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Los bosques representan un depdsito clave de la diversidad bioldgica ya que debido a su complejidad

¢
:

I. INTRODUCCION

estructural proveen habitat a muchas especies de plantas y animales. Sin embargo, las especies, son en
muchos casos dependientes de la calidad ambiental de los mismos, la cual ha sido reducida
considerablemente durante las ultimas décadas como consecuencia del aprovechamiento y manejo

inadecuado de sus recursos.

Hasta el momento, la informacion derivada de sitios permanentes (aquellos medidos por lo menos tres
veces sucesivas) representa la base mas importante para obtener resultados sobre el crecimiento,
produccion y evolucién de las masas forestales (Corral-Rivas et al., 2009; Gadow et al. 2012). Un
programa de monitoreo a través del establecimiento de sitios permanentes permite a los manejadores e
investigadores forestales observar diversas variables silvicolas, econémicas, ecoldgicas, sociales y
culturales relevantes, y colectar evidencia objetiva en términos de informacién base. Esta informacion es
sumamente importante para conocer el grado de cumplimiento de objetivos planteados respecto a la
conservacion y uso adecuado de la biodiversidad, al mantenimiento de los procesos ecolégicos
esenciales, al mantenimiento y mejoramiento de los valores relevantes del bosque, propuestos en los
programas de manejo de bosques en produccion asi como en aquellos dedicados a la conservacion.
Asimismo, son primordiales para medir tasas de cambio en términos de deforestacién, de degradacion y
de diversidad estructural. Los impactos negativos que interesa conocer son aquellos resultantes del
manejo silvicola, por lo que puedan reducirse o eliminarse de ser necesario mediante modificaciones al

plan de manejo, de manera que se logren practicas de manejo forestal sostenibles.

El P.P. Las Bayas de la Universidad Juarez del Estado de Durango cuenta desde el afio 2007 con un
sistema de monitoreo de 7 Sitios Permanentes de Investigacion Forestal y de Suelos. En este estudio se
muestran los resultados de dos inventarios conducidos en 6 de estos sitios con la finalidad de medir tasas
de cambio en deforestacion, degradacion y biodiversidad. El intervalo de tiempo entre los dos inventarios
fue de 5 afios.
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Para la instalacion y remedicion de los sitios se siguieron las metodologias desarrolladas por Corral-Rivas
et al. (2009) y Corral-Rivas et al. (2012). Los sitios son de forma cuadrada de 50x50 metros cubriendo una
superficie de 2,500 m2. Para cada sitio se cuenta con informacion ecoldgica, fisiografica, silvicola y
dasométrica y del recurso suelo de los dos inventarios. De cada arbol se registraron entre otras, las
siguientes variables: nimero de individuo, especie, dominancia, diametro normal, altura total, altura de
fuste limpio, distancia del arbol al centro del sitio, azimut del arbol con respecto al centro del sitio, sanidad,
calificacion de sanidad y dos diametros de copa. La ubicacidn de los sitios se realizé a nivel de predio, a
través de muestreo sistematico (con algunas excepciones para representar condiciones especificas),
sobreponiendo una malla de puntos equidistantes de distancia de cinco kildmetros. Se intentd contar con
un numero suficiente de los sitios considerados en este estudio con la finalidad de cubrir adecuadamente
las posibles combinaciones de calidad de estacién y de densidad para las diferentes especies de interés
comercial. La Figura 1 muestra la ubicacion de los sitios en el contexto del predio y corresponde con una
vista grafica del Sistema de Informacion Geogréfica desarrollado para el predio como una herramienta de

apoyo a la toma de decisiones.
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Figura 1. Ubicacion de los sitios en el contexto predial.

Definicion del sistema de indicadores y verificadores

La efectividad del monitoreo de ecosistemas forestales tiene significado solo si proporciona informacion
acerca de las relaciones que se dan entre las actividades de manejo y la respuesta de los ecosistemas
(Noon et al, 1999). Por tanto, un esquema de monitoreo debe estar acompafiado por un modelo
conceptual basado en una serie de verificadores que respondan ecolégicamente al efecto que tienen las
actividades de manejo sobre indicadores o atributos de las areas forestales. Para lograr lo anterior se
requiere describir la condicién actual de los ecosistemas forestales en un momento determinado (linea
base) y contar con herramientas (criterios, indicadores y verificadores) para evaluar futuras condiciones en
funcion de diferentes escenarios (p.ej., predios certificados y no certificados) o diferentes regimenes de

manejo (p.ej., areas en produccion, y areas en receso de aprovechamiento).
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El término “indicador’ es ampliamente utilizado para medir o comparar los resultados obtenidos, en la

¢
:

ejecucion de un proyecto, programa o actividad. Se mide en porcentajes, tasas y razones para permitir
comparaciones entre variables. McKenney et al. (1994) define como indicadores aquellas variables que
seleccionamos para ser monitoreadas en el tiempo. Los indicadores nos permiten conocer el estado actual
y la evolucion de los ecosistemas forestales, y la forma en que evoluciona a medida que se van
introduciendo las medidas previstas bien en los planes de manejo a nivel local, 0 en medidas desarrolladas

a nivel regional.

En materia ambiental, los indicadores deben cumplir una serie de caracteristicas basicas que garanticen el
cumplimiento de los objetivos con los que se plantea el sistema de indicadores. Los indicadores deben

cumplir con los siguientes requisitos:

o Validez cientifica: los indicadores deben basarse en el conocimiento cientifico, con un significado
claro e inequivoco.

e Disponibilidad y fiabilidad de los datos: los datos necesarios para el célculo de los indicadores
deben ser accesibles y fiables.

e Representatividad: los indicadores deben describir adecuadamente los aspectos a los que se
refieren.

e Sensibilidad a cambios: el indicador debe responder a los cambios que se producen en el medio,
reflejando las tendencias y posibilitando la prediccion de situaciones futuras.

e Sencillez: los indicadores deben ser claros, simples y especificos, facilitando su comprensién por
no especialistas que vayan a hacer uso de los mismos.

e Relevancia y utilidad: los indicadores no solo tienen que ser relevantes a nivel cientifico, sino
también a nivel técnico y politico, ya que deben ser utiles en la toma de decisiones.

e Comparabilidad: la informacién que aporten los indicadores debe permitir la comparacion a
distintas escalas territoriales y temporales.

¢ Viabilidad economica: el costo de obtencion de informacién debe estar compensado con la utilidad

de la informacion obtenida.
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Por otro lado, los verificadores son parametros que miden el cambio en un sistema ecolégico o ambiental

¢
:

(McKenney et al., 1994; Noon et al., 1999). En un sistema de monitoreo cada verificador debe de estar
asociado a uno o mas indicadores y ser capaz de medir la tasa de cambio a través de unidades de medida
cuantificables.

En este trabajo la definicion de verificadores para evaluar tasas de cambio en las variables de
deforestacion, degradacion y biodiversidad en bosques bajo diferentes regimenes de manejo, se consider6
importante compaginar el rigor cientifico con la sencillez en su enunciacion, dado que los receptores no
seran necesariamente expertos en manejo y conservacion de ecosistemas forestales. Por tanto se busco
encontrar un equilibrio entre la informacién silvicola y ambiental seleccionada para ser evaluada vy la facil

comprension de dicha informacion (entre indicadores y verificadores).

En este estudio las tres variables deforestacion, degradacion y biodiversidad representan los indicadores,
los cuales fueron caracterizados fisica y biologicamente a través de la informacidn colectada de sitios de

investigacion forestal y de suelos durante dos inventarios.

Para evaluar los cambios en la deforestacion definida en este estudio como “una disminucion excesiva de
la cubierta forestal entre el 2007 y 2012 (sobre aprovechamiento de arboles como consecuencia de
exceder ciertos limites permisibles para diferentes practicas silvicolas, o por la presencia de incendios
forestales y otros problemas de sanidad forestal)’, se proponen los siguientes verificadores para cada uno
de los regimenes de manejo seleccionados: 1) cambios en la densidad de los sitios, expresada en
términos de numero de arboles por hectarea o en area basal (m?ha), 2) pérdida de sitios debido a la
presencia de incendios forestales, expresado en hectareas, y 3) pérdida de sitios debido a cambio de uso
del suelo, expresado en hectareas.

La degradacién definida aqui como “la disminucion de la calidad del estado actual de las areas forestales
observada entre los dos periodos de evaluacion, respecto a uno o a mas elementos del ecosistema
forestal (estrato vegetal residual, caracteristicas del suelo, etc.)’, sera evaluada utilizando como
verificadores: 4) una reduccion excesiva en el area basal de los sitios, expresada en porcentaje,5) una

reduccion en la altura maxima de los sitios (Hmax), expresada en m, 6) una reduccion en la profundidad
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efectiva del suelo de los sitios, expresada en centimetros, y 7) una reduccion de la capa de materia
organica de los sitios, expresada en porcentaje.

Por otra parte, debido a que la diversidad estructural de los bosques esta directamente relacionada con el
habitat de muchas especies de animales y vegetales, en este estudio es utilizada como indicador de
biodiversidad. La evaluacién de este indicador se realizd con una serie de indices que actian como
verificadores de la estructura espacial de los bosques: la diversidad y la mezcla de especies, que
determinan a su vez factores micro-ambientales como el régimen de luz (Canham et al., 1994) y la
composicion de la materia organica (Ferrari, 1999), controlando asi una gran variedad de procesos biéticos
y abioticos; el tipo de distribucion espacial, el cual se sabe esta estrechamente relacionado con el régimen
de luz, suelo, agua, diversidad genética y de especies, y el patron de regeneracion presente dentro del
rodal (Emborg, 1998), y que tiene efectos significativos en el crecimiento y produccion de madera
(Pretzsch, 1995; Kint et al., 2003); y la diferenciacion dimensional vertical y horizontal, que determina la
variacién espacial de las condiciones micro-climaticas, disponibilidad de nutrientes y la complejidad
estructural, que a su vez afectan directa e indirectamente la presencia de diferentes animales y plantas
(Spies, 1998; Brokaw y Lent, 1999). Los cambios en la diversidad y mezcla de especies fueron expresados
por los siguientes verificadores: 8.1) el nimero de especies (S) o propiamente dicho la riqueza de
especies, 8.2) el indice de Shannon (H’) Shannon (1949), y 8.3) el indice de Mezcla de especies (Mi)
(Fllder, 1995). Los cambios en la distribucidén o arreglo espacial del arbolado seran evaluados por 9) el
indice de uniformidad Wi de Gadow (Gadow et al., 1999). Las modificaciones en la estructura vertical y
horizontal se expresaran mediante los indices 10.1) diferenciacién diamétrica (TDi), y 10.2) de altura (THi)
(Hui'y Gadow, 2002).

Las expresiones matematicas de los verificadores que asi lo requieren se muestran en el Cuadro 1. La
base para la determinacién de los tres ultimos indices relacionados con la estructura forestal la constituyo
el método de muestreo conocido como “grupo estructural de los cinco arboles". Este sistema de muestreo
fue desarrollado por un grupo de investigadores en la Universidad de Gottingen, Alemania, para evaluar y
monitorear los atributos estructurales de masas forestales (Filder, 1995; Gadow et al. 2001; Aguirre et al.

2003; Corral-Rivas, 2006). La figura 2, ilustra un grupo estructural de cinco arboles, cuyas relaciones de
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vecindad son las que definen los valores de los indices estructurales utilizados como verificadores para

evaluar tasas de cambio en la diversidad estructural.

Figura 2. Representacion grafica de un grupo estructural de cinco arboles utilizado como método de
muestreo para la estimacion de los indices estructurales que representan los verificadores de la
estructura forestal.

El célculo de los indices de estructura (8.1-10.2) utilizados en este trabajo siempre estara sesgado en
aquellos arboles cercanos a los bordes de los sitios, al menos que un esquema de correccion por efectos
de borde sea aplicado en la estimacion de los mismos. La razon es que estos arboles son problematicos
porque sus vecinos potenciales pueden estar localizados fuera del area de interés. Para eliminar el efecto
de borde y obtener estimaciones insesgadas de las variables estructurales, el método de correccion de
borde del n vecino mas cercano propuesto por Pommerening y Stoyan (2006) fue implementado en todas
las rutinas de SAS usadas en las calculaciones. Esta técnica de correccion de borde permite obtener
estimaciones insesgadas para los valores medios de todos los indices, asi como también las verdaderas

distribuciones de sus valores.

Cuadro 1. Expresiones matematicas de los indices utilizados en la evaluacion de cambios en
deforestacion, degradacion y biodiversidad.

indice 0 ecuacion  Formula Dénde:

Variables de rodal
NUmero de arboles n = 10000 *n N es la densidad en
por hectarea - S arboles por hectarea, S
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es la superficie en
proyeccion horizontal
(m2), y n es el numero de
arboles del sitio,
respectivamente.

Area basal por 7 <, 10000 G es el area basal
hectarea G:Z'Zdl : g (m?ha), d; el didmetro

=l normal, en m2de cada
arbol, y S es la superficie
en proyeccion horizontal

del sitio(m?)
Diversidad de especies
Indice de Shannon H;/=-Y p,Inp, pi =  abundancia
proporcional de la i-ésima
especie
indice de mezcla 1< V; es una variable binaria
de Gadow M, :;Z"j discreta que asume el
= valor de 0 cuando el arbol

Jj es de la misma especie
que el arbol de referencia
i, y el valor de 1 si es de
diferente especie

Distribucion espacial

indice de 1 Vi es una variable
uniformidad W, :szj binaria  discreta que
GadowWi /= asume el valor de 1 si el
Jj-€simo angulo entre dos
arboles  vecinos es
menor o igual al angulo
estandar oc, y 0 en caso

contrario
Diferenciacidon dimensional
Indice de D = desviacion estandar del diametro TD(i) y TH(i)=
diferenciacion i didmetro medio diferenciacion
diamétrica y de ) ) diamétrica y en altura de
altura TH - desviacion estandar de la altura la parcela i

i

altura media

El principio se basa en el concepto de “minus sampling” por su término en Ingles (reduccion del nimero de
arboles de referencia) y evalla si todos los n vecinos mas cercanos a un arbol de referencia i, se

encuentran verdaderamente localizados dentro de un sitio de observacion y elimina aquellos individuos
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que se encuentran muy cerca a alguno de los bordes de algun sitio de investigacion. Debido a que los
cuatro vecinos mas cercanos a un arbol de referencia i, normalmente se enumeran en orden ascendente
de acuerdo a la distancia, en este estudio todos los arboles de referencia cuya distancia medida al cuarto

arbol era mas grande que la distancia al borde mas cercano fueron ignorados.
a) Diversidad y mezcla de especies

La diversidad de especies es un aspecto importante que debe ser considerado dentro del concepto de
diversidad estructural y manejo sostenible de bosques. Su monitoreo en las escalas espacial y temporal

permite detectar cambios en indicadores clave de manejo forestal sostenible.
> indice de Shannon

El indice de Shannon (1949) aumenta con el numero de especies y toma mayores valores cuando las
proporciones de las distintas especies son similares. De acuerdo con Gadow y Hui (2002), el indice de
Shannon es una de las variables mas empleadas para la estimacion de la diversidad de especies y refleja
de buena manera la diversidad de poblaciones floristicamente ricas.

> indice de Mezcla de especies de Gadow

La estimacion del indice de mezcla de especies de GadowM; (Fulder, 1995) evalua la diversidad de
especies de la vecindad de un arbol de referencia i y se define como la proporcion de los n vecinos que no
pertenecen a la misma especie del arbol de referencia. El valor de este indice puede variar entre 0 y 1
(Figura 3).
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. Mezcla
Sin Mezcla Poca mezcla Mezcla alta Mezcla muy alta
moderada
® O 5
Q—I “ ’ ) 7 -
—0 e
®
M;=0 M;=0.25 M;=0.50 M;=0.75 M;=1
Los cuatro Tres de los Dos de los cuatro
vecinos cuatro vecinos vecinos Uno de los cuatro Ninguno de los cuatro
pertenecen a la pertenecen a la pertenecen ala | vecinos pertenecena | vecinos pertenecen a
misma especie misma especie misma especie la misma especie del | la misma especie del
del arbol de del arbol de del arbol de arbol de referencia arbol de referencia
referencia referencia referencia
® Arbol de referencia

O ®®® Vecinos que no pertenecen a la misma especie del arbol de referencia
@@®®® Vecinos que pertenecen a la misma especie del arbol de referencia

Figura 3. Representacion esquematica del indice de mezcla de especies de Gadow utilizado como

verificador de biodiversidad en este estudio.

En el caso de usar cuatro vecinos el valor de Mi puede asumir cinco valores diferentes (0.0, 0.25, 0.50,

0.75 y 1). Valores cercanos a cero indican que las especies tienden a agruparse y no se mezclan entre

ellas; por el contrario, valores cercanos a uno indican una preferencia a mezclarse.

b) Distribucion espacial

Diversos metodos han sido propuestos para la caracterizacion de la distribucion espacial de los arboles
dentro de los rodales (Clark y Evans, 1954; Ripley, 1977; Gadow et al., 1999;). Para evaluar la distribucion
espacial de los individuos en sitios permanentes, en este trabajo se empled el indice de uniformidad de

Gadow, ya que es de sencillo célculo y ha probado ser eficiente para la descripcion de este componente

estructural.

10
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> indice de uniformidad de Gadow

La determinacion del indice de uniformidad W;de Gadow (Gadow et al., 1999), se basé en la medicion de
los angulos entre dos vecinos al arbol de referencia i y su comparacién con un angulo estandar a, de tal
manera que considerando cuatro vecinos al arbol de referencia Wi puede tomar valores de 0 hasta 1,
donde un valor cercano a cero representa condiciones de regularidad, valores cercanos al 0.50 muestran
tendencia a la aleatoriedad y aquellos préximos a uno presentan condiciones de agrupamiento (ver Figura
4),

Muy regular Regular Aleatorio Irregular Muy irregular
W;=0.00 Wi=0.25 Wi=0.50 Wi=0.75 Wi=1.00
Ninguno de los Uno de los angulos | Dos de los angulos ¢ | Tres de los angulos | Los cuatro angulos o
éngulos aj es menor aj €8 menor que ao €8 menor que ao Qj €8 menor que ao S0ON menores que ao
que ap
@ Arbol de referencia O O O O vecinos mas cercanos

Figura 4. Representacion esquematica del indice de Gadow utilizando utilizado como verificador de
biodiversidad en este estudio.

En este trabajo se utilizdé un angulo estandar de 72° para la estimacion de este indice, debido a que en las
simulaciones de Hui y Gadow (2002), se encontré a este valor como el angulo estdndar 6ptimo
produciendo un promedio de W=0.5 para una distribucion aleatoria de los arboles dentro de los sitios que

se simularon.

c) Diferenciacién dimensional

La ultima de las principales caracteristicas que definen la estructura de un rodal analizadas en este trabajo

es la variacion existente entre los tamafios de los arboles que lo constituyen. Para evaluar este

11
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componente estructural se utilizaron los indices de diferenciacion diamétrica (TD)) y de altura (TH). Estos

¢
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indices han probado ser utiles para describir la estructura horizontal y vertical de los ecosistemas
forestales.

> Indices de diferenciacion diamétrica (TDi) y de altura (TH;)

Los indices de diferenciacion diamétrica (TD;) y de altura (TH;) (Hui y Gadow, 2002), seran obtenidos al

igual que otros indices de las relaciones de vecindad entre los arboles de los sitios.

Para hacer compatibles estas variables con el resto de los indices estructurales, se integraron cinco
grupos de diferenciacion dimensional de acuerdo con Hui y Gadow (2002) utilizando el valor del coeficiente
de variacion: escasa T; = 0.00: CV = 0.05; moderada T;= 0.25: 0.05 < CV < 0.15; media T; = 0.50: 0.15 CV
<0.30; Alta Ti= 0.75: 0.30 CV < 0.60; muy alta T;= 1.0< 0.60 CV.

El cuadro 2 agrupa los verificadores propuestos para evaluar tasas de cambio en los variables de
deforestacion, degradacion y biodiversidad, consideradas como indicadores clave de areas forestales
sujetas a manejo forestal en este predio certificado. Los indicadores han sido definidos por las letras (a),
(b), y (c) para referirnos a la deforestacion, degradacion y biodiversidad, respetivamente, mientras que los
verificadores se han definidos con los numeros 1-10.2.

Cuadro 2. Lista de los verificadores utilizados para evaluar tasas de cambio en los indicadores de
deforestacion (a), degradacion (b) y biodiversidad (c).

Indicador Verificador

Deforestacion (a), | 1) cambios en la densidad de los sitios, expresada en términos de numero de
degradacion (b) | arboles por hectarea (N)

Deforestacion (a), | 2) pérdida de sitios debido a la presencia de incendios forestales, expresado
Degradacion (b) | en hectéreas

Deforestacion (a) | 3) pérdida de sitios debido a cambio de uso del suelo, expresado en hectareas
Degradacion (b), | 4) reduccidn en el &rea basal de los sitios (G), expresada en m?/ha
Deforestacion (a)
Degradacion (b) | 5) reduccidn en el la altura méxima de los sitios (Hmax), expresada en m
Degradacion (b) | 6) reduccion de la capa de materia organica de los sitios, expresada en
centimetros
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Degradacion (b) | 7) reduccidn de la capa de ocochal de los sitios, expresada en centimetros
Diversidad y | 8) cambios en la diversidad y mezcla de especies, expresados por: 8.1) el
mezcla de | numero de especies (S) o propiamente dicho la riqueza de especies, 8.2), el
especies (c) | indice de Shannon (H'), y 8.3) el indice de Mezcla de especies (Mi).
(biodiversidad)

Distribucion 9) cambios en la distribucién o arreglo espacial del arbolado, expresados por el
espacial (c) | del indice de uniformidad Wi de Gadow

(biodiversidad)

Diversidad 10) cambios en la diferenciacién dimensional vertical y horizontal de los
dimensional  (c) | rodales, expresados por: 10.1) el indice de diferenciacion diamétrica (TDi), y
(biodiversidad) 10.2) el indice de diferenciacion en altura (THi)

En el cuadro 2 se observa que en este esquema de monitoreo un mismo verificador puede actuar como
verificador de uno o0 mas indicadores ya que posee la propiedad de medir diferentes tasas de cambio a
través su unidad de medida.

Analisis estadistico

Una vez calculados los valores de los 13 verificadores (1-10.2) propuestos en este estudio para evaluar la
tasas de cambio en los tres indicadores (deforestacion, degradacion y diversidad estructural), éstos se
sometieron a un analisis estadistico para buscar evidencia cientifica que permita responder la hipétesis
planteada de que las tasas de cambio en la deforestacion, la degradacion, y la biodiversidad no
representan una disminucion significativa. Asi, en este estudio se hicieron comparaciones pareadas de las
variables estimadas a partir de los datos de los dos inventarios (verificadores). Las diferencias entre las
variables respuesta (verificadores) se evaluaron mediante la prueba de t de Student. Las diferencias

fueron consideradas significativas cuando se obtuvo un valor de p< 0.05.

RESULTADOS

El primer hallazgo de la remedicion fue la perdida de uno de los siete sitios originalmente establecidos
debido a la presencia de incendios forestales. Lo anterior se traduce en una afectaciéon del 14% en las
variables degradacién y deforestacién casada por este fenémeno y que afecto a los verificadores 1
(Numero de arboles por ha (N)), 2 (pérdida de sitios debido a la presencia de incendios forestales) y 4

(reduccién en el area basal de los sitios (G)).
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El cuadro 3 muestra un comparativo de la estimacion de los principales estadisticos descriptivos para la
principales variables dasometricas y de capas de materia organica y de ocochal de los seis Sitios
Permanentes de Investigacion Forestal y de Suelos que fue posible remedir en el P.P. Las Bayas. En el
cuadro 3 se muestran las principales variables dasométricas numero de especies por sitio (S), nimero de
arboles por hectarea (N), area basal por hectarea (G), altura dominante (HO), didmetro medio (Dm), altura
media (Hm), ademas de la capa de Materia Orgénica (Mo) y de Ocochal (Oc). Por su parte el cuadro 4
muestra el comparativo de los principales indices estructurales, indice de Mezcla de Gadow (Mi), indice de
Shannon (H), indice de uniformidad de Gadow (Wi), indice de diferenciacion en altura (THi), indice de
diferenciacion diamétrica (TDi).

En el cuadro 5 se observa que el incremento corriente anual de los sitios en m3 por hectérea al afio para el
predio varia de 1.03 a 8.9 con un promedio de 3.385. Este promedio de crecimiento claramente este por
arriba de la cosecha anual propuesta para el predio (1.5 m3 por hectarea al afio) durante el presente ciclo
de corta).
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Cuadro 3. Resultados dasométricos y de las capas de materia organica y de ocochal de los Sitios Permanentes de Investigacion Forestal y de suelos
del P.P. Las Bayas

CVE_SITIO

CEste

CNorte S1 S2 N1 N2 G1

G2 HO01 HO02 Dm1

Dm2

Hm1

Hm2 Mo1 Mo2 Oc1 Oc2

10023001
10023002
10023003
10023004
10023005
10023006
10023007

516403
513460
516394
513410
516429
516394
519416

2596794
2593802
2593828
2590807 1

2587796
2584829

4 3 588 588 10.86 11.81 9.8 9.48
9 9 1060 1044 29.59 33.11 17.0 17.64
8 - 1016 - 30.32
1 12 348 372 823 797 72 7.73
2590815 12 12 400 392 13.82 12.20 10.9 10.54
9 8 648 476 1590 14.34 121 11.63
8 7 852 736 27.82 27.77 18.1 20.57

- 149 -

141
16.5
15.7
16.5
18.7
15.9
17.9

14.48
17.36
15.55
17.93
17.60
19.41

5.99
9.90
9.01
6.18
8.19
8.58
11.76

6.23
10.01

6.16
7.78
8.87
12.75

2

A W AN O®W

0.20
1.00
1.00
0.10
1.00
4.60

2

N = W =N

0.50
2.00
1.00
1.00
1.00
2.50

Cuadro 4. Resultados estructurales de los Sitios Permanentes de Investigacion Forestal y de suelos del P.P. Las Bayas

CVE_SITIO CEste CNorte S1 S2 Mi1

Mi2

H1 H2 Wi1 Wi2

TDi1

TDi2

THi1

THi2 Uil Ui2

10023001 516403
10023002 513460
10023003 516394
10023004 513410
10023005 516429
10023006 516394
10023007 519416

2596794
2593802
2593828
2590807
2590815
2587796
2584829

4 3 028
9 9 058
8 - 068
11 12 0.68
12 12 0.75
9 8 0.77
8 7 058

0.28
0.56
0.68
0.68
0.64
0.58

0.64 0.66 0.53 0.54
1.51 1.51 0.51 0.51
177 - 053 -
1.93 2.01 0.52 0.57
2.17 2.06 0.48 0.50
1.78 1.44 0.51 047
1.20 1.16 0.51 0.50

0.64
0.70
0.67
0.56
0.67
0.63
0.72

0.65
0.70
0.55
0.67
0.68
0.74

0.64
0.63
0.53
0.64
0.64
0.57
0.62

0.62
0.65
0.62
0.62
0.54
0.64

0.49
0.49
0.50
0.50
0.52
0.52
0.49

0.46
0.51
0.50
0.52
0.54
0.48
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Para evaluar tasas de cambio en los indicadores de deforestacion, degradacion y biodiversidad en los bosques

¢
v

Estimacion y evaluacion de los verificadores

del P.P. Las Bayas. El cuadro 5 muestra la estimacion de los valores medios de los sitios para los verificadores
previamente definidos en el cuadro 2, se presentan los estadisticos de los verificadores estimados en ambos
inventarios y la tasa de cambio en porcentaje observada durante los cinco afios que comprendié el periodo de
evaluacion. Los valores positivos indican un incremento en el verificador (impacto positivo del manejo), mientras
que los negativos un disminucién (impacto negativo del manejo). En este cuadro se observa que el cambio en la
densidad de los sitios, expresada en términos de numero de arboles por hectarea (N) fue negativo y de un
14.31% (verificador 1), lo anterior debido principalmente a la pérdida de un sitio a causa de los incendios
forestales. El area basal por hectarea (G), disminuy6 en 8.4% (verificador 4). La altura maxima observada para
los sitios (Hmax), mostré un aumento del 1.3 % (verificador 5). Las capas de materia organica y de ocochal de
los sitios mostraron tasas de cambio con valores negativos del 56.1y 37.78%, respectivamente (verificadores 6 y
7).

Respecto a la estructura forestal de los sitios los verificadores arrojaron los siguientes resultados. La riqueza de
especies (S) se mantuvo con el mismo promedio (9) (verificador 8.1), el indice de Shannon mostré un cambio
negativo de 6.19% (verificador 8.2), el valor medio de la mezcla de especies disminuyé en 7.64 % (verificador
8.3). El indice de uniformidad (W) mostré un cambio positivo (.09%) indicando un mayor grado de formacion de
grupos en la distribucion espacial de arbolado (verificador 9). Los promedios obtenidos para TD; y TH;

(verificadores, 10.1, y 10.2) mostraron tasas de cambio positivos de 1.64 y 0.61 %, respectivamente.
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Cuadro 5. Comparacion de los inventarios 2007 y 2012.

|0}

N° . N (a/b) G(a/b) Hmax () Mo (b) Oc(b) S(c) H(c) Mic) Wilc) TDi(c) Thi(c) ICA
. total Parametro
Inventario e
de dasométrico
sitios (N/ha)  (m?/ha) (m) (cm)  (cm)
Media 702 19.51 8.52 3 2143 9 157 0617 051 066 0.61 -
2007 7 Maximo 348 8.23 5.99 2 1 4 064 0283 048 056 0.3 -
Minimo 1060  30.32 11.76 4 4 12217 0.768 053 0.72 0.64 -
STD 283.341 9.44 2.03 0816 1069 3 051 0.165 0.02 0.05 0.04 -
Media 601 17.87 8.63 1.317 1333 9 147 057 051 0.67 061 3.385
2012 6 Maximo 372 7.97 6.16 0.1 0.5 3 066 0282 047 055 054 8917
Minimo 1044 33.11 12.75 4.6 25 12 206 0681 057 0.74 065 1.033
STD 255495 10.10 2.51 1662 0753 3 053 015 0.03 0.06 0.04 3.242
Tasa de cambio estimada para
el valor medio del verificador
(en porcentaje) -1431 841 1.36 -56.11 -37.78 -2.46 -619 -764 009 164 0.61

Los resultados de la prueba de t de Student indicaron que no existen diferencias significativas entre ambos

inventarios en los valores medios estimados para la mayoria de los verificadores evaluados (p>0.05), con

excepcion del grosor de las capas de materia orgénica y de ochal, donde la diferencias observada si fue

significativa (p<0.05).

CONCLUSIONES

1. Elincremento corriente anual del predio en m? por hectarea al afio, estimado a través de la remedicion

de los sitios es de 3.38. Esta estimacion claramente este por arriba de la cosecha anual propuesta para

el predio (1.5 m3 por hectérea al afio) durante el presente ciclo de corta)

2. Los valores medios estimados para los verificadores nimero de arboles por hectarea (N) (702 y 601,

arboles para el inventario 1y 2, respectivamente) y area basal por hectarea (G) (19.51y 17.87, m2 para

el inventario 1y 2, respectivamente), indican que los bosques del P.P. Las Bayas ha habido perdidas de

las masas forestales a causa de los incendios forestales, sin embargo, estas aun no has sido

significativas.

3. Las estimaciones medias de los verificadores utilizados para evaluar cambios en la diversidad estructural

indican que los bosques del predio presentan una diversidad y mezcla de especies moderadamente alta.

La distribucidn espacial del estrato arboreo estimada mediante el indice de uniformidad de Gadow (Wi)
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indica que la distribucion espacial del estrato arbéreo del predio presenta un patrén de agregados en la
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mayoria de los sitios. Los indices de diferenciaciéon dimensional en diametro (TDi) y en altura (THi),
sugieren la dominancia de estructuras horizontales y verticales con un alto grado de variacién, indicando
entonces la existencia de buenas condiciones micro-climaticas, disponibilidad de recursos y habitat que
directa o indirectamente favorecen la diversidad bioldgica de los rodales estudiados mediante la
ejecucion este trabajo.

RECOMENDACIONES

1. Realizar futuras remediciones de los sitios, ya que posibilitaran generar informacién técnica necesaria
sobre el efecto del manejo forestal la deforestacion, la degradacion, y la biodiversidad. Si la recoleccion
de datos se logra realizar durante largos periodos de tiempo, éstos pueden ser Utiles para el estudio de
algunos aspectos del cambio climatico y de otras condiciones ambientales.

2. Realizar ensayos de tratamientos silvicolas en una muestra de estos sitios. Los sitios se deben medir

antes y después de aplicar el tratamiento.
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