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RESUMEN. Los parámetros para la caracterización estructural de los bosques permiten describir satisfactoriamente el 

estrato arbóreo. El presente trabajo estuvo orientado a determinar la composición y la estructura horizontal y vertical de 

un bosque bajo diferentes tratamientos silvícolas. Fue evaluada la estructura en 52 parcelas de 1000 m2 divididas en cortas 

selectivas con el Método Mexicano de Ordenación de Bosques Irregulares (MMOBI) y aclareos con el Método de 

Desarrollo Silvícola (MDS) en diferentes exposiciones geográficas en el ejido El Brillante, Pueblo Nuevo, Durango. La 

estructura se analizó mediante histogramas de densidad, diferencias de parámetros (diámetros y alturas) y el índice de 

Pretzsch. Los resultados mostraron bosques jóvenes de segundo crecimiento sin diferencias significativas en clase 

diamétricas entre tratamientos y exposiciones. La riqueza resultó impactada por los tratamientos de aclareos, sin 

embargo, la densidad, área basal y cobertura no mostraron diferencias. Para la estructura vertical, la diversidad de alturas 

es media, por lo que la etapa de desarrollo es latizal, con una uniformidad de 72%. Para el estrato alto en el tratamiento 

de selección domina el Pinus durangensis, luego el Pinus cooperi y Pinus leiophylla, en el medio P. durangensis, P. cooperi y 

Quercus sideroxila y en el bajo P. durangensis y P. cooperi; para aclareos el P. durangensis y P. cooperi fueron los dominantes 

en los tres estratos, mostrando la ausencia de muchas especies que si aparecen en el tratamiento de selección. 

Palabras clave: Aclareos, bosque templado, cortas de selección, estructura horizontal, estructura vertical. 

 

ABSTRACT. Parameters for the structural characterization of forests allow for a satisfactory description of the tree 

stratum. This study aimed to determine the composition and horizontal and vertical structure of a forest under different 

silvicultural treatments. The structure was evaluated in 52 plots of 1000 m2 divided into selective cuts using the Método 

Mexicano de Ordenación de Bosques Irregulares (MMOBI) and thinnings using the Método de Desarrollo Silvícola 

(MDS) on different geographic aspects in the El Brillante ejido, Pueblo Nuevo, Durango. The structure was analyzed 

using density histograms, differences in parameters (diameters and heights), and the Pretzsch index. The results showed 

young, second-growth forests with no significant differences in diameter class between treatments and aspects. Species 

richness was impacted by the thinning treatments; however, density, basal area, and canopy cover did not show 

significant differences. For the vertical structure, the diversity of heights is medium, so the development stage is lattice-

like, with a uniformity of 72%. For the upper stratum in the selection treatment, Pinus durangensis is dominant, followed 

by Pinus cooperi and Pinus leiophylla; in the middle stratum, P. durangensis, P. cooperi, and Quercus sideroxyla; and in the 

lower stratum, P. durangensis and P. cooperi. For thinning, P. durangensis and P. cooperi were dominant in all three strata, 

showing the absence of many species that do appear in the selection treatment. 

Key words: Thinning, temperate forest, selection cuts, horizontal structure, vertical structure. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El complejo montañoso más grande de México es la Sierra Madre Occidental (SMO), donde 

convergen una serie de factores bióticos y abióticos que hacen posible una gran diversidad de 

escenarios naturales (González-Elizondo et al. 2012, Domínguez-Gómez et al. 2018). En dicho 

sistema montañoso se localiza Durango, el estado con mayor producción maderable y con extensas 

superficies de bosques templados; en los que se aplican diferentes tratamientos silvícolas para 

cumplir con los compromisos de abastecimiento y conservación, por lo que el manejo forestal 

realizado requiere de información confiable acerca de las características cuantitativas y cualitativas 

de los recursos naturales (Corral et al. 2015). Con el objeto de maximizar rendimientos, y bajo un 

programa de manejo, a través de los años se han aplicado tratamientos silvícolas a bosques 

templados, ya sea a través de cortas selectivas, sucesivas, totales o intermedias con aclareos; 

acompañadas por actividades de reforestación, quemas prescritas, podas, cortas de saneamiento o 

limpieza (Monárrez-González et al. 2018). Sin embargo, en los bosques de la región de El Salto, 

Durango, con más de 100 años de manejo silvícola, los prestadores de servicios técnicos forestales 

han expresado su interés en comprender la dinámica de la composición estructural para garantizar 

un manejo sostenible. Esto responde a los nuevos paradigmas internacionales de manejo forestal, 

que promueven prácticas orientadas a favorecer la dinámica de la sucesión natural y a mejorar la 

biodiversidad (Ares et al. 2009, 2010) 

El conocimiento de las características dasométricas es esencial para la toma de decisiones en el 

manejo de recursos en localidades con aprovechamiento forestal como en áreas naturales 

protegidas. Este conocimiento facilita el análisis de procesos de sucesión natural y los efectos de 

actividades de gestión, siendo crucial para lograr un aprovechamiento sostenible (Gadow et al. 

2012, García-García et al. 2020). Esta información es indispensable para evaluar dinámicamente 

estos atributos, mejorar las prácticas de manejo forestal y promover la conservación de la 

diversidad de las comunidades vegetales (Aguirre et al. 2015).  

La estructura de una comunidad vegetal es el ordenamiento de las características arbóreas dentro 

de un sistema, el cual influye tanto en la provisión de productos y servicios como en la dinámica 

de la comunidad (Wehenkel et al. 2014). Por su parte, Buendía-Rodríguez et al. (2019) la describen 

como el arreglo particular de elementos dentro de dicho sistema. Estos autores coinciden en que la 

estructura de la comunidad vegetal se refiere a la distribución de características individuales en un 

área forestal y destacan que el aspecto estructural de los ecosistemas está compuesto por un 

conjunto de elementos organizados según la diversidad, distribución espacial y diferenciación 

dimensional de las variables cuantitativas. La estructura de la comunidad vegetal está definida en 

dos vertientes, la horizontal y la vertical, básicamente variables como el área basal, volumen, clases 

diamétricas, abundancia, frecuencia y dominancia definen a la primera y los estratos definen la 

segunda (Rendón-Pérez et al. 2021, Molina-Marchan et al. 2024). El área basal es un indicador de la 

productividad, la composición describe las familias, géneros y especies para comprender la 

riqueza, abundancia y diversidad (López-Hernández et al. 2017). La estructura, composición y 

determinismo ecológico no debe de variar significativamente en áreas geográficamente similares 

(Márquez-Linares y González-Elizondo 1998), sin embargo, a través del manejo con la aplicación 

de tratamientos silvícolas se pueden manifestar cambios sustanciales en cuanto a estructura y 
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diversidad, así como en las etapas sucesionales (Graciano-Ávila et al. 2017a). La estructura de la 

comunidad vegetal es un indicador de la biodiversidad del ecosistema (Hui y Gadow 2002, Mora-

Donjuán et al. 2016).  

En la región de El Salto, se encuentra uno de los bosques más importantes del estado de Durango, 

denominado bosque de segundo crecimiento por sus intervenciones desde hace más de 100 años. 

Se tiene un sistema permanente de monitoreo, obteniendo la posibilidad de evaluar el 

cumplimiento de los objetivos propuestos en los programas de manejo y conocer la dinámica 

poblacional y sus interacciones con su hábitat, ya que en la etapa latizal es donde el desarrollo de 

un rodal se intensifica la poda natural en los individuos y se alcanza la máxima altura (Corral-Rivas 

et al. 2015). Este bosque templado es manejado bajo dos esquemas silvícolas; el Método Mexicano 

de Montes (MMOM) desde 1944 y modificado en 1984 a Método Mexicano de Ordenación de 

Bosques Irregulares (MMOBI), donde a través del tratamiento de selección se extraen solo los 

árboles con ciertas especificaciones técnicas; y el Método de Desarrollo Silvícola (MDS), 

incorporado en la década de los setentas, donde a través de una serie de tratamientos de aclareos, 

cortas de regeneración y liberación, se busca tener una estructura homogénea. Por lo anterior, es 

necesario conocer la influencia de las variables del sitio como la pendiente, altitud y la exposición 

geográfica, ya que estas son muy importantes en el desarrollo (García-Aguilar et al. 2017). Mientras 

que McIntire et al. (2016) y Silva-González et al. (2022) consideran que la exposición es un factor 

limitante para establecer especies poco tolerantes a la sombra, por lo que resulta interesante conocer 

la respuesta de los métodos de manejo con relación a este parámetro geográfico. De acuerdo con lo 

anterior, el presente trabajo tuvo como objetivo, caracterizar y comparar la composición y 

estructura horizontal y vertical arbórea de un bosque templado en el ejido El Brillante, Pueblo 

Nuevo, Durango, considerando las diferentes exposiciones geográficas de los rodales bajo 

aprovechamiento y manejados con el Método de Desarrollo Silvícola (MDS) y el Método Mexicano 

de Ordenación de Bosques Irregulares (MMOBI). La hipótesis planteada fue que la composición de 

especies y la estructura son modificadas por los métodos de manejo, dependiendo de variables 

como la exposición geográfica. La información obtenida, permitirá contar con aspectos técnicos 

para el mejor manejo de un bosque que está certificado y en el mercado voluntario de carbono. 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Área de estudio 

El área de estudio se ubica en el sistema montañoso Sierra Madre Occidental, en el ejido El Brillante, 

del municipio de Pueblo Nuevo, en el estado de Durango; entre las coordenadas geográficas 

23°46'49.38" y 23°50'44.85" de latitud N y 105°20'28.62" y 105°22'2.95" de longitud O (Figura 1). 

Conforme con la clasificación de Köppen modificada por García (INEGI 2007), el clima 

predominante en el área es el tipo C (E) (w) semifrío subhúmedo con lluvias en verano. Por su 

ubicación geográfica, la zona se puede considerar como una de las áreas de mayor precipitación en 

el estado de Durango; oscila entre los 1 000 a 1 200 mm anuales. Las temperaturas medias anuales 

registran 11.5 °C, las extremas medias más frías registradas son de 8.3 °C y las extremas más 

calurosas de 14.3 °C. La temperatura en la región varía entre 12 y 18 °C, con lluvias predominantes 

en verano y periodos de sequía durante el invierno (Quiñónes-Barraza et al. 2012). Los suelos 
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predominantes corresponden a asociaciones de Regosol, Litosol y Cambisol (UCODEFO 6, 2007). 

La zona se encuentra dentro de las cuencas de los ríos Presidio y Baluarte, así como en la subcuenca 

del Arroyo El Salto (INEGI 2007). La vegetación existente incluye bosque de pino, bosque de 

encino, bosque de pino-encino, encino-pino y vegetación secundaria arbustiva en todas las 

comunidades vegetales (González-Elizondo et al. 2012). El área de estudio corresponde a rodales 

con características ecológicas y geográficas semejantes, sin embargo, la superficie es mucho mayor 

la que se maneja con MMOBI, por lo que la intensidad de muestreo fue mayor para sitios con 

selección. 

 

 
Figura 1. Localización de los sitios de muestreo (puntos en color 

naranja) en el área de estudio dentro del área de estudio (polígono 

relleno de color verde claro). 

 

Obtención y análisis de datos 

La información se obtuvo de 52 sitios de monitoreo forestal de forma circular de 1 000 m2, ubicados 

aleatoriamente en diferentes áreas de corta del presente programa de manejo (2024-2034). Los sitios 

se establecieron donde se aplicaron tratamientos silvícolas con el Método de Desarrollo Silvícola 

(MDS), incluyendo primero, segundo, tercer aclareo y cortas de liberación, así como en áreas con 

el Método Mexicano de Ordenación de Bosques Irregulares (MMOBI) bajo el tratamiento de 

selección (Tabla 1). Los sitios se dividieron por exposiciones Norte, Noreste, Noroeste en un grupo 

http://?


 www.ujat.mx/era e-ISSN: 2007-901X 

 Graciano-Luna et al. 
Estructura en bosques bajo manejo forestal 

Ecosist. Recur. Agropec. Núm. Esp. V: e4549, 2025 
https://doi.org/10.19136/era.a12nV.4549 

5 
 

(N NE NO); Sur, Sureste, Suroeste en otro grupo (S SE SO) y Este-Oeste en un tercer grupo (EO). 

Se colectaron los datos silvícolas dasométricos de cada sitio, por estratos y por tratamiento. Para 

los análisis se consideraron el diámetro normal (Dn > 5 cm), altura total (H) y el registro por especie. 

Los formatos utilizados fueron de los recomendados por el Sistema de Planeación Forestal para 

Bosques Templados (SiPlaFor, Ávila-Márquez y Corral-Rivas 2021). Los nombres científicos se 

consultaron en la página web The Plant List. Se calculó el área basal y la cobertura en función del 

diámetro normal y diámetro de copa, con la fórmula del cilindro (A = πr2), así como densidad (ind 

ha-1) en función del tamaño del sitio y la riqueza de especies entre métodos de manejo, por 

tratamiento y por exposición.  

 
Tabla 1. Características silvícolas, ecológicas y geográficas de los sitios de estudio. 

Sitio AS.N.M. Pendiente (%) Exposición Tratamiento Manejo Sitio AS.N.M. Pendiente (%) Orientación Tratamiento Manejo 

2217 2839 26 Norte aclareo MDS 1773 2710 87 Oeste selección MMOBI 

2040 2792 53 Sur aclareo MDS 2047 2785 32 Este selección MMOBI 

2218 2858 30 Norte aclareo MDS 1900 2761 39 Oeste selección MMOBI 

1908 2852 20 Oeste 2 aclareo MDS 2713 2255 64 Noroeste selección MMOBI 

1905 2882 60 Oeste 2 aclareo MDS 1759 2266 74 Noreste selección MMOBI 

2302 2828 40 Sur 2 aclareo MDS 1763 2277 49 Noroeste selección MMOBI 

2305 2852 60 Sur 2 aclareo MDS 1767 2290 45 Oeste selección MMOBI 

2216 2833 17 Noreste aclareo MDS 1747 2302 80 Oeste selección MMOBI 

2316 2708 65 Noreste aclareo MDS 1822 2302 40 Norte selección MMOBI 

2304 2830 30 Sur 2 aclareo MDS 1845 2507 60 Oeste selección MMOBI 

2311 2753 15 Sur aclareo MDS 2686 2658 65 Suroeste selección MMOBI 

2037 2765 34 Sureste aclareo MDS 2032 2800 68 Norte selección MMOBI 

1313 2752 21 Este 4 aclareo MDS 1932 2683 65 Noreste selección MMOBI 

2303 2804 60 Sur selección MMOBI 2319 2865 64 Sureste selección MMOBI 

1957 2560 80 Suroeste selección MMOBI 2048 2784 29 Oeste selección MMOBI 

1747 2302 80 Oeste selección MMOBI 1940 2517 72 Sureste selección  MMOBI 

2210 2893 10 Este selección  MMOBI 2309 2644 67 Este selección MMOBI 

1981 2572 60 Noroeste selección  MMOBI 1899 2743 64 Oeste selección MMOBI 

1952 2550 80 Sur selección  MMOBI 1948 2815 62 Suroeste selección MMOBI 

1793 2298 60 Oeste selección MMOBI 2315 2702 75 Sur selección MMOBI 

1806 2272 35 Sur selección MMOBI 1947 2750 62 Sur selección MMOBI 

1932 2683 64 Noreste selección MMOBI 2320 2808 60 Sureste selección MMOBI 

1996 2758 64 Noroeste selección MMOBI 2760 2768 24 Noroeste selección  MMOBI 

1958 2682 34 Sur selección MMOBI 2317 2736 58 Sur selección MMOBI 

1926 2815 20 Oeste selección MMOBI 1992 2760 58 Este selección  MMOBI 

1847 2770 19 Noroeste selección MMOBI 1976 25666 80 Norte selección MMOBI 

 

La modelación de la estructura se realizó a través de modelos de distribución de frecuencias de 

diámetros y alturas. Estos modelos representan al rodal y permiten realizar la mayor cantidad de 

inferencias de interés junto a otras variables (Corvalán-Vera y Hernández-Palma 2006). Se realizó 

una caracterización de clases diamétricas a través de histogramas, la base de datos se organizó por 

tratamiento y por exposición para tener una comparación entre parámetros.  
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Para estimar la distribución vertical de las especies, se definieron tres zonas de altura (Jiménez-

Pérez et al. 2001, Graciano-Ávila et al. 2017b, 2020): estrato I (80-100% de la altura máxima), estrato 

II (50-80%) y estrato III (0-50%). Valores cercanos al 100% indican una distribución equitativa de 

las especies en los tres estratos. Se empleó el índice de distribución vertical de especies (A), una 

modificación del índice de Shannon (Pretzsch 1996, 2009, Del Río et al. 2003). Este índice oscila entre 

0 y un valor máximo (Amax). A = Amax refleja una distribución proporcional de todas las especies 

en todos los estratos, dependiendo del número de especies y estratos (Pretzsch 1996). El cálculo del 

índice se realizó mediante la siguiente fórmula: 

𝐴 = −∑∑𝑃𝑖𝑗 ∗ 𝑙𝑛(𝑃𝑖𝑗)

𝑧

𝑗=1

𝑠

𝑖=1

 

𝐴𝑚𝑎𝑥 = ln⁡(𝑆 ∗ 𝑍) 

Donde: S es el número de especies presentes, Z es el número de estratos de altura, pij es el 

porcentaje de especies en cada zona, y se estima mediante la relación pij = nij/N, donde nij es el 

número de individuos de la misma especie (i) en la zona (j) y N es el número total de in- dividuos. 

El valor de A se estandariza de la siguiente forma: 

𝐴𝑟𝑒𝑙 =
𝐴

𝑙𝑛(𝑆 ∗ 𝑍)
∗ 100 

Se determinó la abundancia de las especies según el número de árboles registrados, la dominancia 

en función del área basal, y la frecuencia a partir de su presencia en los sitios de muestreo. Se creó 

una base de datos en Excel 2021 (18.0). Para determinar la distribución de los datos, se realizaron 

pruebas de normalidad Shapiro-Wilk cuando n menor igual a 2 000 con α = 0.05. Para determinar 

si existía diferencia entre los valores se utilizaron las pruebas de Análisis de Varianza (ANOVA) y 

Kruska-Wallis según la naturaleza de los datos en los paquetes PAST y R Core Team (2020).  

 

 

RESULTADOS 

 

Composición 

Se registraron 24 especies, distribuidas en cinco familias; de ellas, Fagaceae está representada 

principalmente por el género Quercus con un 46% (11 especies), seguida de la Pinaceae con 42% (9 

especies del género Pinus y 1 del Pseudotsuga), así como 4% las familias: Cupressaceae donde 

aparecen los Juniperus, Betulaceae con los Alnus y Ericaceae con los Arbutus. 

Las familias permanecieron en los diferentes tratamientos que se aplicaron, sin embargo, se observa 

que, en Selección y Selección N, NE, NO, los géneros Pinus aparecen con 10 especies, y Quercus con 

11 y ocho especies respectivamente; se muestra como al aplicar aclareos en cualquier modalidad 

de exposición, la riqueza de especies, sobre todo de las familias Cupressaceae, Betulaceae y 

Ericaceae se reducen significativamente (Figura 2). 
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Figura 2. Riqueza de especies por tratamiento y por exposición geográfica (Selección para MMOBI 

y aclareos para MDS). 

 

Analizando las abundancias, Pinus durangensis domina con el 30.84% de los individuos observados, 

Pinus cooperi con el 13.58%, Arbutus xalapensis con el 9.82%, 8.69% el Quercus sideroxila, Quercus 

rugosa con 7.05%, Pinus strobiformis 6.31%, Alnus spp con 5.8%, Juniperus deppeana 3.24% y otras 

especies principalmente de Quercus y Pinus con porcentajes menores al 3%.  

En la Tabla 2 se muestra como con las cortas selectivas existen muchas especies exclusivas (13 

especies), principalmente del género Quercus y algunas especies del género Pinus de baja 

abundancia, así como el Pseudotsuga spp. que es una especie que se desarrolla en ambientes con más 

humedad y en rodales densos con alturas dominantes de especies de pino. El Aclareo no presenta 

especies exclusivas y comparten 11 especies. También se puede observar que las especies de interés 

comercial son las que van dejando los técnicos cuando se aplica el Método de Desarrollo Silvícola 

(MDS), dominando el Pinus durangensis (160 ind ha -1) y el Pinus cooperi (149 ind ha-1), representando 

el 64% de las densidades. Sin embargo, en este análisis se observa que con el manejo de MDS están 

incluyendo otras especies que cohabitan como especies pioneras, como Pinus leiophylla, Pinus teocote 

y Juniperus depeana, además encinos como Quercus sideroxila y Quercus rugosa y en menos 

abundancia especies de los géneros Alnus y Arbutus. Con el tratamiento de selección del Método 

Mexicano de Ordenación de Bosques Irregulares (MMOBI) se observó que la riqueza es mayor, 

encontrando 23 especies y tan solo 11 con el Método de Desarrollo Silvícola utilizando aclareos 

(Tabla 2). 

 

Estructura horizontal 

Las características promedio de los sitios analizados muestran poca variación en diámetros entre 

los géneros, ya que los diámetros promedio del género Pinus oscilan entre 20 centímetros, los 

Quercus en 21 y Arbutus y Alnus en 17 centímetros, con una desviación estándar pequeña (2.3 cm). 

Las alturas promedio fueron de 11.8 m para el género Pinus y 9.5 m para Quercus. Los diámetros 

de copa se encuentran en 4 m como promedio, con una desviación estándar de 0.5 m. El área basal 

total fue de 18.4 m2 ha-1, representada principalmente por el género Pinus con 10.9 m2 ha-1. Los sitios 

de selección presentan una cobertura de 6924 m2 ha-1, con una densidad promedio de 196 ind ha-1 

(Tabla 3). 
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Tabla 2. Listado del arbolado del área de estudio y densidades (Árboles ha-1) por tipo 

de manejo. Los nombres de las especies son acordes a .la (WFO’s (2024). 

Familia Especie Densidad (indv ha-1) 

  MMOBI (%) MDS (%) 

Betulaceae Alnus spp Kunth 19.2 4.34 46.9 9.65 

Cupressaceae Juniperus deppeana Steud. 12.9 2.92 20 4.11 

Ericaceae Arbutus xalapensis Kunth 50 11.31 28.5 5.86 

Fagaceae Quercus candicans Née 0.5 0.11 0 0.00 

Fagaceae Quercus coccolobifolia Trel. 1.8 0.41 0 0.00 

Fagaceae Quercus crassifolia Humb. & Bonpl. 9.2 2.08 0 0.00 

Fagaceae Quercus durifolia Seemen ex Loes. 5.5 1.24 0 0.00 

Fagaceae Quercus eduardii Trel. 1.8 0.41 0 0.00 

Fagaceae Quercus emoryi Porter & J.M.Coult. 0.3 0.07 0 0.00 

Fagaceae Quercus fulva Liebm. 3.9 0.88 0 0.00 

Fagaceae Quercus rugosa Née 35.5 8.03 21.5 4.42 

Fagaceae Quercus sideroxyla Bonpl. 46.6 10.54 18.5 3.81 

Fagaceae Quercus urbanii Trel. 11.6 2.62 0 0.00 

Fagaceae Quercus viminea Trel. 2.9 0.66 0 0.00 

Pinaceae Pinus chihuahuana Martínez 3.9 0.88 0.8 0.16 

Pinaceae Pinus cooperi C.E. Blanco 27.9 6.31 160 32.91 

Pinaceae Pinus durangensis Martínez 136.6 30.90 149.2 30.69 

Pinaceae Pinus engelmannii Carrière 9.7 2.19 0 0.00 

Pinaceae Pinus herrerae Martínez 11.3 2.56 0 0.00 

Pinaceae Pinus leiophylla Schiede ex Schltdl. Et. Cham. 8.2 1.86 6.9 1.42 

Pinaceae Pinus lumholtzii B. L. Rob et Fernald 3.2 0.72 0 0.00 

Pinaceae Pinus strobiformis Engelm. 27.1 6.13 33.1 6.81 

Pinaceae Pinus teocote Schiede ex Schltdl. et Cham. 12.1 2.74 0.8 0.16 

Pinaceae Pseudotsuga spp (Mirb.) Franco 0.3 0.07 0 0.00 

Totales  442 100 457.7 100 

MMOBI: Método Mexicano de Ordenación de Bosques Irregulares. MDS: Método de 

Desarrollo Silvícola. N. ind. Ha-1: Número de individuos por hectárea. 

 
Tabla 3. Valores promedio (± desviación estándar) de las variables dasométricas por género de las 

especies arbóreas observadas en los sitios piloto. 

 Característica  

Género 
Número Diámetro Altura Diámetro Área basal 

Cobertura (m2 ha-1) 
Densidad 

de individuos Normal (cm) (m) de copa (m) (m2 ha-1) (Ind. ha-1) 

Alnus 62 ± 17 15.8 ± 3 7.6 ± 0.5 3.2 ± 0.3 0.662 ± 0.06 263.7 ± 12 12.0 ± 4 

Arbutus 157 ± 9 16.8 ± 4 6.5 ± 0.6 3.2 ± 0.6 1.276 ± 0.2 468.2 ± 22 30.0 ± 3.2 

Juniperus 48 ± 12 17.9 ± 2 7.2 ± 0.5 3.8 ± 1 0.495 ± 0.2 197.1 ± 33 9.0 ± 2 

Pinus 1018 ± 68 19.3 ± 2.4 11.8 ± 1.5 3.9 ± 0.5 10.9 ± 0.4 4466.7 ± 197 196.0 ± 9 

Pseudotsuga 1 ± 0.03 31.4 ± 5 12.9 ± 0.6 8.9 ± 1.2 0.015 ± 0.07 12.0 ± 1.2 0.2 ± 0.03 

Quercus 385 ± 48 21.2 ± 3.7 9.5 ± 1.5 4.1 ± 0.9 5.05 ± 0.8 1516.6 ± 217 74.0 ± 9.2 

Total 1671    18.398 6924.4 321.2 
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La distribución de la densidad del arbolado de acuerdo con sus clases diamétricas presentó una 

curva exponencial negativa en forma de "J" invertida, caracterizada por una alta concentración de 

individuos en las clases de menor tamaño y una marcada disminución en las clases de mayor 

tamaño. En el tratamiento de selección (MMOBI) se observa una representación de todas las clases 

diamétricas, sin embargo, se aprecia que el paisaje lo dominan las clases de 10 centímetros con 129 

ind ha-1, 15 centímetros con 112 ind ha-1 y luego aparecen las clases de 20 y 25 centímetros con 49 y 

41 ind ha-1 respectivamente, las clases de 30 y 35 centímetros con 29 y 25 ind ha-1, sin embargo, 

también se encuentran presentes árboles gruesos hasta 75 centímetros, aunque muy pocos (Figura 

3a). En los sitios con aclareos (MDS), donde el objetivo es tener una estructura homogénea que 

tienda a la normalidad, donde la mayoría se centre en un rango, se observa que tiene la misma 

tendencia que el tratamiento de selección donde aparecen todas las categorías diamétricas 

dominando también los árboles de tallas menores, pero en mayor densidad; 166 ind ha-1 en la 

categoría de 10 cm, 119 ind ha-1 en la de 15 cm, 58 ind ha-1 en la de 20 y en la categoría de 25, 30 y 

35 centímetros con 37, 24 y 37 ind ha-1, a pesar de que se muestran rodales jóvenes (Figura 3b). La 

tendencia de J invertida podría estar reflejando la característica sucesional de las comunidades 

vegetales debido a las intervenciones constantes, principalmente en cortas selectivas. 

 

 
Figura 3. Clases diamétricas de los tratamientos silvícolas a) Método Mexicano de Ordenación de Bosques Irregulares 

(MMOBI) y b) Método de Desarrollo Silvícola (MDS). 

 

Referente a la riqueza de especies (especies promedio), los sitios de muestreo de 1000 m2 tienen en 

promedio 6 especies en 4 de los tratamientos analizados (Selección, Selección N, NE, NO, Selección 

S SE SO y Aclareo S SE SO), 7 especies para 3 tratamientos y 5 para el aclareo N, NE, NO. De 

acuerdo a los análisis estadísticos, no se mostraron diferencias significativas en cuanto a área basal, 

densidad y cobertura. Los valores mayores de área basal los presentaron los tratamientos de 

Aclareo, Aclareo EO y Aclareo S SE SO con 23.43, 22.30 y 21.12 m2 ha-1.  

La densidad de árboles presentó similitud (valores de p) en los sitios y oscila entre los 400 a 500 ind 

ha-1, las máximas las presentan los tratamientos Aclareo N, NE, NO con 535 ind ha-1, Selección S, 

SE, SO con 475 ind ha-1 y Aclareo S, SE, y SO con 470 ind ha-1. 

La cobertura promedio de los sitios se presentó entre los 7116 m2 ha-1, la más baja en el Aclareo N, 

NE, NO con 5758 m2 ha-1 y la mayor 7681 m2 ha en Aclareo S, SE, SO. En general presentaron 
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coberturas de 7 000 m2 ha-1 con muy poca diferencia, por lo que es normal por el aprovechamiento 

reciente que se realizó (Figura 4).  

 

 
Figura 4. Valores promedios ± error estándar de la riqueza, área basal, densidad y cobertura por tratamiento silvícola, 

Selección para Método Mexicano de Ordenación de Bosques Irregulares y Aclareos para Método de Desarrollo Silvícola 

en diferentes exposiciones geográficas. 

 

Estructura vertical 

En el análisis vertical, se puede observar que las especies están distribuidas en los tres estratos de 

alturas, para el tratamiento de Selección el estrato I (alto) está representado por 13 especies 

dominados por el Pinus cooperi, Pinus durangensis y Pinus leiophylla con 27 ind ha-1 pero con tan solo 

el 6.19% de la zona. Para el aclareo el estrato I está representado por menos especies, pero sigue 

dominando el Pinus cooperi, Pinus durangensis, Pinus leiophylla, Pinus teocote, Pinus strobiformis y 

algunos individuos de Quercus urbanii con 29. 23 ind ha-1, ocupando el 6.06% de la zona muestreada 

(Tabla 4).  

En el estrato II o medio, para el tratamiento de Selección, se encuentran 22 especies en el área 

muestreada con 117.1 ind ha-1, con el Pinus cooperi, Pinus durangensis como los principales. Este 

estrato representa el 26.49% de la zona. Para aclareos el número de especies se reduce a 9 con 163 

ind ha-1, pero ocupando el 33.8% de la zona (Tabla 5). El estrato III (bajo) para selección lo 

representan 22 especies con 297 ind ha-1, con un 67.32% de la zona, destacando las mismas especies 

que los estratos alto y medio. Lo anterior hace referencia a que los rodales muestreados son bosques 

jóvenes, diversos y heterogéneos. Para la zona baja en el tratamiento de aclareos la comparten 10 

especies con abundancias mayores de Pinus cooperi, Pinus durangensis y Pinus leiopylla con 290 ind 

ha-1 y con el 60.13% de la zona (tabla 6).  
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Tabla 4. Valores de abundancia absoluta y proporcional por estrato de altura asociado al índice 

vertical de Pretzsch, para el tratamiento silvícola Método Mexicano de Ordenación de Bosques 

Irregulares (MMOBI) y el Método de Desarrollo Silvícola (MDS) Estrato alto. 

 Selección (MMOBI) Aclareos (MDS) 

   Proporción (%)   Proporción (%) 

Especie N N/ha Del total (estrato) En la zona N N/ha Del total (estrato) En la zona 

Estrato alto         

Juniperus deppeana  2 0.53 1.92 0.12 - - - - 

Pinus chihuahuana  4 1.05 3.85 0.24 - - - - 

Pinus cooperi 13 3.42 12.5 0.77 10 7.69 26.32 1.59 

Pinus durangensis 63 16.58 60.58 3.75 23 17.69 60.53 3.67 

Pinus engelmannii  3 0.79 2.88 0.18 - - - - 

Pinus herrerae  1 0.26 0.96 0.06 - - - - 

Pinus leiophylla  6 1.58 5.77 0.36 1 0.77 2.63 0.16 

Pinus lumholtzii  1 0.26 0.96 0.06 - - - - 

Pinus strobiformis  2 0.53 1.92 0.12 1 0.77 2.63 0.16 

Pinus teocote 4 1.05 3.85 0.24 1 0.77 2.63 0.16 

Quercus eduardii  1 0.26 0.96 0.06 - - - - 

Quercus sideroxyla  3 0.79 2.88 0.18 - - - - 

Quercus urbanii  1 0.26 0.96 0.06 2 1.54 5.26 0.32 

Suma 104 27.37 100 6.19 38 29.23 100 6.06 

N: Abundancia (número de individuos), N ha-1: Densidad (Número de individuos por hectárea) 

 
Tabla 5. Valores de abundancia absoluta y proporcional por estrato de altura asociado al índice vertical de 

Pretzsch, para el tratamiento silvícola Método Mexicano de Ordenación de Bosques Irregulares (MMOBI) y el 

Método de Desarrollo Silvícola (MDS) Estrato medio. 

 Selección (MMOBI) Aclareos (MDS) 

   Proporción (%)   Proporción (%) 

Especie N N/ha Del total (estrato) En la zona N N/ha Del total (estrato) En la zona 

Estrato medio         

Alnus spp  5 1.32 1.12 0.3 6 4.62 2.83 0.96 

Arbutus xalapensis  7 1.84 1.57 0.42 2 1.54 0.94 0.32 

Juniperus deppeana  4 1.05 0.9 0.24 1 0.77 0.47 0.16 

Pinus chihuahuana  6 1.58 1.35 0.36 - - - - 

Pinus cooperi 66 17.37 14.83 3.93 74 56.92 34.91 11.8 

Pinus durangensis 192 50.53 43.15 11.43 91 70 42.92 14.51 

Pinus engelmannii  10 2.63 2.25 0.6 - - - - 

Pinus herrerae  24 6.32 5.39 1.43 - - - - 

Pinus leiophylla  8 2.11 1.8 0.48 4 3.08 1.89 0.64 

Pinus lumholtzii  2 0.53 0.45 0.12 - - - - 

Pinus strobiformis  18 4.74 4.04 1.07 12 9.23 5.66 1.91 

Pinus teocote 13 3.42 2.92 0.77 - - - - 

Pseudotsuga spp  1 0.26 0.22 0.06     

Quercus candicans  1 0.26 0.22 0.06 - - - - 

Quercus coccolobifolia  2 0.53 0.45 0.12 - - - - 

Quercus crassifolia  8 2.11 1.8 0.48 - - - - 

Quercus eduardii  2 0.53 0.45 0.12 - - - - 

Quercus emoryi  1 0.26 0.22 0.06 - - - - 

Quercus fulva  4 1.05 0.9 0.24 - - - - 

Quercus rugosa  25 6.58 5.62 1.49 15 11.54 7.08 2.39 

Quercus sideroxyla  36 9.47 8.09 2.14 7 5.38 3.3 1.12 

Quercus urbanii  10 2.63 2.25 0.6 - - - - 

Suma 445 117.11 100 26.49 212 163.08 100 33.81 

N: Abundancia (número de individuos), N ha-1: Densidad (Número de individuos por hectárea). 
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Tabla 6. Valores de abundancia absoluta y proporcional por estrato de altura asociado al índice vertical 

de Pretzsch, para el tratamiento silvícola Método Mexicano de Ordenación de Bosques Irregulares 

(MMOBI) y el Método de Desarrollo Silvícola (MDS) Estrato bajo. 

 Selección (MMOBI) Aclareos (MDS) 

   Proporción (%)   Proporción (%) 

Especie N N/ha Del total (estrato) En la zona N N/ha Del total (estrato) En la zona 

Estrato bajo         

Alnus spp  68 17.89 6.01 4.05 54 41.54 14.32 8.61 

Arbutus xalapensis  183 48.16 16.18 10.89 35 26.92 9.28 5.58 

Juniperus deppeana  43 11.32 3.8 2.56 25 19.23 6.63 3.99 

Pinus chihuahuana  5 1.32 0.44 0.3 1 0.77 0.27 0.16 

Pinus cooperi 27 7.11 2.39 1.61 124 95.38 32.89 19.78 

Pinus durangensis 264 69.47 23.34 15.71 80 61.54 21.22 12.76 

Pinus engelmannii  24 6.32 2.12 1.43 - - - - 

Pinus herrerae  18 4.74 1.59 1.07 - - - - 

Pinus leiophylla  17 4.47 1.5 1.01 4 3.08 1.06 0.64 

Pinus lumholtzii  9 2.37 0.8 0.54 - - - - 

Pinus strobiformis  83 21.84 7.34 4.94 30 23.08 7.96 4.78 

Pinus teocote 29 7.63 2.56 1.73 - - - - 

Quercus candicans  1 0.26 0.09 0.06 - - - - 

Quercus coccolobifolia  5 1.32 0.44 0.3 - - - - 

Quercus crassifolia  27 7.11 2.39 1.61 - - - - 

Quercus crassifolia  11 2.89 0.97 0.65 - - - - 

Quercus durifolia  21 5.53 1.86 1.25 - - - - 

Quercus eduardii  4 1.05 0.35 0.24 - - - - 

Quercus fulva  11 2.89 0.97 0.65 - - - - 

Quercus rugosa  110 28.95 9.73 6.55 10 7.69 2.65 1.59 

Quercus sideroxyla  138 36.32 12.2 8.21 14 10.77 3.71 2.23 

Quercus urbanii  33 8.68 2.92 1.96 - - - - 

Suma 1131 297.63 100 67.32 377 290 100 60.13 

Suma Total 1680 442.11 300 100 627 482.31 300 100.00  

N: Abundancia (número de individuos), N ha-1: Densidad (Número de individuos por hectárea). 

 

El valor del índice A para Selección (MMOBI) fue de 3.10, Amax 4.28 y Arel de 72.42 %, lo que indica 

que la comunidad arbórea tiene presencia en los tres estratos, pero existe uno escasamente 

representado. Los valores cercanos al 100% indicarían que todas las especies se encuentran 

distribuidas equitativamente en los tres estratos. Para aclareos (MDS) el índice fue de 2.51, Amax 3.50 

y Arel de 71.85 %, muy similar al tratamiento de Selección donde las especies presentes se 

encuentran distribuidas en los tres estratos con alta presencia de las especies en por lo menos dos 

estratos. 

 

 

DISCUSIÓN 

 

Composición 

La composición arbórea del presente estudio corresponde a la esperada para el tipo de vegetación 

de las Sierras Madre Occidental y Oriental, donde se presentaron especies dominantes de los 

géneros Pinus y Quercus, como lo reportan Camacho-Rubio et al. (2016) y Ramos- Hernández et al. 

(2024) para este tipo de ecosistemas. Estos resultados también son parecidos a los de Leyva-López 

et al. (2010), que describen la importancia de estos géneros para el desarrollo de especies de otras 
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familias que comparten factores bióticos y abióticos para interactuar y formar relaciones intra e 

interespecíficas. Las familias Pinaceae y Fagaceae fueron las que presentaron mayores 

abundancias, sobre todo en tratamientos de Selección y Selección N, NO, NE del MMOBI y 

coinciden también con los hallazgos de Manzanilla-Quijada et al. (2020), donde obtienen resultados 

similares para la Sierra Madre Oriental. Los resultados son similares también a los reportados por 

Delgado-Zamora et al. (2016), donde concluyen que la diversidad y estructura de los bosques 

comparados en una comunidad de Pueblo Nuevo Durango, revelan que existe complejidad 

ecológica en la Sierra Madre Occidental, debido a la alta diversidad de factores como la pendiente, 

altura sobre el nivel del mar (asnm) y la exposición, aunado a eso la diversidad se ve modificada 

por el tipo de manejo y tratamientos silvícolas que se aplican. Los resultados fueron opuestos a los 

de Ramírez-Marcial et al. (2001) y Pérez-López (2020), donde en su estudio sobre los efectos del 

“Método de Desarrollo Silvícola” sobre la diversidad arbórea en bosques húmedos de montaña del 

norte de Chiapas, México, registran principalmente efectos de bajo impacto sobre los principales 

parámetros de la estructura y diversidad. Los resultados también concuerdan con el trabajo de 

Hernández-Salas et al. (2013), sobre los cambios en la estructura y composición del bosque bajo dos 

tratamientos silvícolas en Oaxaca, donde, demostraron que después de la aplicación de los mismos, 

se formó un sólo tipo de bosque del género Pinus con MDS, lo cual es normal, ya que es uno de los 

principios de éste método, sin embargo los técnicos deben considerar en la aplicación de los 

tratamientos (Corta de regeneración, corta de liberación y aclareos) los compromisos 

internacionales sobre conservación de la biodiversidad y promover la permanencia de la riqueza 

de especies, ya que los esquemas de manejo pueden afectar significativamente la composición de 

especies que proporcionan interacciones con las especies maderables. Mientras que Silva-García et 

al. (2022) reportan que, al aumentar la altitud, el área basal aumenta, también mencionan que la 

exposición y la pendiente pueden influir en la productividad de diversas áreas. Los resultados 

concuerdan con este estudio donde la exposición geográfica influyó en la riqueza de especies, ya 

que las orientaciones sur, sureste y suroeste se presenta con más intensidad la luz solar, 

favoreciendo la fotosíntesis y la oportunidad de ocupar espacios más rápidamente.  

 

Estructura horizontal 

Los resultados obtenidos en densidad coinciden con los citados por Delgado-Zamora et al. (2016), 

quienes calcularon en promedio 565 ind ha-1 y 16 taxones en bosques templados de Durango; ya 

que en este trabajo se encontraron 24 especies en cinco familias, las mismas reportadas por Aragón-

Piña (2010) y Graciano-Ávila et al. (2020), dominando las especies de pino y encino como lo señalan 

García y González (1998). Los resultados también son similares a los de Silva-González et al. (2022) 

en un estudio sobre la diversidad en diferentes gradientes altitudinales, donde registraron ocho 

familias; de ellas, Fagaceae resultó con un mayor número taxones e integró a 39.58% del total de la 

comunidad; seguida de Pinaceae, con 31.25%.  

Con respecto a la caracterización diamétrica, García-García et al. (2023) muestran a través de la 

curva de Liocourt o J invertida que el bosque templado de Chihuahua es heterogéneo, sin una 

marcada dominancia de alguna especie en particular. Las categorías diamétricas menores muestran 

una alta abundancia de individuos jóvenes, que posteriormente reemplazarán a la masa madura. 

Este patrón también se observa en los histogramas de clases diamétricas de los tratamientos de 

Selección del MMOBI y Aclareos del MDS analizados en este estudio, lo que sugiere que no se 
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cumple el criterio del MDS de mantener una distribución normal tras los aclareos, o bien, una 

estructura homogénea para tener un rendimiento sostenido en volumen máximo y el mejor 

potencial productivo del sitio, Pérez-Rodríguez et al. (2013), lo que hace suponer que se están 

considerando otros aspectos como la conservación de la riqueza de especies a través de una 

estructura tendiente a la heterogeneidad. La distribución mostrada en la Figura 3 refleja que las 

masas forestales están en un proceso de desarrollo coherente hacia etapas más avanzadas de 

crecimiento y productividad vegetal. La tendencia exponencial negativa de la distribución 

diamétrica indica una comunidad en regeneración, progresando hacia estadios superiores de 

desarrollo. Este comportamiento también ha sido reportado en otras comunidades forestales, como 

el bosque templado de Puebla (López-Hernández et al. 2017) y el bosque de oyamel en Coahuila 

(Encina-Domínguez et al. 2008). Los resultados de este trabajo destacan que Pinus cooperi y Pinus 

durangensis son las especies con mayor abundancia, lo cual coincide con reportes de investigaciones 

previas en bosques de Durango (Graciano-Luna 2001, Návar-Cháidez y González-Elizondo 2009, 

Graciano-Ávila et al. 2017a, 2020). Estos autores mencionan que el manejo se realiza principalmente 

con el objetivo maderable y que el P. cooperi y el Pinus durangensis son las especies que garantizan 

dicho objetivo, ya que por su poda natural se obtiene una madera de buena calidad y por lo tanto 

de mayor valor económico. 

 

Estructura vertical 

Con respecto a la estructura vertical, Graciano- Ávila et al. (2020), analizaron la composición, 

estructura y diversidad de especies arbóreas en un bosque templado del noroeste de México, y 

encontraron la siguiente dominancia; el estrato I (alto) dominado por el Pinus cooperi con 1.1 ind 

ha-1 y el Pinus durangensis con 2.7 ind ha-1; el estrato II por P. strobiformis con 29 ind ha-1, P. Cooperi 

con 14 ind ha-1 y P. durangensis 3 ind ha-1; y el estrato III (bajo) por hojosas del género Arbutus. En 

el presente trabajo se encontraron más especies por tratamiento, pero en los tres estratos el P. cooperi 

con 3.4 ind ha-1 en el estrato alto, 17 para el estrato medio y 7.11 ind ha-1 en el estrato bajo es la 

especie más común, así como el Pinus durangensis con 6.5 ind ha-1 para el estrato alto, 50 ind ha-1 

para el estrato medio y 69 ind ha-1 para el estrato bajo. Estos resultados son similares a los de Flores-

Morales et al. (2022), quienes evaluaron la estructura de un bosque templado y encontraron una 

riqueza específica y diversidad media, así como una estructura uniforme según los resultados del 

índice de Pretzsch. De manera similar, Dávila-Lara et al. (2019), en un estudio sobre la estructura y 

diversidad de especies arbóreas en bosques templados de San Luis Potosí, México, utilizaron el 

índice de Pretzsch y lo recomendaron para describir la estructura vertical, identificando las especies 

dominantes en cada estrato. Esto respalda los hallazgos del presente trabajo, ya que el índice 

explica cómo las alturas están representadas en los diferentes estratos bajo tratamientos de 

selección y aclareos. También, los resultados concuerdan con los de Návar-Cháidez et al. (2009), 

donde realizaron un análisis de la diversidad, estructura y productividad de los bosques templados 

de Durango. En su estudio, observaron que distribuciones equilibradas en altura, sesgadas en 

diámetro, y una mayor diversidad arbórea contribuyen a incrementar la productividad del rodal.  
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CONCLUSIONES 

 

No se encontró diferencia en las dimensiones de clases diamétricas entre selección (MMOBI) y 

aclareos (MDS), así como en la densidad, área basal y cobertura después de la aplicación de los 

tratamientos silvícolas en las diferentes exposiciones, habiendo cambios en la composición de 

especies cuando se aplican aclareos. Para la estructura vertical, la diversidad de alturas es media-

alta por lo que la etapa de desarrollo es latizal. Para el estrato alto en el tratamiento de selección 

domina el Pinus durangensis, luego el Pinus cooperi y Pinus leiophylla, en el medio Pinus durangensis, 

Pinus cooperi y Quercus sideroxila y en el bajo Pinus durangesnis y Pinus cooperi; para aclareos el Pinus 

durangesnis y Pinus cooperi fueron los dominantes en los tres estratos, mostrando la ausencia de 

muchas especies que si aparecen en el tratamiento de selección. 
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