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RESUMEN

Las evaluaciones de los parametros dasométricos son importantes para conocer la dindmica de los bosques a través del tiempo. Se evalud
el crecimiento de las variables arboreas de bosques naturales de clima templado en el sur de Nuevo Ledn, México. Para ello, se analiz6 el
comportamiento de parametros dasométricos relacionados con las dimensiones del arbolado. Se realizaron registros de todos los
individuos con didmetro normal mayor o igual a 7.5 cm, en parcelas permanentes de investigacion forestal; la primera evaluacion se hizo
en 2013 y la segunda en 2018. A las variables dasométricas se les realizé una prueba de comparacién de medias dependientes (t-Student)
entre evaluaciones. Las variables dasométricas mostraron incrementos significativos (p > 0.05) en las evaluaciones correspondientes en
los dos tiempos de medicion, lo que sugiere un rendimiento continuo. Por esto, si en el futuro se aplica un tratamiento silvicola,
aumentarfa su productividad maderable.

PALABRAS CLAVE: biomasa forestal, manejo forestal, parcelas permanentes, toma de decisiones, variables dasométricas.

ABSTRACT

Evaluations of dasometric parameters are important to understand forest dynamics over time. The growth of tree variables was evaluated
in natural temperate forests of southern Nuevo Ledn, Mexico. For this purpose, the behavior of different dasometric parameters related
to tree dimensions was analyzed. The records of all individuals with normal diameter greater than, or equal to, 7.5 c¢cm, from two
evaluations with a five-year interval (2013 and 2018) of permanent forest research plots were used. A dependent means comparison test
analysis (t-Student) was performed on the dasometric variables between evaluations. The dasometric variables of the plots showed
significant increases (p > 0.05) in the evaluations corresponding to a five-year interval, suggesting a continuous yield, so that, if a
silvicultural treatment were applied in the future, their timber productivity would increase.

KEYWORDS: forest biomass, forest management, permanent plots, decision making, dasometric variables.
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INTRODUCCION
El crecimiento de un arbol o de una masa forestal esta
representado por el incremento en sus dimensiones
(Klepac, 1983). La

proporcionado herramientas basicas para cuantificar el

dasométricas dasometria  ha
crecimiento y la produccién forestal, esta provee de un
conjunto de técnicas de medicién y estimacién de las
dimensiones de arboles y bosques (Rojas, 1977).

Diversos factores bidticos y abidticos interactian
sobre un arbol y sobre el bosque influenciando su
crecimiento y productividad. La informacién derivada de
sitios permanentes de medicién continua representa la base
para conocer la evolucién de las masas forestales (Corral-
Rivas et al, 2013), en ellos se miden reiteradamente
variables dasométricas y ecoldgicas, obteniendo series de
datos valiosos para la construccion de modelos de
crecimiento y para la evaluacién de los efectos de las
practicas silvicolas, ya que expresan la evolucién de las
masas estudiadas y sus recursos asociados. Esta evolucion
puede ser evaluada en diferentes niveles dentro de la
estructura del arbol o del bosque, evaluando variables como
diametro, altura, drea basal, volumen, biomasa, carbono,
CO2 y oxigeno (Corral-Rivas et al., 2008, Corral-Rivas et al.
2009; Gadow et al., 2012).

Conocer el crecimiento, asi como la estructura
horizontal y vertical de un bosque, apoya a los gestores
forestales e investigadores para la toma de decisiones
objetivas que permitan el calculo de rendimientos futuros y
para presentar opciones silvicolas con el fin de llevar la
evolucién de un rodal hacia cierta estructura meta y lograr
un rendimiento sostenido de los productos forestales
deseados (Reque et al., 2007; Garcia-Gonzalo et al., 2017,
Santiago-Garcia et al., 2014). Ademas, la caracterizacién de
las poblaciones arbéreas a través del tiempo permite su
comparaciéon y conocer el grado de discrepancia en
determinado atributo o variable (Aguirre et al., 2003; Fry,
2011; Jiménez et al., 2013a).

Considerando la amplia gama de condiciones de
crecimiento de los bosques, los estudios sobre su dinamica

son de gran relevancia tanto para el manejo forestal con

tines de produccién maderable como para la evaluacién de
los servicios ambientales que prestan los ecosistemas. Se
han realizado estudios sobre la dinimica de crecimiento en
bosques templados de México como los de Hernandez-
Salas et al., 2018; Graciano-Avila et al., 2019 y 2020 y Silva-
Gonzilez et al., 2021 en Durango y el noreste de México;
este tipo de investigaciones aportan informacién sobre el
crecimiento y desarrollo del arbolado, con la finalidad de
realizar proyecciones a largo plazo sobre el funcionamiento

y desarrollo que pueden presentar los bosques.

OBJETIVOS

El objetivo planteado fue analizar la dinidmica de los
bosques en el sur del estado de Nuevo Leén, México a
través de los cambios observados en el crecimiento en
didmetro, altura, area basal, volumen rollo total, biomasa
total, carbono, diéxido de carbono equivalente y oxigeno
en cuatro parcelas permanentes de investigacién forestal
utilizando la informacién obtenida de los afios 2013 y 2018.
La hipoétesis bajo la cual se realizé el estudio fue que no
existen diferencias en el incremento en esas variables
floristica,

independientemente de su composicién

exposicion, altitud o latitud.
MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigacion se desatrollé en bosques mixtos de pino y
encino en la Sierra Madre Oriental en la parte sur del estado
de Nuevo Ledén, México, en los municipio de Galeana y
Aramberri, el clima es templado subhimedo con lluvias en
verano, su régimen pluvial oscila entre 600 mm y 1200 mm,
con temperatura media anual que fluctia entre 14 °C y
18 °C; el tipo de suelo predominante es Litosol y los tipos
de vegetacién presentes son bosques de coniferas
conformados por asociaciones de pino-encino y encino-
pino (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, [Inegi],
2017). Se consideraron cuatro parcelas situadas a una
distancia aproximada de 5 km entre si, Cafiada El Llorén, a

2150 m s.n.m., con exposicién noreste, dominada por
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encinos; El Alamillal, a 2800 m s.n.m., con exposicién
noreste, dominada por pinos; Agua blanca, a 2450 m s.n.m.,
con exposicién suroeste, dominada por encinos; y Canoas

a 2650 m s.n.m., con exposicién suroeste, dominada por

pinos (Fig. 1).

Método de muestreo

Se instalaron cuatro parcelas en el aflo 2013 en dreas sin
aprovechamiento, con una superficie de 2500 m? (50 m X
50 m), donde se realizé un censo de todos los individuos
arboreos con didmetro normal = 7.5 cm. Como datos del
censo se registraron el nombre cientifico, la altura total (h),
el diametro normal (dn), la distancia y el azimut al centro de
la parcela entre otras variables (Tabla 1), acorde con la
metodologia utilizada en sitios de investigacién forestal y de
suelos desarrollado por Corral-Rivas et al. (2009). La
remedicion se realizé en el afio 2018, identificando los
individuos que fueron considerados en el primer muestreo,
se registré cada una de sus variables para determinar sus
incrementos e identificar la mortalidad de los arboles. De
igual manera se midieron todos aquellos arboles que se

incorporaron (= 7.5cm).
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Analisis de las variables dasométricas

La informacién obtenida en los muestreos fue procesada
para obtener la densidad, la altura media, el diametro
promedio, el area basal, el volumen rollo total arbol, la
biomasa total, el carbono, el diéxido de carbono equi-
valente y el oxigeno generado por especie y para el total de
la parcela calculado por hectarea.

La densidad (N), expresada como el nimero de arboles
por unidad de area (ha), es probablemente la evaluacion
estructural més basica (Bettinger et al., 2009). Se determiné
a partir de los datos del numero de arboles inventariados

(dn = 7.5 cm) en cada sitio empleando la ecuacion 1.

_10000%n

N =122 M
donde:

N: densidad de arboles por hectarea

S:  superficie de los sitios (m?)

n: namero de arboles presentes en el sitio de muestreo

100°0'0"0 99°54'0"0 99°48'0"0
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FIGURA 1. Area de estudio y la distribucién de las parcelas de muestreo.
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TABLA 1. Estadisticos descriptivos de las variables registradas en las parcelas muestreadas.

Estadisticos descriptivos

2013 20i18
Especies
Didmetro normal (cm) Altura (cm) Didmetro normal (cm) Altura (cm)

Max Min  Promedio Max Min Promedio Max Min Promedio  Max Min  Promedio

Canoas

P. pseudostrobus ~ 70.07 393 60.01 289 228 26.01 7487 3953 6215 203 23 2639

P. teocote 783 1553 483 298 96 2357 846 1603 50.61 30 101 2412
Q. mexicana 4023 2127 30.75 82 69 755 4053 211 30.82 1 9 10
Q. rugosa 59.2 1.3 28.66 157 55 10.26 50.67 7.67 23.01 19 5 9.86

Agua Blanca

A. vejarii 334 1193 2032 214 103 16.8 4113 7.67 20.86 239 659 16.22
P. teocote 5587 1683 3336 254 159 200 5693 1757 35 2692 161 21.28
Q. mexicana 43.63 1117 2272 234 71 14.98 4457 1183 24.5] 2574 716 16.16
Q. polymorpha 3257 1203 18.37 172 97 12.22 3277 121 18.84 1754 1039 12.89

Canada El Lloron

Q. mexicana 93.17 75 33.46 18.2 4 11.87 9467 777 35.06 2156 447 13.19
Q. polymorpha 3847 2343 30.95 148 136 14.2 388 245 31.65 153 14.4 14.87
P. pseudostrobus ~ 60.57 843 21.03 226 65 11.38 61.27 9.07 19.13 2293 563 1.3

Q. rugosa 4317 16.07 31.06 144 94 12 4333 17.83 32.07 18.8 1.5 14.7

P. teocote 39.03 823 17.76 178 44 9.98 4243 797 18.92 17.9 5 11.09
A. xalapensis 8 753 777 56 33 445 873 7093 557 6.69 4 535

El Alamillal

A. xalapensis 212 75 12.31 64 29 4.69 2333 733 13.19 9.6 31 6.59
J. flaccida 1327 813 11.03 92 68 8.08 16 10.33 13.43 1.3 7.6 9.77
P. pseudostrobus 425 8.9 18.1 16 7.1 10.44 444 157 20.12 1873 104 12.87
P. teocote 5407 772 2286 256 62 13.33 56.1 9.83 25.07 26.6 11 1812
Q. canbyi 2677 69 13.22 18 56 8.19 313 773 14.07 14.8 7 10.75
Q. laeta 542 693 19.64 129 41 8.98 558 9.03 20.52 1762 412 10.98

Q. rugosa 2483 15 18.38 109 74 8.63 30 1253 21.08 1.6 72 9.63
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La altura media (hm) corresponde a la media aritmética de
las alturas totales de todos los arboles inventariados en cada

sitio (Corral-Rivas et al., 2014; ecuacién 2).

n .
i=1 i

n

hy, = @
donde:

hy : altura media de la parcela (m)

b+ altura total del arbol 7 (m)

n: namero de arboles presentes en el sitio de muestreo

El diametro medio (dm) se calculé como la media aritmética
de los diametros de todos los arboles registrados en las

parcelas, segtin la ecuacion 3 (Corral-Rivas et al,, 2014).

X, dn
dm = + ©)
donde:

dm: didametro medio de los sitios en (cm)

dp; » diametro normal del arbol 7 en (cm)

n: namero de arboles presentes en el sitio de muestreo

El 4rea basal (G) es una medida del arbolado ampliamente
usada en la dasonomia y es la relacién entre las secciones
normales de los arboles de un espacio forestal y la superficie
de terreno que ocupan (Bettinger et al. 2009; ecuacién 4). A
partir de los datos diamétricos, se calculd el area basal de

cada individuo y de las parcelas, proyectado a hectareas
(Corral-Rivas et al., 2014).

10000
G=Xp7*d? — “)

donde:
G: area basal (m? ha'')
d-  diametro normal (cm)

S:  superficie de la parcela en proyeccién horizontal (m?)

Para el area basal por hectarea de las categorias diamétricas,

se uso la ecuaciéon 5 (Romahn y Ramirez, 2000).
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G = 0.7854(d)? (1) /10000 ©)

donde:
G: area basal (m? ha't)
4 diametro medio de la categoria diamétrica (cm)

n: namero de arboles de la categoria por hectirea

Elvolumen rollo total (Vrt) se estimé a través de ecuaciones
de volumen tomadas de Navar (2010) y Navar-Chaidez
(2010) para los sitios templados de Nuevo Ledn, la ecuacion
6 para los géneros Pinus, Abies y Juniperus y la ecuacion 7

para las especies latifoliadas.

Vrt = 1.006 (0.00006dn! 97h096) + 1.13 (0.000004dn225h-012)
+1.24 (0.00002dn23h050)  (6)

Vit = 1.008 (0.00008dn!91hos1) + 1.11 (0.000004dn?6%h 025)
+ 1.21 (0.00002dn217h078) ()

donde:
Vrt: volumen rollo total arbol (m?)
dn: didametro normal (cm)

h:  altura total (m)

La biomasa total (Bt) se estimé utilizando la ecuacién 8.

Bt=vXdbmXx§ (8)

donde:

Bt: biomasa total

v: volumen (m?)

dbm : densidad basica de la madera (adimensional; peso
anhidro/volumen verde)

0: densidad del agua =1 t m-3

La tabla 2 muestra la densidad bésica de la madera para cada
especie que se considero en la estimacion de la biomasa.
El carbono (C) se estim6é multiplicando la biomasa
total por un factor de conversion (FC) que considera el
porcentaje de carbono contenido en la biomasa (ecuacion
9), utilizando datos de la literatura para las especies

presentes en las parcelas (Tabla 2) (Acosta et al., 2011).
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TABLA 2. Densidad relativa basica de la madera y porcentaje de carbono empleada en las especies estudiadas.

Especie DBM Autor FC Autor

Abies vejarii 0.38 Sotomayor (2008) 0.47 Conafor (2008b)

Pinus pseudostrobus 055 Sotomayor (2008) 0.50 Jiménez et al. (2013b)

Pinus teocote 0.52 Sotomayor (2003) 0.47 Conafor (2008b)

Quercus canbyi 0.78 Conafor (2008a) 0.49 Jiménez et al. (2013b)

Quercus laeta 0.75 De la Paz Pérez y Davalos 0.48 Aguirre-Calderon y Jiménez-Pérez (2011)

(2008)

De la Paz Pérez y Davalos,

Quercus mexicana 0.61 (2008) 0.48 Aguirre-Calderon y Jiménez-Pérez (2011)
Quercus polymorpha 0.78 Conafor (2008a) 0.48 Aguirre-Calderon y Jiménez-Pérez (2011)
Quercus rugosa 0.69 Dela Paz(l;grgé)y Davalos 0.48 Aguirre-Calderon y Jiménez-Pérez (2011)
Arbutus xalapensis 0.75 Rodriguez (2001) 0.51 Jiménez et al. (2013b)
Juniperus flaccida 0.50 Borja de la Rosa et al. (2010) 0.51 Jiménez et al. (2013b)

DBM : densidad relativa basica de la madera (peso anhidro/volumen verde); FC : factor de conversiéon a carbono.

C=Bt=*FC )

donde:
C: carbono almacenando (mg ha'')
Bt: biomasa total (mg ha't)

FC : factor de conversion a carbono

En general, la materia vegetal seca contiene aproxima-
damente 50% de carbono almacenado, valor citado en los
inventarios de gases de efecto invernadero, (Husch, 2001;
Penman et al., 2003; Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico [IPCC], 2005), esto se debe a que el
carbono contenido en los drboles no varfa significati-
vamente entre componentes estructurales, ni de una regién
a otra (Carrillo et al., 2014; Hernandez, 2015). Ademas, el
IPCC (1996) recomienda, en el caso de no existit datos
especificos, considerar también este porcentaje. Sin
embargo, Koch (1989) menciona que las latifoliadas y las
coniferas tienen un factor de conversién a C de 0.531 y

0.521 respectivamente. La Organizacién de las Naciones

Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAO] (2000)
menciona que la vegetacién de los bosques contiene entre
42% y 48% de C en la biomasa seca, mientras que Fragoso
(2003) y Zamora (2003) utilizaron un factor de conversion
a C de 0.45 en estudios realizados en bosques templados en
el estado de Michoacan. Es posible que estos autores varien
en el valor del factor de conversién a C en la materia vegetal
seca debido a que los estudios se han realizado en distintos
lugares. En la tabla 2 se muestran los factores de conversion
a carbono por especie, considerados en este estudio.

Para calcular el didxido de carbono equivalente
(CO2¢eq) se empled la metodologia propuesta por Penman
et al. (2003) y el IPCC (2006), la cual establece que para
convertir la cantidad de carbono almacenada en los bosques
naturales se requiere multiplicar la cantidad de toneladas de
catbono que almacenan los bosques por un factor de
conversiéon de 3.67 que corresponde a la proporcion del

peso molecular de CO» a carbono (COazeq).

CO,eq=Cx*Fc (10
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donde:

CO2eq : dibéxido de carbono equivalente (Mg hat)
C: carbono total (Mg ha')

Fe: factor de conversion a CO, (44/12 = 3.67)

La liberacién neta de oxigeno (Oy) se calculd utilizando la

siguiente expresion:
0, =CXFc (11)

donde:

O2: oxigeno estimado (Mg afio™)

C: carbono total (Mg ha')

Fe: factor de conversion (32/12 = 2.66) (Méndez et al.
2011)

El incremento periddico anual (IPA) se calcul6 para cada
una de las variables dasométricas, considerando los datos
de la medicién (2013) y la remedicién (2018), utilizando la

ecuacion 12.

IPA = (Yiermy— Y ) /1 (12)
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donde:

IPA : Incremento periédico anual

Y: dimensién de la variable considerada

t:  edad (afios)

n: tiempo transcurrido durante el incremento (afios;

Imafia y Encinas, 2008)

Para determinar la existencia de diferencias estadisti-camente
significativas entre mediciones, se realizé6 una prueba de
comparacion de medias dependientes (t-Student) conside-
rando un intervalo de confianza a 95 % (p < 0.05). Primero se
constatd que los datos cumplieran con los supuestos de
normalidad, con la finalidad de cotrroborar si los valores
provienen de una distribucién normal, mediante la prueba de
Shapiro-Wilk. La evaluacion se realizé6 comparando la media
de los diferentes valores daso-métricos utilizando el software
estadistico SPSS version 25 (IBM Corp, 2017).

RESULTADOS

En las cuatro parcelas se registraron 10 especies de arboles,
pertenecientes a cinco géneros y cuatro familias. La familia
Fagaceae present6 la mayor riqueza con cinco especies,

seguida de la familia Pinaceae con tres especies (Tabla 3).

TABLA 3. Familias y especies registradas en las parcelas forestales (inventario 2013 y 2018). Clasificacion de acuerdo con The Plant List

(2013).

Familia Nombre cientifico Nombre comun Clave
Pinaceae Abies vejarii Martinez Oyamel AV
Pinaceae Pinus pseudostrobus Lindl. Pino blanco Pp.
Pinaceae Pinus teocote Schiede ex Schitdl. & Cham Ocote P.t.
Fagaceae Quercus canbyi Trel. Encino amarillo Q.c
Fagaceae Quercus laeta Liebm. Encino colorado Q..
Fagaceae Quercus mexicana Bonpl. Encino de México Qm.
Fagaceae Quercus polymorpha Schitdl. & Cham. Encino roble Q.p.
Fagaceae Quercus rugosa Née Encino blanco Q.
Ericaceae Arbutus xalapensis IKunth Madrono AX.
Cupressaceae Juniperus flaccida Schitdl. Enebro JIf
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En la tabla 4 se observa el numero de individuos
encontrados en los afios 2013 y 2018, asf como el nimero
los arboles muertos que estuvieran en pie o caidos, el
numero de tocones, que representa la reduccion en los
individuos. Se observa un ndmero de individuos
reclutados que corresponde a la regeneracion del lugar, ya
que los bosques tienen una funcién dinamica y se
encuentran en constante desarrollo. La patcela Cafiada El
Llorén presentdé un aumento de tres individuos, a
diferencia de las restantes, las cuales presentaron una
reduccién en el numero de individuos, siendo El Alamillal
la que presenté mayor disminucién.

densidad  (ha'), las

dominadas por encinos (Agua Blanca y El Alamillal) fueron

Considerando la parcelas
las que presentaron mayor nimero de arboles registrando
en cada una de estas parcelas 600 ha' en 2013, y una
reduccion en el numero de individuos en 2018, causada por
el aprovechamiento o la muerte de individuos (tabla 4). En
las parcelas dominadas por pino (Canoas y Cafiada El
Llotén) el nimero de individuos permanecié estable,
mostrando un ligero incremento; estas parcelas fueron las
que presentaron menor densidad de las cuatro estudiadas.
La mayor densidad de individuos presentes en la parcela
Agua Blanca corresponde a Q. mexicana con un aumento de
ocho arboles por hectarea en cinco afios respectivamente.

Mientras que P. feocote en Canoas registré la mayor densidad

de arboles, con una reduccién de 8 ha! en un lapso de cinco
afios (Tabla 5).

La altura media presenté un incremento
estadisticamente significativo (p > 0.05) durante el periodo
de evaluacion, pasando de 13.68 m * 6.29 m en 2013 a
14.93 m + 6.19 m en 2018, es decir, un aumento de 1.25 m
en cinco afnos. Se observa que el género Pinus domina en
altura en la mayorfa de las parcelas evaluadas, siendo P.
psendostrobus el mas alto en la parcela Canoas, P. feocote en
Agua blanca, Q. polymorpha en Cafiada el Llorén y P. #eocote
en El Alamillal (Tabla 06).

Los analisis del diametro medio muestran aumento de
0.66 cm de 2013 a 2018 (de 25.85 cm * 15.62 cm a 26.51
cm * 16.05 cm), sin embargo, no se presentaron diferencias
estadisticas significativas (p > 0.05) entre parcelas. A pesar
de ello, se observa que algunas especies destacan en
didmetro en las parcelas, dominando P. pseudostrobus y P.
teocote en Canoas, P. feocote en Agua Blanca y El Alamillal, y
Q. mexicana, Q. rugosa y Q. polymorpha en Canada El Llorén
(Tabla 5).

El 4rea basal en las parcelas estudiadas muestra
diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) entre los dos
tiempos de mediciéon. Canoas presenté un incremento de
4.71 m2? ha'l; destacando P. #eocote con un aumento de 3.5 m?
ha'. Q. mexicana sobresalié en G con aumentos de 3.04 m?
ha'y 1.85 m? ha! en Agua Blanca y Cafiada El Llorén, y P.

teocote con mayor G en El Alamillal (Tabla 6).

TABLA 4. Numero de individuos, tocones, arboles muertos y reclutados en las parcelas muestreadas.

No. de ind. 2013

Muertos en No. de ind. 2018

Parcela (ha") Tocon pie/caldos Reclutados (ha")
Canoas 280 12 4 20 (4) 284
Agua Blanca 600 12 24 32 (-4) 596
Canada El Lloron 408 24 28 64 (12) 420
El Alamillal 600 28 16 20 (-24) 576




Madera y Bosques vol. 28, nuim. 1, e2812324 Primavera 2022

TABLA 5. Densidad de individuos y didmetro medio en las parcelas muestreadas en los afios 2013 y 2018 e incremento periédico anual
en diametro durante el periodo.

Densidad de individuos Didmetro medio + desviacion estdndar IPA
Especie (ha”) (cm) (cm ano’)

2013 2018 2013 2018

Canoas
P. pseudostrobus 36 36 59.42 + 957 61391113 0.39
P. teocote 184 176 4824 +12.85 50.67 £12.94 0.49
Q. mexicana 12 12 34911191 35.6+12.77 0.4
Q. rugosa 48 60 27921423 2299 +512 -0.99
Total 280 284 4262 4266 0.03
Agua Blanca
A. vejarii 100 112 2037 +5.40 20.86 £ 840 0.1
P. teocote 124 108 3336 +10.73 35+11.03 033
Q. mexicana 348 356 2257 +73.63 2475+ 819 0.44
Q. polymorpha 28 20 1837 +£834 18.84 + 816 0.09
Total 600 596 23.67 2486 0.96
Canada El Llorén
Q. mexicana 176 172 3346+ 033 35.06 + 0.57 032
Q. polymorpha 20 8 3095 +17.05 31.65+1534 0.14
P. pseudostrobus 16 148 2134 +11.74 19.87 +11.98 -0.29
Q. rugosa 20 20 31.06 £18.58 32.07 +19.32 0.2
P. teocote 68 64 18,55 +10.63 18.92 +10.11 0.07
A. xalapensis 8 8 777 £1219 833 +11.51 O.1
Total 408 420 23.86 2432 0.55
El Alamillal

A. xalapensis 120 120 1255 £ 4.05 1331+ 432 0.5
J. flaccida 20 16 11.03 £2.60 13.43+2.82 0.48
P. pseudostrobus 48 36 18.1£11.59 2012 £ 11.52 04
P. teocote 152 140 22.81+10.77 25.07 +10.87 0.45
Q. canbyi 116 140 1329+ 473 1436 £5.77 0.21
Q. laeta 124 112 19.64 £11.99 20.81+11.82 0.23
Q. rugosa 20 12 1838 + 6.68 21.08 + 874 0.54
Total 600 576 16.54 18.31 248

IPA: incremento periddico anual.
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TABLA 6. Altura media y area basal de los individuos registrados en las parcelas muestreadas en los afios 2013 y 2018 e incremento
periédico anual de las dos variables durante el periodo.

Altura media * desviacion

estandar IPA Area basal + desviacién estandar IPA

Especie (m) (m afo™) (m?ha) (m? ha'afo”)
2013 2018 2013 2018
Canoas
P. pseudostrobus 2611234 2686 +237 0.15 1021+ 0.33 10.97 + 0.41 0.15
P. teocote 23.67 +4.30 2401425 0.07 3441+ 0.39 3791+ 045 0.7
Q. mexicana 9.13+284 1267 £4.73 0.71 124 + 0.24 13+0.26 0.01
Q. rugosa 10.42 £+ 3.49 10.64 + 4.60 0.04 3.02+032 3.41+0.30 0.08
Total 17.33 18.55 0.97 48.88 53.59 094
Agua Blanca
A. vejarii 16.86 + 2.88 1622 + 422 -0.13 318+ 0.08 443+0.3 0.25
P. teocote 2013+ 290 2128 + 3111 0.23 1038+ 0.23 11.38 £ 0.25 0.2
Q. mexicana 15.19 +3.88 16.16 + 4.14 0.19 1555+ 0.3 1859+ 0.14 0.61
Q. polymorpha 1222 +3.05 1289 £ 2.97 0.3 0.62+0.12 0.64+0.12 o
Total 16.1 16.64 043 2973 35.04 1.06
Canfada El Llorén
Q. mexicana 11.56 £1.63 13.1£190 031 19.68 + 0.01 2153+ 0.01 037
Q. polymorpha 142 +522 14.87 + 4.88 0.13 0.64+0.35 0.66+0.32 0
P. pseudostrobus 11.82 + 3.99 11.45 + 3.89 -0.07 53+0.18 6.66 £ 0.20 0.27
Q. rugosa 12+4 147 + 4.42 0.54 1.7+ 052 1.78 + 0.56 0.02
P. teocote 1021+ 0.85 1123+ 0.62 0.2 177 + 0.21 248+ 0.20 014
A. xalapensis 445185 535+275 0.8 0.04:£0.02 0.04£0.05 ]
Total 10.71 1.78 129 2913 3315 0.8
El Alamillal

A. xalapensis 463+1 6.51+£1.95 038 1.53 + 0.003 1.78 + 0.04 0.05
J. flaccida 8.08 £ 0.99 9.77 +1.58 0.34 0.6 £ 0.02 0.23+0.02 0.01
P. pseudostrobus 10.44 + 331 12.87 + 2.68 0.49 126 + 0.18 1.48 + 0.20 0.04
P. teocote 1756 + 459 18.17 + 403 0.1 6.98+0.19 8.18+0.20 0.24
Q. canbyi 828+ 151 10.71+2.09 0.49 181+ 0.05 24 +0.07 0.12
Q. laeta 8.88+243 11.06 + 435 0.44 461+022 481+022 0.04
Q. rugosa 8.63+1.97 9.63 224 0.2 0.35+0.08 0.47:0.12 0.02
Total 95 11.25 324 16.7 19.35 0.53

IPA: incremento periddico anual.
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Los resultados obtenidos para el volumen rollo total en las
parcelas mostraron diferencias estadisticas significativas (p
> 0.05) entre ambos periodos de evaluacion. Canoas
presento los valores mas altos, con tendencia creciente de
35.54 m3 ha'; en esta parcela, P. #feocofe mostré mayor
incremento de 26.17 m3 ha'l, seguido de P. pseudostrobus con
incremento de 6.53 m?3 ha'l. Agua Blanca exhibié un
aumento de 27.78 m> ha'l; en ella, P. feocote y Q. mexicana
obtuvieron los mayores aumentos con 8.01 m3 ha'ly 13.3
m? ha'l, respectivamente. Por otra parte . mexicana y P.
pseudostrobus, presentes en Cafiada El Llorén, fueron las
especies que registraron mayores incrementos: 10.46 m3 ha!
y 6.82 m’ hal, respectivamente. Sin embargo, en El
Alamillal se registr6é un aumento de 20.50 m? hal,donde P.
teocote fue el mas representativo, con 11.5 m? ha-! (Fig. 2).
Los andlisis de biomasa total en las parcelas estudiadas
revelaron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05).
Canoas registr6 el valor mas alto, con aumento de 19.07 Mg
ha'! en el intervalo de estudio; en esta parcela P. feocote
registré el mayor incremento (13.61 Mg ha''), mientras que
Q. mexicana presenté la menor cantidad, sin presentar

diferencias significativas (p > 0.05). Agua Blanca presentd

Volumen rollo total
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diferencias significativas (p > 0.05) con aumento de 14.77
Mg ha'l. Cafiada El Llorén presentd un aumento de 12.45
Mg ha'l, siendo Q. mexicana la de mayor incremento
(6.38 Mg hat),
estadisticamente significativas (p > 0.05). El Alamillal

estimado observando  diferencias
registré los menores aumentos respecto a las otras parcelas,
mostrando diferencias significativas (p > 0.05) con
incremento de 12.47 Mg ha' (Fig. 3).

La fijacion del carbono estimada en las parcelas
durante el periodo de estudio arrojé diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05). La retencién total en Canoas fue
9.12 Mg ha!, siendo P. #eocote 1a especie que acumul6é mayor
cantidad con aumento de 6.51 Mg ha'!. Por otro lado, Agua
Blanca almacené 7.06 Mg ha'l, donde Q. mexicanay P. teocote
mostraron una acumulacién de 3.88 Mg ha'! y 1.99 Mg ha-l,
Cafiada El

acumulacién de 5.95 Mg ha'!| siendo Q. mexicana la que

respectivamente. Llorén  registr6  una

acumul6é las cantidades mas altas con un aumento
acumulado de 3.05 Mg ha'! en los cinco afios del estudio.
El Alamillal registr6 la menor cantidad de C, almacenando
5.95 Mg ha'l, siendo P. feocote el de mayor retencién, con

2.85 Mg ha'alo largo de los cinco afios (Fig. 4).
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FIGURA 2. Crecimiento e incremento periédico anual del volumen rollo total por especie en las parcelas

muestreadas en el periodo 2013-2018.
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FIGURA 3. Crecimiento e incremento periédico anual de la biomasa total por especie en las parcelas

muestreadas en el periodo 2013-2018.
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FIGURA 4. Crecimiento e incremento periédico anual de carbono almacenado por especie en las parcelas

muestreadas en el periodo 2013-2018.

Los analisis del diéxido de carbono equivalente (COzeq)
en las parcelas estudiadas revelaron diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05). Canoas retuvo 33.46 Mg ha'l,
donde P. #eocote presenté mayor acumulacion (23.87 Mg
ha'). Por otra parte, las especies (. mexicana y P. teocote
presentes en Agua Blanca registraron la mayor

acumulacién de didoxido de carbono con acumulaciones de

14.48 Mg ha' y 7.29 Mg ha'l, respectivamente. Mientras
que la parcela Cafiada el llorén secuestrd 21.82 Mg ha',
donde Q. mexicana estimé una acumulacién de 11.19 Mg
ha'l. El Alamillal almacenando 21.86 Mg ha'! fue la parcela
que arroj6 el menor secuestro, en ella, P. #eocote acumuld
10.48 Mg ha'! (Fig. 5).
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FIGURA 5. Crecimiento e incremento periédico anual de COzeq por especie en las parcelas muestreadas

en el periodo 2013-2018.

El andlisis obtenido del oxigeno (O2) sefiala diferencias
estadisticas significativas (p > 0.05) en las parcelas. La
mayor produccion de oxigeno se estimé en la parcela
Canoas, seguida de Agua Blanca y Cafiada El Llorén,
mientras que El Alamillal fue la que registté menor
produccién. Sin  embargo, las parcelas presentaron
aumentos en el periodo de estudio, correspondiéndole a
Canoas 24.34 Mg afio!, a Agua Blanca 18.85 Mg afio’!, a
Cafiada El Llorén 15.88 Mg afio! y a El Alamillal 15.90
Mg afio!. Las especies P. feocote vy P. pseudostrobus
presentaron mayor produccion de oxigeno en Canoas. Sin
embargo, en Agua Blanca Q. mexicana 'y P. teocote fueron las
especies que mostraron mayor produccién con
incrementos de 10.36 Mg afio! y 4.58 Mg afio’,
respectivamente. En Cafiada El Llorén, Q. mexicana
registr6 mayor produccién con un aumento de 8.13 Mg
afio”!, mientras que P. #ocote, presente en El Alamillal,
registré un aumento de 7.62 Mg afio! (Fig. 6).

Al

incrementos periédicos anuales, para el periodo de estudio,

analizar las diferencias que muestran los

el mayor IPA se obtuvo para P. feocote, presente en Canoas

y en El Alamillal para cada una de las variables dasométricas

analizadas; sin embargo, Q. mexicana obtuvo los valores mas
altos en las parcelas Agua Blanca y Cafiada El Llorén. El
menor IPA fue registrado para Q. mexicana, en Canoas; Q.
polymorpha, en Agua Blanca, A. xalapensis, en Caflada El
Llotén y Q. rugosa en El Alamillal.

En la tabla 7 se muestran los resultados de los analisis
estadisticos con la prueba t-Student. Estos revelaron
diferencias significativas en hm, G, Vrt, Bt, C, COzeq, O
entre los dos tiempos de evaluacién: 2013 y 2018. Sin
embargo, se observd que el dm no presentd incrementos
significativos (p > 0.110).

DISCUSION

La estructura general de los bosques templados se
caracteriza principalmente por el dominio de las familias
Pinaceae (pinos y especies afines) y Fagaceae (robles y
especies similares) (Woodward et al., 2004). Estas familias
han sido registradas como las de mayor representatividad y
de amplia distribucién en todas las cadenas montafiosas con
este tipo de bosques en México (Aragon-Pifia et al., 2010;
Hernandez-Salas et al., 2013; Loépez-Hernandez et al., 2017,
Manzanilla-Quijada et al., 2020).
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FIGURA 6. Crecimiento e incremento periédico anual de oxigeno por especie en las parcelas muestreadas

en el periodo 2013-2018.

TABLA 7. Resultados de las pruebas t-Student que comparan los parimetros dasométricos en el periodo de evaluacién 2013-2018.

Parametros dasométricos TI-T2 Error t gl p

hm (m) -1.14500 0.49776 0.24888 -4.601 3 0.019
dm (cm) -0.86500 0.76796 0.38398 -2.253 3 o.1o
G (m?ha’) -4.21250 1.09259 0.54630 -7.71 3 0.005
Vrt (m3 ha”) -26.27250 6.98512 349256 -7522 3 0.005
Bt (Mg ha’) -14.69250 312114 1.56057 -9.415 3 0.003
C (Mg ha™) -7.02250 1.49221 0.74611 -9.412 3 0.003
COz2eq (Mg ha) -25.82500 5.48230 274115 -9.421 3 0.003
02 (Afo ha) -18.74250 3.98402 1.99201 -0.409 3 0.003

hm= Altura media; dm = diametro medio; G = area basal; Vrt = volumen rollo total; Bt = biomasa total; C = carbono; CO2eq = didxido de carbono equivalente; O> = oxigeno;
Tl= media del 2013; T2= media del 2018, sd= + desviacion estandar, (= valor de t, g/= grados de libertad, p= valor de p.

Los cambios mas visibles en la densidad durante el periodo
de estudio, causados por arboles muertos (en pie y caidos)
y por la incorporaciéon de nuevos individuos, podrian
deberse a que estos compiten por recursos como el espacio
de crecimiento y radiacién solar; estos factores, de acuerdo
con Saavedra-Romero et al. (2016), son importantes para
determinar el adecuado desarrollo y crecimiento de un

arbol. El hecho de que en las parcelas muestreadas se

encontraran tocones que estaban presentes en la primera
medicion indica el mal uso de los recursos maderables a
través de la tala clandestina. La incorporacién de individuos
observada en la segunda evaluacién concuerda con lo
sefialado por Silva-Gonzédlez et al. (2021), quienes
encontraron tocones y arboles que se fueron incorporando

en las parcelas muestreadas.
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Considerando la altura media que alcanzaron los
individuos en las parcelas muestreadas, estas fueron
diferentes en los dos tiempos de mediciéon y las diferencias
fueron significativas (p > 0.05). Esta tendencia es similar a
la registrada por Graciano-Avila et al. (2019) en Durango
con un intervalo de 10 afios (2007-2017) y Hernandez-Salas
et al. (2018) en el noroeste de México con mediciones en
intervalos de 10 afios (1986, 1996 y 2000).

El didmetro medio de los arboles muestreados vari6 en
cada una de las parcelas analizadas; Canoas present6 los
mayores diametros, mientras que El Alamillal los menores.
Por otra parte, de acuerdo con los andlisis por especie en
cada parcela, el diametro medio aumentd significativamente
del 2013 y 2018. Pero los analisis entre las parcelas en
ambos tiempos de medicién no mostraron diferencias
significativas (p > 0.110). Hernandez-Salas et al. (2018)
seflalan aumentos significativos para esta variable en tres
evaluaciones con intervalos de 10 afios (1986, 1996 y 2000)
en bosques templados bajo manejo en el noreste de México.

El area basal presento incrementos significativos en el
periodo de cinco afios; esto se atribuye al reclutamiento o
incorporacién de 4arboles y al aumento en la tasa de
crecimiento del didmetro. Segun Prodan et al. (1997), G
tiene fuerte relacién con la densidad y con el volumen. Uno
de los mejores indicadores para medir el grado de
recuperacion del bosque es el G (Norden et al., 2009).
Diversos autores sefialan que el G de los bosques
secundarios incrementa de forma asintética a través del
tiempo y tiende a ser semejante a los bosques primarios
(Guariguata y Kattan, 2002; Ruschel et al, 2009). Lo
resultados de G de este estudio se encuentran dentro de los
intervalos registrados en bosques de la Sierra Madre
Oriental (Aguirre et al., 2003; Avila et al., 2017).

El volumen rollo total es un indicador para la planea-
cién y manejo de los recursos forestales, los resultados
volumétricos estimados en las parcelas analizadas
estuvieron por arriba de la media nacional para los bosques
de coniferas y latifoliadas en el pafs (62 m? ha'l; Comision
Nacional Forestal [Conafor], 2018). Estos resultados se
debieron a que los individuos muestreados pertenecen a

arboles dominantes y maduros, ubicados dentro del sistema

Primavera 2022

montafioso de la Sierra Madre Oriental. Los wvalores
estimados en el calculé del volumen son similates a los
registrados por Graciano et al. (2019), quienes obtuvieron
207.36 m3 ha! en bosques templados en la regiéon de El
Salto Durango y a los de Graciano-Avila et al. (2020),
quienes evaluaron la vegetacion arborea en bosques
templados de Durango obteniendo valores de 198 m?3 ha-!
en el afio 2007 y 246 m3 ha'! en 2017. Sin embargo, son
altos en relaciéon con los obtenidos por Navar-Chaidez
(2010) para los bosques templados del estado de Nuevo
Ledon (115 m3 ha'). Los valores obtenidos pueden tener
variacién en comparacién con estudios similares, de
acuerdo con la densidad y mezcla de especies (Navar-
Chaidez y Gonzalez-Elizondo, 2009).

La parcela Canoas present6 la mayor biomasa total,
estando muy por encima del promedio de 74.16 Mg ha'!
registrado por Navar-Chaidez (2010) para los bosques
templados del estado de Nuevo Ledn, sin embargo, Agua
Blanca y Cafiada El Llorén tuvieron valores alrededor de
ese promedio, la parcela El Alamillal estuvo por debajo de
la misma. Graciano et al. (2019) registraron una biomasa
total de 130.28 Mg ha! en un bosque de clima templado en
el estado de Durango, siendo nuestros resultados
ligeramente superiores en la parcela Canoas, pero inferiores
en Agua blanca, Cafiada el Llorén y El Alamillal. Aunque
esta proporcién puede variar entre parcelas, se hace
evidente que esto depende de las condiciones en las que los
individuos se desarrollen, como son el tipo de vegetacién,
el manejo, la competencia, la altitud y latitud, el clima, el
suelo, la densidad, entre otros (Oliver y Larson, 1990).
Ademas, Hernandez-Moreno et al. (2020) sefialan que los
rodales con manejo forestal de bosques de pino-encino,
podrian alcanzar acumulaciéon de biomasa, similares a los
rodales sin manejo o conservados en su estado natural, en
un menor tiempo.

Con los valores de la biomasa obtenidos, se procedid
a determinar la cantidad de carbono almacenado; se registrd
una mayor cantidad en la parcela Canoas, siendo el almacén
mas importante, mientras que El Alamillal secuestré menor
cantidad. Hernandez-Moreno et al. (2020), en la reserva de

la biosfera Mariposa Monarca, estimaron 155.03 Mg ha! de
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C en rodales sin manejo forestal y 128.44 Mg ha! en rodales
con manejo, valores por arriba de lo obtenido en este
estudio. Graciano et al. (2019) evaluaron el contenido de C
en un bosque de clima templado frio en Durango y
obtuvieron 65.14 Mg ha'!, valor cercano a lo obtenido en
este estudio; adicionalmente, las especies con mayor
contenido de carbono son iguales a las que registran los
valores mas altos en el area analizada en este caso. Los datos
obtenidos coinciden también con lo registrado por Acosta
et al. (2009), quienes estimaron un promedio de 69.61 Mg
ha'! en bosques mixtos de Pinus patula. Aguirre-Calderon y
Jiménez-Pérez (2011) estimaron valores de 45.24 Mg ha'!
en bosques de pino-encino, 64.20 Mg ha! en bosques de
encino-pino, P. pseundostrobus 73.18 Mg ha'l'y P. teocote 47.01
Mg ha'l, en rodales de bosques mixtos en la region Sur de
Nuevo Ledn, lo que demuestra que los resultados aqui
obtenidos se encuentran dentro del promedio pata bosques
templados.

El mayor almacén de didxido de carbono equivalente
(CO2eq) se registré en la parcela Canoas, lo que representa
un importante deposito de COzeq. Los datos son similares
a los de Pacheco-Gutiérrez (2020), quien sefiala un aproxi-
mado de 284 toneladas de CO» actualmente almacenadas
en el arbolado de zonas urbanas. De acuerdo con
Valenzuela (2001), los bosques con alta tasa de
crecimiento y desarrollo son mas efectivos en el proceso
de fotosintesis al capturar el COz de la atmoésfera y
fijandolo como C en sus componentes (fuste, ramas,
hojas, corteza, raices), ademas, liberan Oz hacia la
atmoésfera. Se estima que, combinando estrategias de
conservacion forestal con proyectos de reforestacion en
todo el mundo, los bosques podrian resultar un sumidero
neto de carbono durante los préximos cien afos,
permitiendo secuestrar entre 20% y 50% de las emisiones
netas de COz a la atméstera (IPCC, 19906).

El consumo de aire (oxigeno, O») es indispensable para
todas las formas de vida terrestre, se estima que las
confferas producen mas oxigeno que las latifoliadas
(Espinosa, 2017). De acuerdo con Perry y LeVan (2003) y
Espinosa (2017), una persona adulta consume en promedio

1 kg de oxigeno por dia. Los resultados con mayor

produccién de oxigeno se observaron en la parcela Canoas
en 2018, cantidad suficiente para abastecer de Oz a una
poblacién de 66.7 personas.

El incremento periédico anual (IPA) fue evaluado en
un periodo de cinco aflos, obteniendo incrementos en las
variables dasométricas. Estos concuerdan con trabajos
publicados donde se observan incrementos, como el
desarrollado por Araujo Murakami et al. (2000) en Bolivia
y Arnoni Costa et al. (2017) en bosques de Araucaria
angustifolia en el sur de Brasil. Por tanto, estos resultados
revelan que el desarrollo de las variables dasométricas en
bosques naturales, va acompafiado de factores que afectan
el arbolado a lo largo del tiempo, como la absorcién de luz,
la intercepcion y evapotranspiracion del agua, la fotosintesis
y la respiracién (Pretzsch 2009). Este es el caso de las
parcelas Agua Blanca y El Alamillal, que presentan mayor
nimero de arboles lo que los hace competir por recursos
como los mencionados anteriormente. De acuerdo con
Burkhart y Tomé (2012), una gran abundancia de
individuos produce una intensa competencia por agua y luz,
lo cual indica menores tasas de crecimiento a nivel de

individuo y a nivel de rodal.

CONCLUSIONES

Los analisis realizados en ambos periodos de medicion
(2013 y 2018) permitieron determinar que la vegetacion
arbérea en las parcelas evaluadas tiende a aumentar en las
variables dasométricas estimadas en el periodo transcurrido
de cinco afios, encontrando diferencias significativas (p >
0.05) a escala de parcela. Por lo anterior, se acepta la
hipétesis planteada ya que se encontrd evidencia suficiente
en las parcelas analizadas en este estudio, observando
incrementos en las estimaciones dasométricas; por lo tanto,
en un futuro se podrian implementar estrategias y tomar
decisiones de manejo forestal, como remover el arbolado
que ha alcanzado su madurez, con el objetivo de darle
oportunidad a los arboles jévenes e incrementar la
productividad del bosque. Ademas, este tipo de trabajos
aportan informacién valiosa respecto a los cambios

dasométricos existentes a través del tiempo.
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