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Antecedentes y Objetivos: El manejo forestal ocasiona cambios en la composicidn, estructura y funcionamiento del bosque. El objetivo de este estu-
dio fue comparar la estructura de especies arboreas en un periodo de 10 afios en un bosque de Durango, México.

Métodos: Los datos provienen de arboles con DAP mayor o igual a 7.5 cm (a una altura >1.3 m), ubicados en sitios permanentes que fueron evalua-
dos en intervalos de cinco afios (2007, 2012 y 2017). Se definieron tres estratos de altura para cada afio de medicion, bajo la metodologia del indice
de perfil vertical (A) de Pretzsch tomando en cuenta la altura mayor de cada medicidn. En cada estrato se evalud la estructura a través del indice de
valor de importancia (/VI), la diversidad alfa (a) con la riqueza de especies (S) y el indice de Shannon-Wiener (H’). Todas las variables dasométricas
por estrato de cada medicidén se compararon con un ANOVA de un factor para determinar la existencia de diferencias estadisticamente significativas

entre evaluaciones.

Resultados clave: Aunque hubo un aumento en el area basal, el volumen y la cobertura de 2007 a 2017, este no fue estadisticamente significativo.
Los estratos Il y Il presentaron el mayor aumento en el area basal y el volumen. La cobertura fue superior a 100%, presentando mejor contribucién
el estrato Ill. La composicidn de especies fue similar en las tres mediciones, siendo el estrato Ill el mas diverso. Pinus durangensis fue la especie de
mayor importancia ecoldgica en los estratos | y I, mientras que Quercus sideroxyla presenté relevancia alta en el lIl.

Conclusiones: La comparacion realizada en un periodo de 10 afios (2007-2017) permitié determinar que la vegetacion arborea de la comunidad eva-
luada se mantiene sin cambios respecto a la diversidad de especies, mientras que el area basal y el volumen tienden a aumentar.

Palabras clave: drea basal, cobertura, diversidad, estratos, estructura vertical, volumen.

Abstract;

Background and Aims: Forest management causes changes in the composition, structure and functioning of the forest. The objective of this study
was to compare the structure of tree species over a period of 10 years in a forest in Durango, Mexico.

Methods: The data come from trees with DBH greater than or equal to 7.5 cm (at a height >1.3 m) located in permanent sites that were evaluated
over a five-year interval (2007, 2012, 2017). Three height strata were defined for each year of measurement under the Pretzsch index methodology
taking into account the highest height of each measurement. In each stratum, the structure was assessed through the importance value index (/VI),
alpha diversity (a) with species richness (S) and the Shannon-Wiener index (H’). All dasometric variables per stratum of each measurement were
compared with ANOVA of a factor to determine the existence of statistically significant differences between the evaluations.

Key results: Although there was an increase in basal area, volume and coverage from 2007 to 2017, this was not statistically significant. Strata Il and
Il showed the greatest increase in basal area and volume. The coverage was greater than 100%, with the highest contribution being stratum Ill. The
composition of species was similar in the three measurements, with stratum Il being the most diverse. Pinus durangensis was the species of greatest
ecological importance in strata | and Il, while Quercus sideroxyla presented greater relevance in stratum IIl.

Conclusions: The comparison made over a period of 10 years (2007-2017) allowed us to determine that the tree vegetation of the evaluated commu-
nity remains unchanged with respect to the diversity of species, while the basal area and volume tend to increase.

Key words: basal area, coverage, diversity, strata, vertical structure, volume.
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Graciano-Avila et al.: Cambios en la estructura en un bosque de Durango, México

Introduccion

Los bosques templados del mundo se encuentran en su ma-
yoria en las regiones Neartica y Paleartica, formando parte
del conjunto de vegetacidn tipico de latitudes no tropicales,
en donde el clima tiene su estacionalidad anual marcada y
un invierno durante el cual la temperatura cae por debajo
de 0 °C (Olson et al., 2001; Challenger, 2003). En México,
este tipo de bosque estad asociado estrechamente con las
zonas montafiosas debido a la ubicacidn geografica del pais
y a la relacién que existe entre el clima y la altitud (Tamayo,
1990; Sanchez et al., 2003).

Segun la Organizacidn de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y Agricultura (FAO, 2010), 35% de la superficie
de México se encuentra ocupada por ecosistemas foresta-
les, de los cuales 24% corresponden a bosques templados
(CONAFOR, 2014), en donde la zona de mayor concentra-
cion de ecosistemas boscosos es la Sierra Madre Occiden-
tal (Challenger y Soberdn, 2008). En esta region se presenta
gran diversidad de asociaciones de Pinus L., Quercus L. y
Arbutus L. (Gonzalez-Elizondo et al., 2007). La importancia
de este tipo de vegetacion no es solo por su alta diversidad,
sino también porque las especies de Pinus y Quercus son los
arboles de mayor interés econdmico (Sanchez et al., 2003).

El manejo forestal maderable realizado en las Ultimas
décadas ha sido muy selectivo, sobre todo en las mejores
especies de arboles e individuos, ocasionando cambios en
la composicion, la estructura y la funcién del bosque. Este
manejo crea condiciones de desarrollo para especies de
mayor importancia econdmica, y disminuye la proporcién
de especies de importancia ecoldgica por tener menor va-
lor econdmico (Fregoso et al., 2001; Hernandez-Salas et al.,
2013, 2018).

El conocimiento de la estructura constituye uno de
los fundamentos principales para entender el funcionamien-
to de los ecosistemas, lo cual puede aportar elementos de
decision para contribuir al manejo adecuado de los bosques
(Cascante y Estrada, 2001; Franklin et al., 2002; Aguirre et
al., 2003; Castellanos-Bolafios et al., 2008). La variacién es-
tructural de las poblaciones forestales depende en gran me-
dida de la composicion de especies de las comunidades, de
tal forma que una misma especie puede presentar diferente
condicién estructural de acuerdo con la asociacion floristica
donde se encuentra coexistiendo (Johnson et al., 2002).
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La estructura horizontal de los bosques estd dada por la
abundancia, distribucidon y dominancia de las especies que
lo conforman con respecto a la masa boscosa total, por lo
que los pardmetros mas usados para medir la estructura
son la densidad de arboles y el area basal (Rubio Camacho
et al., 2014). Verticalmente se pueden distinguir tres estra-
tos arbdreos: el estrato alto o superior, el estrato medio y
el estrato bajo o inferior (Richards, 1966; Lamprecht, 1977,
Pretzsch, 2009).

La informacidn derivada de sitios permanentes (aque-
llas medidas sucesivas al menos tres veces) constituyen una
fuente de informacidn importante en manejo e investigacion
forestal para conocer los cambios respecto al crecimiento,
produccidn y evolucidon de las masas forestales (Gadow et al.,
1999; Kleinn y Morales, 2002). Una de las premisas del apro-
vechamiento sustentable es el mantenimiento de la compo-
sicién e incremento del volumen maderable.

El objetivo de la investigacion fue comparar la es-
tructura (abundancia, area basal, area de copa, volumen
e indice de Pretzsch), riqueza y complejidad bioldgica de
especies arbdreas en un periodo de 10 afios, medidas en
intervalos de cinco afos (2007, 2012, 2017) en un bosque
de Durango, México.

Materiales y Métodos

El estudio se realizé en el ejido San Esteban y Anexos, mu-
nicipio Pueblo Nuevo, ubicado en la parte suroeste del
estado de Durango, en el macizo montaiioso de la Sierra
Madre Occidental (noroeste de México). Dicho ejido estd
enmarcado geograficamente entre los paralelos 23°43'46"y
23°55'17" de latitud Norte y los meridianos 105°22'23" y
105°29'59" de longitud Oeste (Fig. 1).

La altitud sobre el nivel del mar varia entre 2400 y
2600 m. Los tipos de suelo presentes son litosol, cambisol y
regosol con textura predominantemente gruesa a media. El
tipo de roca predominante es ignea extrusiva acida (INEGI,
2015). En esta zona prevalecen los climas templado sub-
himedo con lluvias en verano y semifrio subhimedo con
lluvias en verano; los valores promedio anuales de precipi-
tacién y temperatura son 1200 mm vy 18 °C respectivamen-
te (INEGI, 2009). Los tipos de vegetacién predominantes
corresponden a formaciones naturales de bosques de Pinus
y Pinus-Quercus.



Graciano-Avila et al.: Cambios en la estructura en un bosque de Durango, México

[ Municipio de Pueblo Nuevo

[] Estado de Durango

[ Estado de Durango [ México
o \
‘§ -106°0,000' -105°0.000" -104°0,000
.
q
{
i /'(
10 10 20 30 40km Il Ejido San Esteban y Anexos
g [ Municipio de Pueblo Nuevo
&

24°0.000"

23°0.000

-106°0.000

-105°0.000"

-104°0.000"

Figura 1: Localizacién del ejido San Esteban y Anexos, municipio Pueblo Nuevo, Durango, México.

El manejo forestal que se lleva a cabo en este ejido
contempla técnicas silvicolas del Método Mexicano de Or-
denacién de Bosques Irregulares (MMOBI) y del Método de
Desarrollo Silvicola (MDS), realizando cortas de seleccién en
sitios forestales con menor productividad y cortas mas inten-
sas, en calidades de estacion altas y en sitios donde el riesgo
de dafiar los recursos asociados al bosque sea minimo (UPSE
6, 2007).

Los datos dasométricos para el estudio se tomaron de
ocho parcelas permanentes de muestreo, de forma cuadran-
gular de 2500 m? (50 x 50 m). Las parcelas se establecieron
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en 2007 siguiendo las metodologias desarrolladas por Corral-
Rivas et al. (2009) y fueron evaluadas en intervalos de cinco
afios (2007, 2012 y 2017). A todos los arboles con didmetro a
la altura del pecho 27.5 cm (DAP 27.5 cm, a una altura >1.3 m)
conforme a los criterios de analisis de datos establecidos por
Corral-Rivas et al. (2009), se les realizaron mediciones de DAP
(cm), altura total (m) y didmetro de la copa (mayor y menor,
m). La identificaciéon de cada una de las especies se realizd
con base en la consulta de bibliografia especializada (Garcia
y Gonzalez, 1998; Gonzélez-Elizondo et al., 2007) y The Plant
List (TPL, 2013), para confirmar el nombre cientifico correcto.
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Analisis de datos

Para la caracterizacidn de la estructura vertical de las espe-
cies se utilizé el indice de distribucién vertical de especies
(A) el cual es una modificacion del indice Shannon (Pretzsch,
1996; Del Rio et al., 2003). Donde A tiene valores entre cero
y un valor maximo (A_ ); cuando un valor A=0 significa que
el rodal estd constituido por una sola especie que ocurre en
un solo estratoy A se alcanza cuando la totalidad de las
especies ocurren en la misma proporcién tanto en el rodal
como en los diferentes estratos y depende del nimero de
especies y de estratos (Nagel, 1994; Pretzsch, 1996). Para
la estimacion de la distribucion vertical de las especies, se
definieron tres zonas de altura (Jiménez et al., 2001): zona |
(alta): 80 a 100% de la altura maxima del area; zona Il (me-
dia): 50 a 80% de la altura maxima, y zona Il (baja): de cero
a 50% de la altura maxima. El indice se estima mediante la
formula:

Apax =In(§*Z)

donde S es el nimero de especies presentes, Z es el
numero de estratos de altura, p; es el porcentaje de espe-
cies en cada zona, y se estima mediante la siguiente ecua-
cion p,-f”,—,/N' donde n, es el nimero de individuos de la
misma especie (i) en la zona (j) y N es el niumero total de in-
dividuos. El valor de A se estandariza de la siguiente forma:

Ao = 100

A
—_—
In(S+2)

Los valores de A cercanos a 100% indican que todas
las especies se encuentran distribuidas de forma equitativa
en los tres estratos de altura. En cada uno de los estratos
de altura se caracterizé la estructura horizontal; se deter-
mind su abundancia de acuerdo con el nimero de arboles,
su dominancia en funcién del area basal, y su frecuencia
con base en su presencia en los sitios de muestreo. Las
variables relativizadas se utilizaron para obtener un valor
ponderado a nivel de especie denominado indice de valor
de importancia (/V/), que adquiere valores porcentuales en
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una escala de cero a 100 (Mueller y Ellenberg, 1974). Las
féormulas para estos cdlculos se describen a continuacién.

N
Ai = l/E

AR, = (A/Z Al-) x 100
i=l.n

donde A, es la abundancia absoluta, AR, es la abun-
dancia relativa de la especie i respecto a la abundancia
total, N es el numero de individuos de la especie /, y E la
superficie de muestreo (ha).

La dominancia (area basal) relativa se evalué me-
diante la siguiente féormula:

AB;
D; = /E

DR, = (D/Z Di> x 100
i=1.n

donde D, es la dominancia absoluta, DR es dominan-
cia relativa de la especie i respecto a la dominancia, AB, es
el area basal de la especie i y E la superficie (ha).

La frecuencia relativa se obtuvo con la siguiente

ecuacion:

F="ys

FR; = (FL/Z FL-> x 100
i=1.n

donde F, es la frecuencia absoluta, FR, es la frecuen-
cia relativa de la especie i respecto a la suma de las frecuen-
cias, P, es el nimero de sitios en el que esta presente la
especie i y NS el nUmero total de sitios de muestreo.

El indice de valor de importancia (/VI) se define como
(Whittaker, 1972; Moreno, 2001):

AR; + DR; + FR;
3

VI =

También se determind la cobertura total (area de
copa) y por estrato en las tres mediciones:

Ag
=" tha
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donde C, es la cobertura absoluta y E la superficie
(ha) y Ac, el rea de copa de la especie i (Ac=ri/4*d’) (Ro-
mahn y Ramirez, 2010).

Para cada una de las especies se determind el vo-
lumen rollo total arbol utilizando las ecuaciones de Schu-
macher y Hall sugeridas por Contreras y Navar (1997), las
cuales se utilizan para estimar el volumen de las principales
especies arboreas en la Sierra Madre Occidental (Cuadro 1).

La diversidad alfa (a) se determiné con la riqueza de
especies (S) y con el indice de Shannon-Wiener (H’), el cual
es una medida legitima de la complejidad de las comuni-
dades bioldgicas (Moreno, 2001; Leyva-Lopez, et al., 2010;
Jost y Gonzalez-Oreja, 2012). Para determinar la existencia
de diferencias estadisticamente significativas entre medi-
ciones, se realizd un analisis de varianza (ANOVA) de un fac-
tor a cada parametro dasométrico. Primero se constatd que
los datos cumplieran con los supuestos de normalidad, para
lo cual se realizé la prueba de Shapiro-Wilk, mientras que
el de homocedasticidad mediante la prueba de Levene. En
caso de diferencias significativas se usaron las pruebas de
comparaciones multiples de Tukey. El nivel de significancia
para todas las pruebas fue a=0.05. Los analisis estadisticos
se llevaron a cabo con el programa SPSS 22.0 para Windows
(IBM Corp. Released, 2013).

Resultados

En total se registraron 16 especies distribuidas en cuatro
géneros y cuatro familias. Las familias Pinaceae y Fagaceae
fueron la mas representadas con seis especies cada una. En
total estas dos familias integraron 12 especies (Cuadro 2).

indice de distribucién vertical

Por el indice de distribucién vertical (A) se definieron tres es-
tratos de altura (I, Il y lll) para cada afio de medicion, tomando
en cuenta la altura mayor de cada medicidn, la cual aumenté
en promedio (+ desviacion estandar) 1.5 = 0.07 m cada cinco
afios. Para la primera medicion (2007) el estrato | (19.9-24.9
m) incluyo 41 arboles ha distribuidos en seis especies, en el
I1 (12.5-19.8 m) se registraron 169 arboles ha distribuidos en
14 especies, mientras que el lll (<12.4 m) se conformé por 505
arboles ha distribuidos en las 16 especies totales.

Por otro lado, en la segunda medicion (2012) en el es-
trato | (21.1-26.4 m) disminuyd el nimero de individuos a 25
arboles ha en cuatro especies, en el I (13.2-21.0 m) el nime-
ro de individuos aumentd a 177 arboles ha™ distribuidos en las
mismas 14 especies y finalmente en el lll (<13.1 m) el numero
de individuos disminuyo a 484 arboles ha* distribuidos en las
16 especies.

En la Ultima medicién (2017) el estrato | (22.2-27.8 m)
disminuyd en nimero de individuos respecto a las mediciones
anteriores, pues se registraron 18 arboles ha?, pero aumento
el nimero de especies a cinco; en el 11 (13.9-22.1 m) el nimero
de individuos disminuyé a 171 arboles ha distribuidos en 10
especies, que también disminuyeron respecto a la medicion
anterior y en el lll (2.3-13.8 m) el nimero de individuos au-
mento a 525 arboles ha? distribuidos en las 16 especies ori-
ginales.

Las especies Pinus cooperi C.E. Blanco, Pinus durangen-
sis Martinez, Pinus teocote Schied. ex Schltdl. & Cham. y Quer-
cus sideroxyla Bonpl., estuvieron presentes en todos los estra-
tos de altura en las tres mediciones, donde su proporcion de
individuos fue mayor en el lll y disminuyé en el | (Cuadro 3).

Cuadro 1: Ecuaciones para estimar volumen rollo total arbol de Schumacher y Hall (Contreras y Ndvar, 1997; 2002) para diferentes especies de pinos
y latifoliadas de la Sierra Madre Occidental. V=Volumen (m?® ha); DAP=Didmetro a la altura del pecho (m); H=Altura total (m).

Especie

Ecuacion

Pinus cooperi C.E. Blanco

Pinus durangensis Martinez

Pinus engelmannii Carriére

Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham.
Pinus teocote Schiede ex Schitdl. & Cham.
Otras coniferas (Pinus sp. y Juniperus sp.)

Otras latifoliadas (Quercus sp. y Arbutus sp.)

V=0.00004010*(DAPA1.9515)*(H0.9786)
V=0.00001771*(DAPA2.1441)*(H1.0383)
V=0.00006498*(DAPA1.8561)*(H0.9701)
V=0.00006815*(DAP1.8346)*(H0.9319)
V=0.00035377*(DAPA1.4896)* (H0.8052)
V=0.00024698*(DAPA1.6254)* (H0.8550)
V=0.00024732*(DAPA1.6169)*(H1.0941)
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Cuadro 2: Nombre cientifico y comun, y familia a la que pertenecen las especies arboreas registradas en el ejido San Esteban y Anexos, Pueblo Nuevo,

Durango, México.

Nombre cientifico Nombre comun Familia
Arbutus arizonica (A. Gray) Sarg. madrofio liso Ericaceae
Arbutus madrensis S. Gonzalez madrofio rofioso Ericaceae
Arbutus tessellata P.D. Sgrensen madrofio pegajoso Ericaceae
Juniperus deppeana Steud. tascate Cupressaceae
Pinus cooperi C.E.Blanco pino chino Pinaceae
Pinus durangensis Martinez ocote Pinaceae
Pinus engelmannii Carriére pino real Pinaceae
Pinus leiophylla Schiede ex Schltdl. & Cham. pino prieto Pinaceae
Pinus strobiformis Engelm. pino blanco Pinaceae
Pinus teocote Schied. ex Schltdl. & Cham. pino colorado Pinaceae
Quercus arizonica Sarg. encino Fagaceae
Quercus conzattii Trel. encino negro Fagaceae
Quercus crassifolia Bonpl. encino prieto Fagaceae
Quercus obtusata Bonpl. encino roble Fagaceae
Quercus rugosa Née encino blanco Fagaceae
Quercus sideroxyla Bonpl. encino colorado Fagaceae

Cuadro 3: Nimero de individuos (N ha), por especie y por estrato de acuerdo con el indice vertical de Pretzsch (A) para los afios 2007, 2012 y 2017
en ocho parcelas de 2500 m? establecidas en el ejido San Esteban y Anexos, Pueblo Nuevo, Durango, México. El estrato | (alto): 80 a 100% de la altura
maxima del area; Il (medio): 50 a 80% de la altura maxima, Ill (bajo): de cero a 50% de la altura maxima.

Especie 2007 2012 2017

N ha* (%) N ha' (%) N ha' (%)
Estrato | (19.9-24.9 m) (21.1-26.4 m) (22.2-27.8 m)
Pinus cooperi C.E. Blanco 5 0.7 4 0.6 4 0.5
Pinus durangensis Martinez 25 3.5 16 2.3 11 1.5
Pinus leiophylla Schiede ex Schltdl. & Cham. 1 0.1 - - - -
Pinus strobiformis Engelm. 1 0.1 - - 1 0.1
Pinus teocote Schiede ex Schitdl. & Cham. 6 0.8 3 0.4 2 0.3
Quercus sideroxyla Bonpl. 3 0.4 2 0.2 1 0.1
Suma 41 5.7 25 3.6 18 2.5
Estrato Il (12.5-19.8) (13.2-21.0 m) (13.9-22.1m)
Arbutus madrensis S. Gonzalez 1 0.1 1 0.1 - -
Arbutus tessellata P.D. Sgrensen 1 0.1 1 0.1 - -
Juniperus deppeana Steud. 1 0.1 1 0.1 2 0.2
Pinus cooperi C.E.Blanco 14 1.9 16 2.3 14 1.9
Pinus durangensis Martinez 72 10.1 75 10.9 77 10.8
Pinus engelmannii Carriére 3 0.4 3 0.4 3 0.4
Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham. 9 1.2 6 0.9 6 0.8
Pinus strobiformis Engelm. 13 1.8 17 2.4 17 2.3
Pinus teocote Schied. ex Schltdl. & Cham. 22 3.0 27 3.9 26 3.6
Quercus arizonica Sarg. 1 0.1 1 0.1 1 0.1
Quercus conzattii Trel. 3 0.3 1 0.1 1 0.1
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Cuadro 3: Continuacion.

Especie 2007 2012 2017

N ha' (%) N ha? (%) N ha? (%)
Quercus crassifolia Bonpl. 1 0.1 1 0.1 - -
Quercus rugosa Née 1 0.1 1 0.1 - -
Quercus sideroxyla Bonpl. 31 4.3 29 4.2 27 3.8
Suma 169 23.7 177 25.8 171 24.0
Estrato I (2.0-12.4 m) (2.5-13.1m) (2.3-13.8 m)
Arbutus arizonica (A. Gray) Sarg. 10 1.3 5 0.7 5 0.7
Arbutus madrensis S. Gonzélez 28 3.9 27 3.9 29 4.1
Arbutus tessellata P.D. Sgrensen 12 1.6 12 1.7 13 1.8
Juniperus deppeana Steud. 20 2.8 19 2.8 26 3.6
Pinus cooperi C.E.Blanco 7 1.0 5 0.7 7 0.9
Pinus durangensis Martinez 98 13.6 100 14.6 103 14.4
Pinus engelmannii Carriére 4 0.6 4 0.6 5 0.6
Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham. 25 34 24 3.4 26 3.6
Pinus strobiformis Engelm. 35 4.9 37 5.4 50 7.0
Pinus teocote Schied. ex Schltdl. & Cham. 25 35 22 3.2 27 37
Quercus arizonica Sarg. 8 1.1 8 1.2 9 1.2
Quercus crassifolia Bonpl. 13 1.8 13 1.9 15 2.1
Quercus conzattii Trel. 39 5.5 41 5.9 42 5.9
Quercus obtusata Bonpl. 1 0.1 1 0.1 1 0.1
Quercus rugosa Née 3 0.3 3 0.4 5 0.6
Quercus sideroxyla Bonpl. 180 25.2 166 24.2 166 23.3
Suma 505 70.7 484 70.7 525 73.5
Suma total 715 100.0 685 100.0 714 100.0

El valor absoluto del indice de Pretzsch (A) para el
afio 2007 fue de A=2.72 con A =3.87y A _=70%. Para los
siguientes afos estos valores presentaron una disminucion
minima; para el afio 2012 fueron de A=2.67 con A _=3.87
y A, =69%, mientras que para el 2017 los valores fueron de
A=2.66conA =3.87yA =68%.

Estructura de la vegetacion

La abundancia total no presenté cambios significativos del
ano 2007 al 2017 (FZ’21=0.051, p=0.950), en 2007 el prome-
dio (+ error estandar) fue 715+74 arboles ha?, disminuyen-
do levemente en 2012 a 685%71 arboles ha, mientras que
en 2017 el valor fue 714177 arboles ha™. Esta abundancia
disminuyd ligeramente en estrato | de 2007 (54+15 arbo-
les ha') a 2017 (3615 arboles ha); P. durangensis fue la
especie de mayor abundancia en 2007 (25 arboles ha), la
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cual disminuyd 56% en la ultima medicién (11 arboles ha?).
En el Il fue constante de 2007 (169426 arboles hat) a 2017
(171%40 arboles ha), P. durangensis presentd el mayor
valor (72 arboles hal) sin mostrar cambios considerables
a través del tiempo. El Il presentd un aumento de 2007
(505+84 arboles ha) a 2017 (525+75 arboles hal), Q. si-
deroxyla fue la especie mas abundante (180 arboles ha?),
disminuyendo su presencia en 8% en las siguientes medi-
ciones (166 arboles ha) (Fig. 2A).

El drea basal total (dominancia) del arbolado no mos-
tré cambios significativos del afio 2007 a 2017 (F2,21:0.670,
p=0.522). En el 2007 el promedio (+ error estandar) fue de
19.9942.00 m? ha' y aumentd en las siguientes medicio-
nes hasta alcanzar 24.07+2.86 m? ha* en 2017. El estrato
| mantuvo un valor constante (5.97+1.27 m? ha' en 2007
y 5.47+0.77 m? ha' en 2017), la mayor dominancia fue la
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Figura 2: Valores por estratos y totales de los parametros estructurales en el ejido San Esteban y Anexos, Pueblo Nuevo, Durango, México. A. niUmero
de arboles por ha (N ha?); B. drea basal (m? ha); C. drea de copa (m? ha); D. volumen total arbol (m?®ha). Valores promedios * error estandar. Letras

diferentes (a, b) indican diferencia significativa entre afios (p<0.05).

de P. durangensis en 2007 (2.24 m? hal), que disminuyd
en 2017 (1.49 m? hal). El Il aumentd de 2007 (7.48+1.06)
a 2017 (11.35+2.39 m? ha'), la especie P. durangensis pre-
sentd mayor dominancia; sin embargo, aumenté conforme
pasé el tiempo (2.49 a 4.27 m? hal). El lll se incrementd
de 2007 (8.03+1.18 m? ha) a 2017 (9.98+1.36 m* ha); Q.
sideroxyla fue la especie mas dominante, aumentando su
area basal en el periodo (3.25 a 3.65 m? ha?) (Fig. 2B).

El area de copa total del arbolado no presenté cam-
bios significativos de 2007 a 2017 (F2121:2.238, p=0.131), el
promedio (* error estandar) para 2007 fue de 10251+1079
m? ha?, mientras que para el 2012 disminuyd a 93881830
m? ha?y para 2017 aumento a 1333341978 m? ha™. Los es-
tratos no presentaron cambios significativos. En el estrato |
el promedio de 2007 fue de 24431544 m? ha?, el cual dismi-
nuyo en 2017 donde registré un valor de 18164242 m? ha™.
En el estrato Il el promedio para 2007 fue de 3523+491 m?
ha?, el cual aumentd considerablemente hasta 5456+1404
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en 2017. Para el estrato Ill se presentd un promedio para
2007 de 48951797, mientras que para 2017 aumentd con-
siderablemente a 6968+995 m? ha (Fig. 2C).

El volumen total del arbolado presenté un aumen-
to, pero no significativo del afio 2007 a 2017 (F2’21=0.517,
p=0.604), para 2007 el promedio (+ error estdndar) fue de
198+27 m® ha?, el cual aumentd en 2017 a 246+39 m? ha™.
Los estratos no mostraron cambios significativos. El prome-
dio para el estrato | en 2007 fue de 64+14 m? ha*, el cual
disminuyd levemente a 62+10 m® ha' en 2017. En el estrato
Il el promedio para 2007 fue de 7613 m? ha! aumentando
considerablemente en 2017 a 117428 m* ha™. Para el estra-
to Ill el promedio para 2007 fue 73+13 m*® ha* aumentando
a 97417 m* ha'en 2017 (Fig. 2D).

indice de valor de importancia (/V/)
Las especies con mayor abundancia en los tres es-
tratos (I, Il y 1ll) de los tres afios de medicidn (2007, 2012 y
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2017) fueron casi las mismas. En el estrato | resultd ser P.
durangensis (62.7, 65.3 y 61.1%) seguida de P. teocote para
el afo 2007 (14.8%) y P. cooperi en los ailos 2012 y 2017
(16.3 y 19.4%). Situacion similar se presentd en el Il donde
P. durangensis fue la mas abundante en las tres medicio-
nes (42.6, 42.5 y 45%), pero seguida por Q. sideroxyla en
los tres afios (18.3, 16.4 y 15.8%). Quercus sideroxyla fue
la especie con mayor porcentaje de individuos en las tres
evaluaciones del Ill (35.6, 34.3 y 31.6%).

Los tres estratos de cada afio estuvieron dominados
por las mismas especies. Pinus durangensis fue la mas do-
minante en el | en los tres afios (50, 60.2 y 54.7%), seguida
por Q. sideroxyla. En el Il también P. durangensis domind
en todas las evaluaciones (33.4, 33.6 y 37.6%), seguida de
Q. sideroxyla (29, 30, 26.9%). Esta ultima especie fue la mas
dominante en el 111 (40.4, 39.3 y 36.6%) seguida de P. duran-
gensis (14.3, 15.8 y 14.8%).

No todos los estratos tuvieron la misma frecuencia
de especies. La especie Pinus durangensis fue la mas fre-
cuente en el estrato | en todos los afios (26.3, 41.7, 30%).
Mismo caso para el Il donde P. durangensis presentd la ma-
yor frecuencia en las tres mediciones (17.8, 18.2 y 21.1%).
Por otro lado, Q. sideroxyla fue la mas frecuente en el Ill
(12.1,12.7 y 13.6%), en todas las evaluaciones.

De acuerdo con los resultados anteriores P. duran-
gensis resulto ser la especie con mayor peso ecolégico en
las tres mediciones de los estratos | (46, 55.7 48.6%) y Il
(31.3, 31.4 y 34.6%), mientras que para el Il fue Q. sidero-
xyla (29.4, 28.8 y 27.3%) (Cuadro 4).

Distribucion por clases diamétricas

El nimero de arboles ha? por clase diamétrica en cada
estrato fue diferente. El Ill registré la mayor cantidad de
individuos, mostrando un comportamiento decreciente (/

Cuadro 4: Parametros estructurales estimados para las especies registradas por estrato en cada afio de medicién (2007, 2012y 2017) en el ejido San
Esteban y Anexos, Pueblo Nuevo, Durango. Ar=Abundancia relativa; Dr=Dominancia relativa (area basal); Fr=Frecuencia relativa; /V/=indice de valor

de importancia.

Especie 2007 2012 2017

Ar Dr Fr wi Ar Dr Fr i Ar Dr Fr i

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Estrato |
Pinus cooperi C.E. Blanco 123 11.8 105 116 163 147 167 159 194 16 20 18.5
Pinus durangensis Martinez 61.7 50 26.3 46 653 602 417 557 611 547 30 48.6
Pinus leiophylla Schiede ex Schltdl. & Cham. 1.2 0.7 5.3 2.4 - - - - - - - -
Pinus strobiformis Engelm. 2.5 13 10.5 4.8 - - - - 2.8 15 10 4.8
Pinus teocote Schied. ex Schltdl. & Cham. 148 159 263 19 12.2 155 25 17.6 111 14.2 20 15.1
Quercus sideroxyla Bonpl. 7.4 203 211 163 6.1 9.7 167 108 56 13.6 20 13
Suma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Estrato I
Arbutus madrensis S. Gonzalez 0.3 0.5 2.2 1 0.6 0.5 4.5 1.9 - - - -
Arbutus tessellata P.D. Sgrensen 0.3 1 2.2 1.2 0.3 0.8 2.3 1.1 - - - -
Juniperus deppeana Steud. 0.6 1.3 2.2 1.4 0.6 1.1 2.3 1.3 0.9 1.5 2.6 1.7
Pinus cooperi C.E.Blanco 8 6.7 8.9 7.9 8.8 6.5 9.1 8.1 7.9 6.3 53 6.5
Pinus durangensis Martinez 426 334 178 313 425 336 182 314 45 37.6 211 346
Pinus engelmannii Carriére 1.8 14 4.4 2.5 1.7 1.2 4.5 2.5 1.5 1 53 2.6
Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham. 5 4.9 11.1 7 3.4 3.5 11.4 6.1 3.5 3.6 10.5 5.9
Pinus strobiformis Engelm. 7.7 7.1 8.9 7.9 9.3 7.2 9.1 8.5 9.6 7.3 13.2 10
Pinus teocote Schied. ex Schltdl. & Cham. 12.7 114 156 132 15 141 159 15 152 152 184 163
Quercus arizonica Sarg. 0.3 0.5 2.2 1 0.3 0.4 2.3 1 0.3 0.4 2.6 1.1
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Cuadro 4: Continuacion.

Especie 2007 2012 2017

Ar Dr Fr i Ar Dr Fr wi Ar Dr Fr i

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Quercus conzattii Trel. 1.5 1.2 2.2 1.6 0.6 0.4 2.3 1.1 0.3 0.2 2.6 1
Quercus crassifolia Bonpl. 0.6 0.6 2.2 1.2 0.3 0.2 2.3 0.9 - - - -
Quercus rugosa Née 0.3 0.9 2.2 1.1 0.3 0.6 2.3 11 - - - -
Quercus sideroxyla Bonpl. 18.3 29 17.8 217 16.4 30 13.6 20 158 269 184 20.4
Suma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Estrato Ill
Arbutus arizonica (A. Gray) Sarg. 19 3.5 4.5 3.3 1 2.6 4.8 2.8 1 1.4 1.7 1.3
Arbutus madrensis S. Gonzalez 5.5 4.1 9.1 6.3 5.5 3.8 9.5 6.3 5.5 4.4 10.2 6.7
Arbutus tessellata P.D. Sgrensen 2.3 1.4 4.5 2.8 24 1.6 4.8 2.9 2.5 2.6 5.1 34
Juniperus deppeana Steud. 4 4.5 10.6 6.4 3.9 4.5 11.1 6.5 4.9 4.7 11.9 7.1
Pinus cooperi C.E.Blanco 14 1.7 3 2 1 1 1.6 1.2 1.2 15 1.7 1.5
Pinus durangensis Martinez 193 143 121 152 207 158 11.1 159 195 148 119 154
Pinus engelmannii Carriére 0.8 0.6 4.5 2 0.8 0.7 4.8 2.1 0.9 11 3.4 1.8
Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham. 4.9 5.3 7.6 5.9 4.9 5.1 7.9 6 49 5.1 6.8 5.6
Pinus strobiformis Engelm. 6.9 5.3 10.6 7.6 7.6 53 11.1 8 9.5 6.5 10.2 8.7
Pinus teocote Schied. ex Schltdl. & Cham. 5 4.5 106 6.7 4.5 4 111 6.5 5.1 48 119 7.2
Quercus arizonica Sarg. 1.6 1.7 1.5 1.6 1.7 1.9 1.6 1.7 1.6 1.9 1.7 1.8
Quercus conzattii Trel. 7.7 7.6 3 6.1 8.4 8.5 1.6 6.2 8 8.4 3.4 6.6
Quercus crassifolia Bonpl. 2.6 4.5 1.5 2.9 2.7 5.1 1.6 3.1 2.9 4.8 1.7 3.1
Quercus obtusata Bonpl. 0.1 0.2 15 0.6 0.1 0.2 1.6 0.6 0.1 0.2 1.7 0.7
Quercus rugosa Née 0.5 0.4 3 1.3 0.5 0.4 3.2 1.4 0.9 1.3 3.4 1.8
Quercus sideroxyla Bonpl. 356 404 121 294 343 393 127 288 316 366 13.6 273
Suma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Suma general 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300

invertida) en las tres mediciones, presentandose mayor
abundancia de arboles en las clases diamétricas menores
y decreciendo conforme aumentan estas. El estrato Il tiene
un comportamiento similar, pero a menor escala, mientras
que en el | la menor abundancia de arboles ha se encuen-
tra en las categorias mayores (Fig. 3).

Diversidad alfa (o)

La riqueza de especies total (S) no presentd cambios
significativos de 2007 a 2017 (F2/21:1.054, p=0.366); el pro-
medio (+ error estandar) para 2007 fue de 8.8+0.45 espe-
cies, el cual disminuyd a 7.88+0.52 especies en 2017. Los
estratos no presentaron cambios. En el | en 2007 el prome-
dio fue de 2.38+0.60 especies disminuyendo a 1.25+0.49
en 2017. En el estrato Il el valor de 2007 fue de 5.63+0.32
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especies, valor que disminuyd a 4.75+0.25 en 2017. Para
el estrato Ill el promedio para 2007 fue de 8.25+0.53 espe-
cies, disminuyendo a 7.3810.60 en 2017 (Fig. 4A).

La complejidad bioldgica total medida a través del
indice de Shannon-Wiener (H) no presentd cambios signi-
ficativos de 2007 a 2017 (F2,21=0.028, p=0.973), el valor pro-
medio para 2007 fue de 1.54+0.09, mientras que para 2017
fue muy similar (1.574£0.08). Los estratos no presentaron
cambios significativos. El valor del estrato | para 2007 fue
de 0.61%0.16, disminuyendo en las siguientes mediciones
hasta registrar un valor de 0.33+0.15 en 2017. El promedio
para el estrato Il para 2007 fue de 1.33+0.10, disminuyendo
a 1.24+0.11 en 2017. Para el estrato Ill en el 2007 el valor
promedio fue de 1.48+0.10 manteniéndose similar en las
siguientes mediciones (1.48+0.08) (Fig. 4B).
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Discusion

La estructura general del bosque templado estudiado
se caracteriza por el dominio de las familias Pinaceae y
Fagaceae, que han sido registradas como las de mayor
representatividad en los bosques templados de México
(Aragdn-Pifa et al., 2010; Lépez-Hernandez et al., 2017).
La familia Pinaceae y el género Pinus son de amplia dis-
tribucion en todas las cadenas montanosas del pais (Gar-
cia y Gonzdlez 1998; Hernandez-Salas et al., 2013).
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Segun Lamprecht (1986), el analisis de especies arbo-
reas se debe realizar mediante el estudio de los estratos en
las copas. La altura maxima que alcanzaron los individuos
localizados en el darea de muestreo fue diferente en cada
ano de medicion, aumentando de 24.9 m en 2007 a 27.8
m en 2017, a partir de las cuales se determinaron los tres
estratos del indice A (Aguirre, 2002; Pretzsch, 2009). Los
valores del indice A fueron muy similares en las tres medi-
ciones (A=2.66 con A =3.87yA =68%). Lo que indica que
la zona evaluada tiene una alta uniformidad y no presenté



Graciano-Avila et al.: Cambios en la estructura en un bosque de Durango, México

cambios considerables en la distribucidn de especies en los
estratos de altura en el tiempo, siendo el estrato Il el que
presenta la mayor heterogeneidad. Estos valores coinciden
con Graciano-Avila et al. (2017) quienes registraron valo-
res de A=2.07 y A =3.58 al caracterizar un bosque de la
misma region y con Jiménez et al. (2001) que registraron
valores similares (A=2.07; A =3.50) al analizar la estructu-
ra horizontal y vertical en un ecosistema multicohortal de
pino-encino en el norte de México.

En la densidad, los cambios mas notorios fueron por la
muerte, tala e incorporacion de individuos en las mediciones
de 2012 y 2017; aun asi, no se registraron cambios significa-
tivos, ya que el nimero de individuos fue constante a través
del tiempo. Los estratos | y Il se encuentran dominados por
P. durangensis en las tres mediciones; dicha especie se carac-
teriza por ser una de las que alcanza mayor altura en los bos-
ques templados de México (hasta 42 m) (Gonzélez-Elizondo
etal., 2012). Ademas, ha sido registrada en diversos estudios
como la especie mas abundante en los bosques templados
de Durango (Noroeste de México) (Valenzuela-Nufiez y Gra-
nados-Sanchez, 2009). En el estrato Ill existe mayor presen-
ciade Q. sideroxyla en las tres mediciones; esta especie junto
con P. durangensis y P. teocote es comUn que se encuentren
asociadas entre si (Garcia y Gonzélez, 1998; Marquez-Linares
etal., 1999) y han sido documentadas como las mas frecuen-
tes en los bosques templados (Silva-Flores et al., 2014). Ji-
ménez et al. (2001) al analizar la estructura de un bosque en
el norte de México, encontraron que las distintas especies
de Quercus se ubicaron de manera minima en el estrato |l
y en mayor proporcion en el estrato lll; coincidiendo con Vi-
llavicencio et al. (2005), que mencionan que las especies del
género Quercus son las dominantes en el estrato bajo. Cabe
sefialar que todas las especies arbdreas registradas en el
area de estudio tuvieron presencia en el estrato inferior (ll).

El drea basal total aumentd en las tres mediciones; sin
embargo, el cambio no fue significativo, el estrato bajo (llI)
fue el de mayor aumento. Uno de los mejores indicadores
para medir el grado de recuperacion del bosque es el area
basal (Norden et al., 2009). Diversos autores sefialan que el
area basal de los bosques secundarios incrementa de forma
asintdtica a través del tiempo y tiende a ser semejante a los
bosques primarios (Guariguata y Ostertag, 2002; Ruschel et
al., 2009).
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No se presentaron cambios significativos en compo-
sicién de especies en el drea de estudio en las tres medi-
ciones; la especie P. durangensis resultd ser la especie de
mayor importancia ecoldgica; sin embargo, al analizar el IVI
por estratos, resultd que Q. sideroxyla fue la de mayor re-
levancia en el estrato Ill. Estos resultados concuerdan con
Delgado et al. (2016) quienes registraron a P. durangensis
y Q. sideroxyla como especies de mayor valor ecoldgico en
bosques de la region aledafios al area de estudio.

Las copas de los arboles compiten por recursos, es-
pecialmente con individuos vecinos, siendo la competencia
por espacio de crecimiento y radiacion, algunos de los fac-
tores mas importantes que determinan el adecuado creci-
miento y buen desarrollo de un arbol (Saavedra-Romero et
al., 2016). El 4rea de copa total no presentd cambios signi-
ficativos entre los diferentes aflos de medicién, pero esta
fue mayor a 10,000 m? ha*; es decir superior a 100% de la
superficie muestreada, lo que significa una sobreposicion
de copas. El estrato Il presentd el mayor aporte y aumento
en las mediciones. Lopez-Hernandez et al. (2017) registra-
ron un valor menor (8463 m?ha) en un bosque templado
del centro de México.

El area de estudio presenté un aumento en volumen
que no fue significativo (197.89 a 245.57 m® ha), siendo
los estratos Il y Il los que presentaron el mayor incremento;
en éstos se concentraron el mayor nimero de individuos de
Pinus y Quercus. Autores como Navar-Chaidez y Gonzalez-
Elizondo (2009) sefialan que el volumen aumenta con el in-
dice de mezcla de Pinus y Quercus y con el incremento en
la densidad en bosques de Durango, México. Corral-Rivas
et al. (2015) registraron valores menores (181.7 m® ha) en
bosques mixtos e irregulares de Durango, México.

La distribucion de clases diamétricas presentd una for-
ma de J invertida en las tres mediciones, encontrandose gran
cantidad de individuos en las categorias diamétricas menores
gue disminuyen en los mayores didmetros, dichos individuos
jévenes reemplazaran a arboles maduros en un futuro (Arru-
da et al., 2011; Hernandez-Stefanoni et al., 2011). Este tipo de
distribuciones diamétricas es la mejor garantia de la supervi-
vencia de la comunidad forestal, ya que los individuos de tallas
superiores son eliminados ocasionalmente y sustituidos sin di-
ficultad por individuos de las categorias diamétricas inferiores
(Lamprecht, 1990). La desigualdad en los tamafios diamétricos
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es un efecto asociado a procesos competitivos que llevan a
cabo las especies durante las diferentes etapas de desarrollo
del rodal (Olvera-Vargas y Figueroa-Rangel, 2012).

La riqueza total de especies en las tres mediciones no
presenté cambios significativos (S=8 en promedio en cada si-
tio). El estrato | fue el que tuvo menor nimero, mientras que
el 11, al agrupar mayor niumero de individuos, permitié que
el nimero de especies aumentara. Condit et al. (1996) men-
cionan que las especies se acumulan en funcién del nime-
ro de individuos muestreados. Los valores encontrados en
este estudio fueron mayores a las que Lopez-Hernandez et
al. (2017) registraron en un bosque de Puebla, México (11).

Por otro lado, la complejidad bioldgica en el drea de
estudio no presentd cambios significativos (H'=1.57), esta
disminuyd ligeramente en los estratos | y Il a través del tiem-
po, mientras que en el lll se presentd el mayor valor que fue
constante en las tres mediciones. Lopez-Hernandez (2017)
registraron valores menores (H'=1.37) a lo registrado en este
estudio. Por otro lado, se han reportado valores de H'=1.51
y H'=1.87 en Areas Naturales Protegidas del estado de Du-
rango (Vargas Larreta, 2013; Dominguez et al., 2018). En bos-
gues con poca perturbacién y mayor edad, generalmente
se presenta alta diversidad de drboles y especies arbustivas
(Onaindia et al., 2004).

Conclusiones

La comparacion realizada permitié determinar que la vege-
tacion arbdrea de la comunidad evaluada se mantiene sin
cambios respecto a la diversidad de especies, mientras que
el area basal y el volumen tienden a aumentar. La compo-
sicion de especies en el drea estudiada fue muy similar en
las tres mediciones. Se registraron 16 pertenecientes prin-
cipalmente a las familias Pinaceae y Fagaceae, siendo el gé-
nero Pinus el de mayor representatividad. La altura maxima
aumento en promedio 1.5 m cada 5 afos. De acuerdo con
los valores del indice vertical (A) existe alta uniformidad,
no hay cambios considerables en la distribucion de espe-
cies en los tres estratos de altura a través del tiempo, v el
estrato Ill tiene mayor heterogeneidad. Las especies con
mayor contribucién estructural son P. durangensis y Q. si-
deroxyla, la importancia de la primera recae en los estratos
| y ll, mientras que la segunda presenta mayor relevancia
en el lll. La cobertura fue mayor a 100% y aumentd confor-
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me paso el tiempo, indicando una sobreposicion de copas,
mostrando la mayor contribucién el estrato lll. Los estratos
Il'y Il presentaron el mayor aumento en volumen, reflejo
de la densidad existente en estos.

La distribucion de clases diamétricas presentd una
forma de tipo J invertida, donde el mayor nimero de indivi-
duos se localiza en el estrato Ill, lo que garantiza la supervi-
vencia de esta comunidad forestal. Los valores de riqueza y
complejidad biolégica no mostraron cambios significativos,
pero tienden a disminuir con el paso del tiempo, aun asi,
son altos en comparacién con otros bosques similares. Las
especies registradas se distribuyeron de diferente forma en
los estratos, siendo el estrato Ill el mas diverso.

Lo obtenido en esta investigacidon sirve como re-
ferencia para el desarrollo de planes de manejo silvicola,
aportando informaciéon respecto a los cambios existentes
en el bosque y sus estratos a través del tiempo.
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