de 0.1, ya generan problemas 

de conservación de la biodiversidad regional. De acuerdo a los resultados del Índice de 

Valor de Importancia (IVI) que el máximo valor que alcanza es de 300 %, que es la 

suma de los valores de todas las especies presentes, (Tabla 9) se observó que las 

especies con mayor valor son Pinus teocote con 129.1%,  Pinus  durangensis con 49.6 

%, Pinus ayacahuite con 29.8 % y Pseudotsuga meziesii, con 22.6  Estas cuatro especies 

suman el 231.1% , restando solamente un 53.9, que se distribuye en 9 especies del total 

y la suma de todas ellas solo llega a 285 %, por lo que al no alcanzar el total, ya se puede 

considerar la presencia de disturbio en el sistema, por lo que es un bosque dominado por 

4 especies. Los Factores Físicos y Ambientales tiene efectos muy puntuales con las 

especies, en esta sección, se considera la distribución vertical de las especies, y su 

relación con la elevación, la exposición y la pendiente, los resultados de las especies en 

la zona de estudio a dichos factores, permite observar el gradiente altitudinal, donde se 

distribuyen las especies es de los 2693 a los 2 976 m.s.n.m, (Figura 2.15), siendo Pinus 

herrerae, Pinus teiocote, las especies encontradas en la mayor elevación, Pinus 
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ayacachuite y Pinus teocote, son las especies que ocupan la elevación menor. (Jobbágy y 

Jacson 2000) (Figura 2.14) muestra la distribución de coníferas en ambos hemisferios, 

con relación a la elevación y la temperatura, éstas se distribuyen desde los 1000 hasta los 

3000 m.s.n.m. coincidiendo con lo encontrado en la zona de estudio. Para la 

productividad primaria,  Ritter et al., (1988), considera que cuando existen buenas 

cosechas agrícolas, también se tienen buenos crecimientos en los ecosistemas naturales, 

sirviendo los primeros como índices o indicadores de la productividad anual esperada en 

los ecosistemas naturales, del modelo aplicado por (Ritter et al., 1999), para diferentes 

localidades de Tlaxcala, obtienen valores promedio de: 989-1295, mínima de 600 a 

1103, y máxima de 1150 a 1750 máxima PPN. Año), y según Echarri (1998), los 

ecosistemas templados deben estar entre (600 y 2500 gr/m2/año). Los resultados de las 

Bayas, aplicando los dos modelos muestran 861.6 y 560 respectivamente, en ambos 

casos la productividad determinada es baja.  

Introducción 

Las causas de la biodiversidad 

Cuando pensamos en la vida, surgen infinidad de preguntas ¿Cómo se ha podido 

producir la diversidad de seres vivos que hoy observamos?, es decir, ¿cuáles son los 

factores generadores de diversidad a lo largo del proceso evolutivo?. Martín (1997) y 

asume que no es fácil discernir cuál es la contribución diferencial de cada uno de ellos 

en cada momento y lugar.  

La (Figura 2.1) muestra una de las teorías ecológicas de mayor influencia en las últimas 

décadas, el paradigma de MacArthur y Wilson (1963, 1967) sobre el equilibrio insular, y 

postula que el número de especies presentes en un lugar determinado, es resultado de la 

tasa de generación de especies (o de inmigración en el caso de una isla) y la tasa de 

extinción. Lobo y Martín (1993), consideran que una primera división, un tanto 

académica, para comprender la biodiversidad, que da una idea clara consiste en analizar 

los factores intrínsecos, los no generados por el medio y sí por las especies que integran 

la comunidad y los factores extrínsecos, es decir, aquellos que en última instancia, 

dependen primordialmente del propio medio. 
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Figura 2.1. Modelo gráfico de la Teoría del Equilibrio Insular propuesta por MacArthur 

y Wilson (1963, 1967). El número de especies es función de las tasas de especiación y 

extinción, que puede llegar al equilibrio. 

Todos los estudios teóricos y experimentales sugieren que la competencia entre dos 

especies por el mismo recurso, da lugar a la extinción de una de ellas pero la 

coexistencia también es posible si el ambiente es heterogéneo, con esto surgió el 

concepto de Similitud Limitante: existe un límite en el número de especies que pueden 

coexistir. Según Martín (1997) de acuerdo con este principio es posible que la diversidad 

aumente si: 1) existe una mayor gama de recursos; 2) las especies poseen una amplitud 

de nicho pequeña, es decir, están especializadas en una o varias dimensiones del nicho y 

3) la situación contraria, las especies tienen mayor traslape de nicho, la Sucesión es otro 

factor generador de diversidad, es el proceso temporal por el cual se modifica la 

composición y las relaciones de abundancia entre las especies de una comunidad, y en 

general es considerado como es un proceso de sustitución, donde no aumenta 

necesariamente la riqueza por adición de especies. 

Factores extrínsecos 

Cuando hay poco alimento disponible, sólo las especies selectivas pueden sobrevivir y 

por el contrario, cuando abundan los recursos, hay muchas especies exigentes que están 

Tasa 

Extinción 

Número de especies 
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especializadas en el consumo de un tipo particular de alimento, de este modo, los 

ecosistemas que tienen mayor producción de recursos, deberían tener mayor cantidad de 

especies, lo cual no siempre es así y la mayor diversidad parece encontrarse en un 

umbral medio de productividad (Lobo, 1993) este patrón de restricciones refleja 

elementos fundamentales de la coevolución y coexistencia de especies, tal es el caso de 

los desiertos (Luévano 2002). La diversidad se modifica con muchos gradientes, varía 

con la altitud y latitud con la profundidad del suelo y todo parece indicar que el 

incremento de la diversidad se produce en rangos intermedios (Figura 2.2) (Lobo 1993). 

En ocasiones la diversidad es producto de la acción combinada de varios gradientes, así 

por ejemplo, la estacionalidad, la altitud y la orientación, determinan conjuntamente la 

diversidad y la abundancia, y el hombre modifica rápidamente el medio, aumentado la 

inestabilidad de los ecosistemas y extinguiendo especies (Martín 1997).  

 

Figura 2.2. Variación de la riqueza de plantas en montañas del desierto de Arizona 

(Santa Catalina). Datos de Whittaker y Niering (1975). Modificado de Myers y Giller, 

(1988).  
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Figura 2.3. Variación de la diversidad de aves con la altitud en Nueva Guinea (Kikkawa 

y Williams, 1971) y en la vertiente amazónica de los Andes peruanos (Terborgh, 1977). 

Modificado de Myers y Giller, (1988). 

 ( Lobo 1993; Martín 1997), para estos autores cuantos más hábitats distintos tenga un 

territorio, más especies diferentes puede albergar, (parches) y esa heterogeneidad o 

mosaicismo ambiental, aumenta la diversidad; es la que Whittaker (1970 y 1975) 

denominó ß-diversidad. Que a su vez será modificado por factores físicos, como la 

elevación, (Figura 2.3), de tal forma que a medida que más aumenta la diversidad 

disminuye, este patrón es independiente a su latitud. 

Para Wilson (1988), la Biodiversidad es el patrimonio o riqueza biótica singular e 

irrepetible de cada lugar, región ó continente y en última instancia, de toda la 

humanidad. Debido a que la diversidad en un contexto ecológico, que comprende dos 

componentes: variedad y abundancia relativa de especies (Magurran, 1988; McNeely et 

al.,1990; Solbrig, 1991 a y b).  

La valoración de biodiversidad presenta varios desafíos, primero, debido a la 

complejidad, la información necesita ser congregada y expresada con variables 

simplificadas, típicamente en la forma de indicadores (Noss, 1999). Segundo, desde que 
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se toman decisiones que relacionan a los bosques a una variedad de escalas, los datos de 

biodiversidad e indicadores necesitan ser expresados para escalas diferentes (Noss, 

1990;  FAO, 2001c). El equilibrio biológico depende, de la dinámica de renovación de 

sus recursos naturales y la optimización de éstos, el hombre, debe conocer su dinámica y 

evolución, para ello se requiere conocimientos profundos de los complejas relaciones 

clima especies, así como del medio físico, cuando se habla de producción de un 

ecosistema se hace referencia a la cantidad de energía que ese ecosistema es capaz de 

aprovechar Ritter et al., (1999), así mismo también considera que si la producción 

primaria neta es positiva, la biomasa de las plantas del ecosistema va aumentando, típico 

de un bosque joven y cuando ha envejecido, sigue haciendo la fotosíntesis pero toda la 

energía que recoge la emplea en la respiración, la producción neta se hace cero y la masa 

de vegetales del bosque ya no aumenta. Esto conlleva a buscar formas de medirla y 

Rosenzwig (1968) emplea la evapotranspiración real (ER) (mm/año) de la vegetación 

para la predicción de la producción natural neta.  

 

Los objetivos de este capitulo son: 

Los objetivos de este capitulo son: 

 Evaluar la Biodiversidad (α, β, γ). 

 Determinar la Densidad poblaciónal de las especies. 

 Determinar las condiciones estructurales de la población. 

 Conocer el valor de importancia de las especies. 

 Medir la productividad primaria del género a partir de factores climáticos 
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Metodología 

Ubicación de las unidades muestrales en el área de estudio. 

Se realizaron varias estancias en el Predio las Bayas, esto es con el fin de  caracterizar la 

zona y ubicación de  las áreas de muestreo, donde se situaron y georeferenciaron las 

unidades muestrales, que posteriormente se delimitaron en la carta de vegetación  de 

(INEGI No. F13b31). El número de unidades muestrales analizadas fue de 20, con una 

superficie de una hectárea, las que se seleccionaron al azar, que fueron identificadas en 

la imagen satelital (Figura 2. 4).  

Identificación y cuantificación de especies.  

Después de haber marcado las unidades muestrales en campo y en las imágenes 

satelitales, se tomaron muestras de partes (hojas, conos, corteza) de las especies de las, 

las que se llevaron al laboratorio para su identificación, utilizando las calves de 

(Martínez 1948; García y González 1998), para los adultos; en le caso de juveniles y 

plántulas se determinó su especie considerando, forma, tamaño, número de hojas y 

corteza, forma de acomodo de las ramas y se comparó con el árbol adulto más cercano, 

posteriormente se cuantificó el total de individuos para los tres estados fenológicos de 

cada especie presente por unidad muestral, se obtuvo el diámetro de tallo a la altura de 

pecho (DAP), altura total del árbol, así como los valores de los factores físicos: 

exposición, pendiente y elevación  en cada unidad muestral. 
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Ubicación de las unidades muestrales. 

 

Figura 2.4. Distribución de unidades muestrales en el Predio las Bayas. Imagen satelital 

en pseudocolor a partir de las bandas 6 y 5, del 2000 de Landsat ETM+. El color azul 

corresponde a las zonas de bosque cerrado de pino, las áreas de color verde 

corresponden a zonas de bosque mixto pino-encino y matorral, las áreas en rojo 

corresponden a zonas sin vegetación. 
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Métodos par medir la biodiversidad de la población 

La riqueza específica (S) es la forma más sencilla de medir la biodiversidad, ya 

que se basa únicamente en el número de especies presentes, sin tomar en cuenta el valor 

de importancia de las mismas y la forma ideal de medir la riqueza específica es contar 

con un inventario completo que permita conocer el número total de especies (S) 

obtenido por un censo de la comunidad (Moreno 2001).  

Tal vez la estima más generalizada de diversidad es la riqueza de especies: la 

popular -diversidad. Según Whittaker (1960 y 1975) se precisan, al menos, dos 

medidas adicionales para determinar la diversidad: la diferencia entre comunidades a lo 

largo de un gradiente del hábitat (‘Turnover’) (ß-diversidad) y la diferencia entre áreas a 

escala geográfica ( -diversidad). Es la que algunos autores han denominado jerarquía 

espacial de la diversidad (McNaughton, 1995).  

Se propone el Índice de Luevano’s, es un modelo desarrollado por Roberto 

Luévano y Karla Olimpia Luévano (2005), para medir los tres tipos de biodiversidad, lo 

anterior se deriva de la dificultad que presentan los modelos existentes hasta ahora con 

la finalidad de medirla, los modelos más recientes son revisados, con la finalidad de 

encontrar alguno que represente adecuadamente la biodiversidad por (Lexer et al., 2000; 

Moreno 2001;  Del Río 2003; Koleff et al., 2003; Del Pino 2004), y concluyen que la 

interpretación de la diversidad a partir de tales modelos aún no es explicable fácilmente, 

quedando una línea de investigación por resolver, para interpretar la biodiversidad. 

Por tanto, los datos del presente estudio, se analizan con los modelos de uso más 

generalizado, que son (Simpson, 1949; Shanon –Wienner, 1949 y el de Wittaker 1960-

1975), además con el Índice de Luevano’s,  que se propone en este estudio.  

Medición de la diversidad alfa  

Comprende el número de especies en cada cuadrante evaluado, se determina con los 

modelos: Índice de Simpson (1949), se expresa como: 

2

iλ= p  

y 
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siendo 
ni

pi
N

 , donde ni es el número de individuos de la especie ‘i’ y N es la 

abundancia total de las especies. Con otras palabras, pi es la abundancia proporcional de 

la especie ‘i’. De tal forma que a medida que el índice se incrementa, la diversidad 

decrece.  

Por ello el Índice de Simpson (1949) se presenta habitualmente como 
2

i1/λ=1/ p que 

expresa, en realidad, una medida de la dominancia, éste índice sobre valora las especies 

más abundantes en detrimento de la riqueza total de especies. 

El segundo índice es el Índice de Shanon-Wienner (1949), a veces incorrectamente 

denominado Índice de Shannon-Weaver, se expresa citado por (Krebs, 1985). 

Se expresa como: 2` ( )(log )( )H pi pi  , siendo pi el número de individuos de todas 

las especies, en la localidad. 

Medición de la diversidad beta a partir de los Índices de: Wittaker (1960) 

Índice de Wittaker (1960), cuya es:
1

S
w





  

donde ‘S’ es el número total de especies en la comunidad y ‘ ’ es el promedio de 

especies en todos los hábitats considerados y menciona que con éste índice se obtiene 

entre pares de hábitats contiguos, la medida del reemplazamiento de especies a lo largo 

de todo el transecto analizado. 

Medición del la diversidad gamma, se realiza con el índice propuesto por Wittaker 

(1960)  

La -diversidad es la riqueza de especies a lo largo de un rango de hábitats (diversidad 

regional) y puede medirse como la curva de riqueza acumulada, (Ludwig y Reynolds, 

1988; Martín 1997), o bien, como el producto: = x ß x Número de hábitats 

(ecosistemas; unidades paisajísticas, etc.). 

a 

y 

y a 
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Wittaker (1960), considera que la -diversidad es la riqueza de especies a lo largo de 

unrango de hábitats (diversidad regional) y puede medirse como la curva de riqueza 

acumulada, (Ludwig y Reynolds, 1988; Martín 1997), o bien como el producto:  

γ = αx βx  

siendo x=  el número de hábitats analizados (ecosistemas, unidades paisajísticas, etc.). 

Medición de la Diversidad alfa, beta y gamma a partir del Índice de Luevano’s 

Descripción del modelo. 

El Índice de Luevano’s, surge como una necesidad del presente estudio, para 

explicar y comprender la Biodiversidad existente de un sitio, una localidad o una región. 

Información que es vital para cualquier país y para lograrlo es necesario establecer 

parámetros, que permitan identificar cambios de un periodo a otro, con este modelo se 

puede determinar si la biodiversidad aumenta o disminuye, se podrán generar los 

programas de recuperación, restauración y en ultima instancia aprovechamientos 

forestales, sustentados en la diversidad y abundancia que sumados estos dos sustentan 

el término de biodiversidad.  

El Índice de Luevano`s, es un modelo que establece con claridad la relación (especie – 

abundancia), formado de tres ecuaciones, una para cada tipo de biodiversidad. La 

dinámica a la que se esta enfrentando a las especies por lo patrones de uso de los 

recursos, las obliga a cambiar por lo que es necesario identificar tales cambios, que se 

determinan por la presencia-ausencia de especies o bien de nuevas o la extinción de 

algunas de ellas en ciertos sitios.  

El Índice Luevano’s, tiene una rango de lectura que va del (0 a 1), asignando el valor de 

(0) a la unidad o localidad con más diversidad y abundancia y por el contrario el (1) a la 

que tiene el mínimo número de diversidad y abundancia. Este índice evalua los tres tipos 

de biodiversdiad a partir de datos de campo.  

 

y 
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Alfa diversidad con el Índice Luevano’s 

De acuerdo el concepto con el que se ha manejo la idea de la alfa diversidad, de solo 

presentar número de especies que están dentro de una unidad muestral, el Índice 

Luevano’s,  genera un valor de proporción, entre la riqueza específica y la abundancia, 

con relación al total de unidades analizadas y especies de la localidad, se calcula con la 

siguiente expresión:  

ni
2( )

S
' =

α diversidad St

Um

ILuevano s

 
 

 
 

donde: 

'
α diversidad

ILuevano s = Índice de diversidad alfa. 

Um= Número total de unidades muestrales analizadas. 

ni= Número total de individuos en la unidad o localidad analizada. 

S= Número total de especies de la unidad o localidad. 

St= el número de especies totales en todas las unidades o localidades analizadas. 

Beta diversidad a partir del Índice Luevano’s. 

Integra el valor de alfa diversidad, de ésta forma éste índice registra el valor de recambio 

de las especies entre (unidades muestrales, localidades, regiones etc.), se calcula con la 

siguiente expresión: 

1
'

 diversidad
1

ILuevano's 

ILuevano s
S




  

  
  

 

donde: 
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 diversidad es el valor de la diversidad dentro de la unidad o localidad. 

S= número de especies en la unidad o localidad analizada. 

ILuevano’sα = alfa diversidad de las unidades o localidades analizadas. 

Gamma diversidad con el Índice Luevano’s. 

La gamma diversidad, calculada a partir del Índice Ceres, se realiza sustituyendo los 

valores de alfa y beta del Índice Ceres, quedando de la siguiente forma: 

  
1

ILuevano's  =
γ-diversidad  ILuevano's * ILuevano's *X X 

 

x= (número de hábitats, unidades muestrales, ecosistemas; unidades paisajísticas, etc.) 

presenta el valor de la diversidad, con relación a las especies presentes, así como el 

efecto de abundancia las especies, de tal forma que al aumentar la biodiversidad, los 

valores de gamma van disminuyendo, produciendo patrones de relación entre la 

diversidad y la abundancia. 

 

Densidad y condiciones estructurales de la población 

Densidad de la población 

Ésta variable se determinó cuantificando el número de individuos por estado fenológico: 

Adulto, juvenil y plántula, para cada especie por unidad muestral. 

En este análisis las variables que se evaluaron son: diferenciación diamétrica, 

diferenciación de altura, con ellas se determina la heterogeneidad estructural de la zona 

de estudio, aplicando la metodología de  (Aguirre et al., 1997; Jiménez et al., 2001), 

para  la diferenciación de diámetro (TD) y altura (TH) del árbol. 
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Diferenciación diamétrica (Índice TD) 

La dividen en 5 grupos: denominándolo a partir del valor donde se ubique, de la 

siguiente forma, débil  0.0-0.2; moderado 0.2-0.4; claro 0.4-0.6; fuerte 0.6-0.8; muy 

fuerte: 0.8-1.0.  

D- menor
 1-

D-mayor
TD   

TD = diferenciación diamétrica 

D-menor = diámetro menor 

D-mayor =  diámetro mayor                                                                                                            

Diferenciación en altura (Índice TH)   

(Lamprecht 1990; Nagel 1994; Pretzsch(1996) establecieron la distribución de las 

especies en tres zonas de altura.  

H- menor
 1-

H-mayor
TH   

TH = Diferenciación en altura 

H- menor = altura menor 

H-mayor  = altura mayor 

Aplicando la caracterización de Pretzch (1996) se describe la altura máxima de la 

población de la siguiente forma:  

1. Zona de altura I: 80% - 100%. Las plantas más altas “adultos”. 

2. Zona de altura II: 50% - 80%. Las plantas de media altura. “juveniles”. 

3. Zona de altura III: 0 - 50%. Las plantas con la menor altura “ plántulas”.  

Métodos para medir la Productividad Primaria Neta  

La determinación de la productividad primaria natural neta del bosque en las Bayas, es 

fundamental ya que a partir de esta información, se podrá generar programas, que 

permitan su aprovechamiento sustentable, la obtención de esta información se obtuvo 
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con el modelo de producción natural neta aplicando el modelo de (Rosenzweig 1968), el 

cual está integrado en el  programa (Procli ver 1.0, (2004) Desarrollado por la 

Universidad de Huelba  España, para la descripción del modelo ver (Ritter 1999), 

también se aplico el modelo propuesto por (Paruelo et al., 1999; Sala et al., 2000), 

denominado PPNA, como se describe a continuación.  

Modelo de Productividad Primaria Neta Área PPNA 

Se denomina Producción Primaria Neta Aérea (PPNA) a el aumento de la biomasa 

vegetal por encima del suelo (es decir excluyendo raíces y órganos subterráneos), 

generalmente se le expresa en gramos por metro cuadrado (g /m-2) o en kilogramos por 

hectárea (Kg /ha-1). Paruelo et al., (1988) formularon la ecuación para calcular la PPNA 

a partir de la PMA (precipitación media anual) de un sitio:  

PPNA promedio = -34 + 0.6 x PMA  

Posteriormente, Sala et al., (2000) describieron la relación entre la pendiente del modelo 

temporal (Pend. M. Temp.) y el modelo espacial a lo largo de un gradiente de 

precipitaciones:  

0.1304 x (PMA-424) 0.0132 x (PMA-644)

0.83648 0.83648
Pend. M. Temp. =0.128+ 

1+e 1 e



 

La PPNA de un sitio en un año particular se puede calcular, entonces, a partir de las 

ecuaciones:   

PPNAsitio,año = -34 + 0.6 x PMA + Pend. M. Temp. * (PPT - PMA)  

PPT= representa la cantidad total de lluvia que recibe un sitio en un año determinado. 

Valor de Importancia  

Se aplicó la metodología del Índice del Valor de Importancia (IVI) sugerida por 

Lamprecht (1990), la cual es una medida de cuantificación para asignarle a cada especie 

su categoría de importancia y se obtiene de la suma de la Abundancia relativa, 
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Frecuencia relativa y Dominancia relativa. La abundancia relativa es la proporción 

porcentual de cada especie entre el número total de los árboles multiplicados por 100, el  

valor máximo que se obtiene de la suma de todas las especies solo puede llagar a 300 % 

del IVI. Así valores menores a éste ya es un indicador de que algunas especies tienen 

problemas  sobrevivencia, y en la localidad hay disturbios importantes. 

 Se obtiene calculando: 

VI=Der+Dor+Fr  

VI= Valor de Importancia (%) 

Der= Densidad relativa 

Dor= Dominancia relativa. 

Fr= Frecuencia relativa. 

Densidad Relativa = No. de individuos de una especie x 100/ número total de 

individuos.  

Dominancia Relativa = se calcula como la proporción de una especie en el área basal 

total evaluada multiplicado por 100. 

Frecuencia Relativa = el porciento de la suma de una especie entre la suma de las 

frecuencias de todas las especies multiplicado por 100.  

Programas estadísticos utilizados, se han usado programas estándares de estadística,  

Métodos Estadísticos Ver 1.1 Olivares (2000), Ecology Ludwig y Reynlods (1988) 

Community Analysis Paq 3. Ver 3.01 (2004), Biodiversity Pro ver 3.0 (2004), y el 

Programa Procli Ver 1.0, (2004), así como procesadores de texto y de hojas de calculo 

Office 2000.   
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Biodiversidad del Género Pinus en las Bayas 

Para el conocimiento de la Biodiversidad, el premier paso es el inventario biológico 

(Toledo 1994), y evaluar esta diversidad, para ello se han desarrollado diversos métodos, 

sin embargo en las evaluaciones puntuales estos no han sido del todo indicativos de la 

biodiversidad (Chiarucci et al., 2003; Brose et al., 2003; Brose y Martínez 2004), estos 

autores, aplican métodos no paramétricos para determinar la riqueza de especies en 

comunidades de alta diversidad y concluyen que estos métodos no son del todo fiables, 

ya que presentaron valores negativos, que dificultan su interpretación y además sugieren 

buscar diversos métodos que permitan medir la Biodiversidad, a pesar de ello consideran 

que estos pueden ser adecuados, mientras no se tenga un nuevo modelo.  

En diferentes es estudios se ha mencionado que la flora fanerogámica de México es de 

por lo menos de 23 000 especies y un máximo de 30 000 y que el bosque de pino encino 

tiene una riqueza florística de 7000, (Toledo y Ordoñez 1993). En las evaluaciones se ha 

reportado que el bosque de coníferas y encinos en México cubre 376 812.29 Km2 siendo 

el 19.35 % según datos de Semarnat (2000). El Estado de Durango cuenta con una 

superficie de 4 989 401 ha de bosques de coníferas, y la zona de estudio con 5068 ha, 

ésta ocuparía el (0.1 %) de la superficie estatal. De las Gimnospermas en el país 

Rzedowski (1978) reportó un total de 71 especies,  siendo el más diversos el género 

Pinus, con 48 especies, para (Styles, 1993) este número representa el 48% del total de 

especies conocidas en el mundo, por lo que ello sitúa a México en el primer lugar 

mundial en cuanto a riqueza de especies del género Pinus, (Cordero y Morales, 1998) 

hacen un estudio y reportan que el 50% de ellas son endémicas y 22 están en peligro de 

extinción. En Durango García y González (1998) consideran para las pináceas a 4 

géneros y 24 especies, dos son Abies uno es Picea y otro de Pseudotsuga, y del género 

Pinus identificaron a 20 especies, siendo entonces ésta entidad una de las más 

importantes en cuanto a biodiversidad en coníferas, ya que representa el 33 % de lo 

reportado a nivel mundial. 

Con relación a la biodiversidad de coníferas de las Bayas ésta se forma de 3 géneros 
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(Cupressus, Pseudotsuga y Pinus), Pseudotsuga, (Tabla 2.1)con una especie, reconocida 

en este trabajo, que de acuerdo a la clasificación de García y González (1998), se 

incluiría en el género Abies, con una especie Abies durangensis; sin embargo a partir de 

la caracterización que hace Miranda (1948), esta especie tiene más afinidad con 

Pseudotsuga, por tanto sería Pseudotsuga duragensis, lo cual crea la necesidad de 

realizar un estudio más especializado que permita ubicar taxonómicamente con mayor 

exactitud a este especie. Con respecto al género Pinus, es el más diverso y de mayor 

densidad, esta representado por 12 especies (Tabla 2.1), la biodiversidad del género 

Pinus,  en relación al número de especies, éste tiene el 54%, por lo cual la localidad es 

de gran importancia genética. Éste estudio es el primero que se realiza en esta localidad 

con fines de conocer su biodiversidad, por lo que no se pude decir, si existe disminución 

o incremento de especies, sin embargo por sus diversidad genérica, es muy probable que 

haya albergado más especies que las registras en el presente estudio, ya que se encuentra 

en el Municipio de Pueblo Nuevo Durango, el cual tiene la mayor superficie forestal del 

estado (INEGI 1997) con una superficie de  385,144 ha. De acuerdo con los datos de la 

(Figura 2.5), la densidad poblacional es muy baja para la mayoría de las especies y 

unidades muestrales (Tabla 2.1) a muchas especies se les puso en peligro de extinción de 

en las Bayas, derivado en su mayor parte del aprovechamiento forestal tan violento que 

se instrumentó, durante los años varios años. 
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Figura 2.5. Datos generales de la riqueza de especies de coníferas en las Bayas. 
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Tabla 2.1. Riqueza y abundancia de especies, y su distribución por unidad muestral. 

  U N I D A D    M U E S T R A L   

Especie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Pinus arizonica 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 6 

 

Pinu.ayacahuite 0 36 76 0 7 37 1 2 4 30 15 5 10 1 4 0 7 0 19 18 

Pinus .cooperi 0 0 53 0 0 0 0 0 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pinus chihuhuana 65 5 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pinus discolor 0 78 22 0 6 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Pinus durangensis 20 16 122 0 13 137 67 37 0 3 8 6 0 2 2 0 0 36 5 6 

Pinus oocarpa 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 0 1 2 0 

Pinus herrerae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pinus leiophylla 65 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 

Pinus lumholtzii 0 22 9 0 0 0 0 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pseudotsuga.menziasii 0 0 0 0 98 8 0 0 72 37 26 8 32 2 0 0 0 0 0 0 

Pinus srabiormis 30 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pinus teocote 8 30 62 15 10 53 63 50 0 66 95 104 0 18 116 0 14 35 56 37 

No. de individuos 196 187 369 17 134 239 131 115 116 140 144 123 48 24 122 101 21 73 82 67 

No. de especies 6 6 8 2 5 5 3 6 4 5 4 4 3 5 3 2 2 4 4 4 

 

Estimación de la Diversidad Alfa 

Generalmente, la riqueza de especies se ha medido como un simple conteo del número 

de especies en relación con un área determinada, aunque esta medida resulta útil para 

describir la situación sobre el conocimiento de la biodiversidad de un país, resulta 

oportuno e importante considerar una aproximación que reconoce además los procesos 

que determinan la riqueza de especies (Martín 1997; Moreno 2001). La clasificación de 

la diversidad en alfa, beta y gamma debe incluir esta consideración a diferentes escalas y 

Pielou (1975) propone que se debe buscar por una vía diferente, un índice de 

biodiversidad de carácter totalizador (esto es que incluya todos los grupos de organismos 
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presentes en un espacio determinado) y que para ser útil debe cumplir con dos 

propiedades; tendrá que ser elaborado con información de campo y comprendido 

rápidamente por los no especialistas y Toledo (1994) considera que en todos los casos se 

trata de descubrir patrones en los eventos que se abordan. La diversidad gamma (o 

regional) es la que hace que México sea considerado como un país de megadiversidad y 

está determinada principalmente por factores históricos  (Sarukhán et al., 1996). A decir 

de (Arita 1993), la diversidad beta no se puede medir de una manera estándar, sin 

embargo considera que para México existen excelentes casos que la ilustran.  

De los resultados obtenidos en las Bayas, la (Figura 2.6) muestra el índice de diversidad 

de Simpson que de acuerdo a la aplicación que se le ha dado para describir la diversidad 

alfa, éste índice más bien describe la variabilidad en la abundancia de las especies en 

cada localidad, sustentado no en la diversidad sino en el número de individuos, de ahí 

que la unidad 3 y 6, tengan los valores más altos (Tabla 2.1), además como no existe un 

parámetro que indique si el valor obtenido en cada localidad es alto o bajo, es difícil 

describir si hay mucha o poca diversidad, por  otro lado al describirse este modelo como 

una forma de medir la diversidad alfa de una localidad tal como es definida por (Martín 

1997 y Moreno 2001) no representa, tal diversidad.  
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Figura 2.6: Índice de diversidad alfa de Simpson, de las Bayas, representa la variación 

de la abundancia entre las localidades, más no a la diversidad local o alfa.  
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Otro índice más comúnmente utilizado para medir la diversidad alfa es el de Sahannon-

Weinner, (Figura 2.7), éste índice, más que describir la diversidad alfa, describe la 

abundancia de las especies por localidad, como se pude apreciar para cada una de las 

localidades analizadas, así la localidad 3 y 4 son la de mayor y menor número de 

individuos (Tabla 2.1) y lo considerado por (Magurran 1988, Moreno 2001) que éste 

índice permite medir el grado de incertidumbre al predecir a cuál especie pertenecerá a 

un individuo escogido al azar, no es sencillo de identificar, ya que éste no cambia con la 

diversidad, sino con la abundancia de las especies presentes. Y de acuerdo con Pielou 

(1975), los modelos que describan la diversidad deben ser claros e integrar a todas las 

especies, y con estos dos modelos no se cumple tal postulado. Del Rió et al., (2003) 

reportan que existe una variación importante del índice de Shanon y Simpson en función 

del número de especies, así para sitios con 0.05 especies el valor en ambos es de 0.68 y 

0.73 respectivamente.   
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Figura 2.7: Índice de diversidad de Sahannon-Weinner, de las Bayas, se puede apreciar 

que el valor para cada unidad representa la abundancia de las especies, de tal forma que 

la unidad 3 es la que tiene el mayor número de individuos, mientras que la 4 es la que 

tiene menos abundancia. 
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Índice de Luevano’s de alfa diversidad  

De todas las percepciones que se tienen de la alfa diversidad por diversos autores 

(Wittaker 1960, 1975; Martín 1997; Moreno 2001) es la que representa la diversidad de 

un sitio, para (Pielou 1991 y Halffter, 1998), además debe ser analizada a través de un 

índice que relacione la distribución de la abundancia en el conjunto de especies. La 

(Figura 2.8) muestra el mosaico de la biodiversidad alfa de las Bayas, concebida bajo 

tales criterios, obtenida de aplicar el modelo del Índice Luevano’s, describiendo la 

variabilidad con respecto a la abundancia y diversidad, que se requiere conocer de un 

sitio determinado de forma cuantitativa de ambos elementos, que son el constituye de la 

biodiversdad, aspceto que se ha buscado por diversos autores y modelos durante muchos 

años, así en este estudio, con este modelo se obtiene esa relación, por tanto si ambos 

elementos no tienen datos cuantitativos, solo se referencia a la diversidad que es 

solamente el número de especies presentes en un sitio, región etc.   
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Figura 2.8. Índice de Luevano’s de biodiversidad alfa, de las Bayas,  se observa en cada 

una de las unidades, la unidad 3 es la que tiene la mayor diversidad, mientras que la 4, 

14 y 17 son las de menor biodiversidad.  

Por lo anterior las unidades 4, 8, 13, 14 y 17, ubicando a estas últimas de alto riesgo, 

principalmente la 14, que a pesar de que hay más especies el número de individuos 

totales es muy bajo, por ello se refleja un menor valor, por otro lado muestran que existe 
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la posibilidad de que otras especies concurran a ocupar espacios vacíos. Son áreas muy 

frágiles y consecuentemente cualquier factor intrínseco o extrínseco que evite el 

aumento de la diversidad, aumentará este valor hasta desaparecer por completo las 

especies, por lo que si el valor llega a (1), se puede considerar que las formas de vida no 

existen. Los valores así son de fundamental importancia entenderlos rápidamente como 

los sugiere (Pielou 1975), siendo éstas unidades las que presentan el mayor problema de 

conservación del la zona de estudio, por último valores debajo de (0.1), son áreas con 

menor problema de biodiversidad.  

Estimación de la Diversidad Beta con el modelo de Wittaker (1960) 

En la (Figura 2.9), se presenta el índice de diversidad Beta de Wittaker, éste índice toma 

el valor de las especies y diferencia con mucha claridad el número de ellas para cada 

unidad muestral, que bajo la definición de (Wittaker 1975) de éste índice, el resultado 

refleja la alfa diversidad, mas no la Beta diversidad, que es lo esperado, como lo 

mencionan (Martín 1997; Moreno 2000). 
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Figura 2.9. Índice de diversidad Beta de las Bayas, calculado con el modelo de Wittaker 

(1975), este índice toma los valores del número de especies presentes en cada localidad, 

así la más diversa es la unidad 3 y las que tienen menor diversidad 4, 16 y 17, lo cual 

refleja la alfa diversidad y no la beta. 
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Figura 2.10. Índice Luevano’s de beta biodiversidad. Las unidades 3 y 6, con la mayor 

biodiversidad y la 4, 14 y 17 por el contrario, el índice demuestra las condiciones de 

biodiversidad de cada unidad y su relación con la abundancia.  

Índice Luevano’s de beta biodiversidad, en la (Figura 2.10) se puede observar que la 

diversidad obtenida con éste índice, no es solamente es el número de especies presentes 

en un localidad o sitio y la diferencia con respecto a la unidad contigua, sino la 

proporción o abundancia, con la que contribuye cada especie presente, en cada unidad, 

así se tiene que la unidad 4 con 2 especies y 17 individuos tiene el valor mayor, la 14 

con 5 especies y 24 individuos y la 17 con 2 especies y 21 individuos, reflejan las 

condiciones de proporción de la biodiversidad para cada sitio. Así que al incorporase 

una nueva especie con un determinado número de individuos, se refleja adecuadamente 

en este modelo, conservando la definición de Beta diversidad de (Pielou 1991 y Halffter, 

1998).  

Medición de la diversidad Gamma 

De acuerdo a la definición que hace Wittaker (1972) que ésta diversidad debe expresar la 

riqueza de especies de un grupo de hábitats, un paisaje, un área geográfica, una isla etc.), 
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y que resulta como consecuencia de la diversidad alfa de las comunidades individuales y 

del grado de diferenciación de ellas (diversidad beta). En la (Figura 2.11) se presenta la 

diversidad gamma, de las Bayas obtenida con el índice de Wittaker (1975), con respecto 

al concepto del propio índice, la unidad 3 es la más diversa, y la unidad 4 la menos 

diversa, sin embargo en las unidades con el mismo número de especies, no refleja el 

mismo valor. Moreno (2001), menciona que son raros los estudios que relacionan esta 

diversidad, quizás una de las razones es porque los índices que se aplican para medir la 

Alfa y Beta diversidad, no generan información adecuada para su análisis, y por tanto se 

dificulta comprender la biodiversidad.  
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Figura 2.11. Diversidad gamma de las Bayas, obtenida a partir del modelo de Wittaker 

(1972), el valor de la unidad 3 con el mayor número de especies e individuos y la 4 con 

los balores más bajos, tienen los valores del índice opuestos, no así para 5 y 6, donde 

ambas comparten el mismo numero de especies, por lo que se aprecia que éste índice 

refleja la alfa diversidad.  

Índice Luevano`s de gama diversidad,  obtenido de los datos de las Bayas a partir de 

la diversidad alfa y beta, se observa en la (Figura 2.12), que el valor de cada unidad, 
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presenta el efecto de alfa y beta diversidad adecuadamente, al reflejar la diversidad 

puntual y del predio en su totalidad, por loque las unidades con el valor más bajo del 

índice, está en la 1, 2, 3 y 8 y corresponde según la (Tabla 2.1), a los sitios con más 

elvada diversidad y abundancia  y de acuerdo con  (Pielou 1991 y Toledo 1993), los 

modelos para medir la biodiversidad deben de expresar adecuadamente tales 

condiciones, y se  observa que los valores mayores en la figura corresponden a las 

unidades con menos diversidad y abundancia, por lo que el modelo proporciona la 

información necesaria para considerar que existen sitios con alto grado de deterioro, las 

unidades con un valor del índice mayor a 0.2 se convierte en indicador importante de la 

baja población y diversidad, y un rango óptimo de alta diversidad debe estar entre 0 y 

0.1 con éste índice. 
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Figura 2.12. Índice Luevano’s de gamma biodiversidad,  se aprecia que las unidades (1-  

2; 5-6, 19-20), tienen el mismo valor, derivado del efecto de alfa y beta diversidad, 

mientras que la unidad 3 y la 4 conservan su valor alto y bajo respectivamente.  

El Índice de Biodiversidad Nacional (NBI) propuesto por la Sociedad para la 

Conservación de la Biodiversidad (SCBD 2001) reportado por (Orduño 2001), y 

aplicado en los mamíferos de Europa, encuentra un rango que va de 0.2 a 0.5 haciendo 

hincapié que éstos datos son solamente para zonas agrícolas, Donald et al., (2001) hacen 

un análisis retrospectivo de biodiversidad con éste índice, del Reino Unido de 1970 a 

1990, en las aves y encuentran un detrimento del 20% de las especies, por lo que es otro 

modelo reciente para describir el problema de la diversidad. 
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Espectro de Biodiversidad de las Bayas 

En la (Figura 2.13) se presenta el Espectro de Biodiversidad, éste termino es acuñado en 

este estudio, para expresar de forma sintética los valores de alfa, beta y gamma 

diversidad, a partir del Índice Luevano’s, en forma teórica, cuando las tres gráficas 

están cerca de cero existe una alta diversidad y abundancia y entre más separadas estén 

entre si, existe valores contratantes en diversidad y abundancia entre las espacies para 

cada unidad, localidad o región analizadas. Consecuentemente las Bayas, presentan 

problemas de biodiversidad en diferentes unidades muestrales, y algunas con alto 

deterioro del género Pinus.    
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Figura  2.13. Espectro de Biodiversidad con el (Índice de Luevano’s de alfa, beta y 

gamma) en el bosque de confieras de las Bayas. Así el valor de alfa en las unidades 4, 14 

y 17,  Alfa le otorga el valor de equidad a las unidades, Beta resalta las unidades con 

menos diversidad y su relación con la abundancia y Gamma presenta la diferencia de 

biodiversidad para cada localidad y su abundancia. 

Del Pino et al., (2004) realizan una estudio con la aplicación de diversos índices con la 

finalidad de encontrar un método  de medición de la biodiversidad basado en parámetros 

manejables por la ordenación y gestión de montes, cuyos resultados sean representativos 
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de la biodiversidad global, de éste estudio se obtiene que el análisis de correlación de 

éstas variables mediante el coeficiente de Pearson arrojó resultados que tienden a 

indicar, para el monte estudiado, una cierta independencia entre la biodiversidad de 

especies leñosas y la estructura de la masa forestal, tanto al nivel de parcela como de 

cantón. Y en consecuencia concluye, que no se han podido obtener relaciones 

matemáticas lineales excesivamente fiables entre variables controlables por la 

ordenación de montes y la biodiversidad de especies leñosas. Asumiendo que queda, un 

amplio campo de investigación abierto. Charles et al., (2001) hacen una revisión de la 

biodiversidad, considerando el efecto de la escala, sobre el número de especies, y 

concluyen que los modelos hasta ahora desarrollados no dan cuenta de la gran diversidad 

global y tampoco pueden predecir el número o de especies que ocuparan un hábitat o 

parche disponible, por tanto sugieren el uso de proceso moleculares, que ayuden a 

comprender mejor el problema de la diversidad. 
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Densidad y Condiciones estructurales de la población  

En la (Tabla 2.2), se tiene la distribución de la densidad de la población en los tres 

estratos fenológicos, y en la (Tabla 2.3 ) se observa que los resultados de la variable 

diamétrica, muestran que existe un bosque heterogéneo, sin embargo los diámetros de 0 

a 0.20 son escasos en la mayoría de las especies, lo cual refleja la ausencia de 

regeneración, en cambio los rangos de 0.20 a 0.80 que corresponde a los juveniles es 

donde se representan la mayor parte de las especies de importancia comercial, en lo 

referente a los diámetros de 0.80 a 100, se circunscribe a solo 6 especies, que serían los 

adultos, reflejando con esto modelos selectivos de aprovechamiento, y que han 

favorecido a ciertos estados fenológicos, sin embargo los adultos aúno no se han 

adaptado a las nuevas condiciones, al no reflejar la presencia de descendencia, ya que no 

se observaron, plántulas en la mayoría de las especies, las plántulas encontradas, 

corresponden a edades entre 6 y 9 años de edad, lo cual no las hace tan jóvenes, aspecto 

que tendría concordancia con lo determinado por (Hernández et al., 1999), que  

encuentran edades de 3.7 a 6 años en otra región de éste municipio, lo cual no es 

regeneración reciente, así mismo también determinan una densidad de 12 a 64 plántulas 

por ha, en un predio que fue aprovechado 9 años atrás, concluyendo que hay una baja 

regeneración natural en Pinus cooperi, por otro lado (Morales et al., 2005) en otra 

localidad del mismo municipio encuentran que los diámetros oscilan entre 0.18 y 0.34, 

concluyendo que es un bosque homogéneo, Jiménez et al., (2001) en Pinus 

pseudostrobus en la sierra Madre Oriental determinan valores entre 0.0 a 0.8, con 

dominancia en el nivel de plántulas, por otro lado Rayero et al., (1999), consideran que 

los terrenos con aprovechamientos forestales, que no son limpiados de los residuos, no 

favorecen la regeneración natural, sin embargo en la zona de estudio, no obstante que se 

han estado realizando éste tipo de prácticas, no hay la presencia de plántuas que muestre 

la regeneración natural, por loque tal ciscuntancia puede ser que no sea aplicable a 

cualquier sitio, por lo que habrá que realizar estudios más detallados, que confirmen tal 

situación, y ello derivado de que al establecer esas prácticas tambien se pierde una 

enorme cantidad de nutrientes, por loque tiene grandes riesgos, que justamente el 
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reciclado de nuetrientes se da por la descomposición de ramas y hojas, entre otros 

eventos importantes como áreas para el establecimiento de otras especies tanto benéficas 

como ¿perjudiciales? y ¿la pregunta sería para quien? Son perjudiaciales, las relaciones 

tróficas se contituyen de productores y consumidores. Estudios como los de (Gallegos et 

al., 1999; Cruz et al., 2005; Graciano et al., 2005; Torres et al., 2005), atribuyen que la 

baja regeneración es derivada de los modelos que se han desarrollado para el 

aprovechamiento forestal, si éstos son los causantes de la baja regeneración, es 

importante considerar que el área de estudio se ha explotado desde 1983 hasta el año 

2000, en que se suspendieron los aprovechamientos. Con lo cual se puede explicar, en 

cierta forma porque la regeneración en la mayoría de las especies esta ausente, así como 

la distribución de las especies dentro de las unidades muestrales, la que no es 

homogénea, reflejando algunas unidades muestrales, que fueron más sobre explotadas 

que otras.   

Tabla 2. 2. Distribución de la densidad por estado fenológico de las esepcies en las 

Bayas. 

Especies Adultos Juveniles Plántulas Totales 

Pinus arizonica 5 11 0 
16 

Pinus ayacahuite 100 91 81 272 

Pinus cooperi  92  92 

Pinus chihuhuana 91   91 

Pinus discolor 78  33 111 

Pinus durangensis 384 68 28 480 

Pinus oocarpa  10 3 13 

Pinus herrerae 2  3 5 

Pinus leiophylla 90 76  166 

Pinus lumholtzii 24 18 12 54 

Pseudotsuga  

menziasii 

64 101 118 

283 

Pinus strobiformis  30 4 34 
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Pinus teocote 120 497 215 832 

Diferenciación diamétrica 

Tabla 2.3. Diferenciación de diámetros de las especies de pinos identificadas en el 

Predio las Bayas. 

Especie 0.0- 

0.20 

0.20-

0.40 

0.40-

0.60 

0.60-

0.80 

0.80-100 

Pinus arizonica  X X   

Pinus ayacahuite X X X   

Pinus cooperi   X  X 

Pinus chihuhuana     X 

Pinus discolor     X 

Pinus durangensis     X 

Pinus oocarpa  X    

Pinus herrerae X     

Pinus leiophylla   X   

Pinus lumholtzii  X X X  

Pseudotsuga menziasii X X   X 

Pinus strobiformis X X    

Pinus teocote X X  X X 

Distribución vertical de las especies 

La distribución por la altura de las especies (Tabla 2.4), que reflejan es la de un bosque 

alto, debido a que el estrato no. I correspondiente a la máxima altura del dosel árboles 

entre 20 y 30 m, es la dominante.  

Tabla 2.4. Distribución vertical de especies de coníferas en las Bayas.  
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El estrato II, con árboles de 10 a 20 m, por último el no. III con árboles de 1 a 10 m., que 

representa las plantas con la menor altura, con lo cual se puede describir adecuadamente 

la estructura vertical del bosque como le mencionan (Jimenez et al., 1999), 

caracterizándose como un bosque heterogéneo.  

Esto es el estrato I con el 45%, el II con el 38.5% y el III con solo el 16.5% de la 

población total. Las especies con presencia en los tres estratos son: Pinus Ayacahuite, 

Pinus discolor, Pinus durangensis, Pinus lumholtzii, Pseudotsuga menziesii y Pinus 

teocote, cubriendo un 46% de las unidades analizadas (Tabla 2.4 ). Lo que refleja que el 

Especie hulivi<luos Estrato Estra lO Es tt-alO 

I (%) 11 (%) 111 (%) 

Pinus OYtzC»'lica 5 70 
11 30 

81 29.7 
Pinus ayacahu;~ 91 33.5 

100 36.8 

Pinus .cooperi 92 100 

Pinus chihuhuana 91 100 

Pinus discolor 111 71 29 

Pinus <iirangensis 384 80 
28 5.8 
68 14.2 

Pinus oocarpa 10 77 

3 23 
Pinus hzrrerae 2 40 

3 60 

Pinus leioply,1/a 90 54 

76 46 
24 45 

Pinus lumholtzi i 18 33 
12 22 
64 22.5 

Pseudotsuga menziasii 10 1 35.8 
118 41.7 

Pinis strob!form is 4 46 
30 71 

P .teoc ote 120 26.3 
497 62.4 

420 88.7 
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aprovechamiento forestal con criterios comerciales, provoca enormes disturbios, al 

extinguir especies de ciertas áreas, evidentemente el efecto sobre la sobrevivencia, de las 

que aún permanecen es totalmente incierto, debido evidentemente a las relaciones 

biológicas que se presentan en el ecosistema (Luévano 2002) en las que se dan 

asociaciones perfectamente definidas. 

Indudablemente los efectos negativos en los diferentes estados fenológicos de la 

población no han sido valorados para muchas especies y este es un grupo poco estudiado 

en ese sentido, la heterogeneidad debido a la altura de las plantas, coincide con los 

reportado por Jiménez et al., (2001) donde se concluye que los modelos aplicados 

permiten identificar las condiciones estructurales de la población. 

Valor de importancia de las especies 

De acuerdo a los resultados del Índice de Valor de Importancia (IVI) (Tabla 2.5) se 

observó que las especies con mayor valor son Pinus teocote con 129.1%,  Pinus  

durangensis con 49.6 %, Pinus ayacahuite con 29.8 % y Pseudotsuga meziesii, con 22.6. 

Estas cuatro especies suman el 231.1%, como se ha mencionado, son especies que tienen 

una amplia distribución en la zona de estudio y son las más abundantes, el resto de las 

especies tienen el IVI, muy bajo, restando solamente un 53.9, que se distribuye en 9 

especies y la suma del total que se alcanza es de 285 % del IVI, por lo que es un bosque 

dominado por 4 especies. En estudios similares realizados por Gallegos et al., (2000), 

muestran un patrón similar de donde solo unas pocas especies dominan los bosques, y 

concluyen que es debido al modelo de aprovechamiento forestal. Las prácticas de 

aprovechamiento silvícola unas orientadas a la regeneración natural, han provocado el 

efecto contrario y  algunos de los factores que inciden directamente en ella son: pérdida 

del  mantillo orgánico, y por ende ha disminuido la densidad, la depredación ha 

aumentado en plantas y semillas, como lo comentan (Chacón, 1983; Rivero et al., 1990; 

Bradstock 1991; Segura y Snook 1992; Eckelman 1992; 1993; Estrada 1997), en la zona 

de estudio se observa una actividad similar, ya que ardillas y topos han aumentado su 

presencia en las especies que están produciendo semillas, compitiendo con aves 

endémicas el género (Ripsalis) que ha disminuido su población de (1999- 2005).  
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Tabla 2.5. Valor de importancia de las especies, del Género Pinus, registrados en el 

predio las Bayas. 

 

Relación de los Factores Físicos y Ambientales con  las Especies.  

La mayoría de las investigaciones anteriores sobre el estudio de la elevación del bosque 

se han ha enfocado en factores abióticos, normalmente considerado la latitud como un 

substituto de temperatura (Cogbill y White, 1991; Körner, 1998). Los resultados de la 

zona de estudio con relación a la elevación, para cada unidad muestral, se encontró que 

se distribuyen desde los 2693 a los 2 976 m.s.n.m, (Figura 15) y (Cap I Figura 3), 

coicidiendo con lo descrito por (Jobbágy y Jacson 2000) (Figura 14) que muestra que la 

distribución de coníferas en ambos hemisferios, las especies se distribuyen desde los 

1000 hasta los 3000 m.s.n.m., éste representa el límite superior del dosel del bosque y se 

asocia con disminución de temperatura a lo largo del gradiente. Siendo Pinus herrerae, 

Pinus teiocote, las especies encontradas en la mayor elevación, ésta distribución 

Núnt.ero 

de 

lndivid:uos Ab uniancia. Abunianc:ia. Dom.inan=ia. Frecuercia. 

Pioporcional relativa relativa. relativa. 

Especies/ U n1. (~ (pi) IVI 

P . a rizonica 16 0,0 1 O .0005 5577 5 4 4 .7 

P . a}Glc a h uite 272 0,11 2 .730523738 1 6 29.8 

P . cooperi 92 0,04 0 .105658083 2 5 .9 

P . chihuhu ana 91 0,04 0 .102250025 3 6 .8 

P . discolor 11 1 0,05 0 .185570176 5 9 .7 

P . durangen sis 480 0,20 1 5 .005931 39 15 ~ 96 

P . h errerae 13 0,01 0 .0002981 05 5 l:·5 

P .le~ph'Yila 5 0,00 1 .69609E-05 2 2 .2 

P . lurrho ltzii 166 0,07 O .620673936 3 

P . oocarpa 54 0,02 0 .021365867 3 

Pseudot:suga 
283 meziesii 0,12 3 .0753 7833 7 8 

P . strobi'brrnis 34 0,01 O .0053 3305 4 2 

P . teocote 832 0,34 33,97 78.1 4644448 17 
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concuerda con la descripción que hace (Scuderi, 1987) de líneas del bosque que puede 

verse como el resultado de una confrontación de la frontera abiótica y el biótica, 

menciona que el clima de elevaciones más altas es menos favorable y actúa 

recíprocamente con la tolerancia de especies arbóreas, determinando su límite superior, 

en cambio Pinus ayacachuite y Pinus teocote, son las especies que ocupan la elevación 

menor, teniendo ésta ultima un rango amplio, para adaptarse a las diversas condiciones 

térmicas de la localidad. 

En la (Tabla 2.6) se presenta la ANOVA, correspondiente a la elevación, la correlación 

es de 0.90, y su coeficiente de determinación R2= 0.807, con una F calculada de 51.22, 

con nivel de significancia de p=< 0.05, se conluye que hay relación lineal con la variable 

elevación en la distribución altitudinal de las esepcies. La distribución pudiera estar 

influida por la temperatura como lo menciona (Jobbágy y Jacson 2000) que en función 

de este factor determinan una R2=0.50, asociada la distribución altitudinal de las  

especies, por lo que la obtenida en las Bayas, tiene un valor muy similar, ello es a su vez 

permite entender porque están, tan ordenadas a lo largo de ese gradiente altitudinal, 

especto que esta confirmado estadísticamente por (Oshawa, 1990; Cogbill y White, 

1991; Malyshev, 1993) en  diferentes regiones del mundo y Chetri (2004), determina a 

un grupo de coníferas entre los 2100 y los 3200 m.s.n.m, y considera que este es el 

patrón para este grupo vegetal, aspecto que coincide con la distribución localizada en las 

Bayas (Figura 2.15). 

 

Figura 2. 14. Fuente: (Jobbágy y Jacson 2000). 
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Tabla 2.6. De  ANOVA , para la variable elevación (m) VS Eje I. 
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Figura 2.15. Distribución altitudinal del número de especies, el menor valor corresponde 

a 2693 y el máximo a 2976 m.s.n.m. 

Otra de las variables físicas que han resultado de interés es la exposición, (Tabla2.7) con 

una R2 de 0.25 y correlación negativa de -0.56, y una p=<0.05, estos valores permiten 

concluir que existe relación lineal negativa. A partir de su correlación, se puede suponer 

que la exposición se convierte en limitante para algunas especies, se ha dicho por 

diversos autores que la exposición sur favorece el desarrollo y crecimiento de muchas 

especies,  mientras que la ubicación norte es menos adecuada, sin embargo en la (Figura 

2. 16), se puede apreciar que la mayor parte de especies se distribuyen entre el norte y el 

sur, el oeste y el este con un poco menos, por lo que las especies presentes, se ubican en 

todas direcciones, por lo que esto no llega a presentar un patrón, esto quizá, este 

Fuente de ¡suma de 
11

Grados Cuadrado 
de 

Vañación cuadrados libertad medio 

E.±gres iÓñ 6.086 6 .0 86 

E.±sidual 1.3 07 .11 9 

Total 7.393 

r- -
R • e orrelación 

F Sig. ajustada de Pearson 

0 .908 
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indicando que los aprovechamientos forestales se realizaron en todas las direcciones, y 

que propiamente la exposición, si es un limitante el efeecto no está muy claro sobre la 

preferencia de las esepcies en este estudio, sin embargo será necesario realizar estudios 

más detallados que expliquen cuales especies son las que más se ven afectadas por este 

factor.  

Tabla 2.7. De  ANOVA , para la Variable Exposición (grados) VS Eje I. 
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Figura 2.16. Orientación del número de especies con respecto a la exposición.     

El tercer factor que fue la pendiente, no presentó significancia de por ello no se 

considera en el análisis del presente estudio. 

Producción Primaria 

 La importancia de conocer la ganancia de biomasa de un ecosistema, ha llevado a 

diversos estudios ha desarrollar metodologías, que permitan entender en cierta medida si 

los ecosistemas naturales o los desarrollados por el hombre, se mantienen en crecimiento 

Fuente de Suma de r rados Cuadrado[. R' 
Correladór ae Sig. 

Variación ruadrados libertad medio f ajustada de Pearson 

Regresión 2.316 1 5.019 .047 0.25 -0.56 
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o se deterioran, los trabajos de (Ritter et al, 1986, 1988; Stakhiv 1993), desarrollado para 

diferentes ecosistemas de la República Mexicana, ajustaron valores observados 

producción de biomasa y de sus respectivos índices, de acuerdo con Budyko( 1974). 

Ritter et al., (1988), considera que cuando existen buenas cosechas agrícolas, también se 

tienen buenos crecimientos en los ecosistemas naturales, sirviendo los primeros como 

índices o indicadores de la productividad anual esperada en los ecosistemas naturales, 

considera que las relaciones en función de la temperatura no son aplicables a México, ya 

que éstas tienden a sobrestimar los valores esperados en  el ecosistema (Ritter 1996), La 

PPN (productividad primaria neta) de las Bayas, aplicando el modelo de Rosenzweig 

(1968), se presenta en la (Tabla 2.8), considerando una capacidad de campo (Cc)  de100 

mm de agua, la PPNP (producción primaria neta potencial) se obtuvo de 861,6, como 

valor potencial, y la mínima de 469.4 y máxima en 1,581.6, gr/m2/año, y de acuerdo con 

lo que sugiere Echarri (1998), (Tabla 2.9),  que estima que para ecosistemas templados 

el valor fluctúa entre 600 y 2500 (g/secos/m2/Año),  considerando el potencial estaría 

adecuado, sin embargo derivado de esa fluctuación entre lo mínimo y lo máximo, el 

índice no establece con claridad, cual sería la PPN de las Bayas, por otro lado del 

modelo aplicado por (Ritter et al., 1999), para diferentes localidades de Tlaxcala, 

obtienen valores promedio de: 989-1295, mínima de 600 a 1103, y máxima de 1150 a 

1750 máxima PPN, los valores de las Bayas, tiene similitud con dichos datos. 

 Tabla 2.8. Estimación de la Productividad Primaria Neta Potencial, con el modelo de 

Rosenzweig (1968). 

 Nombre de la Estación 

 Las Bayas 

Índice de Rosenzweig 

Cc PPNP PPNP min PPNPmax 

100.0 861.6 469.4 1,581.6 

 

~' PROCLI 

Ce = Capacidad de campo (mm) 
PPNP = Productividad primaria neta potencial ( grlm'-aiío) 
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Figura 2.17. Productividad Primaria Neta Área de las Bayas, anual calculada a partir de 

la precipitación, obsérvese que su variación es directamente proporcional a la 

precipitación, aplicando el modelo de (Paruelo et al., 1988, Paruelo et al., 1999; Sala  et 

al., 2000).  
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Figura 2.18. Relaciones entre la precipitación media anual, y la producción primaria neta 

área (PPNA), observe que la media llega aun valor de 560 gr/m2*mm/año, para las 

Bayas, periodo de 1963 a 2000. 

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

----

C] 
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Tabla 2.9. Producción primaria neta de la tierra. Fuente: Echarri (1998) 

Tipo de ecosistema Área(10km2) 

Limites normales de 

productividad primaria 

neta 

(g secos/m2 . Año) Media 

Produccion 

primaria neta 

(109 ton 

secas/año) 

Selva tropical Húmeda 24.5 1000-3500 2000 49.4 

Bosque templado 12.0 600-2500 1250 14.9 

Bosque boreal 12.0 400-2000 800 9.6 

Bosque y terrenos de arbustos 8.5 250-1200 700 6.0 

Sabana 15.0 200-2000 900 12.5 

Pastizal templado 9.0 200-1500 600 5.4 

Tundra y alpino 8.0 10-400 140 1.1 

Desierto y semidesierto 42.0 0-250 40 1.7 

Tierras cultivadas 14.0 100-3500 650 9.1 

Pantano y ciénaga 2.0 800-3500 2000 4.0 

Lago y corriente 2.0 100-1500 250 0.5 

Total continental 149.0 2-400 773 115.2 

     

Océano abierto 332.0 200-1000 125 41.5 

Plataforma continental, flujo 

ascendente 27.0 500-4000 360 9.8 

Lechos de algas, arrecifes, 

estuarios 2.0  1800 3.7 

Total marina 361.0  152 55.0 

Total mundial 510.0  333 170.2 

Con respecto al modelo propuesto por (Paruelo et al., 1988, 1999 y Sala et al., 2000) de 

la Productividad Primaria Neta Área (PPNA), el resultado obtenido en las Bayas, 

mensualmente tiene una gran variabilidad e importancia, ya que la ganancia de biomasa, 

tiene fuertes cambios de un periodo a otro, derivado de la precipitación como se muestra 

que  la (Figura 2.17) durante los años, de 1963 al 2000, periodo analizado de 

11 1 
11 1 
1 1 

1 1 
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precipitación para las Bayas, 1989 es un año muy bajo en precipitación, es donde se 

obtiene también el menor valor de PPNA, en la (Figura 2.18), se hace un análisis de 

regresión, donde la R2= 0.999 con  (p< 0.05) que confirma que existe una relación lineal 

entre la precipitación y la producción primaria, el modelo permite evaluar 

eficientemente la PPNA a partir de la precitación, con este modelo se determina un valor 

de 560 (gr/m2*mm/año) para las Bayas. De acuerdo a lo sugerido por Echarri (1998)( 

Tabla (2.9) para estos ecosistemas, esta se encuentra por debajo de lo mínimo, que es de 

600 y el máximo de 2005  (gr/m2*mm/año). 

Conclusiones: 

1. Los índices de biodiversidad, aplicados en este estudio demuestran que el grupo 

de coníferas en la zona de estudio se encuentra en un alto riego, en la mayoría de 

los sitios, dada su baja diversidad, así mismo la determinación de los tres tipos de 

diversidad ofrece un panorama bastante claro, de la situación en la que se 

encuentra esta área del bosque templado de la Sierra Madre Occidental, por otro 

lado es una región de gran importancia genética, dada la alta diversidad 

identificada de coníferas, ya que tiene más del 50 % de la diversidad estatal, no 

obstante que la densidad poblacional de muchas de ellas es muy baja, por lo que 

se requieren programas rigurosos para su conservación, encaminados a favorecer 

el aumento de la densidad para la mayoría de especies, de lo contrario, muchas 

de ellas se pueden extinguir. 

2. Las especies se encuentran altamente diezmadas, por lo que muchas de ellas de 

no propagarse con plantaciones exhaustivas pueden corre le riesgo de 

desaparecer del área de estudio. 

3. Para mantenerse en niveles de 560 gr/m2*mm/año, depende que la precipitación 

del valor actual, de 966 mm, sin embargo como se presentan periodos muy 

erráticos de lluvias, será necesario estar evaluando año con año éste factor, para 

poder establecer mecanismos de restauración o de acopio de agua para los años 

de sequías, severas y determinar cual es la razón de esa baja productividad. 

4.  El valor obtenido tiene gran relevancia, ya que esto permitirá planear lo 

aprovechable, con fines de saneamiento, para que tenga una buena recuperación 
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o restauración el bosque de forma natural.  

5. Otro factor que puede estar influenciando la baja productividad es la infiltración,   

pendientes y el tipo de suelo. 

6. Esto finalmente refleja que la biodiversidad y densidad de la población, esta 

sujeta a la interacción de los factores físicos y climáticos y la influencia huma 

que ha sido decisiva en esta región. 

7.  Finalmente se puede considerar que la altitud es un factor limitante, ya que las 

especies se centran en un rango de los 2600 a los 3000, y que la temperatura es 

fundamental para el crecimiento de estas especies, y el aumento que esta 

teniendo el planeta en general, esta afectando considerablemente estas regiones, 

y las podrán generar mayor variación en la temperatura del suelo, provocando 

una fractura mayor de la roca madre generando un suelo que lleno de rocas con 

poca retención de humedad, aumenta el problema de la permanencia del sistema. 
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CAPITULO III 

Parasitismo del Bosque 

La Familia Loranthacea 

Resumen 

Los cambios en la  vegetación se orientan en la sucesión, ocurren a una escala 

espacial, a partir de la abundancia y la distribución de las especies que cambian con el 

tiempo, se sustenta que los disturbios aumentan la riqueza de especies Pikett y White 

(1984) y consideran que una granizada o la  aplicación de fertilizantes genera un 

disturbio. Factores físicos y climáticos limitan la producción de biomasa en las plantas, 

tales como: el exceso de humedad, bajas temperaturas y sequías prolongadas, la 

habilidad de competir de una especie le permite mantenerse en el ecosistema; en 

espacios desocupados o abiertos, condición que requieren las especies oportunistas para 

establecerse solas o con otras especies, los muérdagos presentan estas habilidades. El 

presente trabajo se busaca determinar si las Loranthaceas son causa de disturbio en el 

bosque, para ello se realiza el estudio en el predio las Bayas, Mpio de Durango, Dgo. 

Mex. Se han analizado 48 sitios al azar georeferenciados, determinando la presencia y el 

grado de parasitismo del muérdago. Se han medido las siguientes variables, latitud, 

longitud, elevación, exposición humedad relativa, luz incidente, temperatura y planta 

hospedera. Así las especies que están siendo parasitadas son: Quercus spp.                 

20.0 %, Cupressus spp. 10.0 %, Arctostahylus spp. Las especies de muerdago presentes 

son: Phoradendron ricienbacianum (Semm), Arcethobium durangense(Hawk&Wiens, 

Cladocolea grahami (Benth).El análisis estadístico muestra que tienen una distribución 

de tipo gregaria este grupo, lo cual es debido a su forma de reproducción, las variables 

ambientales analizadas mediante regresión no lineal, así Pinus y Cupressus, forman 

masas entre mezcladas, mientras que Arctostaphylus, por lo regular se encuentra en 

lugares con elevada luz incidente, aspecto que indica patrones de evolución con relación 

a la disminución de sus hospederos naturales, y que además se desarrolla mejor en 

plantas cuya distribución es más al azar como ocurre con Quercus y Arbutus. Se 

concluye que Lorantaceas, además de ser un  grupo que produce disturbio considerables 
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por le grado de parasitismo que genera, es un excelente bioindicador de la disminución 

de la masa forestal, ya que prefiere los lugares donde las plantas tengan una distribución 

al azar o uniforme, y su patrón de dispersión al ser gregario, produce condiciones de 

daño fuertes en el hospedero, provocando una fuerte disminución de hojas diminuyendo 

la fotosíntesis del hospedero, favoreciendo la mayor cantidad de luz que entra al sistema, 

produciendo la muerte del propio parásito.  

Introducción 

El estudio de los cambios en la vegetación, se orientan a la sucesión, definida 

ésta como los cambios en la composición de las especies en un sitio a través del tiempo. 

Los cambios pueden ocurrir en una escala espacial, desde una perspectiva jerárquica, el 

modelo enfatiza en la idea de la abundancia y de la  distribución de las especies que 

cambian con el tiempo, en áreas muy pequeñas,  registrándose esos cambios de un año a 

otro, debido a la presencia de los disturbios, Pikett y White (1984), consideran que una 

granizada o la aplicación de fertilizantes es un disturbio que altera la comunidad y pude 

considerarse como un elemento fundamental para el proceso natural de cambio de ese 

sistema. Para Grime (1979), los factores externos que limitan la producción de biomasa 

en las plantas en cualquier hábitat pueden estar clasificados en dos categorías: el primero 

descrito como estrés, por luz, agua, o nutrientes minerales y temperaturas no óptimas y 

el segundo referido a sitios con disturbios, que es asociado con la destrucción total o 

parcial del bioma, provocado por la actividad de herbívoros, patógenos y el hombre, así 

como erosión, evaporación y fuego. 

La variación en la competitividad de una especie depende de su habilidad, para 

desarrollar rápido la superficie foliar, raíz, y la absorción de nutrientes, soportar el estrés 

y los daños (Grime, 1979). Las plantas que dentro de su mecanismo de resistencia a la 

sequía, las lleva a una baja productividad, y tasa de desarrollo rápido, permite a las 

plantas oportunistas ocupar espacios disponibles, así como a otro grupo de plantas como 

son las Parásitas, donde  sobresalen las Loranthaceas, las cuales han podido aprovechar 

los cambios en los factores ambientales y establecerse en los diferentes ecosistemas. 

Egler, (1954) en (Nobel y Stlayer, 1978), concluyó que en muchas situaciones la 
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competencia de la vegetación en las perturbación es determinante, y puede asociarse 

principalmente con la entrada de especies a la comunidad a lo largo de ésta y después de 

la perturbación original. Connell y Stlayer (1977), sugieren  que, la mayoría de las 

sucesiones contempla a uno de los tres tipos de colonización. El primero, la facilidad, 

que es esencialmente donde el sitio esta libre o con muy poca diversidad florística, de tal 

forma que la presencia de ocupantes pioneros facilita la entrada. El segundo, es 

tolerancia, suponiendo que las especies más tempranas  pueden convivir con ellas, y esto 

les permite establecerse y pueden crecer hasta la madurez en la presencia de otras 

especies, porque ellos pueden usar los niveles más bajos de los recursos. El tercer 

proceso es de la inhibición, donde las últimas especies en llegar  no pueden crecer a la 

madurez. A menos que ellas están presentes en el sitio, su intento de colonizar un nuevo 

espacio puede ser inhibido por los ocupantes pioneros.  

Considerando los procesos de sucesión y las características de un disturbio ya sea de 

origen natural o provocado por la actividad humana, permite las condiciones para que la 

familia Loranthaceae tan ampliamente representada a nivel mundial, tome un papal 

importante como origen de disturbio e indicador de él, de ahí la hipótesis que se 

establece de que estas plantas generan un disturbio a medida que tienen mayor grado de 

infestación y de dispersión, Lezama y Marmolejo (1999), establecen que los bosques de 

pinos atacados por Loranthaceas, tienen grandes pérdidas, económicas, y tipifican el 

grado de daño, considerando una escala de 0 a 5, pero también son los primeros en 

sugerir un método para eliminar o disminuir el problema, y consideran que realizando 

clareos en el bosque, se puede quitar a estos parásitos del bosque.  

Los estudios realizados en muérdagos, están orientados al aspecto taxonómico: 

(Madrigal 1970; Rzedowski, 1979; León,1983; Bello 1984; Rodríguez y Cházaro ,1987; 

Ornelas, 1987; González et al., 1989; Martínez 1987; Cházaro y Olivas 1991; Hernández 

1991; Cházaro, 1992.)  
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Objetivo general  

Determinar si las Lorathaceas son un indicador de disturbio en el bosque. 

Objetivos particulares  

 Determinar la diversidad de Loranthaceas. 

 Identificar las especies hospederas y el porcentaje de parasitismo. 

 Determinar la distribución espacial y la relación con factores físicos y 

ambientales  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Método de análisis en campo 

Para determinar la incidencia del muérdago dentro del bosque, se realizó un 

análisis de 48 puntos o sitios lo que se seleccionaron al azar, se uso la carta de 

vegetación y suelo  (F13b31)  INEGI (1984) para ubicar cada sitio en el campo se utilizó 

el GPS, en cada localidad se analizó una unidad de 5x5m, para proceder a buscar entre 

los árboles, dentro de la unidad, la presencia del muérdago, se identificó el hospedero, a 

nivel de género, por considerar que es mejor para el objetivo planteado y no tanto por 

especie hospedera, en cambio para el parásito se identificó las especies, llevando 

muestras para su identificación en el laboratorio. Se cuantificaron los parásitos presentes 

para cada género hospedero, en cada sitio donde se localizó el muérdago, se midieron las 

variables ambientales y físicas, (Elevación, Exposición, Humedad Relativa,  

Temperatura y Luz Incidente), por medio de: (GPS, Fotómetro, Psicrómetro, Brújula y 

Termómetro). Cada sitio de muestreo se consideró como cuadrante para analizar la 

variación por el método propuesto por Hill (1973a), el cual utiliza la abundancia de cada 

especie dentro de cada cuadrante, comparando pares de estos para analizar y determinar 

su distribución espacial. Las relaciones que existen entre las especies, pueden ser 

lineales o no lineales (Noy-Meir y Wittaker 1977), para determinar estas relaciones, se 

analizaron los datos, por medio de Closter y Detrenden Principal Component (DPC), y 

determinar el porcentaje de contribución de los factores físicos y ambientales, del 
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parasitismo en el bosque, éste método fue propuesto por Philips (1978).  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la (Tabla 3.1), se presenta la lista de especies hospedera y parásitas, y se pude 

apreciar que el género más afectado es el de Quercus spp, y el parásito más distribuido 

entre las especies es Phoradendron y Cladocolea. Sobresale la presencia de un arbusto 

como es Arctostahylos pungens, que esta siendo invadida por éstos parásitos, en el 

sentido de que esta especie por lo regular crece en lugares altamente con disturbio, por 

lo que la presencia del muérdago en este grupo, tiene implicaciones ecológicas 

sumamente importantes, ya que esto pude ser un indicador, de los cambios ambientales 

tan importantes que se están dando en el bosque templado por actividades humanas, por 

otro lado refleja la gran capacidad de este grupo para evitar su extinción.    

Tabla 3.1. Diversidad de Loranthaceas y hospederos y grado de parasitismo.  

 

Hospederos Parasitos Porcenlaje Especie 

Parasitado 

Quercus spp. Phora:Jenaron 37.5% Quercus spp. 

ricienbacicmwn (S,emm) y 

Cladocolea grahani (Bmth) 

Arbutus spp. 
Phora:Jenaron 

25.0% Arbutus spp. 

ricienbacicmwn (S,emm) y 

Cladocolea grahani (Bmth) 

Pinus spp. 20.0% Pinusspp. 
Arcetoobium d.Jrangense 

(Hawk&Wiens) y Cladocolea 

@'cmami (E/enth) 

Cupressus spp. Cupressus spp. 

Cladocciea grahani (.&ntl!) 
10.0 % 

ArctostaJ¡y!os 

spp. Phora:Jendron 

ricienbacianum (S,emm) 
7.5% Ar ctostahy los 

spp 

Arcetoobium d.Jrangense 

(Hawk&Wiens) 
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Distribución espacial 

De acuerdo con los criterios establecidos de estos métodos y según  (Reynold y 

Ludwig 1988), las Loranthaceas presentan una distribución espacial de tipo gregaria 

(Figura 1).  

 

Figura 3.1. Distribución espacial de las especies de muérdago, de acuerdo está 

figura según Reynold (1988), es gregaria. 

En la (Figura 3.1) se puede apreciar que la distribución que presentan las 

especies es gregaria o amontonada. En la (Tabla 2), se obtiene el valor de X2 y es mayor 

que el de tablas con una (p < 0.025), de 32.35 y la calculada de 75.20 y la hipótesis es 

que si el valor X2 calculado es mayor que el de tablas tiene una distribución gregaria, 

aspecto que se cumple, además que la varianza es mayor que la media,  otra prueba que 

evalúa el tipo de distribución, por medio del índice “d” si es (>1.96) la dispersión es 

gregaria Elliot (1973) y la “d” calculada es de 2.62. En el análisis por el método de 

Green´s, que establece que si el valor es mayor de “1” es aplicado a una distribución de 

tipo gregaria Green´s (1966) el resultado calculado es de 1.5384, concluyendo con estas 

pruebas que la familia Lorathaceae, tiene una distribución gregaria  
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Tabla 3.2. Análisis con las series de Poisson, para determinar el tipo de 

distribución espacial mediante los métodos de: Varianza/media, X2, Índice d e Índice de 

Green`s, de las tres especies de Loranthaceas  

 

Con relación a la (Tabla 3.3), de manera individual, las especies de muérdagos, 

presentan patrones diferentes, de su distribución espacial ello determina en cierta forma 

su eficiencia en la competencia ínter específica, por el nutrimento o por el hospedero, 

por lo que su grado de crecimiento dentro del árbol y fura de él es decisivo para 

sobrevivir.  El hecho de que estén juntas en el mismo hospedero, pudiera ser que se den 

proceso de sucesión en este grupo, o mutualismo, son eventos que será necesario 

evaluarlos en este sentido y saber quien llega primero y porque, así como la  respuesta 

del hospedero ante la presencia de uno o de ambos, así como el grado de infestación, y 

estas y otras preguntas quedan para tratar de responder en futuros estudios.    

Tabla 3.3. Distribución espacial de las especies de Loranthaceas en el bosque de 

pino-encino de las bayas.  

 

Media Varianza Varianza X' d Gree'n 
/media index 

0.83333 1.33333 1.600000 75.2000 2.62011 1.538461 

Grados 

de Di otribuci ón 

Especies Varianza Mecia x' libertad Probabilidad espacial 

l'h:m:rdodend 

rnn 

r illclZinba:iau 

num (SF.mm) II W / 4 l 4 ~ H llñV IV 11 x·l'>~ l"J. A7.;:rr 

Ca/acht:u lea 

GrahctYT9 34.454 

(Beulh) 0. 9974 0.55 '.; 19 0.01628 57 Gt ~gc0:ia 

Arcothonium 

duran~ese 

(Hav.v. y 

Wieans) 0. 3579 0.4 17 19 0.5903300 Azar 
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En la (Tabla 3.4), se presentan los valores en porciento de contribución de las 

variables que se analizaron entorno a las especies hospederas y el parásito, de éstas se 

desprende que la elevación juega una papel importante en la distribución del hospedero, 

en segundo termino la temperatura, el cual tiene relación directa con el primero, de tal 

forma que a mayor altitud, menor temperatura, por tanto más restricciones para la 

dispersión de las Loranthaceas, la humedad relativa, en la misma circunstancia 

contribuye con valor importante, para el establecimiento de éstos parásitos, la luz 

incidente, jugaba un papel importante, dado que estas especies, por su condición de 

parásito, toman nutrientes del hospedero, pero sus hojas realizan actividad fotosintética, 

quizá en menor escala que el hospedero, en cambio la exposición, muestra claramente, 

que no dependen de una orientación para sobrevivir.     

Tabla 3.4. Contribución de los factores físicos y ambientales en la distribución 

espacial de las especies de Loranthaceas. 

Elevación Temperatura Humedad 

Relativa 

Luz 

Incidente 

Exposición 

% % % % % 

38.7 33.4 20.9 16.4 0.0 

 

La razón por la que hace suponer que esta familia se encuentra en forma gregaria,   

es que el hospedero presenta éste patrón, a condiciones de humedad y temperatura, 

asegurar su descendencia ya que al parecer los aclareos diminuyen su presencia,  como 

lo menciona Lezama (1999).   

Con respecto a lo mencionado por Cházaro y Olivas (1991) según ellos el clareo 

se pude minimizar el efecto de estos parásitos, habrá que considerarlo, hasta que punto 

eso es adecuado y cierto, ya que si bien la especie al parecer responde a este parámetro, 

no es una relación lineal y por ende toma otras estrategias, con otros hospederos y los 

factores limitantes no afectan en gran medida (Tabla 4) la luz no es una restricción 
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estricta. Sin embargo tiene requerimientos de luz para actividades fotosintéticas, por lo 

que no es un parásito estricto de ahí, que no se le haya localizado en todos los sitios, y 

particularmente en las áreas cerradas por las copas de los árboles, lo que hace suponer 

que las especies de este grupo, están en un continuo proceso evolutivo, ante los cambios 

que se están presentando en el bosque, debido a que los programas de aprovechamiento, 

realizan actividades continuas de podas selectivas y clareos para evitar la competencia, 

ahora el muérdago  está creciendo mejor en esas áreas, de acuerdo a nuestros resultados.  

CONCLUSIONES  

La familia Loranthaceae, si juega un papel importante en el disturbio dentro del 

bosque de confieras, y puede ser un buen indicador de cambios ambientales o de la 

extinción del bosque en ciertas áreas, de tal forma que si las especies de muérdagos 

cambian su patrón de distribución espacial, como está ocurriendo (Tabla 3.3), o su 

presencia en especies que son de reciente colonización en el bosque templado, por lo que 

este grupo independiente del parasitismo, el cual se ha incrementado y los diversos 

grupos de investigación en el país y organismos público, han establecido como 

prioritario combatir a este grupo de plantas, sin hacer estudios como el presente que 

permitan identificar la  posibles causas de su expansión e incremento de daño. 
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CAPITULO IV 

VARIACIÓN CLIMÁTICA Y TIPO DE CLIMA 

Resumen 

A partir de los datos obtenidos de la estación metereológica de la Bayas, en (Tabla 4.4 y 

Figura 4.4), se observa que la temperatura media anual es 11.5 ºC y precipitación de 966 

mm anuales en un periodo de 38 años. (Hense et al., 1988; Gaffen et al., 1992), 

consideran que globalmente debe haber un incremento en precipitación para reforzar el 

balance de evapotranspiración,  que altera la precipitación localmente y no es muy claro 

como sucede. Los datos de humedad del suelo para grandes regiones de Eurasia (Robock 

et al., 2000) muestran un gran tendencia ascendente. Zhang et al. (2000) informa de un 

aumento en las nevadas canadienses al norte de 55°N, Akinremi et al., Las evidencias 

paleoclimáticas con proxy ( anillos de árboles, sedimentos de lagos y polen) están siendo 

usados para estimar la variabilidad en sequía y precipitación en los siglos pasados, para 

muchas regiones del hemisferio norte (Cook et al., 1996; Woodhouse and Overpeck, 

1998). Dai et al. En le Hemisferio Sur, se incrementa la precipitación en Argentina 

observado desde 1900 a 1998 (Dai et al., La precipitación del Ártico es más del 50% 

más alto que los valores medios (Cook et al., 2005; Biondi et al., 2005).  

Considerando lo anterior y de los resultados obtenidos, se puede observar que, las lluvias 

se presentan en los meses de verano y en la (Figura 4.5 a, b), la gran variabilidad 

observada, en los diferentes años, muestra periodos muy húmedos,  sin embargo, como 

se pude observar en la (Figura 4.6), aún el último siglo es menor la precipitación que en 

el periodo del final de la pequeña edad de hielo, donde es significativo el volumen de 

precipitación, (1786-1885), en la (Figura 4.8) se aprecia que el periodo de 1900 a 1993, 

es un periodo de eventos extremos, grandes precipitaciones y sequías, la media muestra 

ciclos de entre 11 y 15 años, sin embargo cabe considerar que en España se reporta 

abundantes lluvias en los años 50s, y en esta figura se observa para Durango, sequía 

considerables y para la República Mexicana, también un marcada disminución de éste 

periodo. El año 1989 (Figuras 4.8 y 4.9), impactó en todos lados como se ve los 

volúmenes de precipitación muy bajos, evento que se puede ver en los registros de 
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argentina por (Paruelo et al.1999). En la (Figura 4.10), se analiza el la distribución para 

los meses del año de la precipitación y su relación con la temperatura, mediante una 

gráfica denominada Termohieta, en la cual se puede ver que la mayor frecuencia de 

precipitaciones está  en 8 meses y que son los de menor precipitación.  

Introducción 

¿Qué es lo que produce cambios en el clima? 

En el sentido común, clima es un concepto empleado para dividir al mundo en 

regiones que comparten parámetros climáticos similares. Los climas más destacados 

son: clima tropical, subtropical, mediterráneo, templado, oceánico, continental, alpino, 

subártico, árido. Si continua el incremento de los gases de efecto invernadero en la 

atmósfera, provocarán un aumento en la temperatura del planeta de entre 1 y 4 grados 

Celsius (ºC) más que el actual, con consecuencias hasta ahora desconocidas (IPCC 2001, 

2003) Panel Intergubernamental Sobre el Cambio Climático de la ONU, que tendrán 

efectos sobre todas las formas de vida en la faz de la Tierra, al modificar los tipos de 

climas, que se han formado en el transcurso de la evolución del planeta y de acuedo al 

sistema clmátcio que plantea Ruíz de Elvira(2005) todos los elementos están conectados 

(Figura 4.1) y cualquier factor que los modifique afecta el sistema en su totalidad.  

 

Figura 4.1. El sistema climático, Fuente: Antonio Ruíz de Elvira (2005). 
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La presencia de algunos gases en la atmósfera como el vapor de agua, el dióxido 

de carbono y el metano permiten que la temperatura promedio de la Tierra sea de 15 ºC, 

que en ausencia de los gases de efecto invernadero naturales, la temperatura promedio 

del planeta sería de -18 ºC, en lugar de los 15 ºC actuales,  Pérez (2004). Las especies de 

animales y vegetales, ante cualquier evento climático de la escala que sea, pueden 

presentar cambios, así Gordo y Sanz (2005) estudian a 8 especies europeas y encuentran 

modificaciones fenológicas, reflejándose en floraciones continuas, esos cambios de 

temperatura tienen efectos importantes en la regulación de la precipitación en todo le 

mundo, generando variabilidad en este fector (Figuras 4.2 y 4.3) .  

 

Figura 4.2. Evolución de la lluvia en la Isla Tenerife, de las Canarias Es. 
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Figura 4.3. Precipitación de la República Mexicana para el periodo de 1941 al 

2004, esto constituye una gran variabilidad, la línea (roja) presenta la tendencia y la 

(azul verde) le media suavizada, por lo que se ha mantenido con ligeros incrementos en 

estos 63 años, a nivel nacional datos del SMN, México.   

Objetivos de este capitulo 

 Conocer la variabilidad anual de los factores climáticos  

 Determinar si la precipitación y temperatura están 

disminuyendo o aumentando localmente 

 Determinar el tipo de clima y si ha cambiado en los últimos 38 

años. 

 Evaluar si eventos globales se registran localmente. 
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Metodología 

Para conocer la Variación Climática de la zona de estudio, se analizan los datos 

de la estación las bayas, del periodo 1963-2000, proporcionados por (CNA ) Comisión 

Nacional del Agua de la estación las Bayas, y con datos fitoclimáticos que se obtuvieron 

de anillos de crecimiento de árboles, del periodo 1340 a 1993, los datos climáticos 

locales, se contrastarán con algunos de los registros nacionales y mundiales. El tipo de 

clima, se determina con las clasificaciones de: (Thornthwaite y Mather 1967; Datín 

Revenga en Soánez, 2004) y Köeppen 1941 en García (1978), se analiza con los tres 

métodos para determinar si la tipificación es la misma para cada procedimiento, los 

datos se analizan con el programas: (PROCLI Ver 1.0, 2004) este programa ha sido 

desarrollado por la Universidad de Huelva España. 

Tabla 4.1. Tipos climáticos según el Índice de Thornthwaite. Fuente: Soaenz 

(2002). 

 

Tipo de clima Símbolo Indice de 

humedad (Im) 

Climas Perl:rumedo A 100 

húmedos 
B, 800-100 

B2 60-80 

B3 40-60 

B1 20-40 

Subhúmedo C2 0-20 

Climas secos Seco C1 0.33.3 

hn<O Subhúmedo 
D 33.3-66.0 

Semiárido 
E 66.0-100 

Árido 
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Tipos climáticos de Datín Ravenga 

Clasificación climática de con el Índice Termopluviométrico de  Dantín- 

Revenga. 

100
DR

T
I

P
 

donde: 

DRI = índice termpluviométrico.  

P= Precipitación media anual (mm). 

Temperatura media anuañ (ºC). 

Tabla 4.2. Zonas climáticas a partir del Índice de Datín Revenga 
DRI . 

IDR Zona climática 

0-2 

2-3 

3-6 

>6 

Húmedo 

Semiárida 

Árida 

Subárida 
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Tabla 4.3. Tipo de clima para las Bayas, según la clasificación de Köeppen, 

modificada por García (1968), es de tipo: C ( E ) (W2), describiéndose de la siguiente 

forma:  

Símbolo Tipo de clima Características 

C Climas templados 

y húmedos 

Temperatura 

media del mes más frío es 

menor a los 18 ºC y 

superior a -3 ºC y al 

menos un mes la 

temperatura media 

superior a 10 ºC 

E Climas polares de 

nieve 

La Temperatura 

media del mes es superior 

a 10 ºC 

E Árido (desértico) Sólo para climas 

de tipo B 

Cw Clima templado 

húmedo con estación 

invernal seca 

El mes más 

húmedo del verano es 

diez veces superior al mes 

más seco del invierno 
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Resultados y discusión 

Variabilidad Climática 

A partir de los datos obtenidos de la estación metereológica de la Bayas, en 

(Tabla 4.4 y Figura 4.4), se observa que la temperatura media anual es 11.5 ºC y 

precipitación de 966 mm anuales en un periodo de 38 años. La precipitación, en diversas 

regiones del planeta esta cambiando, por lo que se están tomando medidas para mitigar 

el problema del vital líquido, asumiendo que existe un disminución de éste, y 

principalmente la península Ibérica, que ha estado teniendo efectos de sequías muy 

significativos, así el Consejo Económico y Social de la Región de Murcia, España 2003  

(CES), realiza un estudio y de muestra que en los últimos 15 años, se ha producido una 

dramática disminución de los recursos superficiales propios de la Cuenca, la reducción 

de las aportaciones supera el 36%. En ninguno de los últimos quince años se ha 

alcanzado la media de aportaciones históricas (periodo 40/41 -79/80), que oscilan entre 

735,2 y 695,2 Hm3. La media de aportaciones entre 1980/81 y 1993/94, alcanza un valor 

de 441,6 Hm3, es decir, una media anual de 253,6 Hm3 menos de recursos superficiales 

propios. http://www.cesmurcia.es/estudios/rec_hidr/concl_rh.htm 

El Consejo Insular de la Isla Tenerife (C. I. I. T.), hacen un estudio sobre el  

balance hídrico histórico y mencionan que por su latitud, le corresponde un clima seco y 

cálido con escasas precipitaciones (Figura 4.2). Además analiza el régimen de lluvias de 

los últimos ochenta años (1921 y 2000), destaca la escasez de lluvias padecida entre 

1931 y 1948, a la que le siguió una década excepcionalmente húmeda y con abundantes 

precipitaciones como fueron los años de (1948-1960). Se aprecia la existencia de ciclos, 

con períodos de entre 8 y 10 años, en los últimos 50 años se observa que la lluvia está 

descendiendo, circunstancia que se acentúa en la última década con una media de 316 

mm/año, lo que  definen como una de las más secas del siglo pasado. 

http://www.aguastenerife.org/4tfeyelagua/.html. Ayala (2000), menciona que el Plan 

Hidrológico Nacional de 1993 planteó la posibilidad de que el Cambio Climático (CC), 

supusiera un grave problema para este recurso en España. Así como el CC supondrá con 

gran probabilidad un aumento de la precipitación en latitudes como las de la Europa 

http://www.cesmurcia.es/estudios/rec_hidr/concl_rh.htm
http://www.aguastenerife.org/4tfeyelagua/.html
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atlántica, no es éste el caso de los países con clima mediterráneo, zonas fronterizas entre 

los climas desérticos y los templado-húmedos.  

 Tabla 4.4. Datos generales de la estación las Bayas, periodo 1963-2000. Los 

meses de mayor precipitación son  julio y septiembre. 

 

~ 
\t,\\::: Nombre de la Estación: LAS BAYAS N' de aíios de fa selie de (fatos: 38 
PROCLI 

Precq)itación anual: 966,0 mm. Temperatura me(lia anual: 11,5 'C 

Meses p Tm Tmflfax TmMín Thfax Th'lín 
Enero 37,5 7,5 22,3 -7,2 29,0 -13,0 
Febrero: 19,7 8,1 23,2 -6,8 27,0 -15,0 
Mano: 10,5 9,6 25,0 -5,6 32,0 -13,0 
Abril: 11,8 11,2 27,0 -2,9 32,0 -10,0 
Mayo: 24,3 13,6 28,3 -0,1 38,0 -10,0 
Jó: 111,1 15,3 28,5 3,0 33,0 -10,0 
Julio: 228,6 14,6 26,5 4,2 36,0 -2,0 
Agosto: 211,6 14,6 26,3 4,8 36,0 0,0 
Septiembre: 156,6 13,8 25,3 3,3 36,0 0,0 
Octubre: 64,9 11,6 24,5 -1,8 28,0 -10,0 
Noviembre: 37,6 9,6 24,2 -5,2 29,0 -11,0 
Diciembre 51,8 8,5 22,2 -6,7 26,0 -11,0 
TMín = temperaturas mínimas absolutas mensuales ('C) TMáx = temperaturas máximas absolutas mensuales ('C) 

T fl1Máx = media de las temperaturas máximas mensuales ('C) Tm = Temperatura media mensual ('C) 
TmMín = media de las temperaturas mínimas mensuales ('C) P = Precipitación mensual (mm) 
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Figura 4.4. Climadograma de las Bayas, periodo 1963-2000. En ésta figura los 

valores tienen una distribución normal, correspondiendo la temperatura máxima a los 

meses de primavera y los de menor precipitación y la menor temperatura al invierno y la 

máxima precipitación en los meses de verano (junio-septiembre), con la temperatura 

entre los 8 y 15 ºC. 

Con incremento en la temperatura, la energía de la superficie, hace que el balance 

de agua tienda a modificarse dominado por la evaporación y el contenido de humedad 

atmosférica neta se incrementa Pierrehumbert,  (1999),  (Del Genio et al., 1991; 

Trenberth, 1998), lo han observado como un suceso en muchos sitios. (Hense et al., 

1988; Gaffen et al., 1992), consideran que globalmente debe haber un incremento en 

precipitación para reforzar el balance de evapotranspiración,  que altera la precipitación 

localmente y no es muy claro como sucede. El aumento en el Hemisferio Norte es 

probable se debe a que está ligeramente inclinado, la precipitación en los Estados 

Unidos ha aumentado por entre 5 a 10% desde 1900 (Gruza et al., 1999). Los datos de 

humedad del suelo para grandes regiones de Eurasia (Robock et al., 2000) muestran un 

gran tendencia ascendente. Regionalmente, Mekis y Hogg (1999) mostró que la 

precipitación en Canadá tenido aumentado por más de 10% durante el siglo 20 siglo. 

Zhang et al. (2000) informa de un aumento en las nevadas canadienses al norte de 55°N, 

Akinremi et al., (1999) encuentran un aumento de lluvia significativamente en praderas 
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de Canadá desde 1965 a 1995. En los años 50 China tiene un ligero decaimiento de la 

precipitación (Zhai et al., 1999a), la cual es soportada por un (5% de nivel confianza) 

decrece en el número de días lluviosos (3.9%/decae). En contraste el área afectada es 

arriba del 10%   Zhai et al. (1999b) muestra un incremento de precipitación en lo bajo y 

medio del río Yangtze y Oeste en la última parte del siglo 20. En Centro América se 

incrementa desde cerca de l940, hasta el presente, en el oeste de México esta 

experimentando un incremento errático (Douglas y Englehart, 1999). Las evidencias 

paleoclimáticas con proxy ( anillos de árboles, sedimentos de lagos y polen) están siendo 

usados para estimar la variabilidad en sequía y precipitación en los siglos pasados, para 

muchas regiones del hemisferio norte (Cook et al., 1999a), donde una conclusión 

importante es que el rango variabilidad de sequía regional observada durante el siglo 20 

puede no ser representativo de un gran rango de sequías evidentes en los siglos 

anteriores (Laird et al., 1996; Woodhouse and Overpeck, 1998). Hughes and Graumlich 

(1996) and Hughes and Funkhouser (1999) dan evidencia de múltiples décadas de mega 

sequías en el oste de gran desierto de Norte América en del siglo 10 al 14. Las relaciones 

de sequías y precipitaciones están estrechamente relacionadas con el efecto de la 

oscilación de la corriente del niño (Cole y Cook, 1998). La precipitación de la tierra 

global, ha aumentado por aproximadamente 2% desde del principio del  siglo 20 (Jones 

y Hulme, 1996,; Hulme et al., 1998). El aumento es estadísticamente significativo pero 

no ha sido ni espacialmente " ni temporalmente uniforme (Karl and    Knight, 1998; 

Doherty et al., 1999). Dai et al. (1997b). En le Hemisferio Sur, se incrementa la 

precipitación en Argentina observado desde 1900 a 1998 (Dai et al., 1997b). La 

precipitación del Ártico es más del 50% más alto que los valores medios (Cook et al., 

2005; Biondi et al., 2005).  

Considerando lo anterior y de los resultados obtenidos, se puede observar que, 

las lluvias se presentan en los meses de verano y en la (Figura 4.5 a, b), la gran 

variabilidad observada, en los diferentes años, mostrando periodos muy húmedos,  sin 

embargo, como se pude observar en la (Figura 4.6), aún el último siglo es menor la 

precipitación que en el periodo del final de la pequeña edad de hielo, donde es 

significativo el volumen de precipitación, (1786-1885), en la (Figura 4.7) se aprecia que 

el periodo de 1900 a 1993, es un periodo de eventos extremos, grandes precipitaciones y 
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sequías, la media muestra ciclos de entre 11 y 15 años, sin embargo cabe considerar que 

en España se reporta abundantes lluvias en los años 50s, y en esta figura se observa para 

Durango, sequía considerables y para la República Mexicana, un marcada disminución 

de éste periodo.  

a) 

Reconstrucción de lluvias de Durango (may-jun).Periodo 1386-1993
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b) 

Reconstruccón de lluvias de Durangoo (nov-mar) .Period o1386-1993
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Figura. 4.5 (a y b). Precipitación de los últimos seis siglos en Durango, 

reconstrucciones de anillos de crecimiento periodo 1386-1993 (mar-nov y (mayo-junio). 
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En ambas figuras la tendencia es a presentar mayor precipitación (línea roja) y la (línea 

azul) suavizada muestra ciclo de 30 años, disminuyendo en el último siglo.  
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Figura 4.6. Para cada 100 años, de precipitación, en ésta obsérvese que en el 

pasado se han presentado periodos secos y otros muy húmedos más que el presente, la 

pequeña edad de hilo que se ha dicho fue de 1300 a 1850, destaca 1786-1885, 

coincidiendo con el final de ésta.  
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Figura 4.7. Muestra la variación de la precipitación de 1900 a 1993, determinado 

dendrológicamente, observe como los periodos de máximas oscilan están de 10 a 11 
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años y los de mínimas de 15 años, en la línea media de tendencia ( color azul verde).  
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Figura 4.8. Datos de precipitación obtenidos de análisis dendroclimático, se 

puede observar eventos extremos de lluvias un año seco y otro húmedo, para el estado 

de Durango entre 1963 y 1993.  
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Figura 4.9. Muestra el periodo determinado con instrumentos de la estación de 

las Bayas, observe que estos valores no son tan extremos como los de la (Figura 6), en 

los mismos años, además muestra una tendencia a la disminución, para la zona de 

estudio, línea (roja), la línea verde, muestra la media suavizada, cada 2 años.  
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Figura 4.10. Termohietas de las Bayas, periodo 1963 a 1993. En esta figura 

observe como la precipitación de menor volumen se concentra en temperaturas en un 

rango de ( 8 a13 ºC) y las de volumen mayor en temperaturas de 13 a 15 ºC, y 

corresponde estas últimas a los meses de verano.  

El año 1989 (Figuras 4.8 y 4.9), impactó en todos lados como se ve los 

volúmenes de precipitación muy bajos, evento que se puede ver en los registros de 

argentina (Oesterheld et al.1999; Paruelo et al., 1999 ) por lo anterior es de suponer que 

la lluvia de una región, esta estrechamente ligada a todo el planeta, y no son las 

montañas o la latitud o longitud la que está definiendo los patrones hídricos, son factores 

que el planeta tiene para su propia regulación, de ahí que se pueda explicar las nevadas 

en Brasil, en Hawai, la falta de agua en distintas regiones, o su abundancia, el 

movimiento de factor climático al igual que la temperatura está dado por la interacción 

de todos los elementos que participan. 

En la (Figura 4.10), se analiza el la distribución para los meses del año,  la 

precipitación y su relación con la temperatura, mediante una gráfica denominada 

Termohieta, en la cual se puede ver que la mayor frecuencia de precipitaciones está 

centra en 8 meses y que son los de menor precipitación. Los grandes volúmenes en tan 

solo 4 meses, correspondientes al verano. Esta gráfica relaciona las bajas temperaturas 
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con bajos niveles de precipitación Pérez (2004), considera que la temperatura media en 

la que se dan la actividades del planeta es de 15ºC, debido a los gases de efecto 

invernadero, en éste sitio la temperatura media en el periodo de 38 años de 11.5 ºC, este 

valor refleja una diferencia de 3.5 ºC menos.  

Temperatura 

Considerando lo que menciona (Pérez 2004), que la temperatura media del 

planeta es de 15 ºC y que en ausencia de los gases de invernadero la temperatura sería de 

-18 ºC. De la (Figura 4.11), la temperatura media del Hemisferio Norte de los últimos 

1000 años, resaltan los últimos 100 años por el incremento tan significativo que se 

presenta, la línea amarilla proporciona la inestabilidad de la temperatura, asumiendo que 

el último incremento se debe al CO2, el cual sube el 1% al año por acciones humanas  

(Mann et al., 1999.)  

En la (Figura 4.12), el incremento de temperatura no esta relacionado solamente 

con el incremento del CO2, ya que esta mantiene su tendencia a la disminución y una 

variabilidad propia, por lo que lo observado en la (Figura 4.1), muestra con mayor 

claridad la presencia de múltiples factores que la modifican.  

En la (Figura 4.13) se observan las fluctuaciones del CO2, el incremento tan 

notorio, en el presente, sin embargo esta tendencia, ya se manifiesta desde hace 20 mil 

años, y no puede ser atribuible a la actividad humana, derivado que éstas se dan a partir 

de 1900 de manera importante, teniendo un aumento significativo en 1950, en Francia, 

(Figura 4.14), también muestra la tendencia de disminución, (Bradley, 1990, basado en 

datos de Le Roy Ladurie y Baulant, 1980). Se observa en ésta reconstrucción, de 1350 

a1400 era tan caluroso o casi igual que el presente, aunque esto es local. La (Figura 

4.15) muestra la variabilidad de la temperatura, troposfera y estratosfera, en la que se 

aprecia el efecto de la actividad volcánica, de cómo incrementa la temperatura, llegando 

a ser la actividad volcánica muy importante en provocar esos aumentos, en la (Figura 

4.16 y 4.17), el incremento que tiene en cada uno de los picos, tienen concordancia con 

los erupciones de diversos volcanes en le planeta, en 1943, en 1960 el Ayung,  en 1982 

el Chinchón. 
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Figura 4.11. Temperaturas históricas globales. Fuente:  

http://www.clivar.org/science/key_issues.htm# 

  

Figura 4.12. Muestra la concentración de dióxido de carbono en la atmósfera 

terrestre (azul) y la temperatura media global (rojo), en los últimos 1000 años, la 

pequeña edad de hielo 1700 a 1850 termina en éste periodo. 

 Fuente:  (IPCC, 2000;  http://eobglossary.gsfc.nasa.gov/Library/glossary.) 
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Figura 4.13. Tendencia del CO2 en los últimos 45 mil años. 

 

Figura 4.14. Temperaturas históricas de París de 1350 a 2000, la línea punteada 

corresponde a medidas con instrumentos y línea continua de tallos de la vid. Observe 

como la temperatura ha venido disminuyendo hasta 1940.  Fuente: (Bradley, 1990, 

http://wdc.cricyt.edu.ar/paleo/es/proxies.html). 
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Figura 4.15. (a) anomalías de temperatura media global estacionales, de 1958 a 

2000, relativo de 1979 a 1990 para el troposfera baja, observado de los satélites (MSU 

2LT) y globos (UKMO 2LT), y para la superficie (adaptado de Jones et al., 2001). El 

además de ver el efecto de las erupciones de los volcanes: Ayung, El Chichon y el 

Monte Pinatubo. En el gráfico de abajo muestra las diferencias de temperatura de MSU 

4 y UKMO 4, basado en las anomalías. Fuente: http://www.grida.no/climate/ipcc_tar 

 

Figura 4.16. Anomalías en la temperatura anual combinada del aire de la 

superficie terrestre y de la superficie del mar (°C) en el período de 1861 a 2000, en 
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relación con el período de 1961 a 1990. Fuente: http://www.grida.no/climate/ipcc_tar los 

picos del gráfico, corresponden básicamente al efecto de las erupciones volcánicas de 

1943 del volcán Paricutín en Mich. México.  

    

Figura 4.17. Temperatura media terrestre en el período 1900-2004. La línea roja 

indica la tendencia y la negra la variación del último siglo.  

http://www.grida.no/climate/ipcc_tar/wg1/070.htm 

 

Figura 4.18. Marcha de temperaturas anuales, para Tamuco, Chile, periodo 1981-

2003. Datos del SMCH.  
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Figura 4.19. Temperaturas para las entidades federativas de la República 

Mexicana, periodo de 1951-1980. 
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Figura 4.20. Temperatura media anual para las Bayas periodo 1963-2000. Datos 

obtenidos de instrumentos, se puede observar que su tendencia es a elevarse en los 

últimos años de las Bayas. 
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Figura 4.21. a) Media de temperatura mínima anual de las Bayas.   
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Figura 4.22. a), Media de temperatura máxima anual. 
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En el periodo de los años 1800 al 2000, cuando realmente sufre el incremento de 

temperatura, que se pudieran deber en gran medida a la actividad humana destacando 

principalmente el abandono de las tierras agrícolas, la deforestación y fundamentalmente 

las guerras, por diferentes países, así el reflejo que se observa en Tamuco Chile y en la 

República Mexicana (Figura 4.18 y 4.19) donde la temperatura media, y la mínima 

tienen un incremento, coincidiendo con el patrón general de aumento de temperatura, no 

así para la máxima, que esta continúa descendiendo como se observa en la (Figura 

(4.11,4.12, 4.14 y 4.15). 

Con respecto a los resultados obtenidos en la zona de estudio, se observa en la 

(Figura 4.20 y 4.21) un incremento en la temperatura media y mínima considerable, no 

así para la máxima (Figura 4.22), que muestra coincidencia con los datos de las (Figuras 

4.11, 4.12, 4.13, 4.15, 4.18 y 4.19), que mantiene tendencia a disminuir ésta, por lo que 

se pude suponer que esta influenciada directamente por la estratosfera, y las actividades 

humanas, sin embargo los eventos naturales, de gran magnitud como los volcanes 

pueden estar influenciado considerablemente a éste factor.  

  Tipo de clima 

Tabla 4.5.  Tipo de clima de las Bayas de acuerdo a la clasificación de:  

Clasificació

n 

Clima Símbolo Característic

as 

Thornthwait

e 

Húmedo medio B2 (Ih= 58.2)  IH = 40-60 

Gaussen Mesotérmico 

(templado) 

TP It Itc 

(120-320) 

T ºC 11-15 

Köppen Templado Cw bc' Temperatura 

media  menor de 

18 ºC y superior 

a -3 ºC y  
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Ï. Datín Ravenga Húmedo 1.2  

 

 

Tabla 4.6. Ficha hídrica de las Bayas.  

 

Considerando la clasificación de INEGI, que la región la tiene caracterizada, con 

un clima templado subhúmedo, y de acuerdo a la clasificación de la (Tabla 4.5 y 4.6), 

este sería un clima templado húmedo, lo cual lo sitúa a la zona de estudio en una región 

de importancia para la conservación de la Biodiversidad, de las áreas boscosas que 

tienen estas condiciones climáticas (FAO 2002), son pocas que existen en nuestro país 

las identificas están cercanas a la costa en elevaciones menores a los 1000 msnm, no 

muy abundantes en nuestro país.  

Conclusiones 

Ruiz de Elvira (2005), considera que la corriente del golfo, puede modificarse o 

se está modificando, generando un enfriamiento del planeta, donde Europa en 2015 

estará bajo hielo el planeta en general para el 2100, (Steven et al., 2004), encuentran que 

Ficha hídrica ~i 
PROCLI (ETP calculada por Thornthwaite) 

Nombre de la Estación: Las Bayas Capacida.d de campo: 100,0 mm 

MESES ene feb mar abr rnay jun jul ago sep oct I\DV die 

Tm 7,5 8,1 9,6 11,2 13,6 15,3 14,6 14,6 13,8 11,6 9,6 8,5 

EI'P 28,1 29,5 42,1 52,5 71,5 81,5 78,8 75,5 64,0 50,6 37,0 32,1 

p 37,5 19,7 10,5 11,8 24,3 111,1 228,6 211,6 156,6 64,9 37,6 51,8 

Reserv 100,0 90,7 66,1 44,0 27,4 57,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

ErRMP 28,1 29,0 35,1 33,9 40,9 81,5 78,8 75,5 64,0 50,6 37,0 32,1 

SF 0,0 0,5 7,0 18,6 30,7 0,0 0 ,0 0,0 0,0 0 ,0 0,0 0,0 

DRJ 9,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 106,8 136,1 92,6 14,3 0,6 19,7 

~ EI'P = 643,3 mm CUMA MESOTÉRlv!ICO lh = 58,2 CUMA HÚMEDO 

~ SF = 56,8 mm ~ DRJ = 379,5 mm ~ ErRMP = 586,5 mm 

Tm = Temperatura meilia mensual ('C) 
EI'P = Evapotranspiración Potencial (mm) 
P = Precipitación mensual (mm) 
Reseiv = Reserva de agua del suelo (mm) 

ErRMP = Evapotranspiración real máxima posible (mm) 
SF = Sequía fisiológica (mm) 
DRJ = Drenaje del suelo (mm) 
Th = Índice hidrico anual. 



 
100 

compuestos orgánicos que contienen carbonos, que se liberan a la atmósfera por la 

combustión, generan enfriamiento y calentamiento y la diferencia de ambos produce un 

calentamiento de 1.1 W/m-2. (Hansen et al., 2004; Cook et al., 2005), analizan los 

glaciares de la antártica y observan un retroceso en ellos, atribuibles al calentamiento 

atmosférico, dejando al descubierto grandes superficies marinas, que absorben calor. Por 

otro lado (Rich y Young 2004), en Scince hace un análisis de las publicaciones de las 

Montañas del Oeste Americano, y muestra que el 30% del reservorio de USA, en forma 

de nieve, se encuentra en forma líquida, atribuible al calentamiento global y realizan un 

modelo de simulación hasta el año 2090, concluyendo la pérdida del 85% de estas 

nieves, con el consecuente aumento de los ríos, Meehl et al., (2005), consideran que de 

continuar el calentamiento global por efecto de los gases de invernadero mayor será el 

aumento del nivel del mar y puede modificar la corriente del golfo, aumentando el frío 

en el atlético norte, por lo que el aumento de la temperatura. que se observa en las 

(Figuras 4.10 y 4.11), es causado por el calentamiento del océano, las emisiones de 

gases de efecto invernadero de combustibles fósiles, y aunque no se considera el efecto 

erosivo, por actividades agrícolas y la pérdida de suelo por la deforestación, aunado a las 

partículas emitidas por los volcanes, que tiene efectos importantes en la troposfera y en 

la estratosfera, es evidente que este calentamiento afecte a los distintos organismos, y 

sobre todo los ciclo hídrico, prolongando el déficit., a mayor número de meses de tal 

forma que la capacidad de campo estará modificada continuamente, Por tanto la 

precipitación de las Bayas y la temperatura, tienen el mismo patrón de comportamiento 

mundial, la tendencia de la temperatura máxima a disminuir tiene concordancia con los 

datos de Chile y de la República Mexicana, y seguramente esta tendencia es causada por 

la actividad volcánica, los aerosoles, la erosión terrestre, que de no ser por la actividad 

humana que genera la emisión de gases de efecto invernadero, seguramente estaríamos 

en un momento de glaciación. La clasificación climática de las bayas de acuerdo a los 

diferentes criterios analizados y en función de su precipitación y temperatura, pertenece 

a un clima templado húmedo, cuya vegetación dominante es la de un bosque de pino-

encino y es justamente la vegetación dominante esta zona, por lo que a pesar de la alta 

variabilidad de precipitación y temperatura y los cambios ocurridos mundialmente este 

clima, aún no ha cambiado, por lo que es necesario hacer una búsqueda más especifica 
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de especies bioindicadoras de cambio climático, así como establecer una red de 

monitoreo climático en diferentes sitios dentro de esta área, ya que es muy 

representativa de la regiones de clima templado. 
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CAPITULO V 

BALANCE HIDROLÓGICO DE LAS BAYAS Y TIPO DE SUELOS 

Resumen 

Para conocer con propiedad el estado hídrico de una zona es necesario elaborar lo que se 

conoce como Balance hídrico, es la evaluación de las ganancias y pérdidas de agua 

sufridas por el suelo en periodos de tiempo definidos. Se puede estudiar el balance del 

agua en el suelo a lo largo del año, esto es fundamental para evaluar la disponibilidad de 

agua para las plantas, estudios hidrológicos de conservación de suelos, recuperación de 

suelos salinos,  repoblación forestal, o el establecimiento del régimen de humedad de los 

suelos o de criterios de diferenciación climática, los aspectos nutricionales del suelo, 

están estrechamente relacionados con el balance de agua y son de gran importancia, 

regularmente se subestiman al establecer plantaciones en suelos de baja fertilidad 

(Turner y Lambert, 1986). 

El modelo de Thornthwaite (1931), es el que más se usa para determinar el balance 

hídrico, se basa en el concepto de evapotranspiración potencial y el balance de vapor de 

agua. El  exceso de agua solo se producirá cuando el valor de la precipitación supere la 

evapotranspiración potencial ETP más la variación de la reserva, el déficit solo existirá 

cuando la evapotranspiración real sea menor que la potencial y su valor será la 

diferencia entre la evapotranspiración potencial y la real. Considerando las 

argumentaciones de Fassbender et al. (1979b), en las que se asume que para un valor de 

evapotranspiración diaria de 3 mm, se requieren aproximadamente 1095 mm de 

precipitación, y con valores inferiores los bosques de coníferas tienden a desaparecer por 

deficiencias nutricionales, debido al estrés hídrico. (Hernández Gil 1978; Rampanana et 

al., salvo que se trate de cuencas con rocas o suelos arcillosos muy someros en cuyo 
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supuesto se adoptará el valor de 10 mm, definido como la lámina de agua que circula en 

una cuenca, siendo la relación que existe entre la precipitación diaria Pd correspondiente 

al periodo elegido para su análisis y el umbral de escorrentía Po (fracción de 

precipitación diaria), a partir de la cual se inicia la escorrentía de las aguas (Ceballos y 

Shanabel 1997). Y para el bosque de confieras propone un valor para el coeficiente de 

escorrentía de (0.10 a 0.20).  

Coeficiente de Erodabilidad.   

La erodabilidad K representa la susceptibilidad del suelo a la acción erosiva y será 

función de las características físicas de los suelos: textura, permeabilidad, capacidad de 

filtración, estructura, granulometría, contenido de materia orgánica, que también tiene 

efectos directos en el balance hídrico Mattos (1999) y representa a la capacidad que 

tiene cada tipo de suelo para afrontar la erosión en función de las características que 

presenta. Cuyo valor varía según el tipo de suelo, como lo expresa Ortega (2004), pare 

ello propone un modelo que calcula el índice K, y el valor lo relaciona con la 

clasificación de suelos propuesta por Soil Survey, (1998).  Ayala (2000) sugiere que la 

variación de la precipitación se puede medir con la aplicación del Coeficiente de 

Variación Cv (desviación standard / media). (Gómez et al., 1992; 1995). Considerando 

los resultados obtenidos (Tabla 5.2) de las diferentes muestras de agua, no se obtiene 

ningún valor por debajo de 4.5, que puede ser considerado como el límite más bajo para 

aguas naturales (Charlson y Rodhe, 1982), el pH, medio es de 6.3, lo que la clasifica 

como agua pura. Los valores obtenidos están entre (7 y 29 mS cm-1).  (Dambrine et al., 

1979a; Márquez et al., 1994) según estos autores, la baja precipitación, produce valores 

de pH (4.2-4.8), el contenido de materia orgánica (0.2 - 0.7%), fósforo (1.0 - 2.0 ppm), 

el magnesio (0.17 meq/100g) y potasio (0.04 meq/100g) considerados muy bajos, en 

estudios realizados por De Petre et al., (1999) encuentran que en un suelo de bosque 

templado la materia orgánica esta en promedio de 53.1%, (Gonçalves 1996) consideran 

que la productividad y fertilidad del suelo esta determinada por ésta y que es un factor 

crítico en la reducción de la erosión del suelo, a través de proporcionarle estabilidad al 

suelo.  Para calcular el balance hídrico, es necesario en primer término conocer los 

valores de la precipitación y temperatura mensual por un periodo no menor de 7 años, 
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Pérez (2004), del coeficiente de erodabilidad y escorrentía.  

 

 

INTRODUCCION 

Para conocer con propiedad el estado hídrico de una zona es necesario elaborar lo 

que se conoce como Balance hídrico, es la evaluación de las ganancias y pérdidas de 

agua sufridas por el suelo en periodos de tiempo definidos. Se puede estudiar el balance 

del agua en el suelo a lo largo del año, esto es fundamental para evaluar la disponibilidad 

de agua para las plantas, estudios hidrológicos de conservación de suelos, recuperación 

de suelos salinos,  repoblación forestal, o el establecimiento del régimen de humedad de 

los suelos o de criterios de diferenciación climática, los aspectos nutricionales del suelo, 

están estrechamente relacionados con el balance de agua y son de gran importancia, 

regularmente se subestiman al establecer plantaciones en suelos de baja fertilidad 

(Turner y Lambert, 1986). 

El modelo de Thornthwaite (1931), es el que más se usa para determinar el 

balance hídrico, se basa en el concepto de evapotranspiración potencial y el balance de 

vapor de agua. En 1948, éste mismo autor modificó el concepto cambiando el parámetro 

de evaporación a evapotranspiración potencial que se derivó de temperatura. El  exceso 

de agua solo se producirá cuando el valor de la precipitación supere la 

evapotranspiración potencial ETP más la variación de la reserva, el déficit solo existirá 

cuando la evapotranspiración real sea menor que la potencial y su valor será la 

diferencia entre la evapotranspiración potencial y la real. Considerando las 

argumentaciones de Fassbender et al.,(1979b), en las que se asume que para un valor de 

evapotranspiración diaria de 3 mm, se requieren aproximadamente 1095 mm de 

precipitación, y con valores inferiores los bosques de coníferas tienden a desaparecer por 

deficiencias nutricionales, debido al estrés hídrico. Así (Stone y Will, 1965; Vail et al., 

1961; Appleton y Slow 1966; Tolenar, 1969). (Hernández Gil 1978; Rampanana et al., 

1986; Lambert y Ryan 1990), hallaron en experimentos de campo, muerte regresiva en 
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el género Pinus por una deficiencia de boro, a causa del estrés.  

 

 

 OBJETIVOS ESPCIFICOS: 

 Determinar el balance hídrico. 

 Determinar la calidad del agua y suelo y su efecto en la regeneración 

natural del bosque. 

METODOLOGIA 

Características fisicoquímicas del agua y suelo 

Los análisis fisicoquímicos del suelo y agua, se realizaron en el laboratorio de la 

Facultad de Agronomía de la UANL. 

Coeficiente de escorrentía 

Ortega (2004), propone una clasificación de tipos de suelo en función de su 

textura, para ello es necesario determinar el coeficiente de escorrentía; y propone un 

modelo para calcularlo, lo considera un elemento que está estrechamente relacionado 

con el balance hídrico y sugiere que cuando en el umbral de escorrentía, no se requiere 

precisión en el cálculo se puede adoptar como valor de Po = 20 mm., salvo que se trate 

de cuencas con rocas o suelos arcillosos muy someros en cuyo supuesto se adoptará el 

valor de 10 mm, definido como la lámina de agua que circula en una cuenca, siendo la 

relación que existe entre la precipitación diaria Pd correspondiente al periodo elegido 

para su análisis y el umbral de escorrentía Po (fracción de precipitación diaria), a partir 

de la cual se inicia la escorrentía de las aguas (Ceballos y Shanabel 1997). Y para el 

bosque de confieras propone un valor para el coeficiente de escorrentía de (0.10 a 0.20), 

el modelo se calcula con la siguiente expresión: 
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donde: 

C = Coeficiente de Escorrentía. 

 Pd = Precipitación Diaria correspondiente al Periodo de Retorno elegido, dada 

en mm. 

 Po= Umbral de Escorrentía (mm), obtenido de las tablas sugeridas para cada tipo 

de suelos.  

El modelo anterior solo permite obtener un valor del periodo analizado, sin poder 

calcular la variabilidad mensual o el efecto de la pendiente, por tanto éste modelo 

requiere una adecuación, para ello (Roberto Luévano y Karla Olimpia Luevano 2006)  

proponen una modificación a éste, para integrar el efecto de estas variables, a partir de la 

siguiente expresión:   

 

 

donde:   

CeL = Coeficiente de Escorrentía.  

mP = Precipitación media mensual correspondiente al elegido, dada en mm. 

e 
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pV = Valor medio de la pendiente registrado en la zona de estudio (%). 

Vp min= Valor mínimo de la pendiente, obtenido de la zona de estudio (%).  

 

 

 

Coeficiente de Erodabilidad.   

La erodabilidad K representa la susceptibilidad del suelo a la acción erosiva y 

será función de las características físicas de los suelos: textura, permeabilidad, capacidad 

de filtración, estructura, granulometría, contenido de materia orgánica, que también tiene 

efectos directos en el balance hídrico Mattos (1999) y representa a la capacidad que 

tiene cada tipo de suelo para afrontar la erosión en función de las características que 

presenta. Cuyo valor varía según el tipo de suelo, como lo expresa Ortega (2004), pare 

ello propone un modelo que calcula el índice K, y el valor lo relaciona con la 

clasificación de suelos propuesta por Soil Survey, (1998),  que identifica a los suelos de 

la manera siguiente: 

S

uelos 

A  

De bajo potencial de escurrimiento, buena permeabilidad, por lo que la 

infiltración mantendrá valores altos, aún cuando estén húmedos. Pertenecen a 

este grupo los suelos gravosos, gravo-arenosos y arenosos gruesos. 

S

uelos 

B  

Mantienen moderadas velocidades de infiltración y mayores valores de 

escurrimiento. En este grupo se consideran a suelos arenosos, limo-arenosos 

con reducida presencia de materia coloidal.  

S

uelos 

C  

En estos suelos la infiltración es lenta, es frecuente la presencia de 

material muy fino, mezclados con partículas gruesas. A este grupo 

pertenecerán los suelos franco-arcillosos y franco-arcillo-arenosos.  

S

uelos 

D 

Estos suelos son los que presentan mayor potencial de escurrimiento. 

Se considerarán como suelos de este grupo a los de grano fino, que forman 

capas prácticamente impermeables por lo que la infiltración será muy lenta. En 

este caso se considerarán a los suelos arcillosos.  

Tabla No. 1 – Rango de Variación de K. 

-
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Tipo de suelo Rango de Variación de K 

A 

B 

C 

D 

0.16-0.23 

0.10-0.38 

0.13-0.18 

0.07-0.12 

Un suelo con dominancia de arenas lo clasifica de tipo B. Y los valres de K los 

obtiene a partir de la siguiente expresión: 

 

K= índice de erodabilidad. 

Pm= precipitación. 

B= valor por tipo de suelo de acuerdo a la (Tabla 1). 

Éste índice tiene su relación solo con la precipitación y considerando de que la 

pendiente y la precipitación modifican la erodabilidad de un terreno en un sitio 

determinado, éste modelo se modifica, con Índice de erodabilidad KL, por (Roberto 

Luévano y Karla Olimpia Luévano, 2006), el cual consiste en obtener el producto de la 

precipitación, pendiente y el coeficiente de escorrentía, el cual obtendrá directamente el 

volumen de suelo erosionado a partir de las tres variables consideradas, expresado en 

(gr/m2) y se pude representar mensual o anualmente y se calcula de la siguiente manera: 

L

Pm
K * Ce

Pe
  

KL= Suelo que se pierde por efecto laminar en una zona. 

mP = Precipitación media mensual del periodo de retorno (mm) de la estación más 

próxima. 

eP = Valor medio de la pendiente de la zona de estudio (%). 

Ce= Coeficiente de escorrentía. 

·=====~====== 

K = (Pm * E) 
1000 
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Para determinar el suelo que se pierde por estos tres factores, el valor de KL, se 

multiplica por el valor medio de la textura para la zona de estudio, de acuerdo para cada 

mes de precipitación, de esta forma se estima cuanto suelo se pierde por lluvia, 

pendiente y escorrentía. 

Coeficiente de Variación 

El aumento de temperatura (T), significa una mayor transpiración biológica de 

las plantas para mantener su equilibrio interno y mayor evaporación directa del suelo. 

Ayala (2000) propone que la variación de la precipitación se puede medir con la 

aplicación del Coeficiente de Variación Cv (desviación standard / media).  

Capacidad de campo 

El concepto se introdujo por Israelsen y West en 1922 citado por  Ayala (2000), 

para designar el contenido en humedad de un suelo sometido a drenaje libre (después de 

un riego intenso o fuertes lluvias) durante 48 horas, esencial para determinar el balance 

hídrico. La capacidad de campo "in situ" Rodríguez y Rodríguez (2002), cuando no se 

realiza la medición in situ se sugiere tomar como capacidad de campo el valor propuesto 

por Thornthwaite y Mather (1957) que es de 100 mm (100 litros/metro cuadrado). 

Se calculó con el programa Procli Ver 1.0 (2004), desarrollado por la universidad 

de Huelba España, el modelo de Thornthwaite. La representación del balance hídrico se 

hará mediante el diagrama bioclimático, o climodiagrama (Figura 1), propuesto por 

Walter y Lieth (1967), siendo la forma más sintética de mostrar los datos climáticos de 

una zona determinada, que parte de una propuesta de Gaussen (1957) que utilizaba 

variables fácilmente mensurables como la precipitación y la temperatura, registradas a lo 

largo del año.  
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Figura 5.1. Diagrama ombrotérmico y balance hídrico, modelo de Penman-

Monteith (1948).  
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Resultados y Discusión 

Características fisicoquímicas del agua y suelo 

La composición de las aguas gravitacionales, oscilan la fuerza iónica alrededor 

de 1.5x10-3 mol-1, de dilución, en comparación con las observadas en otras áreas de 

clima templado, para las que se señalan valores medios de este parámetro en torno a 0.4 

mol-1, y de un orden similar a las detectadas en medios más cálidos y húmedos 

(Adams,1974; Altman y Dittmer, 1966; Gillman y Bell, 1977). Las aguas de 

precipitación sufren una importante variación de su estado ácido-base a medida que se 

introducen en el sistema, el pH medio de la lluvia puede oscilar de 5.2, descendiendo a 

4.7 a su paso a través de las cubiertas y a 4.1 al discurrir a lo largo de los troncos,  y la 

obtenida de suelo. A medida que las aguas se infiltran en el suelo se observa una 

disminución paulatina de la acidez, resultando finalmente un drenaje de salida del 

sistema edáfico (a 80 cm) con valores medios de pH de 5.4 Gómez y Calvo de Anta 

(2002). (Gómez et al., 1992; Gómez, 1995; Gómez et al., 2001; Vidal y Gómez 2004), 

consideran que a gran escala, la litología es la responsable del contenido en sales de las 

aguas superficiales y subterráneas de las diferentes cuencas de drenaje. Así, las aguas 

que discurren por cuencas margosas se van enriqueciendo en sales conforme fluyen 

hacia las zonas bajas donde pueden alcanzar valores medios de 7-11 g/l frente a los 0-1 

g/l de las zonas de cabecera. Lo más notable es el incremento de concentración de los 

compuestos nitrogenados (NH4 y NO3) como resultado de los procesos de 

descomposición y mineralización de los residuos orgánicos, (Alvarez Rodriguez y Calvo 

de Anta, 1992). En México, son pocos los estudios que se tienen sobre el agua de lluvia 

y han sido tradicionalmente interpretados como consecuencia de la actividad antrópica 

en las cuencas. Considerando los resultados obtenidos (Tabla 5.2) de las diferentes 

muestras de agua, no se obtiene ningún valor por debajo de 4.5, que puede ser 

considerado como el límite más bajo para aguas naturales (Charlson y Rodhe, 1982), el 

pH, medio es de 6.3, lo que la clasifica como agua pura. 
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Tabla 5.2. Análisis de comparativo de la calidad del agua.  

 

Valores mínimos analizado: Ca< 0.015 mg/l; Mg <0.003; Zn< 0.013 mg/l; Cu 

<0.041 mg/l; Cd< 0.002 g/l; Mn < 0.029 mg/l Pb < 0.10 mg/l Fe< 0.060 mg/l. ND= no 

detectado. 

a= agua de escurrimientos en las bayas.  

b= agua de nieve localidad en las bayas. 
c= agua de nieve de localidad Anabel 90 km al norte de las Bayas.  
d= agua de nieve localidad ferrería.  
e= agua de nieve de la cd. de Durango a 100 km al norte de la zona de estudio.  
e* Esta muestra es tomada de nieve en contacto con la roca.  

 

El CE, con  disoluciones  inferior a (35 mS cm-1) representa una carga iónica 

extremadamente baja (Gómez y Calvo de Anta (2002). Los valores obtenidos están entre 

(7 y 29 mS cm-1). Los iones dominantes son Cl- y  Mg2+, que representan  la carga 

aniónica y catiónica, respectivamente, Colin et al.(1987) consideran estos elementos de 

origen fundamentalmente marino, y que más del 90% del  Mg2+ del agua de lluvia 

tienen este origen, en las Bayas es claro que las lluvias tienen  su origen en el océano 

Pacífico. Las características de calidad del agua son mejores sustancialmente de los 

datos obtenidos en áreas rurales por (Calvo de Anta et al., 1979b y 1992; Dambrine et 

al., 2000), lo que confirma que el agua de la zona de estudio es considerablemente 

1 l o ne , 

rrrrrrrrrrr~r, 
1 l" 1265w ¡11 IND ¡001 1 o 1075 1º57 IND IND IND ND IND I ND 
f"T- l 255u, Ffiwrf""Fl0·00 IND FF ND f 0

1 º·º3 
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1 :i 1237u, 162 ¡004 ¡ooo I o 1 0.1 ¡057 ¡No ¡No ¡No ND ¡No 1 01 
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mejor, así como de la poca o nula influencia industrial, no obstante que esperaba 

contaminada por porvenir del océano pacífico, que a su paso por Guadalajara, Jal.  

La relación de las propiedades del suelo con el movimiento y almacenamiento de 

agua es muy compleja, la estimación de la variabilidad de las propiedades físicas de una 

unidad de suelos es muchas veces inferida cualitativamente a partir de la textura, 

estructura, materia orgánica o densidad aparente y los suelos forestales contienen 

elevados porcentajes de elementos gruesos y existe poco conocimiento sobre la 

influencia que éstos tienen sobre procesos edafológicos e hidrológicos (Pla 1982). 

Tabla 5.3. Análisis físico de suelos ( textura ). 

 

      Clasificación de: Soil Survey, (1998). 

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio (Tabla 5.3) de su textura 

y con la clasificación de (FAO/UNESCO 1998), estos suelos corresponden a un suelo de 

tipo Cambisol Éutrico, dominado por arenas en el horizonte Ao a una profundidad de 0-

21 cm; que es donde se obtuvieron las muestras, en húmedo es de color pardo grisáceo 

muy oscuro, con un 14% de arcilla, 21.91 % de limo y 64.09 % de arena; clasificándose 

Muestra Arena Limo Arcilla Clasi fic:aci ón 

1 
61.88 

1 
20.36 

1 
17.76 IV!igajón arenoso 

2 111 IVli gaj ón arcillo so 

arenoso 

3 
1 

63.88 
1 

20.36 
1 

15.76 IV!igajón arenoso 

4 
1 

53.88 
1 

34.00 
1 

12.1 2 IV!igajón arenoso 

5 
1 

51.88 
1 

35.64 
1 

12.48 IV!igajón arenoso 

6 
1 

61.88 
1 

29.64 
1 

8.48 IV!igajón arenoso 

7 
1 

72.16 
1 

18.72 
1 

9.12 IV!igajón arenoso 

8 

1 

55. 16 11 IVli gaj ón arcillo so 

arenoso 

9 111 IVli gaj ón arcillo so 

arenoso 

10 
1 

73. 52 
1 

12.64 
1 

13.84 IV!igajón arenoso 

11 
1 

71.52 
1 

12.92 
1 

15.56 IV!igajón arenoso 

12 
1 

71.52 
1 

12.92 
1 

15.56 IV!igajón arenoso 
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como migajón arenoso (Soil Survey, (1998), coincidiendo con los estudios realizados 

por (Fassbender et al. 1979a; Márquez et al., 1994), realizan una análisis granulométrico 

del suelo en bosque de coníferas, encontrando 82 y 92 % de arenas, respectivamente, lo 

que limitaría el desarrollo de las plantas y consideran que en suelos con más del 50% de 

arenas, resultando en un drenaje excesivo y muy baja capacidad de retención de 

humedad en todo el perfil, esto explica en cierta forma que en poco tiempo después de 

una lluvia el agua superficial se infiltre, generando pocas escorrentías a pesar de la  

pendiente tan pronunciada y por consecuencia surgimiento de de agua en las partes 

bajas. 

Tabla 5.4. Características químicas del suelo de las Bayas y especies localizadas. 

 

A1,  O1, O2=Horizontes 

Muestra MO. p K CE. Ph Especies creciendo 

ppm meq/100 uslcm 

¡ 01 0.76 r:n 0.97 354 5.3 Pinus <iJrangensis 

0.72 1 121 464 5.2 Arctostap}wlos 

pungens 

0.55 ~ 0.96 290 5.3 

2 01 10.51 1 198 230 4.9 Arctostap}wlos 

pungens 

29.48 ¡4.01 2.43 300 4.9 

0.9 ~ 3.31 349 5.0 

3 01 0.93 1 0.57 176 5.1 Pseudotsu~ 

merriasii 

3.36 1 0.66 207 4.8 Arctostap}wlos 

pungens 

J\l 2.41 
1 

ND 0.60 142 4.6 
1 

4Al 5.2 162 119 312 4.8 
1 

Pinus lumholtzii 

J\l 2.9 ND LO! 324 5.2 Arctostap}wlos 

pungens 

2.3 ~ 104 436 5.6 
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Con respecto a las condiciones químicas del suelo (Tabla 5.4), Según (Spurr y 

Barnes, 1980), los suelos forestales varían de pH en un rango que va de 4.0 (muy ácido) 

a  6.5 ligeramente ácido, suelos ricos en Ca producen un pH 7.0 (neutro), consideran que 

la precipitación se incrementa con la altitud, por esto asumen que la acidificación de los 

suelos es fuerte en altitudes elevadas, la que es causada por fuertes lixiviación y alta 

precipitación, la que aumenta después de un año seco y temperaturas de 30°C, a este 

proceso se le puede llamar acidificación climática. Zech (1990) notó una deficiencia de 

boro en Pinus caribaea durante la estación seca. En un bosque de coníferas de 

Venezuela Barillas (1989) en Márquez (1994), reporta para 1987 una precipitación de 

624 mm, y lo caracteriza como un año seco, ya que la media de ese lugar es de1095mm, 

estimando un déficit hídrico de 471 mm. Holmquist (1990) reporta en ese sitio la muerte 

de Pinus caribea atribuible al hongo Botrodyplodia theobromae, y (Márquez et al., 

1994) consideran que se debe a la baja precipitación, analizan el suelo de éste sitio y 

encuentran que  el pH es de (4.2-4.8), el contenido de materia orgánica (0.2 - 0.7%), 

fósforo (1.0 - 2.0 ppm), el magnesio (0.17 meq/100g) y potasio (0.04 meq/100g) 

considerando que son muy bajos, en estudios realizados por De Petre et al., (1999) 

encuentran que en un suelo de bosque templado la materia orgánica esta en promedio de 

53.1%, (Gonçalves 1996) consideran que la productividad y fertilidad del suelo esta 

determinada por ésta y que es un factor crítico en la reducción de la erosión del suelo, a 

través de proporcionarle estabilidad al suelo, Gallegos et al., (2001) dan valores para tres 

especies de coníferas en P (0.21-0.33%) y K (0.34 -0.66), además cita los estándares en 

acículas reportados por (Landis, 1985) de (0.20-0.60) y (0.70-2.50). con respecto a los 

datos de las Bayas, en primer término tenemos que la precipitación, que se ha registrado 

de 966 mm anuales, por otro lado se han registrado cambios importantes en 38 años de 

análisis (Cap IV Figura 4.9) considerando lo propuesto por Fassbender et al., (1979b) las 

Bayas, solamente han tenido 6 años con precipitación arriba de los 1000 mm, y por 

debajo de 600 mm en: (1973,1975, 1989, y 1996), lo cual implica un estrés de grandes 

dimensiones para esos años, que seguramente ello a contribuido enormemente a la 

disminución de la diversidad,  y regeneración natural baja. 
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El pH de 5.0 medio obtenido es esencialmente ácido, el más bajo corresponde a 

las muestras con mayor materia orgánica y el más alto muestras con bajos contenidos, lo 

que refleja que la acidificación ésta dada por la descomposición de la materia orgánica, y 

el menos ácido por el intemperismo de las rocas y afloramientos salinos, por los cambios 

de temperatura, y la materia orgánica con una media 2.8 %, exceptuando la muestra 02, 

cuyo valor es de 29.8%, de acuerdo con (Moreno 1996) la materia orgánica 

normalmente representa del 1 al 6%. En lo referente al P, K, (Gonçalves 1996) considera 

que niveles P mayores de (6-8 ppm) en un suelo no requiere suplementos adicionales y 

para el K contenidos mayores de (1.5 mg/dm3), no requiere suplementarse y con 

relación a la materia orgánica valores mayores de (4.0 %), no requiere la adición de N, el 

contenido de los suelos de las Bayas con respecto a estos elementos están en 7.67 y 1.24 

ppm respectivamente, por lo que el P será el único que no requiere suplementarse, sin 

embargo de acuerdo con Márquez et al., (1994) mayores cantidades de P, es debido a 

una menor absorción de nutrimentos al acentuarse el estrés hídrico, en los suelos con 

dominio de fracciones gruesas, por lo anterior hace suponer que la precipitación es 

menor a la requerida,  por lo que le área de estudio no es de lo mejor para el crecimiento 

óptimo de la coníferas, sin embargo será necesario seguir monitoreando sus 

características y su relación con el crecimiento de las especies que aún permanecen.  

Para calcular el balance hídrico, es necesario en primer término conocer los 

valores de la precipitación y temperatura mensual por un periodo no menor de 7 años, 

Pérez (2004), así como coeficiente de erodabilidad y escorrentía, para cada mes (Tabla  

5.6). Las características que afectan tienen que ver con los dos procesos básicos de la 

erosión: la separación y el transporte, Paez y Pla (1992) evalúan los métodos propuestos 

por: (Yoder 1933; Van Bavel 1950; Bryan 1969; Ellison 1982) y concluyen que para 

medir la erodabilidad, es útil cualquiera de ellos. El índice de escorrentía propuesto por 

(Ortega, 2004), para una zona arbolada y de bosque, le asigna un valor de 0.10 a 0.20 y 

Estradé (2004) para la Isla de Margjon, en la Canarias una escorrentía media anual de 3 

a 4%. En el presente trabajo éste índice no representa ningún rango, sino valores 

mensuales, que dependerán del volumen precipitado, así el mes más lluvioso que es julio 
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su Ce es de 3.40 en cambio para marzo es de 0.19. En un estudio realizdo pro Durán et 

al., (2002), en un bosque de coníferas, determinan que la erosión laminar o valor de K 

anual es de 345.4 y 473.4 gr/ m2/año de perdida de suelo, con una precipitación de 442.1 

y 478.9 para los años 1999 y 2000, con relación a éstos autores, los resultados de las 

Bayas, de acuerdo al volumen de precipitación, y con el modelo propuesto, el valor de 

KL sería: de 5602.3, con 62 % de arena, 2078.3 con 23% de limo y 1355.4 con 15% de 

arcilla,  así  el volumen total sería de 9036 gr/ m3/año.  

 Tabla 5.6. Valores correspondientes a: pendiente, coeficiente de erodabilidad y 

Coeficiente de escorrentía. 

Meses Pendiente 

Máxima 

Pendie

nte 

mínima 

Valores de 

KL  (gr/m
2

) 

Valores 

de  Ce 

mm/mes 

Arena 

KL % 

(gr/m
2

) 

Limo 

(KL % 

(gr/m
2

) 

Arcilla 

KL% 

(gr/m
2

) 

Enero 30 8 1.88 1.5 116.56 43.24 28.2 

Febrero 30 8 0.53 0.8 32.86 12.19 7.95 

Marzo 30 8 0.07 0.19 4.34 1.61 1.05 

Abril 30 8 0.11 0.28 6.82 2.53 1.65 

Mayo 30 8 0.81 1 50.22 18.63 12.15 

Junio 30 8 10.63 2.87 659.06 244.49 159.45 

Julio 30 8 25.91 3.4 1606.42 595.93 388.65 

Agosto 30 8 23.70 3.36 1469.4 545.1 355.5 

Septiembre 30 8 16.55 3.17 1026.1 380.65 248.25 

Octubre 30 8 4.87 2.25 301.94 112.01 73.05 

Noviembre 30 8 1.88 1.5 116.56 43.24 28.2 

Diciembre 30 8 3.42 1.98 212.04 78.66 51.3 

KL = (Coeficiente de erodabilidad), Ce = (Coeficiente de escorrentía).  

Con el aumento de temperatura se estima que habrá una reducción media de la 

humedad del planeta y para toda la Península Ibérica se espera que sea del 17 % para el 

2060, similar a la reportada por Mimikou et al., (2000), (Ayala e Iglesias2000; 

Easterling 2000), consideran que la variabilidad de la temperatura y la precipitación, 

determinado por el Cv, es indicativo de los sucesos extremos cuando éste aumenta, de la 

sequía como las inundaciones, respecto a los resultados de la (Tabla 5.7), el valor más 
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alto de la precipitación corresponde al mes más seco y por el contrario el más bajo al 

mes más lluvioso. Para la temperatura los meses más fríos tienen los valores más altos y 

los más calidos los más bajos, contrario a lo que suponen estos autores. 

Tabla 5.7. Coeficiente de variación de la precipitación y la temperatura. 

 

Allen et. al., (1998) calculan el balance hídrico cor el método de Thornthwaite, 

Rogelio (2002) estiman el balance hídrico, para una región de Argentina, aplicando el 

mismo modelo y Sass y Horgan (2005), estiman la evapotranspiración por medio de 

sensores, y compran los resultados con el modelo de Penman-Monteith (1948), 

encontrado el 80% de correlación entre un y otro método, por lo que consideran que este 

es un excelente modelo para seguir calculando la evapotranspiración, en las (Tablas 5.8 

y 5.9), se presentan los valores, del balance hídrico, de las Bayas, apreciándose que el 

déficit corresponde a los meses de febrero a mayo, siendo éste último el de mayor 

problema, y los meses de sobrantes son julio a octubre y diciembre, siendo noviembre 

más seco, por lo que el último mes, juega un papel importante, en prolongar la humedad 

durante la primavera, la ETP y ETR obtenidas, están muy cercanas entre sí por lo que, 

~~ 
PRocu Nombre de la estación: Las Bayas 

!Vieses ene feb lMl' 

x 37.46 19.68 10.46 

s 38.90 2851 1839 

Cv 1.04 1.45 1.76 

11º ~fios 38 38 38 

Meses ene feb lMl' 

x 7.49 8.07 9.63 

s 1.74 2.09 2.49 

Cv 0.23 0.26 0.26 

nº ;dios 38 38 38 

x = Media aritmética m11estnil. 
s = C=i-desviación típica m11estnil. 
(,'v = Coeficiente de variación m11estnil. 

abr rMy 

11.82 24.34 

17.93 28.84 

152 1.19 

38 38 

abr IMY 

11.25 13.61 

1.65 1.62 

0.1 5 0.12 

38 38 

Precipitación 

jun ju! ego sep oct nov die 

111.13 228.63 211.65 156.63 64.90 37.62 51.80 

5955 67.27 79.86 80.00 51.02 37.66 49.71 

0.54 0.29 038 0.51 0.79 1.00 0.96 

38 38 38 38 38 38 38 

Temperatura 

jun ju! ego sep oct nov die 

1531 14.64 14.60 13.78 11.62 955 8.46 

1.62 1.35 1.46 1.35 1.19 1.25 1.96 

0.11 0.09 0.10 0.10 0.1 5 0.13 0.23 

38 38 38 38 38 38 38 
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ello implica que a medida que llueve se evapotranspira.  

Tabla 5.8. Balance hídrico de las bayas calculado con el modelo de 

Thornthwaite.  

 

Tabla 5.9. Ficha hídrica de las Bayas.  

 

B alan ce hídrico 
PROCLI 

(ETP calculada por Thomthwaite) 

Nombre de la Est ación: Las Bayas 

MESES ene feb mar abr may 

Tm 7,5 8,1 9,6 11,2 13,6 

ETP 28,1 29,5 42,1 52,5 71 ,5 

Ce 1,5 0 ,8 0,2 0,3 1,0 

p 37,5 19 ,7 10,5 11,8 24,3 

Res 100,0 90,5 66,0 43,9 27,3 

ETR 28,1 29,0 35,1 33,8 40,7 

D 0,0 -0 ,5 -7,1 -18,7 -30,9 

s 8,8 0 ,0 0,0 0,0 0 ,0 

:¡; ETP = 643,3 mm 

l:D = -57,1 mm 

Tm = Temperatura media mensual ('C) 
ETP = Evapo transpiración Potencial (mm) 
P = P=ipitación mensual (mm) 
Ce = Coeficiente de escorrent ía directa (¼) 

Capacidad de campo: 

jun ju! ago sep oct 

15,3 14,6 14,6 13,8 11,6 

81,5 78,8 15,5 64,0 50,6 

2,9 3,4 3,4 3,2 2,3 

111,1 228,6 211,6 156,6 64,9 

53,7 100,0 100,0 100,0 100,0 

81,5 78,8 15,5 64,0 50,6 

0,0 0,0 0 ,0 0,0 0,0 

0,0 95,1 129,0 87,6 12,8 

l: ETR = 586,2 mm 
l: S = 352,7 mm 

Res = Reserva de agua del suelo (mm) 
ETR = Evapotranspiración real (mm) 
D = Déficit de humedad (mm) 
S = Excedente de humedad (mm) 

~ ::· Ficha hídrica 
PROCLI (ETP calculada por Thomthwaile) 

Nombre de la Est ació n: Las Bayas Capacidad de campo: 

MESES ene feb mar abr may jun ju! ago sep oct 

Tm 7,5 8, 1 9,6 11,2 13,6 15,3 14,6 14,6 13,8 11 ,6 

ETP 28,1 29,5 42,1 52,5 71,5 8 1,5 78,8 15,5 64,0 50,6 

p 37,5 19,7 10,5 11,& 24,3 11 1,1 228,6 2 11,6 156,6 64,9 

Resenr 100,0 90,7 66,1 44,0 27,4 57,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

EI'RMP 28,1 29,0 35,1 33,9 40,9 8 1,5 78,8 75,5 G4,0 50,G 

SF 0,0 0,5 7,0 18,6 30,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

VKJ \1,4 u,u u,u u,u u,u u,u IUó,~ Uó, l \l:.!,ó 14,~ 

100,0 mm 

nov die 

9,6 8,5 

37,0 32,1 

1,5 2,0 

37,6 51,8 

100,0 100,0 

37,0 32,1 

0,0 0,0 

0,0 18,7 

100,0 mm 

nov die 

9,6 8,5 

3 7,0 32,1 

3 7,6 51,& 

100,0 100,0 

3 7,0 32, 1 

0,0 0,0 

U,ó 1\1;1 

:S: E'IP = 6-13,3 mm CUMA MESOTÉRMICO 

l:DRJ = 
lh= 

319,S mm 

58,::l CUMA HÚMEDO 

l: SF = 56,& mm 

Tm = Temperatun. me-dia rnens:ual (<c) 
ETP = Evapot ranspiración Potencial (mm) 
P = Precipitación mensual (mm) 
Kesen< = Keseiva de agua del suelo (mm) 

l: ETRMP = 586,5 mm 

ETRMP = Evapot?V1SpiraC'ión re-al máxima p os ible (mm) 
SF = Sequía fisioló¡tica (mm) 
DRJ = D renaje del suelo (mm) 
llt = Ílldlce hidnco anual. 
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Por otro lado en la (Figura 5.3), se observa con claridad el periodo seco, así como 

los meses de recarga y sus excedentes, en cambio en la (Figura 5.4), se observa el 

periodo de agotamiento de la reserva siendo este muy marcado en el mes de mayo, por 

lo que si en los inviernos deja de llover, la sequía fisiológica se manifestará más fuerte y 

más tiempo.     

 

Figura 5.3. Climadograma de las Bayas calculado con el modelo de Walter y Lieth 

(1967).  

Las Bayas 
38 A 2940 m E Pmm 

T'C 200 

Tmax 
38.0ºC 

100 

28.5°C 
Tml\lox 

Pr 
35 

25 

15 

Ta 

-7.2ºC 5 

-15.0ºC 
Tnün E F M A M A s o N D 

l\lh l\lsh 

A E T T• TmMu TllÚll TmMu TmMm Pt Pr Pd Mh M,h 
Años mrnm 'C 'C 'C 'C 'C 'C mm mm mm 'C 'C 

1963 elevación media nwoha máxima mínim., media de media de media de precipitación periodo meses meses 

2000 .,.,.¡ .,.,.¡ absoluta absoluta máxima mínim., precipitació11 de recarga seco con SU\ 
.,,..¡ .,,..¡ .,,..¡ he!.das he!.das 
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Figura 5.4. Climadograma de las Bayas calculado con el modelo de Walter y Lieth 

(1967). 

 

Conclusiones 

Se puede concluir que la precipitación satisface la evapotranspiración potencial 

durante 7 meses en las Bayas y 5 meses no mantiene la reserva de agua, esto es la 

capacidad de campo de los 100 mm, presentándose meses de déficit marcado para los 

meses de febrero a mayo, lo cual es una limitante para los programas de plantaciones, ya 

que las plántulas, tienen disponible el agua y temperatura adecuada solamente de julio a 

octubre y el resto del año descienden considerablemente ambos factores. Por lo cual la 

planeación de forestaciones debe hacer con estrategias diferentes, en lugar de plántulas 

llevar juveniles con raíces más grandes, así como tratamientos al suelo con nutrientes 

para favorecer el rápido establecimiento y evitar que el tiempo afecte o provoque  

mortalidad elevada, a ése déficit de agua se le debe considerar la textura del suelo, la 

pendiente, por lo que esto agrava la situación, para la sobre vivencia de plántulas de 

regeneración natural. Por otro lado la calidad del agua es excelente, en cambio el suelo 

presenta una calidad deficiente. 

250 
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8. La alta tasa de deforestación, el modelo de aprovechamiento 

forestal, que consiste en abrir claros en el bosque, ello aumenta la 

evapotranspiración potencial y por consecuencia la real, teniendo menos 

disponibilidad de humedad en los horizontes superiores del suelo, además de 

tener suelos delgados, explica en parte la ausencia del estrato herbáceo en 

primavera, así como plántulas de muchas especies de coníferas, por lo que la 

regeneración natural de este grupo es muy baja. Así de acuerdo los datos de la 

tabla 23 el agua presenta excelentes condiciones para consumo humano, plantas 

y animales, por lo que se puede considerar a las bayas una zona de alta calidad, 

para la fauna, y vegetación tipo de zona templada. 

9. En general la calidad del suelo es normal para este tipo de suelos 

con pH, bajo, sin embargo si continúa la deforestación la acidez puede seguir 

aumentando y no precisamente por el aporte de la descomposición de la materia 

orgánica, sino por el intemperismo de la roca, y esto puede afectar a una gran 

cantidad de organismos, además que las áreas descubiertas alcanzan enormes 

temperaturas en el verano, la suficiente para que los degradadores de la materia 

orgánica mueran, y aumente así el material senil de un año a otro, con las 

consecuencias que ello trae, incendios forestales y la introducción de especies 

colonizadoras o invasoras, desplazando a las nativas. 

10. Por otro lado el tipo de suelo caracterizado en función de su 

textura, genera una amplia potencialidad de infiltración, y tener poca humedad en 

los horizontes superiores con pendientes bajas, y que además la zona presenta un 

madia de 30º, esto también favorece grandemente las escorrentía, llegando en 

sitios a tener un efecto erosivo elevado, aspecto que se observa claramente en los 

caminos, que se han realizado para la extracción de la madera. 
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CAPITULO VI 

 

REFLECTIVIDAD DE CONÍFERAS EN IMÁGENES SATELITALES 

RESUMEN 

El cambio del paisaje de la superficie terrestre por causas diversas, su 

composición y estructura han estado en la mira de toda la humanidad, se han 

desarrollado diversas formas para entenderlos y la sensoria remota es lo más reciente y 

novedoso para tener un conocimiento rápido de grandes extensiones, en este estudio se 

ha desarrollado un nuevo algoritmo para medir estos cambios, así como identificar 

valores espectrales de especies de coníferas, utilizando imágenes del satélite Landsat7 

ETM+, los resultados muestran un a gran potencial del índice Ka, para detectar los 

diferentes componentes superficiales y su variabilidad debido a efectos naturales o 

antrópicos, etc. 

Key word: coniferous, models, remote sensing, index of vegetation Ka. 

INTRODUCCIÓN 

Los bosques del país aún no han sido inventariados en su totalidad,  y generar 

una clasificación de los estratos vegetales es complicado por estar sujeta a diversos 

procesos ecológicos, Navratil et al., (1994) y aunado a su composición definida por la 

diversidad, densidad y distribución de especies, Blackburn et al., (1995) los costos tan 

elevados por los métodos tradicionales; tales como las evaluaciones de campo en los 

inventarios, el uso de fotografías aéreas las cuales quedan obsoletas en poco tiempo, 

debido a las actividades de aprovechamiento forestal. Un método a través de sensores 

remotos puede proporcionar información estratégica para la planeación y organización 

de la estructura del bosque, con mayor rapidez y más económicos. Hall et al., (2000), así 

los programas de forestación o reforestación se pueden encaminar a las necesidades y 

sitios que lo requieran. La composición de especies y las copas cerradas son factores 

importantes que afectan la respuesta espectral del bosque o dosel. La riqueza forestal de 

distintas regiones del país tiene cambios muy continuos por la destrucción de los 
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bosques y selvas, pronosticándose la desaparición total de ésta biodiversidad. Cortina et 

al., (1998). 

El establecimiento de la vegetación en el estrato inferior del bosque está 

influenciado por la disponibilidad de semillas y el substrato, Lieffers et al., (1994) así 

como de factores ambientales como la radiación solar, temperatura del suelo, 

temperatura del aire, humedad del suelo y atmosférica Groot et al., (1997). La 

combinación de los factores anteriores es decisivo en el establecimiento y estructura del 

dosel y el conocimiento de éstos es esencial para generar un sistema de clasificación de 

cobertura de la tierra Hall et al., (2000).  

Desde 1989, el sistema Alberta Vegetation Inventory (AVI ) ha generado un 

índice para mapear bosques, con dimensiones de dos hectáreas Nesby (1997). Este nivel 

de detalle del estrato no es considerado apropiado para datos de satélite Hall et al., 

(2000). Las bases para la clasificación de imágenes de sensores remotos, son la 

determinación de la respuesta espectral de los diferentes elementos o clases contenidos 

en la cobertura del suelo. A partir del número digital (DN) de las bandas, así el índice de 

vegetación procede de la relación entre la reflectividad del infrarrojo cercano y el rojo, 

que da una medida del vigor de la cubierta vegetal. Un ancho de banda inadecuado o la 

elección incorrecta del número y posición de las bandas conduce a resultados pobres, de 

la imagen empleada, la que debe hacer una discriminación de la cobertura en cada píxel, 

al aplicar los índices tales como: NDVI, el SAVI, ARVI, estos tienen como finalidad 

analizar la vegetación para ello se han usado bandas que leen en el visible de 0.4 a 0.7, 

µm B1, B2 y B3 y el rojo de 0.7 a 0.9, µm B4, del espectro magnético en Landsat, 

diversos estudios han demostrado que cada uno de estos índices tienen dificultad para 

mostrar los valores pequeños. El índice más usado es el NDVI cuyo rango es de –1 a +1, 

(Índice de vegetación de diferencia normalizado), midiendo el verdor de la hoja, éste 

índice se obtiene a partir de las bandas 3 y 4 para Landsat ETM+, que hasta la fecha se 

aplica para el análisis de la vegetación, determinado por la fórmula: 
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i,IRC i,R

i,IRC i,R

P -R
NDVI

P + R
  

donde Pi,IRC y Ri,R, indican las reflectividad del píxel i  en la banda del infrarrojo 

cercano y del rojo. 

El valor del NDVI, produce resultados que tienen una valoración relativa y se 

considera que cuanto más positivo sea el valor mayor vigor vegetal presenta la zona 

observada. Con la finalidad de evitar los valores negativos o muy pequeños, se han 

asignado constantes Guyot (1994) de tal forma que los valores obtenidos de imágenes 

Landsat o Spot  con valores de NDVI inferiores a 0.5 tienen un error mayor y se aplica 

una corrección que haga equivalente el cálculo con DN, a partir de la siguiente fórmula: 

 

IRC RI

IRC RI

R -0.801g R
NDVI=

R +0.801g R
 

 

Otro autor considera que el resultado puede conducir a problemas de 

interpretación mayores Chuvieco (1996) y se propone un NDVI’= (NDVI+1)*125, 

considerando que NDVI original varía de –1 a +1, al sumarle +1 elimina valores 

negativos y multiplicarlo por 125 se expande el rango de 0 a 250 de lectura en la imagen 

generada, normalmente su lectura está de 0 a 255 DN. 

Con la finalidad de que NDVI se interprete mejor se ha propuesto se le adicione 

1 para que el promedio usado pueda obviar los valores negativos y el resultado es 

multiplicado por una constante para usar los valores de 8- bit, 256 en el gris de la 

imagen, y se desarrolla la siguiente modificación Dagorne (1990) para el índice de 

vegetación: 

(NIR -R)
NDVI=

[(NIR + R)+1]X128
 

Una clasificación típica de la vegetación es usando métodos supervisados o no 

supervisados con la imagen de las bandas Ayanz et al.,1996; Wulder, 1998a). Un 
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método supervisado, incluye el entrenamiento para la obtención de datos y definir las 

clases de cobertura del suelo, mediante un estudio previo del área Mather(1987), el no 

supervisado, solo emplea algoritmos estadísticos, para dividir una imagen dentro de un 

número de  bloques espectrales, basados sobre el agrupamiento natural que presentan los 

datos y el parámetro para conducir la clasificación (Lillesand 1994; Cihlar 2000). 

En un estudio de las bandas (Podwysocki 1985) TM5/TM4, se determinó el 

cociente, para aislar la cubiertas vegetales de la roca desnuda. Por otro lado con el 

cociente obtenido Vogelmann et al., (1998) de la combinación de las bandas TM5/TM4 

y TM7/TM4, evaluaron el daño en bosques de coníferas, se diferenció el bosque 

deciduo, el suelo desnudo, rocas y agua, permitiendo con ello identificar a la vegetación 

verde de coníferas y los daños o mortalidad que ocurre en las regiones de alta montaña.  

Debido la complejidad para la compresión del valor digital obtenido de imágenes 

satelitales, de los diversos índices utilizados, en el presente estudio se propone un nuevo 

algoritmo que esperamos elimine esa dificultad o la minimice, el índice Ka, el cual ha 

sido desarrollado por Roberto Luévano Escobedo y Karla Olimpia Luévano de la 

Cruz en 2003, para el análisis de los componentes de la superficie terrestre, cuya base 

fundamental es a través del valor digital de la imagen, que es la información base de los 

sensores remotos, en este análisis y como estudio de caso, se trabaja solamente con las 

coníferas, obteniéndose con esto los primeros valores o firmas espectrales de este grupo 

biológico. 

 

Objetivos: 

 

a) Conocer la relación del valor espectral de coníferas con el NDVI y el 

índice Ka. 

b) Determinar el valor o firma espectral las especies de coníferas. 

c) Determinar por medio del índice Ka, el cambio de la cubierta vegetal en 

el área de estudio entre la escena del año 2000 y 2004.  
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Métodos. 

Descripción del área de estudio. 

Se localiza en el Municipio de Pueblo Nuevo, Dgo. A 100 km al sur de la Ciudad 

de Durango 23°22’15’’ y 23°2950´’’ de latitud norte y los meridianos 104°48’45’’ y los 

104°53’ de longitud Oeste (carta topográfica F13-b-31 de INEGI), con una superficie de 

5068 ha; dentro de la provincia denominada Sierra Madre Occidental y subprovincia de 

Grandes Mesetas y Cañones Duranguenses. La altura media de la zona de estudio es de 

los 2700 m.s.n.m., el tipo de suelo dominante es Regosol (Eútrico) asociado con litosol y 

cambisol con textura media, cubriendo el 88%, litosol asociado a regosol de textura 

media, cubriendo el 5% y el cambisol con un 7 %. El clima en base a la clasificación de 

Koeppen, según García (1978) es de dos tipos C(E) (W2), tipo semifrío, subhúmedos 

con lluvias en verano y C(W2): templado subhúmedo con lluvias en verano. Vientos 

todo el año, con dirección S, SW, SE, temperatura media anual de 11.2 °C , máxima de 

24.4 °C y mínima de –1.8 °C, y con precipitación media anual de 80.8 cm. Luévano et 

al., (2000). 

Método de análisis en campo y laboratorio. 

Se utilizan los datos del inventario cuantitativo de las especies de coníferas 

realizado por Luévano et al., (2001)  (Tabla 1), obtenidas mediante un muestreo simple 

aleatorio en unidades muestrales de dimensiones de 100 x 100 m, analizando a 20 de 

ellas, mismas que se goreferenciaron en campo con GPS, con esta información se 

ubicaron en la imagen satelital, en el laboratorio de teledetección de la Facultad de 

Agronomía, se determinaron sus valores espectrales, en las 6 bandas de la toma 

correspondiente al año 2000 y de las 7 bandas de la toma del año 2004, del sensor 

ETM+7 del Satélite Landsat, de fecha del 19 de marzo respectivamente; determinando 

inicialmente el valor digital de cada unidad para cada banda, y saber cual banda es la que 

mejor representa la vegetación analizada. 
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La determinación espectral, se realizó por medio del índice de vegetación 

normalizado NDVI y su valor, se obtuvo con la combinación de las bandas que 

regularmente se usan para medir éste índice y poder contrastar su resultado con la 

combinación de la banda TM5, por ser la que más adecuada para ésta vegetación, la 

fórmula es: NDVI= (TM3-TM4) / (TM3 + TM4) y (TM4-TM5) / (TM4 +TM5).  

A fin de establecer que el índice Ka, usado en el análisis de la vegetación 

proporciona mejor información que NDVI, se aplicaron las mismas bandas, y sus 

valores digitales, que al combinarse con la vegetación genera el valor espectral de cada 

unidad muestral, relacionado con la densidad poblacional. El índice Ka, se define como 

el valor espectral o reflexión de la cobertura de la superficie analizada, relacionada con 

la densidad de los componentes presentes en la unidad muestral.  

El píxel analizado en la imagen tiene una dimensión de 30x30m, y se analizaron 

110 de ellos para cada unidad muestral, siendo el equivalente a una ha. 

Valor espectral de cobertura superficial, y su relación con las coníferas 

analizadas. 

El valor espectral se determinó con el índice Ka, éste índice se sitúa en un valor 

de (0 a 5). El valor espectral de 0 corresponde a la mayor cobertura o densidad del 

componente. El valor espectral de 5 se refiere a la menor cobertura o densidad del 

componente analizada. El valor espectral de Ka, permitió medir la relación con las 

especies de coníferas, se considera que a mayor valor espectral menor cobertura vegetal, 

el índice se determina con la siguiente ecuación: 

                                  
b

Ti

VD
Indice Ka=  i=1,...,n     

(Spi)(E )
 Ec. 1                       

donde: 

 

Ka: Es el valor espectral de la densidad de los componentes en el píxel de la 

imagen. (ejemplo: vegetación, suelo desnudo, rocas, agua, nubes etc.)  
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i: es el número de sitios o unidades muestrales analizadas. 

VDb = es el valor digital de la banda satelital utilizada, o la combinación de ellas. 

ETi= Corresponde al total de las especies presentes en la unidad muestral 

analizada. 

Spi: Es la suma de todos los individuos de todas las especies en la unidad 

muestral. 

 

Valor o firma espectral de las especies  

La determinación del valor o firma espectral, de los diferentes componentes 

dentro de la unidad muestral, se obtiene a partir del valor que adquiere Vss, que se 

calcula con la siguiente ecuación:   

       

 
n

i
i=1 s

s

s

Ka*m

It
Vs

 
 
 




   Ec. 2 

donde: 
 
Vss = valor o firma espectral de la especie. 
m: número de individuos de la especie s en la unidad i. 
Its: es el número total de individuos de la especie s de todas las unidades 

analizadas. 
i: es el número de unidades analizadas. 
s: representa la especie seleccionada.   
                                                         

En este estudio como se ha mencionado las unidades muestrales (UM) y la 

abundancia de las especies del género Pinus. La imagen se georeferenció mediante la 

(carta topográfica y vegetación de INEGI F13-B31), para cada banda por medio de sus 

coordenadas, las que previamente se determinaron. El programa utilizado para el análisis 

de las imágenes satelitales fue el Ilwis Ver 3.0. 
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Resultados y Discusión 

Para conocer la relación de coníferas con el NDVI, se generaron las imágenes 

con las bandas TM3,TM4, además de la combinación con la banda TM5 la cual se 

utilizó por (García y Pérez 2001) para la diferenciación de gypsoles de la vegetación de 

coníferas, Los resultados de las Bayas con éstas bandas se pueden ver en la (Figuras 6.1 

y 6.2), los valores generados por éste índice, independiente a la banda empleada no 

permiten analizar si existe relación con la vegetación o con otro elementos de la de la 

superficie terrestre.  

 

 

Figura 6.1. Las coníferas cuantificadas, no tienen  relación con los valores de 

NDVI, a partir  de  de las bandas TM3 y TM4, (ver tabla 1). 
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Figura 6.2. Valores de NDVI, con las bandas TM4 y TM5, el índice no tiene 

relación con la vegetación, independiente a la banda empleada. 

 

Figura 6.3. Los valores de Ka, están relacionados con  las coníferas analizadas, 

imagen  de las bandas TM3 y TM4 (ver tabla 1). 

 

El mismo análisis se realiza con el índice Ka (Figuras 6.3 y 6.4), se obtiene un 

alto grado de relación, entre lo que representa la imagen (Figuras 6.7 y 6.8), y los datos 

de campo. Convirtiéndose así en el primer modelo de clasificación supervisada que 

diferencia con claridad los elementos de la superficie terrestre, minimizando el problema 

de aplicar otros modelos más complicados y difíciles de interpretar como lo mencionan 

(García y Pérez 2001), que aplicaron el criterio de la mínima distancia, por otro lado al 
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hacer cambios de bandas para ciertos análisis el Índice Ka, se mantiene el principio y la 

variabilidad de resultados solamente modifican su valor, derivado de la longitud de 

lectura de la banda, como se puede apreciar con la banda TM5.  

 

 

Figura 6.4. Valor Ka, con las bandas TM4 y TM5, observe la relación con la 

vegetación, vegetación analizada (tabla 1). 

Se esta buscado la mejor forma de identificar los componentes de la superficie 

terrestre, aplicando imágenes alta resolución, sin embargo el costo es limitante, y ha sido 

difícil encontrar el algoritmo que separe adecuadamente cada componte superficial, 

destaca la revisión que hacen en este sentido un grupo de investigadores Henney et al., 

(2001). Sin lograr aún tal cometido, con el índice Ka, aparte de resolver esta 

problemática de diferenciar adecuadamente los elementos del paisaje, podemos 

identificar variaciones por mínimas que se presenten, en grandes masas forestales o 

pequeñas áreas, de tal forma que el impacto después de un incendio, aprovechamientos 

forestales, se puede medir su cambio de un periodo a otro, como se observa en las 

(Figuras 6.5 y 6.6), a partir de las imágenes generadas en falso color, para ambos años.  
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Figura 6.5. Unidades muestrales de la imagen en falso color de las bandas 356, 

del 2000.    
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Figura 6.6. Unidades muestrales de la imagen en falso color de las bandas 356, 

del 2004. 
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Observe que en tan solo 4 años, existe un incremento en Ka, en casi todas las 

unidades analizadas,(Figura 6.7), éste cambio refleja el efecto de los aprovechamientos 

forestales, por lo que habrá que cuidar los modelos que se están usando, más que 

permitir el crecimiento sin competencia, trae consigo daños en el sistema.  

 

Figura 6.7. Cambios espectrales de la cubierta vegetal obtenidos a través del 

índice Ka, a partir de los valores digitales, como se observa en las (figuras 7 y 8) para 

cada unidad analizada. 

Aplicando los datos espectrales generados por el índice Ka, se determinó el valor 

o la firma espectral (Figura 6.8) de las diferentes especies analizadas, por lo que ello 

permitirá realizar estudios de diversidad, por medio de imágenes satelitales, a medida 

que se incremente el banco de firmas espectrales. 
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CAPITULO VII 

DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES 

El número de especies es función de las tasas de especiación y extinción, que puede 

llegar al equilibrio. Cuando hay poco alimento disponible, sólo las especies selectivas 

pueden sobrevivir y por el contrario, cuando abundan los recursos, hay muchas especies 

exigentes que están especializadas en el consumo de un tipo particular de alimento, de 

este modo, los ecosistemas que tienen mayor producción de recursos, deberían tener 

mayor cantidad de especies, lo cual no siempre es así y la mayor diversidad parece 

encontrarse en un umbral medio de productividad (Lobo, 1993) este patrón de 

restricciones refleja elementos fundamentales de la coevolución y coexistencia de 

especies, tal es el caso de los desiertos (Luévano 2002).  

Debido a que la diversidad en un contexto ecológico, que comprende dos componentes: 

variedad y abundancia relativa de especies (Magurran, 1988; McNeely et al.,1990), la 

valoración de biodiversidad del bosque presenta varios desafíos. En la región de las 

Bayas, las especies con presencia en los tres estados fenológicos de plántulas, juveniles 

y adultos son: Pinus Ayacahuite, Pinus discolor, Pinus durangensis, Pinus lumholtzii, 

Pseudotsuga menziesii y Pinus teocote, cubriendo un 46% de las unidades analizadas 

(Cap II. Tabla 2.2). Con respecto a la Biodiversidad el género Pinus, es el más 

representado con 12 especies (Cap II Tabla 2.3), éste tiene el 54%, con relación a las 

especies que están registradas hasta ahora para el Estado de Durango, por lo cual la 

localidad es de gran importancia genética. Así la alfa diversidad presenta las localidades 

frágiles, de tal forma que valores mayores de 0.1 con éste índice, la unidad muestral 

presenta problemas de disturbio y conservación de la biodiversidad, beta identifique las 

unidades muestrales con mayor riesgo de perder la biodiversidad, sin embargo valores 

mayores a 0.05 de éste índice indican un fuerte disturbio, para gamma diversidad el 

valor crítico es a partir de 0.1, ya generan problemas de conservación de la biodiversidad 

regional. De acuerdo a los resultados del Índice de Valor de Importancia (IVI) que el 

máximo valor que alcanza es de 300 %, derivado de la suma de los valores de todas las 

especies presentes, (Cap II Tabla. 2.9) se observó que las especies con mayor valor son 
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Pinus teocote con 129.1%, Pinus  durangensis con 49.6 %, Pinus ayacahuite con 29.8 % 

y Pseudotsuga meziesii, con 22.6.  Estas cuatro especies suman el 231.1% , restando 

solamente un 53.9, que se distribuye en 9 especies del total y la suma de todas ellas solo 

llega a 285 %, por lo que al no alcanzar el total, ya se puede considerar la presencia de 

disturbio en el sistema, por lo que es un bosque dominado por 4 especies. Los Factores 

Físicos y Ambientales tiene efectos muy puntuales con las especies, los resultados en la 

zona de estudio a dichos factores, permite observar el gradiente altitudinal, donde se 

distribuyen las especies es de los 2693 a los 2 976 m.s.n.m, (Cap II Figura 2.15), siendo 

Pinus herrerae, Pinus teiocote, las especies encontradas en la mayor elevación, Pinus 

ayacachuite y Pinus teocote, son las especies que ocupan la elevación menor. Para la 

productividad primaria, Ritter et al., (1988), considera que cuando existen buenas 

cosechas agrícolas, también se tienen buenos crecimientos en los ecosistemas naturales, 

sirviendo los primeros como índices o indicadores de la productividad anual esperada en 

los ecosistemas naturales, de los modelos aplicados, se desprende que las Bayas presenta 

un productividad de 560 gr/m2/año, quedando en el límite inferior, derivado de la 

precipitación tan irregular que se presenta. Por lo que al establecer nuevamente la 

explotación del bosque, habrá que considerar la precipitación entre otros factores, para 

definir los volúmenes a de madera a extraer.        

Los cambios en la  vegetación se orientan en la sucesión, ocurren a una escala espacial, a 

partir de la abundancia y la distribución de las especies que cambian con el tiempo, se 

sustenta que los disturbios aumentan la riqueza de especies Pikett y White (1984) y 

consideran que una granizada o la  aplicación de fertilizantes genera un disturbio, 

Factores físicos y climáticos limitan la producción de biomasa en las plantas, tales 

como: el exceso de humedad, bajas temperaturas y sequías prolongadas, la habilidad de 

competir de una especie le permite mantenerse en el ecosistema; en espacios 

desocupados o abiertos, condición que requieren las especies oportunistas para 

establecerse solas o con otras especies, los muérdagos presentan estas habilidades. Se 

han medido las siguientes variables, latitud, longitud, elevación, exposición humedad 

relativa, luz incidente, temperatura y planta hospedera. Así las especies que están siendo 

mayor mente parasitadas son: Quercus spp,, Cupressus spp. La variación climática o el 

cambio climático aún honesta realmente tipificado, cuando es uno y otro, sin embargo el 
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agua del planeta está teniendo cambios importantes en diferentes regiones, así los datos 

de humedad del suelo para grandes regiones de Eurasia, en le Hemisferio Sur ha 

aumentado y la precipitación en Argentina desde 1900 a 1998, en el Ártico es más del 

50%.  Considerando lo anterior y de los resultados obtenidos en las Bayas,  los eventos 

no se dan en forma aislada , por tanto se puede observar que las lluvias se presentan en 

los meses de verano (Cap IV Figura 4.5 a, b), gran variabilidad en los diferentes años, 

muestra periodos muy húmedos, sin embargo, como se pude observar en la (Cap IV 

Figura 4.6), aún el último siglo es menor la precipitación que en el periodo del final de la 

pequeña edad de hielo, donde es significativo el volumen de precipitación, (1786-1885), 

en la (Cap IV Figura 4.8) se aprecia que el periodo de 1900 a 1993, es un periodo de 

eventos extremos, grandes precipitaciones y sequías, la media muestra ciclos de entre 11 

y 15 años, sin embargo cabe considerar que en España se reporta abundantes lluvias en 

los años 50s, y en esta figura se observa para Durango, sequía considerables, lo mismo 

en el resto de la República Mexicana. En la (Cap IV Figura 4.10), se analiza el la 

distribución para los meses del año de la precipitación y su relación con la temperatura, 

mediante una gráfica denominada Termohieta, en la cual se puede ver que la mayor 

frecuencia de precipitaciones está  en 8 meses y que son los de menor precipitación.  

El balance del agua en el suelo de las Bayas, indica que los meses críticos corresponden 

de enero a mayo, y de octubre a diciembre, siendo solamente los meses de junio a 

septiembre donde se presenta excedente  de agua. El pH del suelo en general es ácido, la 

calidad del agua es óptima para el crecimiento de plantas, no afectando esta la 

germinación de semillas. Así mismo el Índice Ka, aplicado para medir los componentes 

superficiales, a través de imágenes de satélite,  generado resultados, que permiten 

determinar la presencia del estrato arbóreo adecuadamente. 

CONCLUSIONES GENERALES 

El índice de biodiversidad Luevano’s, aplicados en este estudio demuestran que el grupo 

de coníferas en la zona de estudio se encuentra en un alto riego, por otro lado es una 

región de gran importancia genética, dada la alta diversidad identificada de coníferas, ya 

que tiene más del 50 % de la diversidad estatal, no obstante que la densidad poblacional 
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de muchas de ellas es muy baja, por lo que se requieren programas rigurosos para su 

conservación, encaminados a favorecer el aumento de la densidad para la mayoría de 

especies, de lo contrario, muchas de ellas se pueden extinguir. 

El valor obtenido tiene gran relevancia, ya que esto permitirá planear lo aprovechable, 

con fines de saneamiento, para que tenga una buena recuperación o restauración el 

bosque de forma natural. Otro factor que puede estar influenciando la baja productividad 

es la infiltración,   pendientes y el tipo de suelo. Finalmente se puede considerar que la 

altitud es un factor limitante, ya que las especies se centran en un rango de los 2600 a los 

3000, y que la temperatura es fundamental para el crecimiento de estas especies, y el 

aumento que esta teniendo el planeta en general, esta afectando considerablemente estas 

regiones, podrán generar mayor variación en la temperatura del suelo, provocando una 

fractura mayor de la roca madre generando un suelo lleno de rocas con poca retención de 

humedad, aumenta el problema de la permanencia del sistema. 

Ruiz de Elvira (2005), considera que la corriente del golfo, puede modificarse o se está 

modificando, generando un enfriamiento del planeta, donde Europa en 2015 estará bajo 

hielo y el planeta en general para el 2100, (Steven et al., 2004), encuentran que 

compuestos orgánicos que contienen carbonos, que se liberan a la atmósfera por la 

combustión, generan enfriamiento y calentamiento y la diferencia de ambos produce un 

calentamiento de 1.1 W/m-2. (Hansen et al., 2004; Cook et al., 2005), analizan los 

glaciares de la antártica y observan un retroceso en ellos, atribuibles a el calentamiento 

atmosférico, dejando al descubierto grandes superficies marinas, que absorben calor, 

consideran que de continuar el calentamiento global por efecto de los gases de 

invernadero, el mayor será el aumento del nivel del mar y puede modificar la corriente 

del golfo, aumentando el frío en el atlético norte. La clasificación climática de las bayas 

de acuerdo a los diferentes criterios analizados y en función de su precipitación y 

temperatura, pertenece a un clima templado húmedo, cuya vegetación dominante es la 

de un bosque de pino-encino y es justamente la vegetación dominante de esta zona, por 

lo que a pesar de la alta variabilidad de precipitación y temperatura y los cambios 

ocurridos mundialmente este clima, aún no ha cambiado, por lo que es necesario hacer 

una búsqueda más especifica de especies bioindicadoras de cambio climático, así como 
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establecer una red de monitoreo climático en diferentes sitios dentro de esta área, ya que 

es muy representativa de la regiones de clima templado. La alta tasa de deforestación, el 

modelo de aprovechamiento forestal, que consiste en abrir claros en el bosque, ello 

aumenta la evapotranspiración potencial y por consecuencia la real, teniendo menos 

disponibilidad de humedad en los horizontes superiores del suelo, además de tener 

suelos delgados, explica en parte la ausencia del estrato herbáceo en primavera, así como 

plántulas de muchas especies de coníferas, por lo que la regeneración natural de este 

grupo es muy baja. Así de acuerdo los datos de la (Cap V Tabla 5.2) el agua presenta 

excelentes condiciones para consumo humano, plantas y animales, por lo que se puede 

considerar el agua de las bayas una zona de alta calidad, para la fauna, y vegetación tipo 

de zona templada, en cambio el suelo presenta una calidad deficiente. Las bandas en una 

imagen satelital de Landsat ETM+  que mejor representan las confieras son la 356. El 

índice Ka, refleja con claridad la cobertura del suelo, así como permitir determinar los 

cambios en análisis temporales. A partir del valor Ka, es posible obtener el valor o firma 

espectral de las especies. 

 

 

 

 

 


