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ESTRUCTURA POBLACIONAL DE Litsea glaucescens Kunth EN BOSQUES BAJO
MANEJO DE LA SIERRA NORTE DE OAXACA

Vicente Florencio Vasquez Cortez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2016

RESUMEN

Litsea glaucescens Kunth (Laurel), es una especie forestal no maderable integrada desde el
afio 2001 en la categoria de peligro de extincion (P) de la NOM-059. Esta especie se desarrolla
en el subdosel de bosques de pino-encino de la Sierra Norte de Oaxaca y cuando se aplica la
corta de regeneracion a través del método de ‘““arboles padres” y cortas intermedias, es
controlada para favorecer la repoblacién y crecimiento de especies del género Pinus spp. A la
fecha existe escasa informacion con relacion al efecto de las practicas silvicolas sobre las
poblaciones de laurel, por lo que el objetivo general del presente estudio fue analizar la
estructura poblacional de Litsea glaucescens, en cuatro condiciones de manejo forestal
prevalecientes en San Juan Evangelista, Analco, Ixtlan, Oaxaca. Para ello, se establecieron 16
unidades permanentes de muestreo (UPM) de 25 x 25 m (625 m?), cuatro en cada condicion de
manejo forestal (CMF): &rea de produccion con regeneracion (APR), area de produccion con
aclareo (APA), area de produccion sin manejo (APSIF) y area de conservacion con bosque
maduro(ACBM). Se registro un total de 20 especies arbdreas pertenecientes a 12 familias. Con
base en indicadores ecoldgicos como el indice de valor de importancia (I\VV1) y el indice de valor
forestal (IVF), se determin6 que las especies mas importantes en las CMF fueron Pinus patula,
P. pseudostrobus, Quercus laurina y L. glaucescens. Las graficas de distribucion tanto de
didmetro como de altura para L. glaucesens fueron semejantes a una distribucion de “J”
invertida, sin embargo, la ACBM presento tendencia a una distribucion normal. El patron de
distribucion y correlacion espacial calculado con la funcion K(t) y Kio(t) de Ripley,
respectivamente, mostrdé que en todos los estadios de desarrollo de laurel este vario entre
agregado y aleatorio para las cuatro CMF vy la correlacion fue espacialmente independiente. Se
concluye que aun cuando L. glaucescens es removida durante la corta de regeneracion a través
del método de “arboles padres” y cortas intermedias, ésta tiene la capacidad de regenerarse por
rebrotes, y alcanzar altas densidades en estado de plantula y brinzal a diferencia de condiciones

con estructura de dosel cerrado (APSIF y ACBM), donde la repoblacion es a través de semilla.
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POPULATION STRUCTURE OF Litsea glaucescens Kunth IN MANAGED FOREST AT
SIERRA NORTE DE OAXACA

Vicente Florencio Vasquez Cortez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2016

ABSTRACT

Litsea glaucescens Kunth (Mexican bay), is a non-timber forest species registered since 2001
in the NOM-059 with the status of risk of extinction. It is a subcanopy species in the pine-oak
forests of the Sierra Norte of Oaxaca, and when the regeneration cutting through the seed tree
method is applied and during thinning, this species is controlled to favor the regeneration and
growth of Pinus spp. Currently there is few information regarding the effect of silvicultural
practices on the Mexican bay populations. For this reason, the general objective of this study
was to analyze the population structure of Litsea glaucescens, in four forest management
conditions at San Juan Evangelista, Analco, Ixtlan, Oaxaca. | established 16 permanent
sampling units (UPM) of 25 x 25 m (625 m?), four in each management condition (CMF):
production with regeneration site (APR), production with thinning site (APA), production
without cutting site (APSIF), and conservation with mature forest site (ACBM). Twenty tree
species of 12 botanical families were registered. According to ecological indicators, such as the
Index of Importance Value (IVI) and Index of Forest Value (IVF), the most important species
in the CMF were Pinus patula, P. pseudostrobus, Quercus laurina y L. glaucescens. Diameter
and height histograms of L. glaucesens were similar to an “inverted J” shape, however, the
ACBM site showed a tendency to a normal distribution. The spatial distribution and correlation
patterns computed through Ripley’s K(t) and K12(t), respectively, showed that all developmental
stages of Mexican bay varied from clumped to random for the four CMF, and the spatial
correlation was independent among developmental stages. It is concluded that even when L.
glaucescens is removed during the regeneration cutting though the seed tree method and
thinning, this species has the ability of sprouting, and it reaches high seedling and sapling
densities, opposite of that in closed canopy conditions (APSIF and ACBM), where the

regeneration is mainly by seeds.

Key words: Litsea glaucescens, size structure, diversity, abundance, spatial distribution.
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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

Oaxaca es considerado como el segundo estado del pais con mayor riqueza biologica después
de Chiapas (Garcia-Mendoza, 2004), resguardando 9,362 especies de plantas (8,903 excluyendo
los musgos) (Pérez-Garcia, 2011). Muchas de ellas representan importancia etnoboténica para
las comunidades rurales. Caballero et al. (2004) y Valdés-Cobos (2013) mencionan que el
mayor aprovechamiento y uso de especies es con un objetivo medicinal, seguido por
alimenticio, ornamental, materiales para construccion, forrajero, combustible, cercas vivas,
tintes, elaboracién de artesanias y substitutos de jabon. Los diferentes componentes de las
especies (hojas, semillas, frutos, flores, corteza, raiz o la planta completa) se obtienen
principalmente de arboles y hierbas, seguido por arbustos, lianas y epifitas (Caballero et al.,
2004).

De igual forma el estado se encuentra dentro de los primeros lugares con mayor aportacion
a la industria forestal, después de Durango, Chihuahua y Michoacén (Challenger, 2003; Flores-
Velazquez et al., 2007). Especificamente en la region Sierra Norte, el aprovechamiento de sus
recursos forestales maderables y no maderables son actividades practicadas cominmente como
soporte economico, modificando la estructura, distribucidn, composicion y diversidad de las
especies presentes. San Juan Evangelista Analco, comunidad enclavada en esta region, fue
elegida como el area de estudio, y actualmente esta aplicando su primer programa de manejo
forestal comunitario (PMF) con vigencia 2013-2023, bajo dos sistemas silvicolas para dos areas

con caracteristicas bioldgicas diferentes (UNSIJ, 2013):

En el bosque de pino-encino, donde el interés principal es la produccion comercial de
madera, se utiliza un sistema silvicola de bosque regular bajo las especificaciones técnicas del
Método de Desarrollo Silvicola (MDS), basado en la prescripcion de 5 tratamientos (tres
aclareos, una corta de regeneracién por arboles padres y una corta de liberacion) con cinco

ciclos de corta de 10 afios y un turno de 50 afos.

En bosques de encino-pino y de encino, donde el interés principal es la produccion de lefia,
se utiliza un sistema silvicola de bosque irregular bajo las especificaciones técnicas del Método
Mexicano de Ordenacién de Bosques Irregulares (MMOBI), y se basa en el principio de que si

se determina el didmetro minimo de corta (DMC) a niveles suficientemente altos, se evita un



sobre-aprovechamiento y se deja un bosque remanente con suficiente potencial para ser

aprovechado a futuro.

Como componente importante del subdosel de estas diferentes areas de produccion
maderable, se desarrolla Litsea glaucescens Kunth, que junto con otras especies son eliminadas
durante la aplicacién de la corta de regeneracion y cortas intermedias. L. glaucescens es una
especie forestal no maderable integrada en la NOM-059 desde el afio 2001 en la categoria de
peligro de extincion, a pesar de presentar una amplia distribucion geogréfica desde el norte hasta
el sur del pais y, encontrar sus poblaciones en diferentes ecosistemas forestales. Sin embargo,
éstas se ven afectadas por factores de gran impacto como la disminucion de cobertura vegetal
(destruccion y transformacién del habitat), la sobreexplotacion de recursos, la presencia de
especies invasoras, el crecimiento demografico, los patrones no sostenibles de consumo, el
trafico nacional e internacional y principalmente su uso en festividades religiosas (Benitez y
Bellot, 2003; Challenger y Dirzo, 2009; Plascencia et al., 2011).

A la fecha, se han realizado diversos estudios sobre esta especie, como por ejemplo, Davila-
Figueroa et al. (2011) y Montafiez-Armenta et al. (2011) evaluaron el estatus poblacional y su
nivel de aprovechamiento en Aguascalientes; en el mismo estado Flores (2014) evalué los
factores de sitio y estructura de Laurel en un entorno ripicola/rupicola arida; Valle-Rodriguez
et al. (2013) desarrollaron un protocolo para la propagacion in vitro de plantas de Laurel y
analizaron su diversidad genética en material colectado en los estados de Aguascalientes y San
Luis Potosi; en Oaxaca, Santiago (2013) describid la estructura y distribucion espacial del

Laurel en una area de conservacion de Analco, Ixtlan de Juarez.

Sin embargo, aun se carece de informacién relacionada con el efecto de las practicas
silvicolas sobre la estructura poblacional de la especie, generando incertidumbre si sus
poblaciones se reducen, se mantienen o se incrementan. Por lo tanto, ante esta carencia de
informacidn se desarrolla la presente tesis, con la finalidad de estudiar el efecto del manejo
forestal que actualmente se practica en los bosques de la comunidad de Analco. Los resultados
reportados en este documento ayudaran a proponer estrategias para su conservacion y manejo
sustentable. La tesis consta de los siguientes objetivos y cada uno de ellos desarrollados en

capitulos diferentes.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Analizar la estructura poblacional de Litsea glaucescens Kunth, en cuatro condiciones de
manejo forestal en San Juan Evangelista, Analco, Ixtlan, Oaxaca.

1.1.2 Objetivos especificos

Determinar la composiciéon floristica de las comunidades donde se presenta Litsea

glaucescens en cuatro condiciones de manejo forestal.

Describir la estructura de Litsea glaucescens y especies asociadas, en cuatro condiciones de

manejo forestal.

Evaluar el patrén de distribucion y de correlacion espacial entre estadios de desarrollo de

Litsea glaucescens.
1.2 Reuvision de literatura
1.2.1 Descripcidn de Litsea glaucescens Kunth

Litsea glaucescens Kunth pertenece a la familia Lauraceae, arboles o arbustos con hojas
aromaticas a veces dioicos 0 monoicos, en general perennifolios con 50 géneros y alrededor de
2500-3000 especies en el mundo, principalmente en los trépicos (Rzedowski, 2005; Lorea-
Hernandez et al., 2010). Para México se han identificado 130 especies correspondientes a 10
géneros de esta familia: Aiouea, Beilschmiedia, Cassytha Cinnamommum, Licaria, Litsea,
Mocinnodaphne, Nectandra, Ocotea y Persea (Lorea, 2002) y especificamente el género Litsea
presenta 100 especies, 12 se distribuyen en América y 3 en Mesoameérica.

En el pais se encuentran siete especies Litsea glaucescens, L. guatemalensis, L. muelleri, L.
neesiana, L. parvifolia, L. pringlei y L. schaffneri (Jiménez-Pérez et al., 2011); en el estado de
Oaxaca se desarrollan tres de estas: Litsea glaucescens, L. guatemalensis, L. neesiana (Lorea-
Herndndez et al., 2010; Jimeénez-Pérez et al., 2011) y en la zona de estudio sélo esta

representada por la especie de L. glaucescens, con aspecto arbéreo, conocida como Laurel.

Las primeras colectas botanicas de la especie, se realizaron en los estados de Guerrero y

Veracruz por Humboldt y Bonpland. Posteriormente fue identificada por Karl Sigismund Kunth



en el afio de 1817, publicado en Nova Genera et Species Plantarum (quarto ed.) 2: 168 (The

Plant List; Tropicos.org).

Van der Werff y Lorea (1997), Rzedowski (2005) y Lorea-Hernandez et al. (2010), describen
botdnicamente a esta especie como arbusto o arbol pequefio perenne de 1 a 12 m de altura, con

corteza pardo oscura, con frecuencia muy ramificada y perennifolia (Figura 1.1 a).

Hojas: alternas y peciolos delgados, de menos de 2 cm de largo, ldminas lanceoladas o
eliptico-lanceoladas, hasta de 8 cm de largo por 2.5 cm de ancho, apice agudo o acuminado,
borde liso, base aguda o subaguda, penninervadas, coriaceas, glabras, brillantes, envés con

frecuencia glauco.

Inflorescencias: (masculinas y femeninas) axilares, umbeladas, solitarias o agrupadas a lo
largo de ramas, de 3-5 flores por inflorescencia; bracteas pubescentes en la nervadura principal.

Florece de marzo a mayo.

Flores femeninas: subcampanuladas amarillentas, 2.0 mm de largo, tépalos 6, con 2.0 mm
largo y 1.0 mm de ancho, elipticos o angostamente elipticos, glabros internamente, los mas
externos ocasional y esparcidamente pubescentes en la porcion central, estaminodios 9 de 1.0
mm de largo, ovario y estilo glabros (Figura 1.1 b).

Flores masculinas: subcampanuladas blanco-amarillentas con 3-4 mm largo, tépalos 6,
elipticos a ligeramente obovados, similares, externamente glabros o esparcidamente
pubescentes en la porcion central; estambres generalmente 9, similares, filamentos de 1.5 mm
largo, delgados, glabros, los de verticilo interior con glandulas, anteras de 1.5 mm largo, glabras,

glandulas con 0.8 mm largo, irregulares (Figura 1.1 c).

Frutos: globoso de 8 a 10 mm de didmetro, negro en la madurez, asentado en una cupula
pequefia discoide, tépalos y estambres algunas veces persistentes en el margen de la clpula.
Fructifica entre julio y octubre, aunque esto puede variar, al igual que la floracion; depende del

tipo de vegetacion donde se desarrolle (Figura 1.1 d).

Sinonimias: Esta especie es muy variable en el tamafio y forma de sus hojas vy, a
consecuencia de ello, presenta variedades (Lorea-Hernandez et al., 2010). La pagina The Plant
List, despliega las siguientes: Litsea glaucescens var. flavescens, L. glaucescens var. major, L.

glaucescens var. racemosa, L. glaucescens var. schaffneri, L. glaucescens var. subcorymbosa y



L. glaucescens var. subsolitaria. Por otra parte, la pagina de Tropicos.org menciona 37

sinonimias.

Nombres comunes: Litsea glaucescens se conoce por diferentes nombres comunes, desde
Laurel, Laurelillo, Laurel de castilla, Laurel de olor, Laurel de campo, Laurel delgado, canelillo
(espafiol); ecapatli, cuauhxihuitl (Nahuatl); wixi tika’a, tu Kda, yuct fiesachoetiad (Mixteco);
Sanshifio (Mazahua); Aureli (Tarahumara); Mexican bay (inglés) (Tucker et al., 1992; Luna,
2003; Jiménez-Pérez et al., 2011).

Figura 1.1. Litsea glaucescens. a) Individuo adulto, b) Floracion masculina, ¢) Floracion

femenina, d) Frutos.



1.2.2 Distribucion

Litsea glaucescens (Laurel) presenta amplia distribucion geografica, desde el norte hasta el
sur de México, en los estados de Chihuahua (Bye, 1986), Sonora (Van Devender et al., 2010),
Tamaulipas, Sinaloa, Zacatecas, Nayarit, Michoacan (Tucker et al., 1992), Nuevo le6n (Estrada
et al., 2007), San Luis Potosi (Garcia-Sanchez et al., 1999; Gonzalez-Costilla et al., 2007),
Durango, Aguascalientes, Jalisco, Hidalgo, Querétaro, Morelos, Edo. de Mexico, Puebla,
Guerrero, Veracruz, Oaxaca, Chiapas (Avendafio y Acosta, 2000; Davila-Figueroa et al., 2011;
Montafiez-Armenta et al., 2011) y Quintana Roo (Tapia-Torres, 2014). En la Figura 1.2 se
observa el mapa de distribucion de L. glaucescens, elaborado con base en reportes de estudios
realizados, es importante mencionar que aun cuando la especie fue reportada en un estudio se

coloreo todo el estado.
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Figura 1.2. Distribucion geografica de Litsea glaucescens Kunth en México. Mapa elaborado

con base en el reporte en estudios realizados.

El Laurel se concentra en suelos del tipo litosol y feozem héplico (Montafiez-Armenta et al.,
2011), con pH entre 4.5 a 7, concentraciones de K menores a 1 ppm, Mg entre 7 y 12 ppm, Ca
y P de 10 a 15 ppm (Flores, 2014).



Se puede encontrar en bosques himedos de encino, encino-pino, bosques mesofilos de
montafia, ambientes tropicales hasta areas menos himedas y mas expuestas como matorrales,
por lo regular se localiza en cafiadas o barrancas entre los 800 y 2,830 msnm, con cauces activos
y sitios en donde se acumula materia organica en el suelo (Luna, 2003; Dévila et al., 2011).

En los bosques mesoéfilos de montafia se le encuentra cohabitando con Magnolia pacifica,
Styrax ramirezii, Ostrya virginiana, Tilia americana var. mexicana y Lauraceas como los
aguacatillos (Persea liebmannii, P. podadenia), Liquidambar macrophylla, Magnolia spp.,
Alnus jorulensis, Ostrya virginiana, Carpinus spp, Cornus spp, Cupressus lusitanica y otras.
Entre los encinos destacan Quercus candicans, Q. crassifolia, Q. castanea, Q. rugosa, Q.

scytophylla y Q. splendens (Luna, 2003; Gonzélez-Elizondo et al., 2012).

En los bosques templados himedos de encino y encino-pino con Arbutus xalapensis, Abies
sp., Clethra mexicana, Pinus rudis, P. montezumae, P. pringlei, P. patula, P. ayacuhuite,
Pseudotsuga, Quercus candicans, Q. crassifolia, Q. castanea, Q. rugosa, Q. eugeniifolia, Q.

xalapensis, Q. crassipes, Q. affinis y Q. sartorii (Luna, 2003).

En selva mediana subperennifolia cohabita en el sotobosque con especies de altura menor o
igual a 10 m, como son: Psychotria costivenia, Tabernaemontana alba, Pleuranthodendron
lindenii, Symplocos coccinea, Pleuranthodendron lindenii, Nectandra ambigens, Bunchosia
lanceolata, Picramnia andicola, Trophis racemosa, Piper amalago (Godinez-Ibarra y Lépez-
Mata, 2002).

1.2.3 Usosy aprovechamientos

Se han reportado diversos usos para Litsea glaucescens, por lo que es considerada como una
de las especies forestales no maderables mas importantes de México, ofreciéndose tanto en
mercados locales como en centros comerciales del pais (Valle-Rodriguez et al., 2013). Sus hojas
son las mas utilizadas como condimento, debido al aroma agradable y el sabor astringente
atribuido al 36.2% del compuesto 1,8-cineol (Jiménez-Pérez et al., 2011). Esta especie es
medicinal desde tiempos ancestrales aliviando trastornos estomacales, congestion de pecho, tos,
enfermedades del oido, problemas ginecoldgicos o postparto y para combatir la esterilidad
femenina (Davila et al., 2011; Tapia-Torres et al., 2014); el aceite esencial de L. glaucescens,
contiene 1,8-cineol (22%), sabineno (13%), terpinen-4-ol (10%), y-terpineno (9%), acetato
de a-terpinilo (7%), acetato de nerilo (7%), a-pineno (5%) y B-pineno (4%) (Mufiz-Marquez
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et al., 2010); principalmente dos de sus constituyentes linalool y B-pineno, muestran actividad
antidepresiva y sedante (Guzman-Gutiérrez et al., 2012), por lo tanto podria ser una fuente
potencial de compuestos con actividad en el sistema nervioso central (Guzman-Gutiérrez et al.,
2014). Al quemar las ramas de Laurel el humo reacciona como insecticida (Montafiez-Armenta
et al., 2011). En los sistemas agroforestales se usa como cerca viva y forraje para ganado
(Avendafio y Acosta, 2000; Tapia-Torres et al., 2014).

En la zona de estudio como en otras regiones del pais, su explotacion se da principalmente
en los rituales religiosos de Semana Santa, en especial la de Domingo de Ramos, entre los meses
de marzo y abril. En esta celebracion se cortan las ramas del individuo con diferentes
herramientas (hoz, machete, tijeras de podar o simplemente con la mano) y son usadas como
sahumerios, o bien en la elaboracion de arreglos para las ceremonias, repercutiendo
principalmente en la capacidad reproductiva de la poblacion, ya que coincide con la época de
floracién de la planta (Montafiez-Armenta et al., 2011; Davila et al., 2011; Valle-Rodriguez et
al., 2013).

La cantidad de material vegetal aprovechado durante esta celebracion se desconoce con
precision. Montafiez-Armenta et al. (2011), mencionan que en Aguascalientes se aprovechan
en mayor cantidad las ramas jovenes o rebrotes, y se basan en unidades de medida como el
tercio o brazada de aproximadamente 30 kg y la carga referida a la cantidad que puede
transportar un burro, equivalente a dos tercios (aproximadamente 60 kg), recolectando
aproximadamente 900 kg durante esta celebracion.

En la comunidad de San Juan Evangelista Analco, solo en Domingo de Ramos se aprovechan
+200 kg de Laurel incluyendo fustes, ramas y follaje. Las ramas o fustes de mayor diametro son
utilizadas para la elaboracién de cruces, estas se exponen enfrente del palacio municipal, en la
ruta donde se llevaré a cabo la procesion y en las entradas de la iglesia; las de menor didmetro
son acomodadas en ramos enfrente del altar mayor del templo con aproximadamente 6 m de
largo por 5 m de ancho (30 m?) (Figura 1.3). Las ramillas se mezclan con flores de temporada
para adornar los altares del templo y capillas, mientras que algunas de las hojas son usadas para
condimentar diferentes comidas de la region. El técnico comunitario menciona que
aproximadamente, durante la celebracion de Semana Santa en San Juan Evangelista Analco se

aprovechan £3 toneladas de Litsea glaucescens (S. Santiago, comunicacion personal, 2015).



a) Tranporte: Las ramas de Laurel son trasladadas
desde las areas de su colecta a la comunidad

mediante camionetas de tres toneladas.

b) Elaboracion de ramos. Estos adornos estan
compuestos con ramillas de Laurel y palmas. Cada
ramo posee un peso aproximado de 400 g y
aproximadamente 200 de ellos son repartidos en la

comunidad.

c) Adorno del altar mayor. Los ramos elaborados
tambien son utilizados para adornar diferentes areas
del templo entre éstas la mas importante es el altar

mayor.

d) Elaboracion de cruces. Las ramas y tallos de
mayor grosor, son destinadas para labrar cruces de
varios tamarios y ser expuestas en diferentes partes

de la comunidad (ej. Palacio Municipal).

Figura 1.3. Usos de Litsea glaucescens durante la celebracién de Semana Santa en San Juan
Evangelista Analco. a) Transporte, b) Elaboracion de ramos, ¢) Adorno del altar mayor

y d) Elaboracion de cruces (Fotos: S. Santiago).



CAPITULO II. COMPOSICION FLORISTICA DE LAS COMUNIDADES DONDE SE
PRESENTA Litsea glaucescens EN CUATRO CONDICIONES DE MANEJO
FORESTAL

2.1 Resumen

Se describe y compara la composicién y diversidad arbdrea de cuatro condiciones de manejo
forestal prevalecientes en los bosques templados de San Juan Evangelista Analco, Oaxaca. Para
ello se establecieron 16 unidades permanentes de muestreo de 25 x 25 m (625 m?), donde se
registraron e identificaron todas las especies arboreas en el area. Se estimaron curvas de
acumulacidn especies-area, indices de diversidad alfa (Shannon-Wiener, Simpson, Equidad de
Pielou, Alfa de Fisher y Margalef) y beta (Serensen y Jaccard) para cada condicion de manejo
forestal (CMF): area de produccion con regeneracion (APR), area de produccion con aclareo
(APA), éarea de produccién sin manejo (APSIF) y area de conservacion con bosque
maduro(ACBM). Para una mejor interpretacion visual de los indices beta se crearon
dendrogramas. Fueron identificadas 20 especies arboreas distribuidas en 12 familias y 13
géneros; las familias Fagaceae, Pinaceae y Lauraceae fueron las mas representativas y con una
mayor riqueza. La curva de acumulacion de especies-area para la region de estudio capta la
riqueza de las especies arbdreas; sin embargo, cuando se grafica por CMF éstas muestran que
hace falta un mayor esfuerzo de muestreo, pero éste no incrementa significativamente la riqueza
estimada en todas las condiciones de manejo. El indice de equidad de Pielou (J°) e inverso del
indice de Simpson (1/D), indicaron dominancia de pocas especies (0.49 y 2.59) en areas
aprovechadas, mientras que una mayor heterogeneidad se presentd para la condicién de
conservacion (0.39 y 1.74). En tanto el indice de Shannon-Wiener, fue mayor en APSIF y APR
(1.26 y 1.22) y menor en ACBM (1.06); los indices alfa de Fisher y Margalef presentaron el
mayor valor de diversidad en la condicion APSIF (2.54 y 2.10) y el menor en APA (1.74 y
1.48). Los indices de Sgrensen y Jaccard presentaron los valores mayores (83 y 71%,
respectivamente) en APR y APSIF. La diversidad arbdrea en las condiciones evaluadas, no
presentaron diferencias estadisticamente significativas (P<0.05), aun cuando la composicién de
especies se modifica inicialmente por las cortas de regeneracion y cortas intermedias, se observo

que en el transcurso de la sucesion se reintegra gran parte de la composicion original.

Palabras clave: composicion floristica, diversidad de especies, semejanza, manejo forestal.
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2.2 Introduccion

Los bosques templados del pais representan cerca del 20% del territorio nacional, formando
la vegetacion de las principales cordilleras de México (Sierra Madre Oriental, Sierra Madre
Occidental y Sierra Madre del Sur), este ecosistema puede estar dominado por solo una especie
(bosques puros) o por dos 0 mas (bosques mezclados) (Benitez y Bellot, 2003; Granados y
Lopez, 2007). Particularmente, los bosques de pino-encino son considerados como los mas
biodiversos a nivel mundial, fundamentalmente por las especies que conforman el estrato
arbéreo, encontrando la mayor riqueza de pinos (55 especies) y encinos (138 especies), de los
cuales el 85y 70% respectivamente, son endémicos del pais (Mittermeier y Goettsch, 1992;
Plascencia et al., 2011). Sin embargo, a pesar de la gran riqueza floristica reconocida en este
tipo de bosque, representa un recurso forestal muy importante tanto en términos de extraccion
de madera como de produccion de servicios ambientales (Gonzéalez-Elizondo et al., 2012;
Guzman-Mendoza et al., 2014).

El 94.6% de produccion nacional esta basada en la madera de estos bosques, donde las
coniferas (pino, oyamel y otras coniferas) contribuyeron con el 82.4% y las latifoliadas (encino
y otras latifoliadas) con un 12.2%, asumiendo a Durango, Chihuahua, Michoacan, Oaxaca y
Veracruz como los estados con mayor produccion (SEMARNAT, 2013). En Oaxaca,
particularmente en la region Sierra Norte, el manejo forestal de estos bosques de pino-encino
se ha realizado desde hace méas de seis décadas, aplicando diferentes cortas de regeneracion
(seleccion, arboles padres, seleccion grupal y en fajas), modificando las condiciones
microclimaticas, la tasa de formacion de claros y por consiguiente beneficiando a un nimero
reducido de especies arboreas, eliminado a las de bajo valor econémico como las no maderables
(Zacarias-Eslava y Del Castillo, 2010; Pavon et al., 2012). Por lo tanto, es necesario conocer el
efecto de las practicas silvicolas sobre la composicion y diversidad arbérea, permitiendo
redisefiar las estrategias de manejo forestal mediante criterios de sustentabilidad que involucren

conservar este nivel de biodiversidad (Gavilan y Rubio, 2005; Hernandez-Salas et al., 2013).

La comunidad de San Juan Evangelista Analco, ubicada en la region Sierra Norte de Oaxaca,
inicio su manejo forestal en el afio 2013, mediante el Método de Desarrollo Silvicola (MDS), el
cual se basa en la aplicacion de los tratamientos de aclareos, cortas de regeneracion por arboles

padres, y cuando la masa lo requiere, una corta de liberacion. En tal contexto, aun se carece de
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informacidn sobre el efecto de estas practicas silvicolas sobre la composicion y diversidad de
sus areas aprovechadas. Por lo que el objetivo de este capitulo fue determinar la composicién y
diversidad de especies en cuatro condiciones de manejo prevalecientes en los bosques de la
comunidad.

2.3 Materiales y métodos
2.3.1 Descripcion del area de estudio

San Juan Evangelista Analco, se localiza en la Sierra Norte de Oaxaca, perteneciente al
distrito de Ixtlan de Juarez (Figura 2.1). Geograficamente se encuentra entre las coordenadas
17°23° 00" y 17°25° 00’ de latitud norte, 96° 30° 00°* y 96° 35’ 00°’ de longitud oeste, a una
altitud entre 1200 a 3000 msnm (Lara y Manzano, 2008). El acceso al area de estudio es a través
de la carretera federal No. 75 Tuxtepec-Oaxaca y colinda con los siguientes terrenos comunales:
al norte y noreste con San Juan Atepec, al sur y sureste con Santa Maria Jaltianguis, al este con

Ixtlan de Juérez y a oeste con Santa Ana Yareni (INEGI, 2008).
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Figura 2.1. Ubicacion geogréafica del area de estudio: San Juan Evangelista Analco, Ixtlan,
Oaxaca. APR: area de produccién con regeneracion, APA: area de produccién con
aclareo, APSIF: area de produccion sin intervencion forestal y ACBM: area de

conservacion con bosque maduro.
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Analco cuenta con una superficie territorial de 1,660.20 ha con tenencia comunal, clasificada
de acuerdo a su uso. La mayor parte de esta superficie corresponde a las areas de produccion de
madera y lefia (bosques de pino-encino con 445.78 ha, bosque de encino con 344.19 ha y el
bosque de encino-pino con 113.07 ha). En segundo lugar, se encuentran las areas de pastoreo,
agricultura y la zona urbana, seguidas por las areas de conservacion y aprovechamiento

restringido, asi como las areas de restauracion de suelos degradados (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1. Clasificacion de superficies por tipo de uso en la comunidad de San Juan
Evangelista Analco, Oaxaca.

Clasificacion de superficies ha %

I. Areas de conservacion y aprovechamiento restringido 117.15 7.06
a) Superficies para conservar y proteger el habitat existente de especies 700 345
y subespecies de flora y fauna silvestre en riesgo

b) Franja protectora de vegetacion riberefia (cauces y cuerpos de agua) 48.35 2091
c) Superficies con bosque mesofilo de montafia 1158 0.70
I1. Areas de produccion 1095.93 66.01
I11. Areas de restauracion 61.65 3.71
IV. Areas de otros usos 385.46 23.22
a) Agricola y pastoreo 343.36  20.68
b) Asentamientos humanos 42.10 2.54

Superficie total | 1,660.20| 100.0

Clima: De acuerdo a la clasificacion de Képpen modificada por Garcia (2004) el clima es
C(w-); templado subhtimedo con lluvias en verano, la temperatura del mes més frio es entre -
3°y 18°C y la temperatura del mes mas caliente por debajo de los 22°C. La precipitacién anual
oscila entre 1800 a 2000 mm con elevada humedad ambiental, ésta es diez veces mayor que la
del mes mas seco que es menor de 40 mm. Sélo entre los meses de noviembre y febrero se torna
frio, mientras que de marzo a mayo se vuelve calido-seco. Las lluvias se presentan entre los

meses de junio a agosto (Lara y Manzano, 2008).

Suelo: El tipo de suelo dominante es el Luvisol vértico, que se caracteriza por ser una de las

variedades representadas con arcillas expansibles, formacion de grietas de retraccion y
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estructura prismatica con condiciones de drenaje deficiente; seguido por Acrisol, suelos que
tienen mayor contenido de arcilla en el subsuelo que en el suelo superficial como resultado de

procesos pedogenéticos (especialmente migracion de arcilla) (INEGI, 2008).

Topografia e hidrologia: San Juan Evangelista Analco estd inmerso en el sistema montafioso
de la Sierra Madre de Oaxaca, presentando un sistema de topoformas de sierra de cumbres
tendidas en un 89.39%, de valle ramificado con lomerio en 8.14% con pendientes que van de
20 a més del 100% vy sierra alta compleja abarcando un 2.47% de su territorio. La comunidad
forma parte del sistema hidrolégico del Rio Papaloapan con diversos arroyos que abastecen a
dos rios permanentes denominados en zapoteco “Yoo lachi” y “Yoo lapi inda”, con una longitud
de 5.4 km y 2.6 km respectivamente. Ambos desembocan al oeste de la comunidad en el Rio
Grande, el cual aguas abajo es llamado Rio Quiotepec, correspondiente a la subcuenca RH28Af,
dentro de la Region Hidrolégica RH28 Cuenca “A” del Rio Papaloapan (INEGI, 2008; UNSIJ,
2013).

Vegetacion: Dadas las caracteristicas topograficas se desarrollan diferentes tipos de
vegetacion, el bosque de pino-encino, selva baja caducifolia, bosque de encino, bosque de
encino-pino y el bosque mesofilo de montafia, ordenados de mayor a menor superficie en el
predio. Dentro de estos bosgues se encuentran diversas especies que van desde herbaceas hasta
plantas lefiosas, entre las cuales se encuentran: Pinus patula, P. pseudostrobus, P. ayacahuite,
otras especies forestales como diversas especies de Quercus spp., Alnus acuminata, Cornus
excelsa, Taxus globosa, Litsea glaucescens, Bursera spp. y también de los géneros Iresine spp.,
Hydrocotyle spp., Oreopanax spp., Sigesbeckia spp., Alnus spp., Lobelia spp., Hypericum spp.,
Commelina spp., Equisetum spp. y Chimaphila (Lara y Manzano, 2008).

2.3.2 Diseflo de muestreo

Para el levantamiento de la informacién de campo se definieron cuatro condiciones de
manejo prevalecientes en la comunidad: area de produccion con regeneracion, area de
produccidn con aclareo, area de produccién sin intervencion forestal y area de conservacion con
bosque maduro. Estas condiciones se definieron mediante recorridos de campo y que
presentaron como componente de la vegetacion poblaciones de Litsea glaucescens. Dentro de

cada condicidn se establecieron cuatro unidades permanentes de muestreo (UPM).
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Area de produccion con regeneracion (APR): Las areas consideradas para esta condicion,
presentaron operaciones de saneamiento para controlar el insecto descortezador Dendroctonus
adjunctus. Posteriormente la superficie saneada fue repoblada de manera natural y por
plantacion, principalmente por especies de importancia maderable como el género Pinus. La
UPM 1 fue establecida en la reforestacion realizada en el afio de 2008, en el paraje conocido
como La Y; la UPM 2y 3 en la plantacion realizada en el 2009 en el paraje EI Ochenta y la
UPM 4 en la reforestacion efectuada en el 2005 en el paraje La Plaga, todas las UPM tuvieron

presencia de la especie de Laurel (Litsea glauscenses).

Area de produccion con aclareo (APA): Para esta condicion fueron consideradas areas con
la primera intervencion silvicola (aclareo), donde el principal objetivo de esta préactica es liberar
espacio para mejorar el crecimiento y calidad de los arboles residuales, eliminando aquellos sin
caracteristicas deseables. El establecimiento de las UPM 1y 2 fue en el paraje denominado La
Parcela, que se intervino en el 2013; las UPM 3 y 4 en areas intervenidas en el 2014 en los

parajes El Bafio Seco y El Pinto, respectivamente.

Area de produccion sin intervencion forestal (APSIF): Estas areas se caracterizan por no
presentar extraccion de madera o lefia en méas de 50 afios y actualmente forman parte de la
superficie a intervenir en el programa de manejo forestal. En tiempos pasados éstas fueron
utilizadas para la agricultura en la siembra de maiz, frijol, chicharo y calabaza, con desmonte
por el método de roza, tumba y quema. Posteriormente su repoblacion se present de manera
natural. La UPM 1 fue establecida en el paraje denominado El Pinto, la UPM 2 en La Capilla,

la 3y 4 cerca a la colindancia con la comunidad vecina San Juan Atepec.

Area de conservacion con bosque maduro (ACBM): Areas excluidas de la produccion
maderable y consideradas para la conservacion y proteccion de especies, el mantenimiento de
corredores bioldgicos y de las areas destinadas a la recreacion y de interés cultural. En estas
areas se aseguro la conservacion de los recursos forestales, mediante la ejecucion de acciones
concretas de proteccién de la fauna silvestre, vegetacion natural, el suelo, proteccion de las
zonas de captacion de agua, manantiales, rios y arroyos principalmente. La UPM 1, 2 y 3 fueron
trazados en el paraje denominado El Sauco, la UPM 4 en El Punto Trino. Esta condicion se
caracteriza por encontrarse en el ecotono del bosque de pino-encino y bosque mesofilo de

montana.
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2.3.3 Establecimiento de las unidades permanentes de muestreo (UPM)

En cada condicion de manejo forestal, se establecieron cuatro UPM de 625 m? (25 x 25 m)
de manera dirigida y tomando como referencia la guia para el establecimiento, seguimiento y
evaluacion de sitios permanentes de monitoreo en paisajes productivos forestales de Corral-
Rivas et al. (2012). Cada UPM fue dividida en 4 subunidades de muestreo (SUM) de 12.5 x
12.5 m y en cada esquina se trazaron cuadros de 5 x 5 m para medir la repoblacion de especies

arbéreas (Figura 2.2).

Para el establecimiento de las UPM se situd un punto de origen, que fue de donde se trazaron
los rumbos francos Norte, Sur, Este y Oeste, en seguida se ubicaron los vértices de las esquinas
para cerrar cada SUM. Todo este procedimiento fue con el apoyo de una brujula y cinta métrica.
Las distancias tomaron como referencia un plano horizontal, en terrenos inclinados estas fueron

compensadas en relacion a la pendiente.

5m
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I 25m
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Figura 2.2. Distribucion de las SUM (12.5 x 12.5 m) y cuadros de regeneracion (5 x 5 m) en las

unidades permanentes de muestreo (UPM), establecidas en las condiciones de manejo

forestal prevalecientes dentro del predio de San Juan Evangelista Analco, Oaxaca.
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En cada esquina de las UPM, SUM y de los cuadros se colocaron estacas metalicas, las cuales
fueron el apoyo para sujetar las cuerdas que delimitaron y dividieron a cada unidad. Las estacas

se pintaron con la finalidad de protegerlas de la oxidacion y facilitar su ubicacion.

En el Cuadro 2.2 se exponen las variables de control de cada una de las UPM establecidas
para evaluar las poblaciones de Litsea glaucescens y otras especies arboreas encontradas en los

bosques de pino-encino de San Juan Evangelista Analco.

Cuadro 2.2. Variables de control de las UPM establecidas en San Juan Evangelista Anlaco,

Oaxaca.
CMF UPM Pen. (%) | Exp. | Coor. (UTM) Paraje
1 35 SO cl)gggg;; La Y griega
Acrsi ?:gz;c:i;;cggn 2 35 E géggéi El Ochenta
(APR) 3 25 SE 1026127 El Ochenta
4 25 SO (l);gg(l)ig La Plaga
1 25 S cl);ggjgg La Parcela
Aree; gs g;lcﬁt;gcién 2 15 SE %Sgggé La Parcela
(APA) 3 25 SO %ggggi Bafio Seco
s | o | no| TEIITT o
1 10 SE %gg;;i El Pinto
e |5 | w | T acn
e BRI I -4
BERRIF-A
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0765097
1 15 NO 1025695 Llano del Sauco
Area de conservacion 2 10 N 0765352 Llano del Sauco
1925831
con bosque maduro 0765362
(ACBM) 3 10 SE 1025690 Llano del Sauco
0765662 .
4 30 SE 1025954 El Punto Trino

CMF: condicion de manejo forestal, UPM: unidad permanente de muestreo, Pen: pendiente, Exp:
exposicion, Coor: coordenadas geografica

2.3.4 Medicion de variables dasométricas

Las poblaciones de Litsea glaucescens fueron divididas en tres estadios de desarrollo en
relacion a su altura total (AT); plantulas (individuos con altura < 0.3 m), brinzales (individuos
con altura >0.3 m <2 m) y adultos (individuos con altura > 2 m). La diferencia entre brinzales
y adultos se basé en la observacidn de estructuras reproductivas (flores y frutos), ocurriendo en
individuos con alturas mayores de 2 m. También se midieron individuos de otras especies

arboreas con didmetro normal (DN) > 5.

Todos los individuos registrados de Litsea glaucescens como de otras especies arboreas,
fueron marcados con placas de aluminio de 3x4 cm, donde se registro el nimero de UPM, SUM
e individuo de manera consecutiva en sentido a las manecillas del reloj, iniciando con el arbol
ubicado al norte. Esto fue con el propésito de facilitar su identificacién durante la medicién y

posteriores remediciones.

En las SUM se registraron las variables dasométricas de todos los individuos de Laurel y
otras especies arboreas con didmetro normal (DN) > 5 cm. Se registro el DN, altura total (AT),
coordenadas cartesianas (x, y) y didmetro o proyeccion de la copa (DC) en dos direcciones (N-
Sy E-O). EI DN se midio6 con una cinta diamétrica a 1.30 m del suelo y en la parte superior de
la pendiente, su AT con un clinémetro Suunto desde la base del arbol a la punta de la copa y las

coordenadas cartesianas con una cinta métrica.

En los cuadros de 5 x 5 m, se midieron los estadios de plantulas y brinzales de Laurel y otras
especies arbdreas, registrando las variables de AT y coordenadas cartesianas (X, y). Su AT se

midié con el apoyo de un flexdmetro, desde la base del individuo hasta su apice.
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2.3.5 Anadlisis de la informacion

Identificacion de especies. Para determinar la composicion de especies en todas las UPM,
se realiz6 un listado de nombres comunes de los individuos arbéreos, esto fue con el apoyo de
los integrantes del Comisariado de Bienes Comunales. Este listado facilito la identificacion de
algunas especies. Posteriormente, se revisaron los listados floristicos del plan de manejo para el
bosque de alto valor para la conservacion (Lara y Manzano, 2008) y el Programa de manejo
para el aprovechamiento, conservacion y restauracion de los recursos forestales (UNSIJ, 2013)
del predio comunal de San Juan Evangelista Analco, para concretar la identificacion.

Finalmente, para la correcta escritura de los nombres cientificos se consulté la base de datos
del Missouri Botanical Garden (Tropicos.org); asi como la NOM-059 (SEMARNAT, 2010) y
la lista roja de UICN para conocer el nivel de riesgo de cada especie.

Elaboracién de curvas de acumulacion especies-area. Se elaboraron curvas de acumulacion
especies-area para las cuatro condiciones de la vegetacion y una curva general que contemplo
las 16 UPM establecidas. Estas curvas representan graficamente la riqueza de especies o la
abundancia observada en funcion del esfuerzo de muestreo; por lo tanto, en cuanto mayor sea
este esfuerzo, mayor sera el nimero de especies colectadas (Halffter et al., 2001; Colwell et al.,
2004).

Para su elaboracion, se utilizo el programa EstimateS ver. 9.1.0 (Colwell, 2013), mediante
100 aleatorizaciones con reemplazo. Posteriormente, los parametros obtenidos (Sobs, Chao2,
ICE, Jacknife 1, Jacknife 2 y Bootstrap), fueron exportados a una hoja de célculo de Excel,
donde se graficaron y se compararon las curvas, eligiendo las que se ajustaron con mayor

precision al parametro Sobs (riqueza observada).

Indices de diversidad (alfa y beta). En el Cuadro 2.3 se describen los indices de diversidad
alfa y beta calculados por condicién de manejo forestal. Se utiliz6 el programa Species Diversity
& Richness IV (Seaby y Henderson, 2007) para obtener los indices de diversidad alfa; y para la
diversidad beta el programa NTSYS-PC ver. 2.1 (Rohlf, 2000), donde se realizd un analisis de
agrupacion jerarquica mediante la media aritmética no ponderada (UPGMA) para crear

dendrogramas y de esta manera presentar un mejor analisis visual de los resultados.
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Las diferencias estadisticas para los indices de equidad de Pielou, Simpson, alfa de Fisher y

Margalef se realizo a través de un analisis estadistico no paramétrico con la prueba de Kruskal-
Wallis (1952), 6 un analisis de varianza por rangos (Baddi et al., 2012), bajo la hip6tesis nula
de igualdad de diversidad entre condiciones. Para el indice de Shannon-Wiener (H"), se

emplearon pruebas pareadas mediante el procedimiento de t modificada por Hutcheson (1970)

descrito por Moreno (2001), que consiste en calcular la varianza del indice de H", grados de

libertad y una comparacion entre t calculada y t de tablas, en contraste con Kruskal-Wallis este

indice utiliza los valores reales del indice. El nivel de significancia para las dos pruebas

estadisticas fue al 95% (p < 0.05).

Cuadro 2.3. Indices de diversidad alfa y beta calculados para las cuatro condiciones de manejo

forestal (APR: &rea de produccion con regeneracion, APA: area de produccion con

aclareo, APSIF: &rea de produccion sin intervencion forestal y ACBM: area de

conservacion con bosque maduro) en San Juan Evangelista Analco, Oaxaca.

DIVERSIDAD ALFA (o)

todas las especies son

igualmente abundantes.

INDICE FORMULA DESCRIPCION REFERENCIAS
Evalla el niumero de especies
de una comunidad (riqueza
. e (rig (Halffter et al.,
INDICE DE especifica). Valores cercanos
MARGALEF o = (S-1) a0 6 1 hacen referen_cia a 2001; Moreno,
Ln(N) ecosistemas con poca riqueza 2001)
y cercanos a 6 alta riqueza.
Varia entre 0y 1, donde (Moreno, 2001;
pu ni(ni —
INDICE DE 1/D = 2 [ N(N 1 valores Cercanos_a Cero Sagar y Sharma,
SIMPSON N=D representan equidad y 2012; Newton
cercanos a 1 la dominancia ’ ’
de una o pocas especies. 2007).
Mide la heterogeneidad de la
. Sobs comunidad, y oscila entre los | (Margalef, 1972;
INDICE DE
Z P,Ln P, valoresde 1.5a35ysolode | Meloy Vargas,
SHANNON- manera extraordinaria llega a _
- 2001; Moreno et
WIENER un valor de 4.5 indican que

al., 2011)
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H Su valor es de 0 a 1, donde

EQUIDAD DE ] = m ceroindica la minima eqUid.ad (PiEIOU, 1966&, b)
PIELOU y uno que todas las especies

tienen la misma abundancia.

No se ve afectado por la
variacion en el tamafio de la
muestra y es completamente
independiente de ella si N
; >1000 o si la relacion N/S
INDICE ALFA S=aln[1+ (N/a] >1.44. Valores bajos del 1943; Bravo-

DE FISHER indice alfa indican pocas Nufez, 1991;
especies en relacion al total de Newton, 2007)
individuos y valores grandes
indican que el numero de
especies es alto en relacion al
total de individuos.

(Fisher et al.,

S=ndmero de especies dentro de la UPM; N=ndmero total de individuos dentro de la UPM; Pi=(ni/N)
=abundancia proporcional; ni=ndmero de individuos de la especie i; Ln=logaritmo natural; a=alfa de
Fisher.

DIVERSIDAD BETA (B)

INDICE DE Expresan el grado de

SEMEJANZA C, = 2j/(a+b) similitud Ientre cond|C|or?es

por el nimero de especies

DE SORENSEN compartidas. El valor de los
_ indices va de 0 cuando no hay | (Moreno, 2001)

INDICE DE . .

C=j/a+b—j especies compartidas entre

SEMEJANZA : ambas condiciones y 1

DE JACCARD cuando tienen la misma

composicidn de especies.

a=numero de especies en la condicion A evaluada; b=nimero de especies en la condicién B evaluada;
j=numero de especies compartidas por las condiciones.

2.4 Resultados y discusion
2.4.1 Composicion floristica

En las 16 UPM establecidas, se identificaron 20 especies arbéreas, distribuidas en 13 géneros
y 12 familias botanicas (Cuadro 2.4). Esta riqueza fue mayor a la reportada en bosques
templados de la Sierra Norte de Oaxaca por Luna-Bautista et al. (2015) en 2.76 ha mediante

sitios circulares de 400 m?, donde encontraron 11 especies; fue semejante a lo reportado por
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Ruiz-Aquino et al. (2015) con 19 especies para 0.75 ha en sitios cuadrados de 50 x 50 m; y fue

menor a lo reportado por Ramirez (2006) en sitios de 400 m? para 1.6 ha y Hernandez (2007)

en sitios de 1000 m? para 5.78 ha, con 27 y 33 especies, respectivamente.

Cuadro 2.4. Listado de las especies arbdreas identificadas en las unidades permanentes de

muestreo establecidas, en el predio de San Juan Evangelista Analco, Oaxaca.

Familia Especie Nombre comun Categoria
UICN
Araliaceae Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & Planch. Macuilillo NT
Adoxaceae Sambucus mexicana C. Presl ex DC. Sauco LC
Betulaceae Alnus acuminata Kunth Aile LC
Clethraceae Clethra mexicana DC. Aguacatillo LC
Ericaceae Arbutus xalapensis Kunth Madrofio NT
Fagaceae Quercus laurina Bonpl. Encino delgado LC
Quercus rugosa Née Encino roble LC
Quercus crassifolia Bonpl. Encino cucharilla LC
Quercus obtusata Bonpl. Encino blanco LC
Quercus salicifolia Née Encino amarillo LC
Lauraceae Litsea glaucescens Kunth* Laurel VU
Beilschmiedia ovalioides Sach. Nishida Hoja ancha LC
Oleaceae Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh. Fresno LC
Pinaceae Pinus patula Schitdl. & Cham. Pino colorado LC
Pinus pseudostrobus Lindl. Pino liso LC
Pinus ayacahuite C. Ehrenb. ex Schltdl. Pino ayacahuite LC
Pentaphylacaceae Ternstroemia lineata subsp. lineata Flor de tila NT
Primulaceae Rapanea juergensenii Mez Palo de pajarito NT
Rosaceae Prunus prionophylla Standl. Cerezo amargo LC
Prunus serotina Ehrh. Capuli LC

*= Especie catalogada en la NOM-059 en peligro de extincion, NT= Casi amenazada, LC= Preocupacién

menor, VU= Vulnerable, P= Peligro de extincion.
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La riqueza de especies por condicion de manejo evaluada se muestra en el Cuadro 2.5. Se
observo que tanto en el APR y el APA se identificaron 12 especies; mientras que en el APSIF
presentd la mayor riqueza con 17 especies. EI ACBM estuvo representada por 15 especies, dos
de ellas (Beilschmiedia ovalioides y Fraxinus uhdei) con distribucion preferente en el bosque
mesofilo de montafia (Lorea-Hernandez, 2002; Del Castillo et al., 2004). De las 20 especies
identificadas, 7 de ellas se presentaron de forma tipica en las 4 condiciones de manejo; y de
manera exclusiva, una en APSIF (Ternstroemia lineata subsp. Lineata) y tres especies en
ACBM (Rapanea juergensii, Sambucus mexicana y Fraxinus uhdei).

Las familias mas representativas y con mayor nimero de especies fueron Fagaceae (8),
Pinaceae (3), Rosaceae (2) y Lauraceae (2). Normalmente estas familias se encuentran asociadas
a otras aun cuando son dominantes fisondmicas de bosques de pino-encino en elevaciones por
arriba de los 2 000 m (Gémez-Mendoza et al., 2008). Luna-Bautista et al. (2015) reportaron
dichas familias asociadas a Asteraceae y Ericaceae como las mas tipicas de la zona, pero en
diferentes pisos altitudinales en areas de corta por seleccion y arboles padres; asi como en
bosques sin manejo de la comunidad de Santa Catarina Ixtepeji. Zacarias-Eslava y Del Castillo
(2010), encontraron que la Fagaceae y Asteraceae fueron las familias mas diversas y frecuentes,

pero tienden a disminuir con la altitud a favor de la familia Pinaceae (pinos).

En bosques bajo manejo forestal de Ixtlan de Juérez, Castellanos et al. (2008, 2010) y
Vasquez (2013), coincidieron en que las familias Fagaceae y Pinaceae se pueden encontrar en
diferentes condiciones y estadios de desarrollo de la vegetacion, lo cual significa que presentan
mayor dominancia y competitividad dentro de una comunidad. Es importante sefialar que la
region Sierra Norte de Oaxaca se caracteriza por su gran diversidad de especies del género Pinus
spp. y Quercus spp. En esta region y la Sierra Sur se distribuyen 23 de las 49 especies de pinos
de México (Del Castillo et al., 2004; Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014); y 23 de las 161

especies de encinos descritas (Valencia y Nixon, 2004).

En relacién al nivel de riesgo de las especies identificadas, solo Litsea glaucescens se
encuentra desde 2001 en la NOM-059 como especie en Peligro de extincion (P). Esta categoria
incluye especies cuya area de distribucion o tamafio de sus poblaciones en el territorio nacional
ha disminuido drasticamente poniendo en riesgo su viabilidad biolégica en todo su habitat

natural, debido a factores tales como la destruccion o modificacion drastica del habitat,
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aprovechamiento no sustentable, enfermedades o depredacion, entre otros (SEMARNAT,
2010).

Cuadro 2.5. Listado de las especies arboreas identificadas por condicion de manejo forestal en
San Juan Evangelista Analco, Oaxaca.

CMF
FAMILIA ESPECIE
APR APA APSIFACBM
Araliaceae Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & Planch. 4 v 4
Adoxaceae Sambucus mexicana C. Presl ex DC. v
Betulaceae Alnus acuminata Kunth 4 4 v v
Clethraceae Clethra mexicana DC. v v v v
Ericaceae Arbutus xalapensis Kunth 4 4 v
Fagaceae Quercus laurina Bonpl. v v 4
Quercus rugosa Née 4 v
Quercus crassifolia Bonpl. v v 4
Quercus obtusata Bonpl. 4 v
Quercus salicifolia Née 4 v
Lauraceae Litsea glaucescens Kunth v v 4 4
Beilschmiedia ovalioides Sach. Nishida v v
Oleaceae Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh. 4
Pinaceae Pinus patula Schltdl. & Cham. 4
Pinus pseudostrobus Lindl. 4
Pinus ayacahuite C. Ehrenb. ex Schltdl. 4
Pentaphylacaceae Ternstroemia lineata subsp. lineata 4
Primulaceae Rapanea juergensenii Mez v 4
Rosaceae Prunus prionophylla Standl. v 4 v
Prunus serotina Ehrh. v v 4

CMF: condicion de manejo forestal, APR: area de produccién con regeneracion, APA: area de produccion
con aclareo, APSIF: &rea de produccidn sin intervencion forestal y ACBM: &rea de conservacién con bosque

maduro.
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Para la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (en inglés, IUCN), 15
especies se encuentran en la categoria de Preocupacion Menor (LC); estas especies presentan
alta abundancia y amplia distribucion de manera natural. En la categoria Casi Amenazado (NT),
se encuentran cuatro especies; éstas no se pueden clasificar en Peligro Critico o Vulnerables,
pero en un futuro cercano estaran en la categoria de amenazadas. Para la categoria de Vulnerable
(VU), se encuentra solo a Litsea glaucescens, especie que estd enfrentando un alto riesgo de

extincion en espacio silvestre (Cuadro 2.4) (Gonzalez-Espinoza et al., 2011; IUCN, 2015).

De acuerdo a la pagina de Naturalista (http://naturalista.conabio.gob.mx), Alnus acuminata,
Clethra mexicana, Beilschmiedia ovalioides y Pinus patula son endémicas del pais y las 16

especies restantes son nativas.

2.4.2 Curvas de acumulacién especies-area

Las curvas de acumulacién de especies-area basadas en la incidencia de cada especie por
condicion se presentan en la Figura 2.3. ElI comportamiento de las curvas en cada condicion,
expreso el registro de una gran proporcion de la riqueza arbdrea en los bosques del area de
estudio, observando al inicio de cada curva un incremento rapido, derivado de las especies
comunes registradas en las UPM, pero a medida que aumentd el esfuerzo de muestreo se
colectaron las especies raras, asi como, los individuos de especies provenientes de otros lugares,
esto hizo que la pendiente de la curva se incrementara paulatinamente hasta aproximarse o llegar
a la asintota (Halffter et al., 2001; Jiménez y Hortal, 2003).

Para las cuatro condiciones de manejo evaluadas (APR, APA, APSIF y ACBM) las curvas
de acumulacién de especies registradas (Sobs), no alcanzaron una asintota, lo que sugiere que a
las 0.25 ha aln no se alcanzo a registrar el nimero total de especies. En relacidn con lo anterior,
mediante el programa EstimateS, se extrapolaron las UPM para determinar tedricamente
cuantas unidades de muestreo se necesitarian para alcanzar una asintota, obteniendo que para
las condiciones APR, APA y APSIF se tendrian que evaluar dos UPM maés, mientras que para

ACBM se requieren cuatro mas.

Sin embargo, la riqueza observada a partir de los muestreos es una subestimacion de la
riqueza verdadera, pues siempre hay especies que no se registran en un inventario (Lopez y

Williams, 2006). Por lo tanto, fue necesario estimar la riqueza verdadera mediante un método
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estadistico no paramétrico con los estimadores Chao2 y Bootstrap, teniendo como ventaja un
menor sesgo, mayor exactitud y precision (valor de estimacion cercano al valor de la riqueza
verdadera) (Lépez y Williams, 2006; Colwell, 2013).
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Figura 2.3. Curvas de acumulacion de especies observadas (Sobs) y estimada (Chao2 vy
Bootstrap), para las cuatro condiciones evaluadas (APR: area de produccion con
regeneracion, APA: area de produccion con aclareo, APSIF: area de produccion sin
intervencion forestal y ACBM: area de conservacion con bosque maduro).

Para la condicion de APR, estos estimadores revelaron que es posible incrementar la riqueza
de 17 a 18 especies; mientras que para las condiciones APA y APSIF, el incremento de la

riqueza es a una especie (12 a 13 especies). Para ACBM, Bootstrap incrementa de 15 a 17
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especies mientras que Chao2 de 15 a 20, en esta condicidn la proporcidn de especies raras (con
uno o dos individuos) y con menor frecuencia de ocurrencia influyeron en la forma de la curva,

llevandola a un incremento lineal a partir de la tercera unidad permanente de muestreo.

En la curva de acumulacion de especies-area general (Figura 2.4), se observo que la linea de
especies observadas llega a la asintota a partir de 15 unidades permanentes de muestreo,
reflejando que, aunque se aumente el esfuerzo de muestreo, no se incrementara en forma
significativa el numero de especies. Por el contario, el estimador de Chao2 como el de Bootstrap
indicaron el incremento de la riqueza de 20 a 21 especies.

Estudios como el de Salas et al. (2009), Vasquez (2013) y Luna-Bautista et al. (2015)
realizados en areas bajo intervenciones forestales, también reportaron haber obtenido un nimero
significativo y representativo de especies en el area, dado que la curva de acumulacion especies-
area se acercé o llego a la asintota. Por lo cual se infiere que, en los bosques templados, es
posible registrar la mayor riqueza arborea posible debido a la homogeneidad de especies en esta
forma de crecimiento y mas aln en areas bajo intervenciones silvicolas donde el interés se basa

en pocas especies a diferencia de otros ecosistemas.
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Figura 2.4. Curva de acumulacion de especies observadas (Sobs) y estimada (Chao2 y
Bootstrap), para el area total de muestreo en San Juan Evangelista Analco, Oaxaca.
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2.4.3 indices de diversidad
Diversidad alfa («)

La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, bajo la hipdtesis nula de igualdad de medias
entre indices por condicidn, determino la ausencia de diferencias estadisticas para los indices
de equidad de Pielou, Simpson, Alfa de Fisher y Margalef, por lo tanto, la diversidad arbdrea
dentro de las diferentes condiciones evaluadas pareciera no verse afectada por las intervenciones
silvicolas (Figura 2.5). Sin embargo, la prueba t de Hutcheson para el indice de Shannon-Wiener
demostro diferencias estadisticas para la ACBM en relacion al resto de las condiciones.

Para las areas bajo aprovechamiento forestal el indice de equidad de Pielou (J) y el inverso
del indice de Simpson (1/D), indicaron dominancia de pocas especies (0.49 y 2.59), mientras
que la heterogeneidad se presento para la condicion de conservacion (0.39 y 1.72) (Figura 2.5).
En bosques templados bajo intervenciones silvicolas Luna-Bautista et al. (2015) reportaron
resultados similares para el indice de Simpson en el estrato arboreo, siendo ligeramente mayor
para el tratamiento de arboles padre de 1998 (4.56) y menor para el bosque sin manejo (4.34),

pero este decrece para arboles padre de 2011 (2.86).

Pemén et al. (2006) menciona que la uniformidad o heterogeneidad de especies posterior al
aprovechamiento forestal en un rodal esta relacionado con los objetivos definidos, sean éstos
econdmicos, culturales, de conservacién, faunisticos, paisajisticos o sociales. El objetivo de las
areas de regeneracion en el area de estudio es econémico, por lo que el aumento de la
dominancia del género Pinus seguido por Quercus fue superior a las demas especies, sin
embargo, aun cuando se dejan solamente especies de pino como arboles padres, no asegura que
la regeneracion va a estar compuesta Unicamente por especies de este género, pues existen otras
especies con diferentes mecanismos de regeneracion que pueden superarla (Leyva-Lopez et al.,
2010).

Para el indice de Shannon-Wiener, la mayor diversidad de especies se presentd en APSIF y
APR (1.26 y 1.22) y la menor en ACBM (1.06), mientras que alfa de Fisher y Margalef
coincidieron en que la mayor diversidad se encontr6 en la condicion APSIF (2.54y 2.10) y la
menor en APA (1.74 y 1.48). Los valores del indice de Shannon (1.06 a 1.22) del presente
estudio son menores a los reportados por Castellanos-Bolafios et al. (2008) para bosques por
condicion silvicola de Ixtlan, Oaxaca (1.3 a 2.16), obtenidos en 11 sitios circulares de muestreo
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de 500 m?, donde registraron especies arboreas mayores de 7.5 cm de diametro. Santiago et al.,
(2010) sefiala que este indice incrementa conforme el dosel del bosque se cierra y disminuye
cuando se encuentra alta dominancia de una sola especie (Ruiz-Aquino et al., 2015). Asi pues,
los aprovechamientos forestales practicados en el area de estudio modificaron la diversidad de
las especies arboreas presentes como también lo reporta Corral et al., (2005) para bosques
intervenidos. Navar-Chaidez y Gonzalez-Elizondo (2009) reportaron que, en bosques de
Durango los indices de Shannon-Wiener, Simpson y Margalef disminuyen conforme la
remocion del &rea basal es més intensa y aumenta en areas sin remocion, resultados opuestos al

presente estudio.
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Figura 2.5. Valores de equidad y diversidad de especies por condicion de manejo forestal (APR:
area de produccion con regeneracion, APA: area de produccion con aclareo, APSIF: area
de produccién sin intervencion forestal y ACBM: area de conservacion con bosque
maduro). J: equidad de Pielou, H": Shannon-Wiener, 1/D: inverso de Simpson, S: Alfa

de Fisher, Dwvc: Margalef.

Para la diversidad de especies medida con Shannon-Wiener, la prueba t de Hutcheson
(Moreno, 2001) mediante comparaciones pareadas determind diferencias estadisticas
significativas (a=0.05), entre APR-ACBM (t= 3.47, t(s=0.05, 7706.22=1.96), APA-APSIF (t=2.01,
t(a=0.05, 6538.80)=1.96), APA-ACBM (t= 2.30, t(u=005, 8488.31)=1.96) y APSIF-ACBM (t= 4.21,
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t(a=0.05, 10657.62)=1.96); para APR-APA y APR-APSIF no difieren significativamente entre si
(Cuadro 2.6).

Cuadro 2.6. Valores de t de Hutcheson, t de tablas, grados de libertad (gl) y significancia entre

condiciones de manejo evaluadas.

Condiciones comparadas t calculada g. l. ttablas  Significancia
APR APA 1.15 6042.21 1.96 P>0.05
APR APSIF 0.93 5804.21 1.96 P>0.05
APR ACBM 3.47 7706.22 1.96 P<0.05
APA APSIF 2.01 6538.80 1.96 P<0.05
APA ACBM 2.30 8488.31 1.96 P<0.05

APSIF ACBM 4.21 10657.62 1.96 P<0.05

APR: area de produccién con regeneracion, APA: area de produccion con aclareo, APSIF: area de

produccién sin intervencion forestal y ACBM: area de conservacion con bosque maduro.

Diversidad beta (#)

Los indices de semejanza basados en datos de presencia/ausencia Sgrensen (Cs) y Jaccard
(Cj), revelaron la presencia de condiciones muy parecidas entre si y otras que son diferentes. El
coeficiente de semejanza de Sgrensen presentd valores de 59 a 83% y Jaccard de 42 a 71%
(Cuadro 2.7). Ambos coeficientes demostraron que las condiciones con mayor semejanza
fueron APR-APSIF y APA-APSIF (Cs=83%, Cj=71%), debido a que comparten un mayor
nimero de especies y considerando que todas las especies registradas en APR y APA se
encontraron en la condicion de APSIF. Por lo tanto, esta alta semejanza se deriva de las cortas
intermedias (aclareos), dirigidas a reducir especies de menor valor comercial y a favorecer a las
de interés maderable (Solis et al., 2006). Valores similares fueron reportados por Vésquez
(2013), donde la mayor semejanza fue entre las condiciones de areas aprovechadas y bordes
(remocion parcial de la vegetacion) con valores de 73 a 83%, con dominancia del género Pinus

y Quercus.

Las condiciones de menor semejanza fueron APA-ACBM con valores de Sgrensen (59%) y
Jaccard (42%), demostrando que conforme la masa arbdrea se desarrolla después de la
intervencion silvicola, se mantiene un nimero menor de especies principalmente de importancia

econdmica, lo que conduce a una menor riqueza (Hernandez-Salas et al., 2013). A pesar de que
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la distancia entre unidades establecidas no es tan grande, se observé mayor humedad del piso
forestal para ACBM en relacion al resto, beneficiando la aparicion de especies arbéreas
exclusivas de esta condicion como Rapanea juergensii, Fraxinus uhdei y Sambucus mexicana,
y por lo tanto disminuyendo el porcentaje de semejanza. Sin embargo, aun cuando estas
condiciones presentaron menor similitud, los valores son mayores del 50% para el indice de

Serensen, derivado del doble peso dado a las especies compartidas.

Cuadro 2.7. Valores de coeficientes de semejanza floristica entre las cuatro condiciones de

manejo forestal.

Condiciones comparadas Especiesen Especiesen  Especies |SI‘1;ICE de I?gclgzr?je
CMF 1 CMF 2 CMF 1 CMF 2 compartidas Eg/g)sen (%)
APR APA 12 12 9 (0.75) 75 60
APR APSIF 12 17 12 (0.70) 83 71
APR ACBM 12 15 10 (0.66) 74 59
APA APSIF 12 17 12 (0.70) 83 71
APA ACBM 12 15 8(0.47) 59 42
APSIF ACBM 17 15 12 (0.80) 75 60

CMF: condicion de manejo forestal, APR: area de produccion con regeneracién, APA: area de
produccién con aclareo, APSIF: area de produccion sin intervencién forestal y ACBM: éarea de

conservacion con bosque maduro.

El andlisis de los datos por el método UPGMA, mediante el cual se construyeron
dendrogramas para el coeficiente de Sgrensen (Cs) y Jaccard (C;), determinaron claramente dos
grupos (Figura 2.6). Para ambos dendrogramas, el primer grupo estd formado por las
condiciones APR, APA y APSIF como las mas semejantes entre si, compartiendo especies
comunes del bosque de pino-encino como Alnus acuminata, Arbutus xalapensis, Clethra
mexicana, Litsea glaucescens, Pinus patula, P. pseudostrobus, Prunus serotina, Quercus
laurina 'y Q. crassifolia. En relacion a estas tres condiciones se esperaria una mayor semejanza
entre APR-APA, por la homogeneidad de especies posterior a las intervenciones silvicolas y
APSIF-ACBM por la ausencia de aprovechamientos por mas de 50 afios. Sin embargo, la
semejanza floristica es mayor entre las areas de produccién con regeneracion (APR) y areas de
produccion sin intervencion forestal (APSIF). Se destaca que APR, a pesar de estar sometida a

intervencion silvicola, muestra alta semejanza floristica con el bosque sin aprovechamiento,
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incluso mayor a la que se presenta con ACBM, misma que contiene una mayor riqueza. Estos
resultados evidenciaron un rapido desarrollo de la sucesion secundaria, donde después de abrir
un claro grande y toda la vegetacion haya sido removida, la colonizacién empieza con el
desarrollo de una vegetacion dominada por hierbas, para dar paso a una vegetacion arbustiva y
arborea que, con el tiempo, va a asumir una estructura y composicion floristica similar al bosque

original (Romero-Romero et al., 2000; Louman et al., 2001).

APR ———— APR
a) b)

APSIF e APSIF

APA APA

ACEM ACEM

0.69 0.73 0.77 0.81 0.85 0.54 0.59 0.65 0.70 0.75
Coeficiente de Sorensen Coeficiente de Jaccard

Figura 2.6. Dendrogramas para los indices de similitud de Sgrensen (a) y Jaccard (b) que
muestran las relaciones de las condiciones de manejo, basados en el recambio de
especies. APR: area de produccién con regeneracion, APA: area de produccion con
aclareo, APSIF: area de produccion sin intervenciéon forestal y ACBM: area de

conservacion con bosque maduro.

En el area de estudio este proceso fue mas rapido debido a la existencia de fuentes cercanas
de semillas principalmente en los bordes del area intervenida, donde las tres formas de
crecimiento (herbacea, arbustiva y arborea) ya estan presentes desde el inicio de la sucesion,
pero su dominio no ocurre simultdneamente por diferencias en crecimiento y tamafio (Louman
et al., 2001). Durante el aprovechamiento forestal, aunque mucha vegetacion original es
removida, permanecen especies que pueden desarrollarse a través de rebrotes (ej. Litsea
glaucescens y Quercus) y de esta forma acelerar la colonizacion del area.

El segundo grupo esté integrado Unicamente por la condicion ACBM con menor similitud
en relacion al resto. Esta condicion difiere por estar compuesta de especies del bosque de pino-

encino y bosque mesofilo de montafia (exclusivas en esta condicion).
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2.5 Conclusiones

La composicidn de especies con las que cohabita Litsea glaucescens, se relaciona con la
intensidad y tipo de préactica silvicola aplicada en el area. En las condiciones de APR y APA se
agrupa principalmente con especies del género Pinus y Quercus, mientras que en areas sin
intervencion forestal y conservadas (APSIF y ACBM) el Laurel coexiste con un mayor nimero

de géneros y especies entre ellas Pinus, Prunus, Quercus, Fraxinus, Oreopanax y Sambucus.

La diversidad de especies en las areas de produccion y el &rea de conservacion, no
presentaron diferencias estadisticamente significativas, aun cuando ésta se modifica
inicialmente por las cortas de regeneracion y cortas intermedias. La tendencia sucesional indicé
que es altamente probable que en el futuro las areas intervenidas recuperaran parte de su
composicion original. A pesar de que los estratos arbustivo y herbaceo no se evaluaron, fue
evidente que éstos presentaron una colonizacion rapida relacionada, entre otras cosas, con la

apertura de claros.

Los indices de diversidad beta (Serensen y Jaccard), refuerzan lo anterior, destacando alta
similitud entre las condiciones de APR y APSIF; mientras que la condicion ACBM presentd

baja similitud con el resto.
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CAPITULO I1I. ESTRUCTURA DE Litsea glaucescens Y ESPECIES ASOCIADAS EN
CUATRO CONDICIONES DE MANEJO FORESTAL

3.1 Resumen

Para caracterizar la estructura de Litsea glaucescens y especies asociadas en cuatro
condiciones de manejo forestal (CMF): area de produccién con regeneracion (APR), area de
produccién con aclareo (APA), area de produccion sin manejo (APSIF) y area de conservacion
con bosque maduro(ACBM) en la comunidad de San Juan Evangelista Analco; se midieron las
variables dasométricas de todos los individuos con diametro normal (DN) > 5 cm, registrando
su diametro normal (DN), altura total (AT) y diametro de copa (DC). La estructura en sentido
vertical se caracterizé mediante histogramas de altura total e indice de valor forestal (IVF) y en
sentido horizontal con histogramas de didmetro normal e indice de valor de importancia (I\V1).
Los resultados indicaron que las especies con mayor importancia estructural y fisondmica para
las cuatro condiciones de manejo fueron Pinus patula, Pinus pseudostrobus, Quercus laurina y
Litsea glaucescens. La distribucion de diametros normales y alturas totales en APR, APA,
APSIF, presentaron tendencias de “J” invertida o patrén Ill, caracterizada por una mayor
concentracion de individuos en las primeras clases diamétricas y disminucion constante
conforme estas incrementan. En contraste, en el ACBM se presento tendencia a la normalidad
0 patrén Il con escasa transicion de individuos jovenes a clases diamétricas mayores,

manteniendo una poblacion madura.

Palabras clave: Litsea glaucescens, estructura, histogramas de diametro y altura, indice de valor

de importancia.
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3.2 Introduccién

Para conciliar los objetivos de aprovechamiento y conservacion de los recursos naturales
forestales, es necesario analizar la estructura de las especies, caracterizada mediante
procedimientos cuantitativos (indices de diversidad, mezcla de especies, perfil de especies,
distribucion espacial, diferenciacion dimensional, coeficientes de homogeneidad, etc.), que
permitan su evaluacion y monitoreo en diferentes etapas de desarrollo de los rodales,
reconociendo los efectos del aprovechamiento, en términos de la modificacion de la vegetacion

y su capacidad de regeneracion (Fregoso et al., 2003; Aguirre et al., 2003).

Cuando se habla de la estructura del bosque, se refiere al arreglo espacial de los diferentes
atributos de los arboles (diametro, altura, cobertura de copas, etc.), dentro de un ecosistema
(Melo y Vargas, 2001; Gadow et al., 2012). Para una mejor evaluacion e interpretacion de estos
atributos, se consideran dos dimensiones de ordenamiento (vertical y horizontal), cada una
influenciada por diferentes elementos bioticos o abioticos (Ruiz et al., 2015). La estratificacion
vertical se ve influenciada en mayor medida por la edad del arbol, seguida por diferentes tasas
de crecimiento en altura de arboles particulares tomando posiciones permanentes o temporales
en los diferentes estratos; y la distribucion horizontal por la forma de reducir el niamero de
arboles de manera natural mediante la competencia y auto-aclareos (Zahradnik et al., 2010;
Franklin et al., 2002).

Por lo tanto, la caracterizacion estructural (espacial y dimensional) de los bosques naturales
es una herramienta esencial en el manejo forestal sustentable, ademas de ser un buen indicador
de la diversidad del sistema, siendo a la vez facilmente modificable por cualquier impacto, como
las précticas silvicolas. Esto se refleja en cambios en los patrones de distribucién espacial de
los rboles, asi como en la subsecuente dindmica de desarrollo de los ecosistemas (Corral et al.,
2005; Avila-Flores et al., 2012; Juarez-Sanchez et al., 2014). Actualmente las tendencias en el
manejo forestal sustentable de los ecosistemas forestales, exigen un mayor conocimiento
cuantitativo sobre las comunidades vegetales, especialmente de las especies arboreas en areas

bajo intervenciones forestales (Jiménez et al., 2001).

Sin embargo, la mayoria de los estudios realizados en bosques templados no evaltan el efecto
que causan los aprovechamientos sobre la diversidad estructural de las diferentes especies en

un rodal (Corral et al., 2005). Los estudios centran la atencion en las especies maderables
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deseables, evaluando los mecanismos que pueden afectar el crecimiento o la calidad de la
especie de interés, como sombra y competencia interespecifica e intraespecifica (Li et al., 2014),
descartando tanto a las especies del sotobosque como las no maderables. Particularmente, en el
sotobosque de las diferentes areas de produccion maderable de los bosques de pino-encino de
la Sierra Norte del estado de Oaxaca, se desarrolla la especie forestal no maderable de Litsea
glaucescens, para la cual se carece de informacion sobre el efecto que causa el manejo forestal

sobre su estructura poblacional.

El objetivo de este capitulo fue caracterizar la estructura poblacional de Litsea glaucescens
y de las especies asociadas en cuatro condiciones de manejo forestal (area de produccion con
regeneracion, area de produccion con aclareo, area de produccion sin intervencion forestal y

area de conservacion con bosque maduro) de la comunidad de San Juan Evangelista Analco.
3.3 Materiales y métodos

La estructura poblacional de Litsea glaucescens y de otras especies arbdreas, se analizo en
sentido vertical utilizando el indice de valor forestal (IVF) (Corella-Justavino et al., 2001) e
histogramas de altura total. En sentido horizontal mediante el indice de valor de importancia
(IVI) (Curtis y Mclntosh, 1951) e histogramas de diametro normal. El valor de los indices

reflejo la importancia estructural y ecoldgica de cada especie en las comunidades evaluadas.

Los histogramas de diametros normales y alturas totales fueron comparados con los patrones
propuestos por Bongers et al. (1988), donde destaca que en el patron |, los individuos se agrupan
en la primera o segunda clase diamétrica, mostrando una disminucion gradual hacia las clases
mas grandes. En el patrén 11, la primera categoria presenta el valor mas alto de individuos, pero
las clases adyacentes (segunda y/o tercera) tienden a disminuir, posterior a estas categorias la
densidad se incrementa en las clases intermedias y declina en el limite superior del rango de
clases. Una curva de patron Ill, se caracteriza por la concentracion de la mayor parte de los
individuos (en general 50% o mas) en la primera clase de tamafio, mientras que las clases

restantes son bajas y constantes (tendencia de "J" invertida) (Figura 3.1).
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NuUmero de individuos

Clases diamétricas
Figura 3.1. Curvas o patrones de estructura poblacional propuestos por Bongers et al. (1988).

3.3.1 Determinacion de indices estructurales
indice de Valor de Importancia (I1VI)

Para jerarquizar la importancia estructural de cada una de las especies en rodales mezclados,
se determin6 el indice de Valor de Importancia (IV1) desarrollado por Curtis y Mclntosh (1951),
bajo la premisa de que la variacidn en la composicion floristica es una de las caracteristicas mas
importantes que deben ser determinadas en estudios ecoldgicos (Lozada, 2010). El IVI es uno
de los indices mas utilizados para analizar los ecosistemas forestales, basado en la sumatoria de
la abundancia relativa (nimero de arboles), la dominancia relativa (area basal) y la frecuencia
relativa (presencia de especies en la condicion) de cada una de las especies que componen una

comunidad. La férmula es la siguiente:
IVI = Domr + Dr + Fr
Donde:

IVI= indice de Valor de Importancia; Domr= area basal relativa o dominancia relativa; Dr=
Densidad relativa y Fr= Frecuencia relativa.

La dominancia relativa se calculd de la siguiente forma:

37



dominancia absoluta de una especie

Domr = x 100
dominancia absoluta de todas las especies

La dominancia absoluta (Doma) mediante la siguiente expresion:

area basal 6 cobertura de una especie

Doma = -
area muestreada

La densidad relativa se obtuvo aplicando la siguiente formula:

densidad absoluta de una especie
x 100

Dr =
4 densidad absoluta de todas las especies

Donde, la densidad absoluta (Da) se obtuvo asi:

D numero de individuos de una especie
a =

area muestreada
La frecuencia relativa se calcul6 de la siguiente manera:

frecuencia absoluta de una especie
x 100

Fr =
frecuencia absoluta de todas las especies

Donde, la frecuencia absoluta (Fa) se obtuvo como:

F namero de parcelas donde aparece la especie
a =

numero de parcelas muestreadas

El area basal (AB) de los arboles se calcul6 con la siguiente formula:
T
AB = Z(1)1\/)2

Donde:
n=3.1416
DN=didmetro normal
Indice de Valor Forestal (IVF)

Este indice fue propuesto por Corella-Justavino et al. (2001) para un bosque de mangle, con
el objetivo de considerar la altura total de todos los individuos medidos, asi como el diametro
normal y cobertura de copa. Por lo tanto, evalGa la estructura de manera bidimensional,

proporcionando mayor peso a las especies con didmetro, altura y cobertura dominante.
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Posteriormente fue aplicado en una selva mediana perennifolia de Tabasco por Zarco-Espinosa
et al. (2010); en un bosque tropical estacionalmente seco en Chiapas (Lopez-Toledo et al.,
2012); en vegetacion secundaria derivada de una selva mediana subperennifolia en Quintana
Roo (Carredn-Santos y Valdez-Herndndez, 2014) y en el bosque de pino-encino en Oaxaca

(Vésquez, 2013; Ruiz-Aquino et al., 2015). La formula es:
IVF = DNr + Ar + Cr
Donde:

IVF= indice de Valor Forestal; DNr= Didmetro normal relativo; Ar= Altura relativa y Cr=
Cobertura relativa.

El diametro normal relativo se calcul6 de la siguiente manera:

diametro absoluto de una especie

DNr 100

~ diametro absoluto de todas las especies
El diametro absoluto se obtuvo con la siguiente formula:

diametro de una especie

didmetro absoluto = -
area muestreada

Para calcular la altura relativa, se aplico la siguiente expresion:

altura absoluta de cada especie

Ar 100

 altura absoluta de todas las especies
Donde:

altura de una especie

altura absoluta = -
area muestreada

La cobertura relativa se obtuvo mediante la formula:

cobertura absoluta de cada especie
Ar = — x 100
cobertura absoluta de todas las especies

Y la cobertura absoluta como sigue:

cobertura de una especie

cobertura absoluta = ~
area muestreada
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La cobertura se calcul6 mediante la formula del area de una elipse (Zarco-Espinosa et al.,

2010) utilizando el diametro mayor y menor de la copa. Se expresa como sigue:
C =mab
Donde:
n=3.1416
a=diametro mayor de la copa

b=diametro menor de la copa

3.4 Resultados y discusion
3.4.1 Estructura diamétrica

El andlisis de estructura horizontal mediante histogramas de diametro normal, permitieron
inferir en la dindmica de las poblaciones de Litsea glaucescens (regeneracion, muerte,
ausencias, etc.) en cada una de las condiciones evaluadas, asi también determinaron el efecto

de las actividades silvicolas y de conservacion sobre esta variable.

El diametro normal de los individuos de L. glaucescens vario desde menores a 5 cm y como
méaximo 20 cm en areas intervenidas y 70 cm en areas de conservacién con bosque maduro. En
general se observaron histogramas con comportamientos de “J” invertida y unimodal (Figura
3.2). De manera especifica en las condiciones APR, APA y APSIF, la distribucion del diametro
normal presento una curva que se asemeja a una “J” invertida o patrén 111 de acuerdo a Bongers
et al. (1988), mostrando la concentracion de mas del 50% de individuos en las clases menores
y disminucidn constante de la densidad conforme las clases diamétricas se van incrementando,
indicando que L. glaucescens en estas condiciones presenta poblaciones estables y capaces de

regenerarse continuamente y con éxito (Chang-Ming et al., 2004).

La tendencia de “J” invertida se observa frecuentemente en especies de bosques intervenidos,
que estan en proceso de recuperacion derivado de la extraccion de madera (Corral-Rivas et al.,
2005; Del Rio et al., 2003), donde los diferentes tratamientos silvicolas aplicados en bosques
templados como los del area de estudio, tienen como objetivo el desarrollar masas regulares del
género Pinus, representando individuos en todas las categorias diamétricas y concentrandose

esencialmente en las clase menores, siendo éstas las que proporcionaran en el futuro la
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productividad de los bosques posterior a la corta de regeneracion (Navar-Chaidez y Gonzalez-
Elizondo, 2009). Sin embargo, los tratamientos silvicolas son unos de los tantos factores que
afectaron las poblaciones de Laurel, ya que solamente se aprecian individuos jovenes

provenientes de rebrotes y la ausencia de individuos adultos, reduciendo la reproduccion sexual.

Para el area de conservacion con bosque maduro (ACBM), la tendencia de la curva presento
un comportamiento unimodal o patron Il (Bongers et al., 1988), donde la mayor densidad se
concentrd en la primera clase diamétrica, posteriormente disminuyd y volvié a incrementarse
en las clases diamétricas de 15 a 40 cm. Este comportamiento se debe a que los individuos que
estan en el sotobosque esperan encontrar oportunidad para crecer, es por esto que siempre las
clases diamétricas menores serdn mas abundantes que las que le proceden, sefialando una
regeneracion en ciclos y no en forma continua, con la mayoria de arboles en crecimiento
intermedio y con un envejecimiento a mediano plazo (Melo y Vargas, 2001; Ajbilou et al.,
2003).

Con respecto a la baja densidad observada en las clases diamétricas de 5a 10 cmy 10 a 15
cm, puede atribuirse al efecto de la alta competencia de recursos por los individuos del estrato
inferior e intermedio, ademas del cierre de copas de los individuos adultos de Laurel y otras
especies con las que cohabita. Estos interfirieren principalmente en el paso de la radiacion solar
(cantidad y calidad) hacia los estratos inferiores, siendo este un recurso clave en la regulacién
de la germinacion, establecimiento, persistencia y crecimiento de los individuos de clases
diamétricas menores, ademas de representar la mayor relacion con el incremento del didmetro
normal (Valladares, 2004; Islas et al., 2013; Maza-Villalobos et al., 2014).

Simultdneamente, la disminucion o ausencia en las clases diamétricas mayores de Litsea
glaucescens es atribuido a la competencia intra e interespecifica, fundamentalmente por
espacio, recursos minerales, luz y agua (Tilman, 1994; Zhang et al., 2010), asi como por la
madurez y muerte de los individuos de manera natural (Montafiez-Armenta et al., 2011; Davila-
Figueroa et al., 2011; Figueroa-Rangel y Olvera-Vargas, 2000). Es importante sefialar que la
muerte de arboles maduros presenta gran importancia en la dindmica de Laurel, pues estos
liberan espacio y recursos potencialmente disponibles para el establecimiento e integracion de

nuevos individuos reproductivos a la poblacion.
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Resultados similares han sido documentados en investigaciones como la de Flores (2014),

en las regiones Sierra Fria y Sierra Laurel en el estado de Aguascalientes, donde reporto la

distribucion de diametros con tendencia de “J” invertida y ausencia de individuos en clases

diamétricas mayores. En un estudio previo en Analco, Oaxaca, en &reas conservadas Santiago

(2013), sefiald la presencia de individuos de Laurel desde la categoria de 5 cm y altas densidades

en las categorias mayores para algunas de las unidades de muestreo evaluadas, indicando la

presencia una masa arbolada en etapas de desarrollo avanzadas.
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Figura 3.2. Estructura diamétrica de Litsea glaucescens, en el predio de San Juan Evangelista

Analco. APR: area de produccion con regeneracion; APA: area de produccién con

aclareo; APSIF: area de produccion sin intervencién forestal y ACBM: area de

conservacion con bosque maduro.
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3.4.2 Distribucion de altura

La estructura vertical de Litsea glaucescens en los bosques evaluados, se manifestd en
relacion a las condiciones microambientales presentes en las diferentes alturas del perfil,
situandose en los niveles que mejor satisficieron sus necesidades de desarrollo. En las
condiciones APA, APSIF y ACBM se observo la presencia de individuos en el estrato bajo,
medio y alto, aunque en este ultimo el Laurel fue superado por especies de género Quercus y

Pinus registrando mayores alturas, regularmente por encima de los 25 m.

Para un mejor entendimiento de la estructura vertical de Litsea glaucescens, se analizo
mediante la tendencia de la variable altura total extrapolada por hectarea en cada condicion de
manejo forestal (Figura 3.3). En APR, APA y APSIF, la altura total de los individuos presentd
tendencia de “J” invertida o0 patron I11 (Bongers et al., 1988), mismo comportamiento expresado
con el diametro normal. En estas condiciones se observaron marcadas diferencias por la
presencia de un mayor porcentaje de individuos en las clases menores (85.01%, 97.89% y
96.69%, respectivamente), y conforme la altura total aumentd la densidad disminuyd

constantemente.

En APR y APA la altura total de Laurel fue afectada directamente por el derribo y extraccion
de madera, asi como por los tratamientos complementarios posteriores a la corta. Sin embargo,
a pesar de los dafios ocasionados, estd especie posee una gran capacidad para regenerarse
vegetativamente, aunado a los beneficios que se generan por la corta y extraccion de arboles
adultos, donde inevitablemente se libera espacio que permite el establecimiento de nuevos
individuos, al menos temporalmente. Es importante mencionar que el Laurel pertenece al grupo
de las hemisciofitas que habitualmente presentan crecimiento rapido en buenas condiciones de
luz (Louman et al., 2001; Corral et al., 2005).

A diferencia de las condiciones anteriores, la distribucion de altura total en el ACBM mostro6
tendencia a la normalidad o un patrén 1l (Bongers et al., 1988), posterior a la primera clase de
altura donde se presento el 98.35% de la densidad total. La disminucidn de la primera a segunda
categoria, significa que mas del 50% de los individuos no superan esa altura, quedando
suprimidos en el sotobosque, donde muchos de estos no sobreviven. Sin embargo, a la fecha no
se cuentan con estudios demograficos continuos de la especie, por lo que no es posible afirmar

con datos concretos la tasa de mortalidad, sobrevivencia, permanencia y trascendencia entre

43



clases de altura. Por lo cual es necesario realizar estudios de demografia, que permitan
comprender mas claramente como esta ocurriendo la dinamica de desarrollo de la especie en las

diferentes condiciones de estos bosques.

La altura minima en que se observaron estructuras reproductivas para la especie fue a los 2
m, esto indico que en la condicion de conservacion no se presentd la incorporacion de individuos
jévenes reproductivos que a futuro remplazaran al arbolado maduro. Por lo tanto, se puede
sefialar que esta incorporacion podré ocurrir al momento de la apertura de claros en el dosel,
tanto de manera natural por la muerte de uno o varios &rboles dominantes, asi como
antropogénicos mediante la corta de individuos maderables, generando un incremento
sustancial de luz para el crecimiento en altura y si estos espacios persisten, influirian también

en el incremento en diametro (Collet et al., 2001; Pineda-Ldpez et al., 2013).

Simultaneamente en esta condicidn de conservacion, Litsea glaucescens presentd individuos
con alturas superiores a las reportadas por otros autores. Valle-Rodriguez et al. (2013) para la
Sierra Fria y Sierra de Laurel del estado de Aguascalientes, reportaron que el 90% de los
individuos registrados eran arbustos de 1 a 1.5 m y 1 a 2 m, respectivamente. Sélo en
condiciones especificas, por lo regular en sitios inaccesibles y muy distantes se pueden
encontrar individuos con alturas de 12 m (Flores, 2014); altura maxima también reportada por
Rzedowski (2005) en el Valle de México. Godinez-lbarra y Lopez-Mata (2002) en una selva
mediana subperennifolia del estado de Veracruz, reportaron a la especie en el sotobosque con
alturas menores o iguales a 10 m. En la Sierra de Alvarez, San Luis Potosi, Litsea glaucescens
se distribuye frecuentemente en las partes bajas de las laderas, donde generalmente es un arbusto
bajo (+ 40 cm de alto) y la mayoria de las veces se distribuye hasta las partes altas de los cerros
o lugares protegidos, donde puede alcanzar + 2 m de alto (Garcia et al., 1999; Valle-Rodriguez
etal., 2013)

Con base en lo anterior, Litsea glaucescens se desarrolla en ambientes favorables en los
bosques de la regién Sierra Norte de Oaxaca, principalmente en las areas de bosque meséfilo
de montafia, donde se promueve que la especie adquiera un mayor desarrollo tanto en diametro

como en altura en comparacion a otras condiciones del bosque y regiones del pais.
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Figura 3.3. Distribucién de alturas de Litsea glaucescens, en el predio de San Juan Evangelista
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conservacion con bosque maduro.
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3.4.3 Indices estructurales

Para determinar los indices estructurales, se tomaron en cuenta todos los individuos adultos,

con diametro normal mayor o igual a 5 cm, obteniendo los siguientes resultados.
indice de valor de importancia (IVI)

En el area de produccién con regeneracion (APR) las especies de Pinus patula (47.87%),
Pinus pseudostrobus (17.94%) y Quercus crassifolia (11.71%) presentaron los mas altos
valores de IVI; en el area de produccién con aclareo (APA) fueron, Pinus patula (34.27%),
Pinus pseudostrobus (31.19%) y Litsea glaucescens (7.36%); para el &rea de produccion sin
intervencion forestal (APSIF), Pinus patula (21.09%), Quercus laurina (21.07%) y Litsea
glaucescens (12.45%), mientras que para el area de conservacién con bosque maduro (ACBM)
las especies de Litsea glaucescens (23.01%), Quercus laurina (19.38%) y Beilschmiedia
ovalioides (11.77%) presentaron los mas altos valores (Cuadro 3.1).

Los géneros Pinus y Quercus fueron dominantes en el area de estudio, siendo el primero,
con alto valor econdémico por sus fustes rectos, madera blanca y relativamente blanda para su
aserrio y conversion en tablas, postes, extraccion de resinas y pulpa, etc. (Challenger, 2003;
Sanchez-Gonzélez, 2008). En contraste, la madera de encinos no ha resultado muy atractiva
para su aserrio, sin embargo, aun es una fuente principal de lefia y carbén para el uso doméstico
y comercial en la comunidad, también representa uno de los componentes floristicos notables
en ecosistemas templados y tropicales de las zonas montafiosas de la region, encontrandose

como arbustos y arboles (Challenger, 2003; Luna-José et al., 2003).

Asimismo, estudios de estructura en bosques templados de Oaxaca, reportan estos géneros
como los mas dominantes. Castellanos et al. (2008) obtuvieron valores de 32% a 51% para
pinos y de 10% a 16% para encinos en diferentes estadios de desarrollo del bosque. Luna-
Bautista et al. (2015) mencionan valores superiores del 50% para pinos y del 10% a 16% para
encinos en diferentes condiciones de intervencidn silvicola. Vasquez (2013) report6 datos del
26% al 34% de IVI para pinos y de 20% a 29% para encinos, en areas aprovechadas, bordes y
areas conservadas; mientras que Ruiz-Aquino et al. (2015) reportaron porcentajes del 2% al
11% y 10% al 52% para pinos y encinos respectivamente. En el noroeste de México Hernandez-
Salas et al. (2013) reportaron valores superiores al 80% para el género Pinus y menores al 50%

para encinos, después de la aplicacion de tratamientos silvicolas. El alto valor de importancia
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para el género Pinus, en estos diferentes estudios bajo manejo forestal se debe a que después de
la extraccion, la repoblacion se lleva a cabo con la misma especie, eliminando aquellas de menor
importancia econémica y de mayor competencia durante su desarrollo (Valenzuela-Nufiez y
Granados-Séanchez, 2009).

La especie bajo estudio (Litsea glaucescens), presento el 5.28% de valor estructural en las
areas de produccion con regeneracion, debido al dafio ocasionado a individuos de la especie
durante el aprovechamiento forestal. Sin embargo, en las areas de aclareo y sin intervencion
forestal su valor de importancia aument6 a 7.36% y 12.45% respectivamente y lleg6 a ser
dominante en las areas de conservacion con 23.01%. Luna-Bautista et al. (2015) reportaron a
esta especie con 9.25% en valor de importancia para bosques sin manejo de Santa Catarina
Ixtepeji, Oaxaca, disminuyendo o ausentandose en areas con manejo silvicola. Ruiz-Aquino et
al. (2015), sefialaron valores muy bajos en bosques de Ixtlan, Oaxaca con 0.59% a 3.08% debido
a la alta competencia del estrato superior dominado por Quercus. En una selva mediana
subperennifolia, Godinez-lbarra y Lopez-Mata (2002) obtienen valores de 1.1%, 1.6% y 5.2%
para tres parcelas evaluadas. En este Gltimo estudio la especie solo fue encontrada en el
sotobosque con alturas menores a 10 m, siendo afectada por las especies con las que cohabita.

Cuadro 3.1. indice de valor de importancia (I\V1), para las especies arboreas, por condicion de

manejo forestal, en San Juan Evangelista Analco, Oaxaca.

AREA DE PRODUCCION CON REGENERACION

No. Especie Densidad Dominancia Frecuencia VI

Ind.ha! % m2ha! % ABS % %
1 Pinus patula 936  74.29 535 4711 4 22.22 47.87
2 Pinus pseudostrobus 104 8.25 391 3445 2 1111 17.94
3 Quercus crassifolia 132 10.48 0.91 798 3 16.67 11.71
4  Litsea glaucescens 32 2.54 0.25 220 2 1111  5.28
5 Quercus laurina 20 1.59 0.17 150 2 1111 4.73
6 Clethra mexicana 20 1.59 0.60 532 1 556  4.15
7  Prunus serotina 8 0.63 0.02 018 2 11.11 3.98
8 Pinus ayacahuite 4 0.32 0.13 114 1 556 2.34
9 Oreopanax xalapensis 4 0.32 0.01 011 1 556  2.00
TOTAL 1260 100 11.35 100 18 100 100
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AREA DE PRODUCCION CON ACLAREO

1  Pinus patula 188  27.49 2487 57.14 4 18.18  34.27
2 Pinus pseudostrobus 288 4211 1449 3328 4 18.18 31.19
3  Litsea glaucescens 52 7.60 037 084 3 13.64 7.36
4 Quercus laurina 48 7.02 198 454 2 9.09 6.88
5 Alnus acuminata 20 2.92 0.06 013 3 13.64 5.56
6 Quercus crassifolia 28 4.09 031 071 2 9.09 4.63
7 Prunus serotina 28 4.09 010 024 2 9.09 4.47
8  Quercus obtusata 28 4.09 133 306 1 4.55 3.90
9 Clethra mexicana 4 0.58 0.03 006 1 4.55 1.73

TOTAL 684 100 43.53 100 22 100 100

AREA DE PRODUCCION SIN INTERVENCION FORESTAL

1 Pinus patula 196 14.08 2740 4011 3 9.09 21.09
2 Quercus laurina 360 25.86 1723 2521 4 12.12  21.07
3  Litsea glaucescens 180 12.93 841 1231 4 1212 1245
4 Prunus serotina 208 1494 2.09 3.06 3 9.09 9.03
5  Quercus obtusata 108 7.76 3.82 560 3 9.09 7.48
6 Pinus pseudostrobus 56 4.02 6.14 898 3 9.09 7.37
7  Clethra mexicana 156 11.21 1.20 175 2 6.06 6.34
8  Arbutus xalapensis 52 3.74 0.35 052 3 9.09 4.45
9  Quercus salicifolia 28 2.01 0.20 030 3 9.09 3.80
10 Pinus ayacahuite 16 1.15 0.74 1.09 2 6.06 2.77
11 Quercus crassifolia 20 1.44 0.29 043 1 3.03 1.63
12 Alnus acuminata 8 0.57 0.25 037 1 3.03 1.32
13 Quercus rugosa 4 0.29 0.19 028 1 3.03 1.20

TOTAL 1392 100 68.32 100 33 100 100

AREA DE CONSERVACION CON BOSQUE MADURO

1 Litsea glaucescens 184  33.33 1328 2088 4 1481 23.01
2 Quercus laurina 108  19.57 1513 2379 4 1481 19.39
3 Beilschmiedia ovalioides 84 15.22 5.70 897 3 1111 1177
4  Pinus ayacahuite 68 12.32 4.42 6.95 3 1111  10.13
5 Pinus patula 20 3.62 973 1530 1 3.70 7.54
6 Pinus pseudostrobus 16 2.90 863 1358 1 3.70 6.73
7  Oreopanax xalapensis 12 217 0.28 044 3 11.11 4,57
8 Clethra mexicana 24 4.35 0.92 145 2 7.41 4.40
9  Prunus serotina 8 1.45 1.57 247 2 7.41 3.78
10 Rapanea juergensii 16 2.90 2.24 353 1 3.70 3.38
11 Sambucus mexicana 4 0.72 1.19 18 1 3.70 2.10
12 Quercus rugosa 4 0.72 0.38 061 1 3.70 1.68
13 Fraxinus uhdei 4 0.72 0.12 019 1 3.70 1.54

TOTAL 552 100 63.59 100 27 100 100

ABS: absoluta

48



Indice de valor forestal (IVF)

El indice de valor forestal (IVF) se caracteriza y diferencia del IVI por permite evaluar la
estructura en dos dimensiones, ya que ademas del didmetro emplea la altura y la cobertura. En
el &rea de produccion con regeneracion (APR), la especie Pinus patula presentd el mayor valor
de IVF con 69.32%, el resto de las especies mostraron valores por debajo del 20%; en el area
de produccion con aclareo (APA) también Pinus patula fue dominante estructural con 42.73%,
pero con poca ventaja sobre Pinus pseudostrobus (38.57%), las dimensiones de los didmetros
normales, alturas totales y coberturas de copas que posee este género, permitieron que dichas
especies dominaran el dosel superior. Ademas de pertenecer al grupo de especies heliofitas
(intolerantes), determinadas a ser las primeras en colonizar espacios abiertos y germinar en
claros mas pequefios en el bosque, aunque requieren altos niveles de luz para establecerse y

sobrevivir (Louman et al., 2001).

A diferencia de las condiciones anteriores, donde el género Pinus spp, es dominante, en el
area de produccion sin intervencion forestal (APSIF), Quercus laurina (29.68%) obtuvo el
mayor porcentaje del IVF, siendo esta especie tolerante y de rapida regeneracion después de
ocasionar disturbios y dejar que las areas inicien su repoblacion de manera natural, seguida de
Pinus patula con 24.68%. En el area de conservacion con bosque maduro (ACBM) Litsea
glaucescens presentd un IVF de 33.37%, las demas especies evaluadas se mantuvieron por
debajo del 20%, dichos individuos al encontrarse en fases de desarrollo resultan dominados en
el sentido vertical y son afectados por el cierre de copas de los individuos adultos, modificando

la disponibilidad de luz y humedad en el suelo.

En las condiciones de APR, APA y APSIF, la especie de Litsea glaucescens se presentd en
la quinta posicién con valores de 2.72%, 2.64% y 8.21%, respectivamente, dado que su
crecimiento en estas condiciones se controla constantemente por las cortas de regeneracion,
intermedias y tratamientos complementarios; en contraste para la condicion de ACBM esta
especie presento individuos maduros con dimensiones superiores, a pesar de estar cohabitando
con especies del género Pinus y Quercus que regularmente son dominantes, lo cual fue evidente

en el resto de las condiciones evaluadas.

Son pocos los estudios que reportan el indice de valor forestal en bosques templados, entre

ellos el de Santiago (2013), donde encontr6 que Litsea glaucescens es dominante para algunos
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sitios evaluados con valores de 45.92% a 72.91% y en otros es superada por especies como
Quercus laurina, Pinus ayacahuite y Clethra mexicana, esta ultima con caracteristicas
semejantes en tamario. Vasquez (2013) report6 que Q. laurina, P. pseudostrobus y Q. crassifolia
fueron dominantes en fajas aprovechadas, bordes y fajas no aprovechadas en bosques mixtos de
pino-encino de Ixtlan, Oaxaca. Para estos mismos bosques, Ruiz-Aquino et al. (2015)
presentaron valores muy bajos para Litsea glaucescens (0.37% a 2.02%) y valores superiores
para Quercus laurina (26.56% a 62.54%) y Quercus crassifolia (56.56% a 61.89%), debido a
que en su estudio las unidades de muestreo fueron establecidas en rodales dominados por

encinos.

Cuadro 3.2. indice de valor forestal (IVF), para las especies arboreas en las cuatro condiciones

de manejo forestal bajo estudio, en San Juan Evangelista Analco, Oaxaca.

AREA DE PRODUCCION CON REGENERACION

Diametro Altura Cobertura IVF
No. ESPECIE m.ha* % m.ha* % m?hal % %
1 Pinus patula 76.25 68.49 5791.04 70.79 4741.08 68.67 69.32
2  Pinus pseudostrobus 1557 13.98 955.00 11.67 923.68 13.38 13.01
3 Quercus crassifolia 10.68 9.59 773.00 945 51378 7.44 8.83
4  Clethra mexicana 3.79 341 225.60 276 17398 252 2.89
5 Litsea glaucescens 180 1.62 138.00 1.69 33493 4.85 2.72
6  Quercus laurina 1.70 153 182.00 2.22 98.96 1.43 1.73
7  Pinus ayacahuite 081 0.73 46.00 0.56 66.48 0.96 0.75
8  Prunus serotina 046 041 43.20 0.53 42,66 0.62 0.52
9 Oreopanax xalapensis 026 0.23 27.20 0.33 855 0.12 0.23
TOTAL 111.32 100 8181.04 100 6904.09 100 100
AREA DE PRODUCCION CON ACLAREO

1 Pinus patula 69.52 4452 473840 40.92 6542.90 4277 4273
2  Pinus pseudostrobus 59.29 3797 4565.60 39.42 5861.61 38.31 38.57
3 Quercus laurina 9.82 6.29 701.60 6.06 821.95 5.37 5.91
4 Quercus obtusata 6.42 4.11 583.20 5.04 1038.17 6.79 5.31
5 Litsea glaucescens 4.60 2.95 362.32 3.13 279.66 1.83 2.64
6  Prunus serotina. 1.89 1.21 214.80 1.85 377.21 2.47 1.84
7 Quercus crassifolia 3.06 1.96 233.60 2.02 220.82 1.44 1.81
8  Alnus acuminata 1.17 0.75 147.80 1.28 135.37 0.88 0.97
9  Clethra mexicana. 0.37 0.24 33.20 0.29 21.43 0.14 0.22
TOTAL 156.15 100 11580.52 100 15299.14 100 100
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AREA DE PRODUCCION SIN INTERVENCION FORESTAL

1 Quercus laurina. 70.78 28.38  5569.20 28.29 9224.28 32.38 29.68
2 Pinus patula 66.87 26.81 4687.60 23.81 6669.60 23.41 24.68
3 Prunus serotina 21.08 845 2276.40 11.56 3555.28 12.48 10.83
4 Quercus obtusata 21.00 842 1579.60 8.02 243254 854 8.33
5  Litsea glaucescens 23.11 9.27 153280 7.79 2161.04 758 8.21
6  Pinus pseudostrobus 16.26  6.52 032.80 4.74 2216.64 7.78 6.35
7  Clethra mexicana 1462 586 177400 9.01 869.94 3.05 598
8  Arbutus xalapensis 456 183 42280 215 253.24 0.89 1.62
9  Pinus ayacahuite 332 133 256.00 1.30 42685 150 1.38
10  Quercus salicifolia 2.63 1.06 340.00 1.73 261.10 092 1.23
11 Quercus crassifolia 256 1.02 158.80 0.81 13393 047 0.77
12 Alnus acuminata 1.60 0.64 14400 0.73 73.70 026 054
13 Quercus rugosa 0.99 040 9.60 0.05 213.19 075 040
TOTAL 249.39 100 19683.60 100  28491.33 100 100

AREA DE CONSERVACION CON BOSQUE MADURO
1 Litsea glaucescens 51.01 30.46  2515.60 28.85 10426.75 40.81 33.37
2 Quercus laurina 31.00 1851  1731.96 19.87 5003.97 19.58 19.32
3 Beilschmiedia ovalioides 2249 1343 868.80  9.96 211341  8.27 10.55
4 Pinus ayacahuite 1410 8.42  1343.00 15.40 183152  7.17 10.33
5 Pinus patula 1534 9.16 803.00 9.21 1456.30 5.70 8.02
6 Pinus pseudostrobus 12.87 7.69 634.40 7.28 1639.17 6.41 7.13
7  Rapanea juergensii 6.56 3.92 194.00 2.23 1100.25 431 348
8 Clethra mexicana 429 2.56 220.00 252 413.32 1.62 224
9  Prunus serétina 3.38 202 120.00 1.38 687.50 2.69 2.03
10 Oreopanax xalapensis. 175 1.05 103.80 1.19 290.82 1.14  1.13
11  Sambucus mexicana 246  1.47 68.00 0.78 20735 081 102
12 Quercus rugosa 140 0.84 60.00 0.69 224.31 0.88 0.80
13 Fraxinus uhdei 0.79 047 56.00 0.64 157.77 062 0.58
TOTAL 167.44 100  8718.56 100 25552.43 100 100
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3.4.4 Comparacion de IVI e IVF por condicion de manejo forestal

Los valores del indice de valor de importancia (IV1) e indice de valor forestal (IVF), para las
condiciones de APR, APA y ACBM no variaron al definir la posicién estructural de las especies.
Sin embargo, en APSIF, Pinus patula ocup6 la primera posicion en IVl mientras que Quercus
laurina en el IVF (Figura 3.4). Resultados semejantes fueron reportadas por Ruiz-Aquino et al.
(2015) para un bosque de pino-encino, donde la especie de Alnus acuminata ocupé el segundo
lugar en el IV, mientras que en el I\VF Pinus pseudostrobus se encontro en esa posicion. Estos
cambios son atribuidos a la notable diferencia en altura del género Pinus en relacion a las

especies con las que cohabita.

Para estudios estructurales en bosques tropicales, Lopez-Toledo et al. (2012) reportaron que,
en la condicidn de arroyo de un bosque tropical estacionalmente seco en Chiapas, Lonchocarpus
minimiflorus ocupd el primer lugar en 1Vl y Brosimum alicastrum en IVF, diferencia que la

atribuyeron a la existencia de tres individuos de gran tamafio (altura) de Brosimum alicastrum.

En una selva mediana perennifolia de Tabasco, Zarco-Espinosa et al. (2010) mencionaron
que Rinorea guatemalensis domina la importancia estructural tanto del 1VI como del IVF, pero
las especies en posiciones subsecuentes no presentaron la misma importancia entre indices;
semejante a lo anterior, Carredn-Santos y Valdez-Hernandez (2014) para vegetacidn secundaria
derivada de una selva mediana subperennifolia en Quintana Roo, reportaron que las 10 especies
con los valores mas altos en IVI e IVF por condicién de desarrollo no coincidieron, esto es a
que el IVF incluye las variables en ambas dimensiones (horizontal y vertical), en contraste, el

IV1 solamente incluye variables en el plano horizontal.

Por lo tanto, el IVI esta basado en la variable dominancia o area basal, donde a mayor
didmetro las especies presentan un mayor porcentaje estructural y fisondmico, a diferencia del
IVF basado en la altura de los individuos y la cobertura de la copa. Sin embargo, la variable
cobertura presenta graves problemas de “apreciacion”, debido a la intensa mezcla de los follajes

y la altura del dosel, en ocasiones ésta es sobre o subestimada (Lozada, 2010).
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Figura 3.4. indice de valor de importancia (V1) e indice de valor forestal (I\VF) para fustales en
las cuatro condiciones evaluadas. O. xal: Oreopanax xalapensis, S. mex:Sambucus
mexicana, A. acu: Alnus acuminata, C. mex: Clethra mexicana, A. xal: Arbutus
xalapensis, Q. lau: Quercus laurina, Q. rug: Quercus rugosa, Q. cra: Quercus
crassifolia, Q. obt: Quercus obtusata, Q. sal: Quercus salicifolia, L. gla: Litsea
glaucescens, B. ova: Beilschmiedia ovalioides, F. uhd: Fraxinus uhdei, P. pat: Pinus
patula, P. pse: Pinus pseudostrobus, P. aya: Pinus ayacahuite, T. lin: Ternstroemia
lineata, R. jue: Rapanea juergensenii, P. pri: Prunus prionophylla, P. ser: Prunus
serétina. APR: area de produccion con regeneracion, APA: area de produccion con
aclareo, APSIF: area de produccion sin intervenciéon forestal y ACBM: area de

conservacion con bosque maduro en San Juan Evangelista Analco, Oaxaca.
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3.5 Conclusiones

Litsea glaucescens (Laurel) presentd mayor importancia estructural y fisonomica en la
condicidon de conservacion con bosque maduro (ACBM). En esta condicion donde al mantener
individuos superiores en didmetro y casualmente en altura, en relacion a otras especies como
Pinus, determind altos indices estructurales, obteniendo valores superiores al 20%, seguido de
Quercus laurina y Beilschmiedia ovalioides. Este hallazgo demuestra la importancia de
segregar areas de conservacion para mantener poblaciones de especies catalogadas en la NOM-
059, como es el caso de la especie bajo estudio. Sin embargo, es importante tomar en cuenta
que su distribucion diamétrica en forma de campana (distribucion normal), demostré escasa

transicion de individuos jovenes a categorias mayores debido a la ausencia de claros en el dosel.

En APR, APA y APSIF la dominancia estructural fue de especies de interés maderable para
la comunidad como Pinus patula, Pinus pseudostrobus y Quercus laurina, sin embargo, la
especie de Laurel a pesar de presentar menor valor estructural, se posiciona dentro de los cuatro
primeros lugares. Por lo tanto, aun cuando el Laurel es removido en estas areas bajo
intervenciones silvicolas, tiene la capacidad de recuperar la densidad de sus poblaciones en un
tiempo relativamente corto, entre otras cosas, por su capacidad de reproduccion vegetativa que

le confiere ventajas competitivas.

54



CAPITULO IV. PATRON DE DISTRIBUCION Y CORRELACION ESPACIAL
ENTRE ESTADIOS DE DESARROLLO DE Litsea glaucescens Kunth EN CUATRO
CONDICIONES DE MANEJO FORESTAL

4.1 Resumen

En bosques bajo manejo de la Sierra Norte, la distribucion espacial de los arboles es el
resultado de la historia de disturbios y de la silvicultura aplicada actualmente, afectando la
densidad de arboles, la repoblacion, la supervivencia, el crecimiento y la mortalidad dentro de
las areas intervenidas. En este capitulo, se analizd el patron de distribucion y correlacion
espacial de los estadios de desarrollo de Litsea glaucescens (plantulas, brinzales y adultos) en
cuatro condiciones de manejo forestal: area de produccion con regeneracion (APR), area de
produccion con aclareo (APA), area de produccién sin manejo (APSIF) y &rea de conservacion
con bosque maduro(ACBM). Para el anélisis de los datos se emple6 el indice de K(t) y Kio(t)
de Ripley, para ello se midieron las coordenadas cartesianas de todos los individuos de Laurel
en cuatro unidades permanentes de muestreo de 25 x 25 m (625 m?), una en cada condicion. Se
encontré que esta especie alcanza altas densidades en estado de plantula y brinzal en APR y
APA debido a que tiene la capacidad de regenerarse por rebrotes; ésta disminuye en APSIF y
ACBM donde la regeneracion es por semillas. El patron de distribucion espacial para los tres
estadios de desarrollo, varié entre agregado y aleatorio, mientras que el patron uniforme fue
espontaneo en las cuatro condiciones. El patron de correlacion espacial, en general fue
espacialmente independiente, indicando que la especie no presentan sindrome de nodricismo

entre sus diferentes estadios de desarrollo.

Palabras clave: analisis univariado y bivariado, patrén espacial, competencia, mortalidad,

facilitacion.
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4.2 Introduccién

El patron espacial expresa la distribucion de arboles individuales en un rodal, reflejando las
relaciones entre ellos y el espacio horizontal, resultado de la accion de multiples factores a lo
largo de su desarrollo, incluyendo las relaciones intra e interespecificas, herbivoria,
perturbaciones, heterogeneidad ambiental y las estrategias de regeneracion de las diferentes
especies (North et al., 2004; Del Rio et al., 2003; Gangying et al., 2007). Por lo tanto, la
definicion del patron espacial inicia desde la dispersion de semillas por los arboles madres y los
diferentes agentes que intervienen (viento, agua, gravedad, fauna, etc.) (Marafion et al., 2004;
Wiegand y Moloney, 2004), asi como por los micro sitios especificos donde pueden tener la
disponibilidad de recursos para su germinacion y crecimiento (Nathan y Muller-Landau, 2000;
Martinez y Gonzélez-Taboada, 2009). Actualmente existe una gran diversidad de métodos para
determinar el patron espacial de las especies (Rozas y Camarero, 2005).

Perry et al. (2006), Gangying et al. (2007), Ledo et al. (2012) y Szmyt (2014) mencionan
que este patron puede determinarse mediante la distribucion del nimero de arboles individuales
dentro de parcelas de cierto tamafio, utilizando la funcion acumulativa de las distancias como
herramienta de andlisis univariado K(t) y bivariado Kiz(t) de Ripley. Cuando se utiliza la
distancia de arbol a arbol se denominan métodos del vecino mas cercano (indice de Clark y
Evans, Pielou, Fisher, Eberhardt, Hopkins y Skellamy, Diggle, indice de SADIE) y si se
emplean los &ngulos de cada &rbol, con respecto a sus vecinos se pueden utilizar los indices de
Gadow o W;. Estos métodos pueden expresar tres patrones de distribucion espacial: aleatorio,

regular y agregado (Rozas y Camarero, 2005; Li y Zhang, 2007).

La distribucidn aleatoria, ocurre donde el ambiente se encuentra en equilibrio y las especies
no tienen una tendencia a agruparse, por lo cual la posicién en el espacio de cada individuo es
independiente del otro, esta distribucion es de esperarse cuando el efecto de varios factores de
baja magnitud actdan sobre la poblacién. Una distribucion regular indica una intensa
competencia entre los individuos que tienden a mantener igual distancia entre ellos o cuando
hay un antagonismo positivo que promueve el espaciamiento, esta distribucion es rara en
ambientes naturales. La distribucion agregada, en sus distintos grados (al azar, uniforme y por
grupos), representa el patron mas ordinario, generalmente los individuos se encuentran en un

area especifica dejando espacios vacios entre los diferentes grupos (Odum, 1985; Dajoz, 2002).
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A la fecha se desconoce el comportamiento del patron espacial de Litsea glaucescens en
areas bajo manejo forestal, donde la meta principal es beneficiar a especies maderables
eliminando a las competidoras y de bajo valor econémico como el caso de la especie en estudio.
Por lo que el objetivo del presente capitulo fue evaluar el patrén de distribucion espacial y
correlacion entre estadios de desarrollo de Litsea glaucescens en cuatro condiciones de manejo
forestal de San Juan Evagelista Analco, Oaxaca. Mediante los resultados obtenidos se pretende
contribuir a la identificacion de herramientas y oportunidades de manejo de la especie, asi como
su conservacion, siendo esta aprovechada para diferentes usos, destacando su uso durante la

festividad de Semana Santa.
4.3 Materiales y métodos

Para determinar el patron de distribucion y correlacion espacial de Litsea glaucescens en las
cuatro condiciones de manejo forestal, a todos los individuos situados dentro de las unidades
permanentes de muestreo de 25 x 25 m (625 m?) una por condicion, se les midieron sus

coordenadas cartesianas (X, y) en relacion a la orientacion de la UPM.

Los individuos se dividieron en tres estadios de desarrollo en relacién a su altura total (AT);
plantulas (individuos con altura < 0.3 m), brinzales (individuos con altura >0.3 m <2 m) y
adultos (individuos con altura > 2 m). La diferencia entre brinzales y adultos se basé en la
observacién de estructuras reproductivas (flores y frutos), lo cual ocurre en individuos con

alturas mayores o iguales a 2 m.
4.3.1 Distribucion espacial

Para describir el patron espacial univariado (aleatorio, regular y agregado) de todos los
estadios de desarrollo de Litsea glaucescens en cada condicion evaluada, se emple6 la funcion
K(t) de Ripley (Ripley, 1977), procesando la informacion en el programa Toolbox (Fisher,
2000).

La funcion K(t) de Ripley, es un método muy comun en ecologia que se utiliza para examinar
los patrones de puntos espaciales, tomando todas las distancias de los individuos registrados,
no sélo de los vecinos méas cercanos (Szmyt, 2014). Mediante esta funcion se obtiene
informacion detallada, debido a la medicion exacta de las coordenadas de todos los individuos

presentes en el area de estudio, reflejando el tipo, escala e intensidad del patron espacial que se
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presenta dentro de un circulo de radio t (Rozas y Camarero, 2005), sin embargo, su desventaja

se presenta en areas extensas donde resulta muy laborioso y costoso (Szmyt, 2014). La funcion

K@) =n2141 ) > Wit ()

i+j

K(t) se define como:

Donde: n es el nimero de individuos en la UPM A; | A| area de la UPM A; uij es la distancia
entre i-esimo y j-esimo individuo en la UPM A; Ifu) =1 siu <ty 0 si no lo es; Wjes la
proporcion de la circunferencia de un circulo con centro en la i-esimo individuo y radio uij que

esta dentro de A y la sumatoria es de todos los pares de individuos no mayor que t.

Besag (1977), propone la transformacion de la raiz cuadrada de la funciéon K(t), teniendo
como objetivo linealizarla y estabilizar su varianza (Rozas y Camarero, 2005). Esta
transformacion ha sido la més utilizada hasta la fecha, por la sencillez de la formula y la buena

interpretacion de los resultados:

L(t) = ?—t

Donde: K(t)=funcion de Ripley, t=distancia entre dos individuos (m).

Si el valor de L(t)=0 indica que el patrén espacial con radio t es aleatorio, valores de L(t)>0
indican agrupacion y aquellos de L(t)<0 indican distribucion uniforme. La hip6tesis nula del
analisis es la aleatoriedad espacial, de este modo si los valores obtenidos en L(t) se encuentran

fuera del limite de confianza se rechaza la hipotesis nula.
4.3.2 Correlacion espacial

La correlacion espacial o grado de asociacion intraespecifica de los diferentes estadios de
desarrollo (plantulas, brinzales y adultos) de Litsea glaucescens, fue analizada mediante la
relacién Lio(t), también derivada de la funcion bivariada Ki2(t) de Ripley (Lotwick y Silverman,
1982).

Esta funcion se basa en el método de distancia al vecino méas proximo, y puede ser utilizada
para estudiar la interaccion espacial entre diferentes tamafios, sexos, etc., de la misma o

diferente especie (Rozas y Camarero, 2005). La hipdtesis nula del anélisis bivariado, es la
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independencia espacial, indicando que un lugar dado es ambientalmente igual que otro para el
establecimiento de diferentes estadios de desarrollo (Greig-Smith, 1979; Lotwick y Silverman,

1982). La funcidn Kyz(t) se define como:

Ky, (t) = (nyn,) 7t A| z Z Wi]_'l I (u;j)

i=1 j=1

LeMay et al. (2009), menciona que esta funcion indica atraccion entre dos tipos de objetos,
si la distribucion de puntos del tipo 1 ocurren cerca de los puntos o viceversa (Kiz(t)> mr?). Si
ocurre lo contrario (Ki2(t)<mr?), entonces se puede afirmar repulsion entre los dos tipos. En caso
de Kiz(t)=nr? ambos tipos de objetos son espacialmente independientes. Al igual que K(t), la
interpretacion de esta funcidén es mas facil cuando se utiliza su modificacion o forma lineal

(L12(t)) (Szmyt, 2014; Velazquez et al., 2015). La funcion matematica es la siguiente:

K1, (t)

Ly, () = -1

Donde: Kiz(t) es la funcion de Ripley, t es la distancia. Un valor de L12(t)=0 indica que los
dos grupos son espacialmente independientes; Li»(t)>0 asociacion positiva (atraccion), y

valores de L12(t)<0 asociacion negativa (repulsion) (Besag y Diggle, 1977).

La significancia tanto de L(t) como de L12(t) se determind mediante19 simulaciones de Monte

Carlo, a intervalos de confianza del 95% (p<0.05).
4.4 Resultados y discusion
4.4.1 Densidad

Las densidades utilizadas para determinar la distribucién y correlacion espacial de Litsea
glaucescens por cada condicion se muestran en la Figura 4.1. Se observo que las condiciones
de dosel abierto por el aprovechamiento forestal (APR y APA) representaron mayor densidad
en relacion a las condiciones de dosel cerrado (APSIF y ACBM). Esto concuerda con Luna

(2003) quien reportd que esta especie se ve favorecida por la apertura de claros en el dosel.

A pesar de que L. glaucescens fue removida durante las cortas de regeneracion y cortas
intermedias, intentando favorecer la dispersion de semillas del género Pinus y asi presentar

buena repoblacion de la misma, se observo el incremento de la densidad del Laurel en sus
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primeros estadios de desarrollo, debido a su capacidad de regenerarse por rebrotes. Miller y
Kauffman (1998) encuentran que las especies que rebrotan alcanzan crecimiento vigoroso en
un plazo relativamente corto, en relacion a las que se regeneran mediante semillas y, por
consiguiente, éstas presentaron mayores probabilidades de establecerse y alcanzar la madurez
reproductiva. En la especie de Laurel este comportamiento inicié posterior a la remocion de la
parte aérea por las practicas silvicolas, estimulando el desarrollo de las yemas latentes que se
encuentran en la base del tallo ocupando principalmente los nutrientes de reserva (Pefia-Ramirez
y Bonfil, 2003; Leverkus et al., 2014).

En contraste para las condiciones de APSIF y ACBM, la regeneracion fue principalmente
sexual, donde la baja sobrevivencia de las plantulas emergentes afectd la densidad de sus
proximos estadios. Esta fase temprana es critica para estas condiciones, donde el ambiente
luminico al que se enfrentan las plantulas bajo el dosel de los arboles adultos es limitado y, con
esto su desempefio esta condicionado por la capacidad de sobrevivir y crecer en condiciones de
poca luz o sombra, aunque al mismo tiempo en la temporada de sequias puede tener un efecto
beneficioso, reduciendo las pérdidas de agua del suelo y limitando el calentamiento excesivo
del suelo (Vazquez-Yanes et al., 1990; Daws et al., 2002; Marafion et al., 2004), sin embargo,
en ACBM se observo que el agua no fue el factor limitante para la emergencia de las plantulas,
mas bien con frecuencia se convierte en un factor en exceso, propiciando el ataque de diversas

especies de hongos en la raiz de L. glaucescens ocasionando su muerte.

Los diferentes estudios relacionados a la especie de Laurel, no han reportado plagas que
afecten sus poblaciones. En el area de estudio, particularmente en las areas de produccién con
aclareo (APA), se encontrd una larva barrenadora de la familia Cerambycidae, género Methia
Newman. Al comparar la colecta con especimenes del resto de las especies de este género,
indicd que posiblemente pertenece a una especie no descrita y que sera necesario realizar su
descripcion en un futuro. Para ello, sera necesario un mayor nimero de especimenes para poder
describir tanto la hembra como el macho, asi como la variacion morfoldgica que esta especie
pueda presentar (A. Equihua y F. Noguera, comunicacion personal, 2016). Se observé que esta
larva penetra el apice del Laurel afectando fundamentalmente a la medula de brinzales y
desarrolla todo su ciclo de vida dentro de esta, por lo que produce galerias internas en el tallo,

provocandoles muerte regresiva (Figura 4.2).
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Figura 4.1. Densidad de Litsea glaucescens por condicion de manejo forestal en San Juan

Evangelista Analco, Oaxaca.

Figura 4.2. Insecto barrenador en brinzales de Litsea glaucescens. a) individuo plagado, b) larva

barrenadora y ¢) adulto barrenador (dorsal y lateral).
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4.4.2 Distribucion espacial

El indice y patron de distribucidn espacial de Litsea glaucescens para todos sus estadios de
desarrollo en cada una de las condiciones evaluadas se muestran de la Figura 4.3 a la Figura
4.6. En general, la especie mostrd un patron de distribucion espacial mas frecuente entre
agregado y aleatorio, mientras que el regular se presentd Unicamente en adultos, para breves

intervalos de distancia dentro de las cuatro condiciones evaluadas.

En APR los tres estadios de Litsea glaucescens presentaron un patréon agregado dejando
espacios vacios entre ellos, sin embargo, este patron fue con mayor intensidad en plantulas y
adultos para todas las distancias de las UPM establecidas (Figura 4.3). En ésta condicion el 75%
de los registros fueron rebrotes provenientes del mismo individuo, hasta 20 tallos por cada tocon
de Laurel cortado durante la intervencion silvicola, provocando agregacion entre ellos. Carrillo-
Angeles y Mandujano (2011) denominan a este proceso como crecimiento clonal ligado vy, su
reduccion se observo conforme los brotes de menor crecimiento son dominados por los de

mayor vigor.

Este tipo de crecimiento y patrdn se ha reportado con frecuencia en especies del género
Quercus spp. (Pefia-Ramirez y Bonfil, 2003; Alanis-Rodriguez et al., 2010; Trigueros et al.,
2014), Larrea spp. (Martinez-Carretero y Dalmasso, 2002), Populus tremula (Suvanto y Latva-
Karjantvaa, 2005), Cryptomeria japonica (Hirayama y Sakimoto, 2008), Prosopis alba (Roser
et al., 2014), entre otros. Sin embargo, si este proceso de reproduccion por monte bajo se repite
en intervalos cortos, provocan el debilitamiento y en ultima instancia la muerte del individuo
(Pefia-Ramirez y Bonfil, 2003; Catry et al., 2009).

También es importante sefialar que cuando los rebrotes llegan a la edad reproductiva se puede
presentar autogamia (autofecundacién) por la cercania entre cada uno (Rubio de Casas, 2014),
decreciendo la produccion de semillas, el aborto temprano de las mismas y por ende la falla en
el exito reproductivo, también se disminuye el crecimiento de los nuevos individuos y su

sobrevivencia (Charpentier, 2002).

En relacion a lo anterior, es de gran importancia la permanencia de arboles reproductivos de
Litsea glaucescens de manera aislada en el area, durante y después del aprovechamiento

forestal, con la finalidad de mantener poblaciones sexuales y promover su variabilidad genética.
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Estos individuos no representarian competencia hacia el género Pinus spp., en la dispersion de
semillas, germinacion, emergencia y establecimiento, debido a su baja densidad de copa y

menor crecimiento en altura.

Por otra parte, en la condicion APA los estadios de Laurel presentaron agregacion en
distancia menores a 7.5 m y posteriormente cambiaron el patrén hacia aleatorio (Figura 4.4).
Esta agregacion en distancias menores, se relacioné al 46% de los individuos registrados con
regeneracion asexual, los cuales fueron dafiados durante la remocion del 35% de la masa
forestal, con el objetivo de mejorar el crecimiento residual del género Pinus spp., cabe sefialar
que aun cuando se emplearon métodos como el derribo direccional y la extraccion de madera
en carriles definidos se afectaron las poblaciones de Laurel. Asi mismo, este patréon podria
atribuirse a otros mecanismos y procesos principales que influyen en las pequefias aperturas del
dosel (ej. desprendimiento de ramas o muerte de arboles individuales) donde se desarrollé la
especie antes de la remocion parcial de la vegetacion, al igual que la limitada dispersion de
semillas y caracteristicas propias de las mismas, agrupandose solo en algunas porciones del

terreno.

A diferencia de APR y APA, donde la regeneracién de Litsea glaucescens se presentd por
rebrotes, en APSIF y ACBM es por semillas. Los individuos en estas condiciones suelen tener
patrones agregados en etapas tempranas debido a la distribucion heterogénea de los recursos
ambientales como luz, agua, nutrimentos, temperatura, y otros (Linzaga-Roman et al., 2011;
Carrillo-Angeles y Mandujano, 2011; Pérez, 2014), ademas de la dispersion de la semilla a
cortas distancias de los arboles progenitores afectando la heterogeneidad espacial de los estadios
pequefios, sin embargo, el grado de agregacion disminuye de manera progresiva conforme
aumenta la distancia. Resultados semejantes fueron reptados por Wehenkel et al. (2015) para
Picea chihuahuana donde encontraron que los estadios jovenes de la especie, presentaron
agregacion derivado de la caida de arboles, sin embargo, en distancias y estadios mayores el
patrén cambio a aleatorio.

Asimismo, en una comunidad de bosque templado de edad madura en el norte de China
Wang et al. (2010) reportaron que las especies evaluadas presentaron un patron agregado en
distancias de 10 a 20 m y conforme esta aumento el patron cambid a regular. En bosques

tropicales, casi todas las especies de arboles muestran agregacion a escalas de 0-10 m, incluso
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estas pueden mantener el mismo patron a todas distancias (Condit et al., 2000). Asi como estos
estudios existen otros donde se ha demostrado que la mayoria de las especies de arboles y
principalmente los de tamafios pequefios demuestran agregacion en diferentes ecosistemas (Guo
etal., 2013).

En el area de estudio el ambiente luminico, fue el elemento limitante al que se enfrentan las
plantulas y brinzales bajo el dosel de los arboles adultos de Laurel y otras especies,
disminuyendo su sobrevivencia en condiciones de poca luz 0 sombra, reduciendo drasticamente
su densidad en estos estadios y consecuentemente modificando su distribucion espacial.
Santiago (2013) realizo un estudio previo en areas conservadas de Analco y sefialé que la
distribucion de la especie varié de un punto a otro debido a gradientes ambientales, como la
humedad, drenaje, tipo de suelo e intensidad de luz. El grado de la pendiente también fue un
factor de agregacion, debido a que se observo que esta especie presenta dispersion por gravedad
(barocora), con mayores densidades de plantulas y brinzales, justamente donde el angulo de

inclinacion del terreno es menor y con escasa 0 nula incorporacion donde se incrementa.

Las poblaciones maduras de Litsea glaucescens se presentaron en areas de mayor humedad,
correspondiendo al bosque mesofilo de montafia que en promedio se localiza a los 2700 msnm,
por lo tanto, se considera a la altitud y humedad como los factores que mas influyen en su
distribucion. En la Sierra Fria de Aguascalientes Flores (2013) también reporto a estos factores
como los principales, ya que se encontraron individuos de mayor porte y mas abundantes, bajo
estas condiciones, ademas menciona que la especie también present ventajas competitivas en
areas con mayor pendiente. Davila-Figueroa et al. (2011) para el mismo estado sefialaron que
la distribucidn de Litsea glaucescens es un reflejo de la diversidad geoldgica y de la distribucion

irregular de los elementos edafologicos en el suelo.
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Figura 4.3. Indice y patron de distribucion espacial de Litsea glaucescens. a) plantulas, b)

brinzales y c) adultos en la condicién area de produccion con regeneracion (APR). La

linea solida indica el valor del indice L(t) y las lineas punteadas los intervalos de
confianza (95%).
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4.4.3 Correlacion espacial

La funcion bivariada L1o(t), caracteriza la relacion espacial entre dos pares de puntos en una
superficie especifica (Goreaud y Pélissier, 2003; Ledo et al., 2011). De manera que la
informacion obtenida es muy importante al definir la relacion espacial y la comprensién de los
mecanismos que mantienen su coexistencia (Jia et al., 2016). Sin embargo, en los diferentes
estudios donde se examina el patron espacial, el andlisis bivariado no se reporta (Velazquez et
al., 2015) aun cuando es el primer paso en el entendimiento de las causas que generan los
patrones espaciales. Este analisis se interpreta de manera semejante a la distribucion espacial
(Ripley, 1977), observando tres patrones generales, atraccion, independencia y repulsion (Besag
y Diggle, 1977).

En esta investigacion los pares de puntos, fueron los diferentes estadios de desarrollo de
Litsea glaucescens (plantulas-brinzales, plantulas-adultos y brinzales-adultos) demostrando
atraccion en distancias menores a 5 m, pero conforme ésta aumenté el patron cambio a

espacialmente independiente y, en ocasiones se observo repulsion (Figuras 4.7 a la Figura 4.10).

La atraccion o asociacion positiva en distancias menores a 5 m implica que la cercania entre
ambos estadios de Litsea glaucescens no afectd la supervivencia de ninguno de los dos, sino
que entre estos existe facilitacion (Ledo, 2013). Este patrdn se observa con mayor frecuencia en
poblaciones con condiciones desfavorables semiaridas o aridas (Bertness y Callaway, 1994;
Martinez et al., 2010), generalmente entre estadios de desarrollo de cactaceas (Nova, 2010;
Linzaga-Romén et al., 2011), donde sin la relacion positiva entre ambos simplemente
disminuyen la tasa de crecimiento de todos los individuos, promueve la desigualdad de tamafios
y aumenta la muerte (Chu et al., 2009). Por lo tanto, mediante esta facilitacion se presentan
mecanismos positivos directos, tales como alteracion favorable de la cantidad y calidad de luz,
la temperatura, la humedad, los nutrientes y la oxigenacion del suelo o sustrato; y los
mecanismos indirectos como la proteccién de los herbivoros, la atraccion de polinizadores,
ademas de los beneficios de micorrizas y comunidades microbianas del suelo (Callaway, 1997).
Otro factor que puede estar contribuyendo a la atraccion a pequefia escala en estadios de Laurel,
es la distancia de dispersion de semillas por los adultos, ya que al germinar y emerger tienen

requerimientos similares para su establecimiento, pero como se observé la especie no adopta
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este patron en distancia mayores, resultado del efecto de las altas densidades en las que se puede

Ilegar a encontrar y, por tanto, prefiriendo la independencia espacial.

En condiciones donde la regeneracion es por monte alto (APSIF y ACBM), el patron de
correlacion mas frecuente fue la independencia espacial, confirmando la hipotesis del modelo
bivariado (Greig-Smith, 1979; Lotwick y Silverman, 1982). Por lo tanto, los diferentes estadios
de Litsea glaucescens no interacttan entre si y tienen la misma probabilidad de ser encontrados
en cualquier ubicacién, normalmente donde las condiciones ambientales sean las mas favorables
para establecerse, desarrollarse y sobrevivir (Grubb, 1977; Guo et al., 2013). Sin embargo, en
sus estadios menores (plantulas y brinzales) presentan preferencia hacia los sitios donde la
intensidad luminica es mayor y la competencia es menor, evitando principalmente la cercania a
los adultos que incrementa la posibilidad de morir, aunque algunos individuos pueden prosperar
bajo la copa de estos, esperando que se abra el espacio para remplazarlos y en el futuro formar

parte de los adultos reproductivos de la poblacion.

La repulsion o asociacion negativa se presentd con mayor intensidad entre plantulas-adultos
en el area de produccion con regeneracion (Figura 4.7b) y menor en plantulas-brinzales de las
areas con aclareo (Figura 4.8b), ambos después de los 7.5 m. Este comportamiento fue efecto
del método reproductivo predominante en la poblacion, generalmente por monte bajo, indicando
la presencia de interacciones negativas entre los individuos por su cercania y, demostrando que
el efecto de inhibicion sobre los menores aumentd a medida que los rebrotes se desarrollan. Esta
competencia impulsé el auto-aclareo en cada individuo (mortalidad dependiente de la densidad)
de las poblaciones, relacionado a la limitacion de recursos debido a que estos son finitos y mas
cuando provienen de un solo tocén. Por lo tanto, en estas distancias, la competencia fue el

principal factor de la dindmica intraespecifica de la especie (Jian et al., 2016).

En relacion a este Gltimo punto, seria conveniente implementar métodos de aprovechamiento
por monte mixto, seleccionando los rebrotes de menor crecimiento y dejando los mas vigorosos.
Mediante este tipo de manejo se evitaria la competencia de los individuos y mejoraria su
desarrollo en etapas tempranas, ademas de conservar las poblaciones de la especie y evitar los
problemas genéticos como autogamia. ElI material vegetal removido puede ser utilizado en
celebraciones de semana santa, evitando la corta total o parcial de individuos adultos en areas

adyacentes.
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Figura 4.7. indice y patron de correlacion espacial de a) plantulas-brinzales, b) plantulas-adultos
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confianza (95%).
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45 Conclusiones

El patron de distribucion espacial de L. glaucescens esta fuertemente relacionado a la
estrategia de regeneracion del Laurel y las diferentes practicas silvicolas aplicadas en estos
bosques. La especie presentd un patron de agregacion en etapas juveniles y en adultos,
principalmente en las areas donde la repoblacion fue por monte bajo (rebrotes), mientras que en
areas conservadas este comportamiento se le atribuye al mecanismo de dispersion de semillas
y disponibilidad de claros en el dosel. Sin embargo, la magnitud del patron disminuye conforme

aumenta la distancia, llegando a presentar un patrén aleatorio y ocasionalmente uniforme.

El analisis de correlacion espacial entre los estadios de desarrollo plantulas vs brinzales,
plantulas vs adultos y brinzales vs adultos, presento atraccion en distancias menores a 3 m para
todos los estadios de desarrollo en la mayoria de las condiciones evaluadas, y posterior a esta
distancia el patrén predominante es el espacialmente independiente. A diferencia de plantulas

vs adultos en APR donde se presenta repulsion después de los 8 m.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

Litsea glaucescens (Laurel) es una especie forestal no maderable que forma parte importante
del subdosel en areas bajo manejo forestal y manifiesta dominancia en areas conservadas de la
region Sierra Norte de Oaxaca, especificamente en la comunidad de San Juan Evangelista
Analco. Los habitantes de esta comunidad, utilizan las hojas de Laurel para condimentar
diferentes platillos, pero su uso es mayor en la festividad religiosa de Semana Santa (Domingo
de Ramos), donde generalmente cada afio varios de estos individuos son cortados
completamente disminuyendo sus tasas de reproduccion sexual, debido a que en estos meses se

presenta la época de floracion.

En areas bajo manejo forestal por el Método de Desarrollo Silvicola (MDS), la especie de
Laurel manifest6 altas densidades en categorias menores tanto de diametro como de altura.
Ambos histogramas, demostraron tendencia de “J” invertida con alta incorporacion de
individuos juveniles a la poblacion, principalmente rebrotes de los tallos podados durante las
cortas de regeneracion y cortas intermedias. Por lo tanto, en estas condiciones se recomienda
mantener los tallos de mayor vigor y aprovechar los brotes suprimidos o con deficiencias en su
desarrollo. Estos, pueden usarse en la festividad religiosa de Domingo de Ramos y/o inclusive
ser comercializados en la region, disminuyendo la corta de individuos adultos reproductivos.
Seria recomendable ubicar areas exclusivas para el manejo y produccién de la especie mediante
métodos de propagacion por monte mixto, obteniendo repoblacion por rebrotes y semillas, para

evitar la endogamia.

En las areas de conservacion, se registraron individuos de Litsea glaucescens con mayor
diametro y altura, favoreciendo el proceso de regeneracién natural por monte alto y aumentando
la variabilidad genética de la especie. Sin embargo, la transicion de individuos juveniles hacia
adultos es baja requiriendo de la apertura de claros para su desarrollo. Estas areas segregadas
de la produccion maderable mantienen las poblaciones maduras de la especie de interés y son
las indicadas para la conservacion de la misma, aunado a esto, cuenta con diferentes factores

(climaticos y edéaficos) disponibles y requeridos para su crecimiento.

Los diferentes estadios de desarrollo de Laurel en las cuatro condiciones de manejo
evaluadas demostraron agregacion en distancias cortas, relacionado a su estrategia de

regeneracion por monte bajo como resultado de las diferentes préacticas silvicolas aplicadas. Sin
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embargo, este cambia hacia aleatorio en distancias mayores, lo que concuerda con el analisis de

correlacion espacial donde sus estadios de desarrollo mostraron independencia espacial.

Los resultados de composicion floristica, estructura y distribucion espacial de Litsea
glaucescens obtenidos en el estudio, demostraron un buen estado de conservacion de la especie,
a pesar de que ésta se encuentre en areas bajo produccién maderable. Por lo tanto, se sugiere
que, debido a la densidad de sus poblaciones y distribucion amplia, se debe analizar el ajuste de
su categoria de riesgo en la NOM-059 en la region y en todo caso considerarla Bajo Proteccion
Especial.
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