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RESUMEN

Los bosques de Pinus hartwegii son susceptibles al ataque de plagas forestales, por ello las intervenciones de saneamiento en los rodales de
esta especie deben ser analizadas. El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos de las cortas de saneamiento sobre el crecimiento
radial del arbolado residual, en rodales de P. hartwegii del Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca. Se establecieron diez
sitios de medicién de arboles remanentes y tocones en rodales intervenidos durante 2016 (1000 m?) en las exposiciones Oeste y Este del
volcan. Se consideré el petiodo de los afios 2013-2015 como previo al saneamiento, y 2016-2018 como posterior al saneamiento. Se
analizaron el patrén de distribucion y la estructura horizontal y vertical. Se calcularon dos indices de densidad y dos indices de
competencia. Se colectaron nicleos de madera en todos los individuos y se midieron las anchuras de los anillos de crecimiento mediante
técnicas dendrocronoldgicas. Se estandarizé el crecimiento mediante series de incremento en area basal (IAB). El crecimiento de los
arboles remanentes ubicados en la periferia de los tocones fue significativamente diferente entre las exposiciones. E1 IAB aument6 37.3%
después del saneamiento en la exposicién Oeste, mientras que en la exposicion Este el IAB aument6 61.6%. Los arboles remanentes
ubicados entre los 2.5 m y 5 m con respecto al tocén tuvieron mayores IAB en ambas exposiciones. Los bosques de Pinus hartwegii
responden de manera favorable a las cortas de saneamiento con un aumento estadisticamente significativo en el IAB.

PALABRAS CLAVE: anillos de crecimiento, dendroecologia, incremento de 4rea basal, indice de competencia, indice de densidad.

ABSTRACT

Pinus hartwegii forests are susceptible to the attack of forest pests, so sanitation interventions in the stands of this species must be analyzed.
The objective of this work was to evaluate the effects of sanitation cuts on the radial growth of residual trees, in monospecific stands of
P. hartwegii of the Area de Proteccién de Flora y Fauna Nevado de Toluca. Ten measuring sites of remnant trees and stumps were
established in stands operated during 2016 (1000 m?) in the West and East slopes of the volcano. The period 2013-2015 was considered
as prior to sanitation, and 2016-2018 as after sanitation. The distribution pattern, horizontal and vertical structure were analyzed. Two
density indices and two proficiency indices were calculated. Wood cores were collected in all individuals and the widths of the growth
rings were measured by dendrochronological techniques. Growth was standardized by series of basal area increment (IAB). The growth
of the remaining trees located on the periphery of the stumps was significantly different between the exposures. The BAT increased
37.3% after sanitation in the West exposure, while in the East exposure the BAI increased 61.6%. The remaining trees located between
2.5 and 5 m with respect to the stump had higher BAI in both exposures. Pinsus hartwegii forests respond positively to sanitation cuts with
a statistically significant increase in IAB.

KEYWORDS: growth rings, dendroecology, basal area increment, competition index, density index.
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INTRODUCCION

Pinus hartwegii Lindl. es una especie clave en México,
constituye el limite de vegetaciéon arbérea en regiones
montafiosas del centro y noreste de México, y hasta
Guatemala, entre altitudes de 3000 m y 4200 m (Farjon y
Styles, 1997; Perry, 1991; Viveros-Viveros et al., 2009).
La importancia ecoldgica de estas masas forestales esta
relacionada con la produccién de biomasa y los servicios
ambientales asociados de los cuales se benefician los
grandes asentamientos humanos del centro de México
(Rojas-Garcia y Villers Ruiz, 2008). La especie ha sido
ampliamente estudiada por su potencial dendroclimatico
(Correa-Diaz et al.,, 2019; Gutiérrez-Garcia y Ricker,
2019; Villanueva Diaz et al., 2015) y en la reconstruccion
de incendios (Yocom et al, 2010), asi como por el
posible impacto del calentamiento global en el
reclutamiento por encima de su limite arbéreo (Astudillo
et al., 2017; Ricker et al., 2007).

La dinamica de crecimiento de los ecosistemas
forestales estd afectada por un conjunto de factores
ambientales y bidticos que incluye clima, infestaciones de
insectos, incendios, caracteristicas del suelo, y compe-
tencia tanto intraespecifica como interespecifica (Nava-
rrete Espinoza et al., 2008; Valles-Gandara y Valadez-
Castro, 20006). Un ejemplo, son las plagas y enfermedades
forestales que reducen el crecimiento radial de la madera
en las especies forestales (Robson et al., 2015; Sangiiesa-
Barreda et al., 2015).

La competencia es otro factor que influye en el
crecimiento de los arboles, relacionado con el acceso a
un recurso de disponibilidad limitada (luz, agua o
nutrimentos) (Burkhart y Tomé, 2012). La competencia
puede analizarse mediante indices de densidad, en donde
no se requieren las coordenadas de cada arbol ya que son
funciones simples de variables a escala de rodal. La
competencia también puede evaluarse mediante indices
de competencia (a escala de drbol individual), depen-
dientes de la distancia, que requieren las dimensiones
y las ubicaciones relativas de arboles vecinos para su
calculo (Corral Rivas et al., 2005).

Los arboles responden a los factores mencionados
anteriormente con cambios en la anchura de sus anillos
de crecimiento anuales (Amoroso y Suarez, 2015). La
datacién de los anillos proporciona un método altamente
confiable para cuantificar el crecimiento radial de los
arboles (Kukarskih et al., 2022). La dendroecologia
estudia los procesos ecolégicos en un bosque por medio
del analisis de anillos de crecimiento de los arboles
(Manzanedo y Pederson, 2019). El uso de métodos
dendroecolégicos permite caracterizar de forma mas
precisa el crecimiento en especies de interés comercial o
de conservacion, y el posterior disefio de estrategias de
restauraciéon (Rojas-Garcia et al., 2020).

El bosque de Pinus hartwegii se desarrolla en las laderas
del Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca
(APFFNT) desde los 3300 m hasta los 4375 m de altitud; a
partit de los 3700 m, se presenta como un bosque
monoespecifico dominante (Rojas-Garcia et al., 2019). Este
bosque se ve afectado por la presencia de Dendroctonns
adjunctus Blandford (1897) y Arcenthobinm vaginatum (Humb.
& Bonpl. ex Willd.) J. Presl, por ello la administracién del
APFFENT realizé cortas de saneamiento forestal durante
2016. Estas cortas de saneamiento consisten en la
extraccion de arboles muertos y en estado avanzado de
afectacion, presumiendo que asi se reducirfa el foco de
infeccién y se controlarfa la progresién de la enfermedad
(Donoso et al., 2018). La presente investigacion plantea la
hipétesis de que las cortas de saneamiento ocasionan un
mayor incremento en el crecimiento radial anual de los

arboles cercanos al espécimen removido.

OBJETIVOS

El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de las
cortas de saneamiento sobre el crecimiento radial del
arbolado residual, en rodales monoespecificos de Prnus
hartwegii que fueron saneados durante 2016. Asimismo, (1)
caracterizar los cambios en estructuras horizontal y vertical;
(2) calcular indices de competencia de los rodales
intervenidos; e (3) identificar la distancia entre el arbol
cortado y los vecinos remanentes, a partir de la que se

presenta un efecto en el crecimiento.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El APFEFNT se localiza en el Estado de México y
comprende el volcan Nevado de Toluca, desde la cota de
los 3000 m hasta la cima a 4680 m. El area natural protegida
tiene una superficie de 53 590 ha. El tipo de suelo andosol
predomina en cerca de 90% del volcan (Sotelo-Ruiz et al.,
2011). E1 APFFNT presenta caracteristicas meteorologicas
y climdticas particulares, de manera general, el costado
norte es mas frio que el sur, ademas de un gradiente térmico
vertical. El clima frio con régimen de lluvias es de
verano(E(T)H wig), se presenta en el volcan Nevado de

Toluca por encima de los 3700 m de altitud (Garcia, 1981).
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Inventario para medicion de extraccion forestal

Se establecieron 10 sitios de muestreo en rodales de Pinus
hartwegii intervenidos para saneamiento durante el afio 2016.
Los sitios son circulares con una superficie de 1000 m?
(17.84 m de radio), cinco sitios se ubicaron en la exposicion
oeste del volcan (localidad Santa Marfa del Monte,
Municipio Zinacantepec) y cinco sitios se establecieron en
la exposicién este (localidad Zaragoza de Guadalupe,
Municipio Calimaya) (Fig. 1). Los criterios de seleccién para
el establecimiento de los sitios de muestreo fueron que la
corta de saneamiento no fuera total; y que estos rodales con
cortas se encuentren en la misma cota altitudinal (3880 m);
los tocones, resultado de la corta, tuvieran arbolado
remanente cercano y presentaran una estructura integra o

poca pudriciéon (Esper et al., 2012).
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FIGURA 1. Localizacion de los sitios de muestreo de extraccion forestal.
La linea verde claro delimita el bosque de PPinus hartwegii del Area de Proteccion de Flora'y Fauna Nevado de Toluca. Los puntos rojos representan

a los sitios de muestreo.
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Se registr6 el diametro normal (DN, cm) de todos los
arboles 7.5 cm, altura total (HT, m), los diametros de copa
mayor y menor (Cy y C; respectivamente, m), azimut (°) y
distancia al centro del sitio (m). Ademas, para los tocones
se registré el didametro del tocon a 0.30 m del suelo (d;, cm).
Se contabiliz6 la regeneracién en un circulo al centro del
sitio de muestreo con una superficie de 12.56 m? (2 m de
radio). Se diferenci6 entre plantulas pequefias (< 10 cm de
altura); plantulas (= 10 cm y < 30 cm de altura); y brinzales
(= 30 cm y < 150 cm de altura). Los valores de regeneracion
por sitio se obtuvieron al sumar los valores de cada
categorfa y se extrapolé a valores de hectirea (ha')

(Comision Nacional Forestal [Conafor|, 2012).

Analisis estructural

Se analiz6 el patréon de distribuciéon horizontal de los
arboles al interior del sitio de muestreo mediante la
herramienta vecino mds cercano promedio (indice ANN,
port sus siglas en inglés Average Nearest Neighbor) disponible
en ArcGIS (Mitchell, 2005). Se consider la distribucion de
2016, previa a la corta de saneamiento, y 2018 como
posterior al saneamiento.

La estructura horizontal se determiné agrupando a los
arboles por clases de didmetro en intervalos de 5 cm
(7.5—-12.4, 12.5-17.4, 17.5-22.4, ...) cm. Para estimar el
DN de los tocones, se utiliz6 la ecuacién para pinos
desarrollada por Corral-Rivas et al. (2007), en funcién del

diametro del tocon (d;, cm):
DN = 1.721 x (dt0849%)

El area basal (AB) se obtuvo a partir del DN (Mostacedo y
Fredericksen, 2000):

A5 DN?2
= ES
™\

Los valores de AB por sitio de muestreo se obtuvieron al

sumar los valores de cada individuo en los sitios de

muestreo, y se extrapolé a valores por hectirea (m? ha')
(Padmakumar et al., 2018).

La estructura vertical se caracterizé al comparar las
alturas de todos los individuos entre las clases de diametro
utilizando un andlisis de varianza de una via. Los estratos
del dosel se identificaron por diferencias significativas en
las alturas entre las clases de didmetro. Para caracterizar la
estructura vertical de los sitios de muestreo, se elabord un

perfil de 35.7 m de longitud y 4 m de ancho.

Analisis de competencia

El efecto de la competencia fue analizado mediante dos
indices de densidad del rodal (independientes de la distancia
entre arboles) y dos indices de competencia dependientes
de la distancia entre arboles (Tabla 1). Se consideré como
arbol objetivo el tocoén mds cercano al centro del sitio de
muestreo. A partir del tocén se consideraron todos los
arboles en un radio de 7.5 m, con la intencién de que no se
contabilizaran dos veces el mismo individuo (que pudiera

competir con otros arboles).

Muestreo de arboles individuales

Se colectaron dos nucleos de madera a la altura del DN de
todos los arboles remanentes al interior del sitio de
muestreo con el uso de un taladro de Pressler a 1.3 m del
suelo (DN arboles = 7.5 cm) (Abrams y Hock, 20006). Se
colectaron dos nucleos de madera en los tocones, donde la
estructura de la madera lo permiti6 a 0.30 m del suelo.

Los ntcleos de madera se montaron con
pegamento sobre guias de madera y se sujetaron con
cinta adhesiva para evitar su torcedura durante el secado
al aire libre por una semana. Los nuicleos de madera
fueron alineados de modo que las traqueidas quedaran
completamente verticales. Se procesaron con una
lijadora orbital del grano mayor al menor (lija de papel
con medidas de grano 150, 360, 600 y 1500) para poder
observar de manera clara los limites entre cada uno de

los anillos de crecimiento (Arreola-Ortiz et al., 2010).
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TABLA 1. Indices utilizados para evaluar competencia.

Verano 2022

indice

Expresion matematica

Clasificacion

indice de densidad de rodales de
Reineke (1933)

10(10gN+ 1.691* logDg—1.691)

Independientes de la

Factor de competencia de copas T . de? 100 distancia
(KrajiceR, Brinkman, & Gingrich, 1961) 4 G*g
Hegyi (1974) Z 4
egyi
d ,¢,Di5t * d;
J

Dependientes

Martin y ER (1984)

i#j

de la distancia

o[l
d; 4+ 4,

N=numero de arboles por sitio; S= superficie del sitio (m?); di= didametro normal del rbol objetivo (cm); log = logaritmo de base 10; de; = didmetro de copa en proyeccion

horizontal del arbol objetivo (m); d; = diametro normal del arbol competidor (cm); di =
entre el arbol objetivo y el arbol competidor (m)

Fechado y medicion de la anchura de anillos

de crecimiento

Las muestras fueron analizadas por medio de técnicas
convencionales en dendrocronologia. Se identificé el afio
de formacién del anillo mas externo de la médula segun la
fecha de muestreo, en relacién con la temporada de
crecimiento y el grado de desarrollo del anillo (Albu-
querque et al., 2019). El fechado-cruzado de nuicleos de
madera se realizé con un estereomicroscopio mediante el
método de la lista, que permite identificar patrones de
crecimiento, asignar fechas tentativas a cada anillo de
crecimiento, detectar ausencia de anillos y la presencia de
anillos falsos (Yamaguchi, 1991).

Las muestras de madera se digitalizaron con un
escaner de alta resolucién (LA2400, Scaner Calibrated for
Image Analysis with Regents Instruments Software). Las
anchuras de los anillos de crecimiento se obtuvieron con
el programa WinDendro 2016b (Guay et al., 1992; Regent-
Instruments-Canada, 2016). Los valores de anchura de
anillos se promediaron primero entre los dos nucleos de
crecimiento muestreados por arbol y después entre
arboles para reducir el riesgo de contar anillos dobles u

omitir el conteo de anillos ausentes (Copenheaver et al.,

didmetro normal del arbol objetivo (cm); Dist;= distancia en proyeccion horizontal

2009; Santilli et al., 2005). Se realizé la verificaciéon del
fechado de
COFECHA (Holmes, 1983).

ambas mediciones con el programa

Estandarizacion de crecimiento mediante
el incremento en area basal
Se derivaron series de incrementos anuales de area basal
(IAB) a partir de la anchura del anillo, presumiendo
anillos de arboles distribuidos concéntricamente. Para
generar estas series de crecimiento se eliminaron los
arboles menores a 15 afios, debido a que la tendencia de
crecimiento juvenil no permite hacer el analisis (Meza et
al., 2005).

Se utiliz6 el IAB con la intencién de hacer comparables
las mediciones entre 4rboles al interior del sitio de muestreo

(Biondi y Qeadan, 2008):
IAB = w (R? — R2_))

donde:
R= radio del arbol

n = ano de formacidn del anillo
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Para conocer si el saneamiento tuvo un impacto en el
crecimiento postetior, se efectué una comparaciéon en un
petiodo igual e inmediato anterior (Trujillo-Martinez et al.,
2020). Para ello, se consider6 el periodo de los afios 2013-
2015 como previo al saneamiento, y 2016-2018 como
posterior al saneamiento. Se realizaron andlisis de varianza
para conocer si existian diferencias significativas en los IAB
entre exposiciones, entre petiodos antes y después del
saneamiento, y si el IAB era distinto en conformidad con la

distancia del arbol remanente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis estructural

La administracion del APFFNT realiz6 intervenciones de
saneamiento forestal durante 2016 en los bosques de Pinus
hartwegii, que incluyeron el derribo de arboles infestados
para el combate y control de insectos descortezadores y
muérdagos. En los rodales saneados se establecieron diez
sitios de muestreo en dos exposiciones en la cota climax del
pino de alta montafia (3800 m) (Rojas-Garcia et al., 2019).
Las caracteristicas dendrométricas de los sitios de muestreo

se presentan en la tabla 2.

Los sitios ubicados en la exposicién oeste presentaron
un porcentaje de extraccién de 38.5% de AB, y los sitios de
la exposicién este tuvieron 19.8% de AB extraida. La
extracciéon de AB reduce la cobertura del dosel, que
modifica la cantidad de luz que llega al sotobosque, lo que
puede influir en un mayor incremento de reclutamiento de
plantulas (Healey y Colin Price, 2000). Como resultado de
una corta de seleccién, una corta de saneamiento,
paulatinamente la estructura tiende a estratificarse a una
forma multietinea, con una intensidad y frecuencia de
intervenciones que debe adaptarse al ritmo de avance de la
mortalidad (Donoso et al., 2018).

El patrén de distribucion de los arboles previo al
saneamiento en ambas exposiciones fue menor que el
promedio de una distribucién hipotética aleatoria (indice
ANN<<1), considerada como agrupada (P< 0.001). La corta
de saneamiento aument6 la distancia de un arbol respecto a
su vecino mas cercano en ambas exposiciones, el patron de
distribucién fue mayor que la distribucién hipotética
aleatoria (indice ANN>1), y se considera dispersa (P<
0.001) (Tabla 3).

TABLA 2. Principales variables dendrométricas de los sitios de muestreo para estimar extraccion forestal.

Exposicién Oeste Este

Variable 2016 2018 2016 2018

N (ha) 246 £32.95 184 +32.80 196 +16.00 148 +15.29
AB (m? ha”) 3454 +542 2124 + 4,06 3494 +229 28.03:1.66
Dq (cm) 4314 £ 431 39.75+498 47.88+1.65 4955 +156
HT (m) 16.79 + 2.51 14.87 +2.82 1959 £ 115 19.66 + 1.45
Regeneracion

Plantulas pequenas (ha) 159.24 +12.62 780255 + 4438
Plantulas (ha™) 0] 5414.01 £ 50.45
Brinzales (ha”) 477711457 (0]

Valor promedio + error estandar

N= numero de arboles; AB = area basal; Dg= diametro cuadratico medio; HT= altura total.

2016 indica las condiciones del sitio de muestreo antes de la corta y el 2018 indica las condiciones después de la corta.
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muestreo antes y después de la intervencioén de saneamiento.

Exposicion Este

Variable 2016 2018 2016 2018
indice ANN 0.998 + 0.07 1177 £ 0.16 0.961+0.13 1191+ 0.07
Patron de distribucién Agrupada Dispersa Agrupada Dispersa
Indice de densidad de 25281 +32.05 150.83 + 26.09 242,08 +15.09 187.91+10.94
rodales de Reineke

Factorde 7812 +10.05 4839+7.03 7455 + 4,03 6112 + 445
competencia de copa

indice de Hegyi 2.62+0.88 1.59+0.38
indice de Martin & ER 81.60 + 48.07 15.98 +2.69

Valor promedio + error estandar

ANN = vecino mas cercano promedio, por sus siglas en inglés Average Nearest Neighbor.
2016 indica las condiciones del sitio de muestreo antes de la corta y el 2018 indica las condiciones después de la corta.

El indice ANN es un resultado manifiesto del efecto de la
corta de saneamiento, aun cuando los bosques de Pinus
hartwegii  son considerados medianamente densos a
francamente abiertos (Calderén de Rzedowski vy
Rzedowski, 2005). De acuerdo con las clases de densidad
propuestas por Rojas-Garcia et al. (2019); los sitios de
muestreo de la exposicion oeste antes y después de la corta
de saneamiento se conservaron como bosque semidenso
(150-335 arboles). A diferencia de los sitios de muestreo de
la exposicion este, que pasaron de un bosque semidenso a
un bosque fragmentado (20-149 éarboles) después de la
intervencién de saneamiento.

La figura 2 presenta la distribucién vertical (a),
distribucién horizontal (b) y distribucién diamétrica (c) de
los sitios de medicién de extracciéon forestal en dos
exposiciones del Area de Proteccién de Flora y Fauna
Nevado de Toluca. La estructura vertical del bosque de
Pinns  bartwegii esta conformada por tres estratos con

diferencias significativas entre las alturas de los arboles (P<

0.005), consistentes con las categorfas de altura registradas
por Endara-Agramont et al. (2012).

Los pertiles de la figura 2 presentan las dimensiones
promedio en DN, HT, d,, d para cada estrato, en una linea
de Oeste a Este que pasa por el centro del sitio de medicién.
En el apartado del inciso b de la figura 2, se presenta la
distribucién de copas después del saneamiento; los circulos
de color verde claro con un punto al centro representan los
tocones resultados de la corta de saneamiento.

Los sitios de muestro ubicados en la exposicién oeste
presentaron una HT promedio de 16.79 m £ 2.5 m previo
a la intervencion y en 2018 la HT promedio fue 14.87 m £
2.8 m. La altura promedio fue 5 m en el estrato inferior,
15.3 m en el estrato medio y 24.3 m en el estrato superior.
Los sitios de muestreo de la exposicién este tenfan una HT
promedio de 19.59 m * 1.15 m y pasada la corta de
saneamiento la HT promedio fue de 19.66 m + 1.45m. La
altura promedio fue 7.2 m del estrato inferior, 16.9 m en el

estrato medio y 22.6 m en el estrato superior.
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FIGURA 2. Estructura vertical (a), estructura horizontal (b), y distribucién diamétrica de los sitios de
medicion de extraccion forestal (c), en dos exposiciones del Area de Protecciéon de Flora y Fauna Nevado
de Toluca.

LLos circulos de color verde claro con un punto al centro representan los tocones resultados de la corta de saneamiento.
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La distribucion de los diametros después de la corta de
saneamiento de 2016 se modific6 para las dos exposiciones
(c). La figura 2 esquematiza la distribuciéon diamétrica en
intervalos de clase de 5 cm, donde las barras en nimeros
positivos representan a los arboles vivos (color verde) y las
barras en numeros negativos (color gris) representan los
diametros que tenfan los arboles que fueron removidos por
el saneamiento.

Las categorfas diamétricas mas afectadas en la
exposicién oeste por la presencia de plagas y plantas
parasitas son 50 (47.5 cm - 52.4 cm) y 60 (57.5 cm - 62.4
cm). Por ello, presentan un nimero alto de individuos en
las categorias de menor talla correspondiente a 10 (7.5 cm -
12.4 ecm), 15 (12.5 cm - 17.4 cm) y 20 (17.5 cm - 22.4 cm).
En la exposicion este los individuos saneados correspon-
dian a las categorfas 40 (37.5 cm - 42.4 cm), 45 (42.5 cm -
47.4 cm) y 50 (47.5 cm - 52.4 cm). La intervencién dej6 una
distribucién de tipo normal, que sugiere poblaciones cuya
regeneracién ha sido temporalmente interrumpida por

pastoreo o extraccion forestal (Endara-Agramont et al., 2012).

Analisis de competencia

El indice de densidad de rodales de Reineke (IDRR) previo
al saneamiento corresponde a rodales con un grado de
densidad suficiente, esta condicién permite prescribir
aclareos u otras cortas (no totales) para Pinus hartwegii
(Musalem-Santiago y Solis Pérez, 2000; Tabla 3). Ademas,
refiere una condicién de la densidad que un rodal puede
soportar, independiente de la edad y de la calidad de sitio
(Hernandez Ramos et al., 2013).

Una vez ocurrida la intervencién de saneamiento, los
sitios de la exposicién oeste cambiaron a un IDRR defi-
ciente. Los valores del factor de competencia de copa se
redujeron de forma mas drastica también en los sitios de la
exposicién oeste, debido a que los individuos extraidos por
el saneamiento correspondian a clases diamétricas mayores.

Los indices de competencia presentaron valores
mayores en los sitios de la exposicion oeste (Tabla 3). Se
encontr6 que el patrén de distribucion obtenido a partir de

ANN estd estrechamente relacionado con el comporta-
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miento de los indices de competencia de Hegyi y Martin &
Ek. Para ambos indices los valores altos de competencia se
asociaron a sitios con patrén de distribucién agrupada, y los
valores bajos de competencia corresponden a sitios con un
patrén de distribucion dispersa (Hegyi, 1974; Martin y Ek,
1984).

Estandarizacion de crecimiento mediante

el incremento en area basal

La presente investigacién se fundament6 en la colecta de
nucleos de crecimiento de todos los arboles al intetior del
sitio de muestreo (Abrams y Hock, 2006). Con base en una
perspectiva dendroecolégica, se efectué la mediciéon de
anchuras de anillos de crecimiento de 221 nucleos de
crecimiento, que correspondieron a 166 arboles vivos y 45
muestras de tocones (en diez tocones la pudricion del tocon
no permitié colectar la muestra de madera). En los sitios de
la exposiciéon oeste se midieron 123 muestras, 92
corresponden a arboles vivos y 31 a tocones. En la
exposicion este se midieron 98 nicleos de crecimiento, de
los cuales 74 pertenecen a arboles vivos y 24 a tocones.

El crecimiento se evalu6 en los arboles no
competidores con el arbol extraido (ubicados en un radio
mayor a 7.5 m del tocén). Estos arboles se consideraron
como muestras testigo, porque no se esperaba un efecto
relacionado con el saneamiento ocurrido en 2016. La
extensiéon maxima de las series de crecimiento fue de 170
afios para las dos exposiciones evaluadas. Las series de
crecimiento permitieron conocer que las mayores anchuras
de anillo en Pinus hartwegii se presentan durante los primeros
30 afios (Mansfield et al., 2007).

El incremento en el crecimiento de los arboles
remanentes después de intervenciones de manejo puede ser
verificado en escalas de tiempo amplias mediante estudio
de anillos de crecimiento (Rozas, 2004). Pinus hartwegii al
desarrollarse en condiciones extremas responde con
correlaciones estadisticamente significativas de clima-
crecimiento en el centro y norte de México (Villanueva Diaz
etal, 2015). Los arboles que mejor captan la sefal climatica

se localizan en terrenos de ladera con poca disponibilidad
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de humedad, generalmente tienen la punta seca, tallo y
corteza torcida, copa no cénica, ramas caidas (Villanueva
Diaz et al, 2004) o arboles dominantes de apariencia
longeva (Gutiérrez Garcia y Ricker, 2019).

El IAB se usé directamente en lugar de la anchura del
anillo, porque es menos dependiente de la edad (Biondi y
Qeadan, 2008). El efecto de la edad cambial en las
propiedades del anillo de crecimiento interactia con
factores como manejo, la ubicacién geogrifica y/o el sitio
(Gulleet al. Cetinay, 2012). En las series de anillos de
crecimiento mayores de 15 afios, el efecto de la edad
cambial disminuye (Ivkovi¢ et al., 2013), por ello los arboles
menores a 15 aflos no fueron considerados en el andlisis de
IAB del presente estudio.

Se encontraron diferencias altamente significativas en
el IAB entre las exposiciones evaluadas (F= 2.147; g/
=4646; P< 0.0001). Se compararon dos petiodos de
crecimiento, previo y después del saneamiento. La
exposicién oeste previo al saneamiento tuvo IAB de 301.67
mm? + 27 mm?, y después de la intervencion 414.25 mm?
+ 30 mm? (aument6 en 37.3 %). La exposicion este del
volcan antes del saneamiento tuvo un IAB de 296.10 mm?
1+ 9.8 mm? y pasada la corta de arboles 478.57 mm? + 42

600
Oeste
500
400
300

100 -

Incremento de area basal (mm?)

mm? (aument6 en 61.62%). Es posible que el registro de
anillos de 4arboles sea en gran medida, un reflejo del
desarrollo del rodal (Copenheaver y Abrams, 2003).

La figura 3 muestra que en ambas exposiciones el IAB
de los arboles remanentes circundantes y cercanos a los
tocones aument6 significativamente después de la corta de
saneamiento (linea verde). El IAB de los arboles plagados
(linea café) era menor que el de los arboles sanos, esto se
explica porque la presencia de muérdagos y escarabajos
descortezadores reducen el crecimiento radial de la madera
en las especies forestales (Sangiiesa-Barreda et al., 2015). Se
presenta el IAB de los arboles no competidores con el arbol
extraido, ubicados en un radio mayor a los 7.5 m del tocén
(linea azul).

Una forma de evaluar la mayor o menor competencia
de los arboles remanentes es considerar su distancia al
tocon (Esper et al., 2012). E1TAB de los arboles remanentes
como respuesta al saneamiento fue diferente con relacién
al nimero de arboles competidores, el diametro del arbol
extraido y la distancia al tocon. En la figura 4 se presenta el
IAB para cada exposicion analizada, las barras representan
los nucleos de crecimiento, el anillo de color gris

corresponde al afio de extraccién para saneamiento.

Este

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

IAB arboles remanentes (mm?)
== [AB arboles no competidores (mm?)
= [AB arboles plagados (tocones) (mm?)

FIGURA 3. Series de crecimientos estandarizadas en incremento en area basal sobrepuestas a variables climaticas en dos
exposiciones del Area de Proteccién de Flora y Fauna Nevado de Toluca.
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FIGURA 4. Incremento en area basal (mm?) para dos exposiciones del Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca.
Las barras representan los nucleos de crecimiento de los arboles remanentes alrededor del tocon del arbol extraido (naranja entre O a 2.5 m, amarillo de 2.6

averde de 5.1 a 7.5 m). El anillo gris corresponde al ano de extraccion.

Se presentan dos condiciones de competencia, la primera es
cuando en el radio de 7.5 m alrededor del tocén habia de 1
a 3 arboles (a), y en la segunda condicién habfa de 4 a 7
arboles (b). Se categorizaron las distancias de los arboles
remanentes, de 0 m a 2.5 m (color naranja), de 2.6 m a 5m

(color amarillo), y de 5.1 m a 7.5 m (color verde). También

se considerd el diametro del tocén del arbol extraido,
cuando midié entre 10 cm y 30 cm, y cuando el d; era mayor
a 30 cm.

El TAB de los arboles remanentes en el periodo
posterior al saneamiento fue mayor que el periodo previo

en todos los casos. Este aumento en el crecimiento tiene

IF
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diferencias significativas de conformidad con la distancia
del tocén en las dos exposiciones (exposicion oeste F=
4.092, g..= 56, P<0.002; y en la exposicion Este F= 6.357;
2..= 56; P<0.003). Los arboles remanentes ubicados en la
periferia entre los 2.6 m y 5 m con respecto al tocon

presentaron los mayores incrementos de IAB.

Las cortas de saneamiento en el bosque de
Pinus hartwegii

El manejo de la densidad mediante las cortas de
saneamiento permite reducir la competencia para obtener
estabilidad biolégica y mejorar la salud, mantener la
composicién y preparar los rodales para la regeneracion
natural, e incrementar las dimensiones de los 4arboles
remanentes (Montero et al., 2000).

Amoroso y Larson (2010) han propuesto imitar los
procesos que inducen la mortalidad mediante cortas
parciales y estimular el proceso de regeneracion natural en
claros ampliando la corta alrededor de arboles muertos y
enfermos, como un sistema de seleccién en grupos (cortas
en claros de dosel) antes de que los arboles mueran o
manifiesten la defoliacion, procurando lograr bosques mas
sanos. La corta de saneamiento sobre el crecimiento radial
del arbolado en el bosque de Pinus hartwegii del APFFNT
incremento el crecimiento de los arboles remanentes.

Sosa Diaz et al. (2018) refieren que, si bien la
distribucién de plagas forestales en México es incierta, el
analisis sobre las areas potenciales de bosques por ser
afectados encuentra a bosques con pocas especies
hospederas, densidades bajas y diametros pequefios como
un blanco idéneo. Estas particularidades se ajustan a las
caracteristicas de los bosques de Pinus hartwegii (Musalem-
Santiago y Solis Pérez, 2000). Los arboles afectados por la
presencia de plagas y enfermedades forestales presentaron
una disminucion del crecimiento y la corta de saneamiento
realizada en 2016 promovié el reclutamiento y pulsos de
crecimiento importantes en los arboles remanentes.

El analisis de anillos de crecimiento es una herramienta
valiosa y confiable para evaluar la sustentabilidad de los

regimenes de tala y para proyectar los rendimientos de

madera (Brienen y Zuidema, 20006). El desarrollo de
investigacién dendroecoldgica en el pino de alta montafia
es un punto de partida para la implementar estrategias de
manejo encaminadas a la conservacion, el saneamiento y la

restauracion de estos ecosistemas.

CONCLUSIONES

Las cortas de saneamiento al interior de los rodales de Pinus
hartwegii trajeron consigo cambios estructurales en la
distribucién de individuos entre las clases de didametro y la
disposicién de los individuos en diferentes estratos de
dosel.

El crecimiento radial posterior a las cortas de
saneamiento en rodales de Pinus hartwegii obedece en gran
medida a la reduccion de competencia. La estandarizacion
del crecimiento mediante el IAB permitié encontrar que,
comparado con el registrado previo al saneamiento forestal,
este aumento significativamente en los arboles remanentes
alrededor del tocdn. Los arboles remanentes ubicados entre
2.6 m y 5 m con respecto al tocon registraron los mayores
incrementos.

Pinus  hartwegii es una especie propensa a plagas
forestales, que limitan su crecimiento, realizar cortas de
saneamiento en estos bosques ayuda a la restauracion y
conservacion de estos bosques residuales, al promover una
mayor disponibilidad de luz, factor esencial para producir
rendimientos Optimos en el incremento de plantas
helitfilas.
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