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 NTPONCTON

. DIVERSIDADDE 5 RESUMEN: Con el objetivo de evaluar la composicién y diversidad de especies de la
REGTAFRACIONNATUR AL regeneracién natural en bosques templados de la Sierra Madre Occidental, se
"ARBOREA ENBOSOTESHE establecieron ocho sitios de estudio (4 m?) al azar dentro de rodales intervenidos con

LA STERRA NFADRE "= . . .

‘ OCCH%)ENTAL los métodos de arboles Padre, Seleccion en grupo y comparados con un rodal de

Referencia (testigo), en total, se registraron 24 sitios de muestreo, donde las variables
registradas fueron altura (m), didmetro de cuello (cm) y 4rea de copa (m?). Se
; ECTS OF FOREST determiné el indice de valor de importancia (IVI), asi como la diversidad y riqueza de
MANAGEMENT ON @ | . . : e
[COMPOSITIONIAND | | especies utilizando los indices de Shannon-Wiener (H') y Margalef (Dwyg),
DIVERSITY OF NATURAL respectivamente. La similitud se obtuvo con el indice Sorensen. En total se registraron
TREMREGENERATIONIIN 5 especies de regeneracion natural, pertenecientes a 3 géneros y 3 familias, donde el
FORESTS OF THE SIERRA . . . ;
MADRE OGCIDENTAL género Pinus se vio mayormente representado por tres especies. En los rodales de
Referencia y Seleccién en grupos la especie con mayor abundancia fue Pinus
durangensis (10,000 y 20,000 Ind/ha, respectivamente), mientras que Quercus
PoOLIBE€TANICA sideroxyla lo fue para el area de Arboles Padre (21,250 Ind/ha). El indice de Shannon
(H") y Margalef (Dwmg) consideran a la regeneracion como de baja diversidad, mientras
que los resultados del analisis de similitud indicaron que los rodales de Referencia y
Seleccion tienen 75% en comun, mientras que el area de Arboles Padre mostré una
similitud ligeramente inferior (64%). El presente estudio permitira establecer
referencias para el manejo forestal, a partir de los parametros ecoldgicos determinados.
Palabras clave: Bosques templados, Arboles Padre, Selecciéon en grupo, indices de
diversidad, manejo forestal.

ABSTRACT: With the objective of evaluating the composition and diversity of
species of natural regeneration in temperate forests of the Sierra Madre Occidental,
eight study sites (4 m?) were established at random within managed forest stands with
the methods of Seed-trees, Group selection and compared to a stand of Reference
(control), in total, 24 sampling sites were recorded, where the variables recorded height
(m), neck diameter (cm) and crown area (m?). The importance value index (IVI) was
determined, as well as the diversity and species richness using the Shannon-Wiener
(H") and Margalef (Dwm) indices, respectively. Similarity was obtained with the
Sorensen index. In total, 5 species of natural regeneration were registered, belonging to
3 genera and 3 families, where the Pinus genus was mostly represented by three
species. In the Reference and Groups selection stands, the species with the highest
abundance was Pinus durangensis (10,000 and 20,000 Ind / ha, respectively), while
Quercus sideroxyla was for the area of Seed-trees (21,250 Ind / ha). The Shannon (H")
and Margalef (Dwmg) index considers regeneration to be of low diversity, while the
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results of the similarity analysis indicate that the Reference and Group selection stands have
75% in common, while the area of Seed-trees showed slightly lower similarity (64%). The
present study establishes references for forest management based on the specified ecological

parameters.

Key words: Temperate forests, Seed-trees, Group selection, diversity indices, forest
management.

INTRODUCCION

A lo largo de la administracion de un bosque se ejecutan una serie de practicas silvicolas: cortas
de regeneracion, cortas intermedias y cortas de saneamiento (Monarrez-Gonzalez et al., 2018),
determinando la composicion y abundancia de todos los estratos vegetales e involucrando
siempre aspectos sociales, econémicos y ecologicos (Aguirre-Calderon, 2015). El bosque
templado se extiende en una superficie de 4.5 millones de hectareas en el estado de Durango,
equivalentes al 13.2 % de la superficie continental de M¢xico, este ecosistema forestal es
considerado de gran importancia para el ser humano, ya que proporcionan multiples beneficios
ecologicos y socio-econdmicos (Lopez-Hernandez et al., 2017). Ademas de que en términos de
diversidad vegetal contribuyen con alrededor de 10,000 especies, practicamente una tercera
parte de la flora nacional (Rzedowski, 1991).

En la region, el manejo forestal se hace bajo dos métodos de ordenacion; a) Método Mexicano
de Ordenacion de Bosques Irregulares (MMOBI) donde el aprovechamiento se da mediante el
tratamiento Uinico de cortas de seleccion, en el cual se extraen arboles maduros, que
proporcionan la mayoria de los productos comerciales, con el fin de mitigar competencia y
propiciar condiciones de establecimiento de la regeneracion y el desarrollo de los arboles mas
jovenes con posibilidades de llegar a una corta final (Lopez-Hernandez et al., 2017) y b)
Me¢étodo de Desarrollo Silvicola (M.D.S.) el cual considera la aplicacion de varias cortas de
aclareo en la etapa de crecimiento rapido del bosque, y al final del turno se aplica una corta
intensiva llamada corta de regeneracién (dejando en pie solamente Arboles Padre), para
promover que se establezca la regeneracion natural, misma que es liberada en el siguiente ciclo
de corta (Hernandez-Diaz, J.C., Corral-Rivas, J.J., Quifiones-Chavez, A., Bacon-Sobbe, J.R., &
Vargas-Larreta, 2008), en general ambos casos modifican la composiciéon de especies, el
crecimiento y el desarrollo de un bosque (Ares et al., 2010). De importancia es recalcar que al
ejecutarse las practicas silvicolas se modifica la luminiscencia, caracteristicas fisicas de suelo,
microclima etc., afectando la densidad de la regeneracion y favoreciendo el establecimiento de
especies intolerantes a la sombra (Leyva-Lopez ef al., 2010; Smith et al., 1997), estudios como
el de Hernandez e al. (2019), sefialan que el método de Arboles Padre garantiza la continuidad
de la diversidad de especies arboreas, sin embargo existen lagunas de informacion sobre la
respuesta del establecimiento de especies diferentes a las cortas de regeneracion. En tal
contexto, el manejo forestal podria ocasionar modificaciones en la poblacion efectiva que da
origen a la regeneracion (Barik et al., 1996). Por lo anterior, radica la importancia de evaluar
los efectos sobre las caracteristicas ecoldgicas (estructura, composicion y diversidad de las
especies) post-disturbios, mediante indicadores de diversidad, que permitan definir si existe un
manejo forestal sustentable (Aguirre-Calderon et al., 2008).

Los objetivos de esta investigacion fueron analizar el efecto del aprovechamiento forestal sobre
la diversidad y composicion de la regeneracion natural arborea, a partir de la estimacion de los
indices de diversidad alfa y beta (Shannon y Margalef, respectivamente), los indicadores de
abundancia, frecuencia, e indice de valor de importancia ecoldgica, y evaluacion de la
diversidad p mediante coeficiente de similitud de Sorensen para datos cuantitativos.
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METODOS

Area de estudio

La investigacion se realiz en una zona ubicada en los bosques del ejido “La Ciudad” en el
municipio de Pueblo Nuevo, Durango (noroeste de México) (fig. 1), entre las coordenadas:
longitud: -105.690556 y latitud: 23.732222, situada en el macizo montafioso denominado Sierra
Madre Occidental. Presenta promedios anuales de temperatura y precipitacion de 18 °C y 1200
mm, respectivamente, el suclo dominante en la zona pertenece al tipo Umbrisol (Zuiiga
Vasquez et al., 2018). La vegetacion estd compuesta principalmente por Pinus durangensis
Ehren, Pinus cooperi C. E. Blanco, Pinus ayacahuite Ehren, Juniperis deppeana Steud y
Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl. (Gonzalez-Elizondo et al., 2012).

Fig. 1. Area de estudio.

La evaluacion se realizd en tres rodales silvicolas situados sobre el suelo dominante Umbrisol,
dos de ellos sometidos a cortas de regeneracion entre 2014 y 2016; 1) Arboles Padre (AP):
cuenta con un 4rea de 9 ha y se aplicé una intensidad de corta del 80% cuando tenia 206.8 m?
ha’!, dejando una densidad residual de 77 Ind ha'! y un volumen de 41.3 m? ha’!, cabe sefialar
que se ha intervenido con el método de arboles Padre para Pinus durangensis principalmente,
por ser la especie de mayor distribucion e interés econdmico de la region, 2) Seleccion en
grupos (S): cuenta con 20 ha y fue establecido con un volumen inicial de 223.8 m? ha’,
aprovechandose el equivalente al 34% del volumen total. Ambas areas fueron comparadas con
un rodal de Referencia o testigo (R), considerado asi por ser la masa arborea mas proxima a
aplicarse corta de regeneracion, cuya superficie es de 4.35 ha y un volumen real de 231 m? ha!.
En la tabla 1, se muestran las caracteristicas de la estructura arborea después de ser aplicada la
corta de regeneracion y del rodal de Referencia (testigo), cabe sefialar que se carece de
informacion estructural anterior a la aplicacion de las cortas.
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Tabla 1. Valores promedio de las caracteristicas arboreas post cortas de regeneracion y del rodal de referencia.

Rodal Densidad Ind/ha DN Altura m DCm?  Cobertura m*ha
Arboles Padre 80 38.16 18.20 7.34 3,385
Seleccion 250 26.88 15.40 5.26 5,433
Rodal de referencia 660 21.25 16.23 5.30 14,561

DN = Diametro normal, DC = Diametro de copa

Muestreo

En cada rodal se distribuyeron aleatoriamente ocho sitios de forma cuadrangular de 2 x 2 m (4
m?), en total, se levantaron 24 sitios de muestreo cubriendo los tres rodales, censando todos los
individuos de regeneracion natural arborea, midiendo los didmetros de copa con orientacion
norte-sur y este-oeste, diametro de cuello y altura (Caballero, 2012). Cabe sefalar que otros
autores han empleado muestreos similares, como Castelan-Lorenzo & Arteaga-Martinez (2009)
quienes emplearon seis sitios de forma cuadrangular al azar de 5 X 5 m, equivalente a una
intensidad de muestreo del 2.5%.

Analisis ecologico

A partir de los datos de los sitios de muestreo, se obtuvo informacion esencial para calcular por
cada especie su abundancia, de acuerdo con el nimero de individuos; dominancia, en relacion
con el area de copa y frecuencia en funcion a la presencia en los sitios de muestreo, y con ello
determinar el Indice de Valor de Importancia (IVI). Las formulas para estos calculos se
describen a continuacion:

Abundancia:
A; = N;/E
AR; = AE/Z A; [ %100
i=l.m

Dénde: 4; es la abundancia absoluta, AR; es la abundancia relativa de la especie i respecto a la
abundancia total, N; es el numero de individuos de la especie i, y ha es la superficie de
muestreo.

Cobertura:
D, = Ab,/E(ha)

D, / ; D,

DR, = % 100

Doénde: D; es la cobertura absoluta, DR; es cobertura relativa de la especie i respecto a la
cobertura, Ab el area de copa de la especie iy E la superficie (ha).

Frecuencia:
F, = P,/N5)|

F,/Z F,] x 100

[=1..n

FR =
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Dénde: F; es la frecuencia absoluta, FR; es la frecuencia relativa de la especie i respecto a la
suma de las frecuencias, P; es el niimero de sitios en el que esta presente la especie i y NS el
numero total de sitios de muestreo.

El indice de valor de importancia (IVI) se calculd de acuerdo a Whittaker (1972) y Moreno
(2001), considerando valores relativos que van del 0 al 100 (Mostacedo & Fredericksen, 2000):

_ AR+ DR, + FR,

vl 3

Para la evaluacion de la diversidad de la regeneracion del bosque se aplicaron los indices de
Shannon [H'] (Shannon & Warren, 1964) y Margalef [Dwm,] (Margalef, 1958) que estiman la
diversidad alfa y riqueza de especies, respectivamente, a partir de las siguientes ecuaciones:

= =1)

Mg In ( J',Ir)

H:—Zﬂxmm}
Ii

Ty
b= ﬁ

Doénde: S es el numero de especies presentes, N es el nimero total de individuos y n; es el
numero de individuos de la especie i.

Para determinar la similitud en la composicion de especies de la regeneracion natural arborea,
entre rodales se empleo el indice de Sorensen, el cual se considera como una medida de la
diferencia entre las abundancias de cada especie presente (Moreno, 2001). Este indice estima
entre 0 y 1, donde 1 significa que los dos sitios tienen la misma composicion (es decir que
comparten todas las especies), y 0 significa que los dos sitios no comparten ninguna especie

Analisis estadisticos

Las variables indices de Shannon, Margalef, asi como la sumatoria de la Abundancia y
Cobertura indicaron normalidad y homogeneidad de varianzas, por lo que se procedi6 a realizar
un andlisis de varianza de un factor y prueba post hoc (prueba de Tukey) para identificar los
grupos con medias distintas (P < 0.05).

RESULTADOS

En total se registraron 5 especies de regeneracion natural, pertenecientes a 3 géneros y 3
familias. Pinaceae fue la familia mas representada con tres especies, y el género Pinus el que
tuvo un mayor numero de especies (3) (tabla 2).
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Tabla 2. Lista de las especies encontradas en los rodales de Referencia, arboles Padre y Seleccion.

Familia Nombre cientifico Nombre comun
Pinaceae Pinus durangensis pino blanco
Pinaceae Pinus cooperi pino real
Pinaceae Pinus ayacahuite pino cahuite
Fagaceae Quercus sideroxyla encino colorado
Cupressaceae Juniperus deppeana tascate

En las areas de Referencia y Seleccion la especie con mayor abundancia fue Pinus durangensis
(10,000 y 20,000 Ind/ha, respectivamente), mientras que Quercus sideroxyla lo fue para el area
de arboles Padre (21,250 Ind/ha). Sin embargo, Pinus durangensis fue la especie con mayor
cobertura entre todas las especies de manera general, el indice de Valor de Importancia
ecologico presentod el siguiente orden por taxdn para el rodal de Referencia Pinus durangensis
> Quercus sideroxyla >Juniperus deppeana > Pinus cooperi. Los valores de IVI para los sitios
aprovechados por cortas de arboles Padre y Seleccion presentaron los siguientes patrones Pinus
durangensis > Quercus sideroxyla > Pinus ayacahuite > Juniperus deppeana y Pinus
durangensis > Quercus sideroxyla >Juniperus deppeana > Pinus ayacahuite, respectivamente
(tabla 3).

Tabla 3. Abundancia, Cobertura y Frecuencia de indice de Valor de importancia de las especies registradas.

Rodal Parametro - - Es.pecies -
ecolbgico Pinus Pinus Pinus Quercus Juniperus
durangensis  cooperi  ayacahuite  sideroxyla deppeana
A (Ind./ha) 10,000 1,250 * 6,250 2,500
Rodalde  C (m%*ha) 2,087.50 262.50 * 1,246.88 1,106.25
referencia g (%) 27.27 9.09 * 36.36 27.27
IVI 40.55 6.97 * 31.38 21.10
A (Ind./ha) 18,750 * 1,875 21,250 1,250
arboles C (m?/ha) 869.46 * 48.47 751.04 83.45
Padre F (%) 44.44 * 22.22 22.22 11.11
IVI 45.85 * 9.78 38.12 6.26
A (Ind./ha) 20,000 * 625 5,625 2,500
. C (m?/ha) 3,577.50 * 62.50 654.06 875
Seleccion
F (%) 36.36 * 9.09 27.27 27.27
IVI 58.38 * 4.16 19.83 17.63

A = Abundancia, C = Cobertura de copa, F = Frecuencia, IVI = Indice de Valor de Importancia.

* Asterisco sefiala que esta especie no se encontré en el rodal.

En cuanto a la densidad y cobertura total de la regeneracion del arbolado se obtuvieron los
siguientes datos: 1) 20,000 arboles ha! y 4,703 m? ha’!, en rodal de Referencia, 2) 43,125
arboles ha! y 1,752 m? ha!, en 4rboles Padre y, 3) 28,750 individuos ha' y 5,199 m? ha!, en
Seleccion (fig. 2).
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Fig. 2. Abundancia y cobertura de la regeneracion natural arborea en los tres rodales silvicolas, letras diferentes
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indican diferencia significativa (Prueba de Tukey con P < 0.05).

El indice de Shannon mostro valores que rondan del 0.81 al 1.04, donde el rodal de Seleccion
(H’= 0.86) y arboles Padre (H’= 0.81) mostraron valores similares, mientras que el rodal de
Referencia (H> = 1.04) arroja valores mayores en contraste con los antes mencionados. En
general los valores del indice de Margalef son considerados bajos, aunque el rodal de
Referencia difiere con ambas cortas. Los rangos de ambos indices ecoldgicos son caracteristicos
para comunidades vegetales de bosque templado (Alanis-Rodriguez et al., 2012; Graciano-
Avila et al., 2017; Lopez-Hernandez et al., 2017) (fig. 4).

1.2
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a
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Rodal de referencia Arboles padre Seleccién Rodal de referencia Arboles padre Seleccién

Fig. 3. indices de diversidad (Margalef y Shannon), letras diferentes indican diferencia significativa entre rodales

(Prueba de Tukey con P < 0.05).

En la figura 4 se muestran los resultados del analisis de similitud, mediante la técnica de
clasificacion de Sorensen, mostrando la existencia de un subconjunto constituido por el rodal de
Referencia y Seleccion con un valor de 75% en comin, mientras que el area de arboles Padre
mostr6 una similitud ligeramente inferior (64%).
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Fig. 4. Indice de similitud de Sorensen para rodal de Referencia (RR), arboles Padre (AP), Seleccion (8S).

DISCUSION

De acuerdo a los resultados, el género Pinus representd en mayor proporcion a la regeneracion
natural en los tres rodales investigados, Graciano-Avila et al. (2017) ha confirmado que las
pinaceas son mas dominantes en los bosques de Durango, igualmente Zufiga Vasquez et al.
(2018) y Alonso-Torrens et al. (2016) reportan valores de importancia altos para el género
Pinus. Leyva-Lopez et al. (2010) sefalan que esta dominancia no limita en gran medida el
establecimiento de otras especies, tales como Quercus sideroxyla y Juniperus deppeana
encontrados en el presente estudio.

Seglin Zavala (2004) lo antepuesto, puede estar relacionado con la respuesta de algunas
especies (capacidad de desarrollarse, competir y reproducirse) a los métodos de regeneracion
(disturbios). Especificamente, el método de seleccion permite el establecimiento y desarrollo a
especies semitolerantes (Shields et al., 2007) y el de arboles Padres a especies completamente
intolerantes a la sombra (Smith et al., 1997).

Los resultados del presente estudio y lo sefalado anteriormente, coinciden con Hernandez et al.
(2019) quienes atribuyen que la presencia de especies de pino y encino en la regeneracion
natural, se debe a su capacidad de responder favorablemente a la luz solar, asi como al tipo de
reproduccion que tienen (pino; produccion y dispersion por semilla, encino; reproduccion
vegetativa), esto ha sido reafirmado por otros autores en diferentes ecosistemas forestales de
bosque de pino-encino sometidos a cortas y disturbios naturales (incendios) (Alanis-Rodriguez
et al., 2012; Navar & Gonzalez Elizondo, 2009).

El rodal intervenido con la corta de arboles Padre para Pinus durangensis tuvo densidades de
hasta 18,750 Ind./ha, resultados por arriba de los obtenidos por Castelan-Lorenzo y Arteaga-
Martinez (2009) quienes reportan densidades de 4.200 Ind./ha, establecidas a los cuatro afios de
la corta de arboles Padre en bosques de Pinus patula. Estos datos refieren que las cortas de
arboles Padre, aseguran la regeneracion del bosque y no ponen en riesgo su dinamica de
crecimiento (Monarrez-Gonzalez et al., 2018). Por otra parte, Basafiez et al (2008) y
Pourmajidian ef al. (2010) mencionan que al modificar la estructura arborea se derivan cambios
en la luminiscencia, propiedades edaficas, relaciones hidricas, etc., afectando la densidad de la
regeneracion, frecuencia y cobertura.
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De acuerdo a los resultados, los indices de diversidad Shannon y Margalef muestran valores
superiores en el rodal de Referencia, lo cual se debe al cambio en la abundancia proporcional de
individuos por especie derivado de las cortas de regeneracion Hernandez et al. (2019),
asimismo Hernandez-Lopez (2007) y Garcia et al. (2019), sefialan que por lo general, el
objetivo de la aplicacion de los tratamientos silvicolas es promover el establecimiento de las
especies con mayor interés econdomico derivando a tener una regeneracion natural uniforme. El
indice de Margalef (Dwmg) tuvo un valor promedio de 0.785, inferior a los reportados por
Graciano-Avila ef al. (2017), y similares a los determinados por Solis Moreno et al. (2016) y
Alanis et al. (2008) para bosque templado, siendo considerados como de baja diversidad.

El indice de similitud de Sorensen indica que existe alta similitud de especies entre los rodales
bajo cortas de regeneracion y el rodal de Referencia. Con ello se define que los tratamientos no
ponen en riesgo la dinamica de la regeneracion del bosque (Monarrez-Gonzalez et al., 2018),
cabe mencionar que dichas cortas no aseguran la permanencia de las especies de interés como
Pinus durangensis.

Particularmente, la aplicaciéon del método de arboles Padres modifica la diversidad en la
regeneracion (Hernandez-Salas et al., 2013; Leyva-Lopez et al., 2010), mientras que la
ejecucion reiterada de las practicas de manejo forestal, alteran la abundancia proporcional de las
especies, modificando los indicadores de diversidad (Hernandez-Salas et al., 2013).

CONCLUSIONES

Los rodales aprovechados con las cortas de regeneracion de arboles Padre y Seleccion en
grupos, asi como el rodal de Referencia presentan una dominancia del género Pinus, sin
embargo, especies como Quercus sideroxyla y Juniperus deppeana representan una proporcion
significativa.

Con base a lo anterior, se puede sefialar que los rodales aprovechados por cortas de Seleccion
en grupos y arboles Padre no aseguran el establecimiento de la especie de interés, lo que
implica establecer criterios de manejo forestal a corto plazo.

La diferenciacion en la similitud entre arboles Padre y los otros rodales se ve marcada
principalmente por la intensidad de corta, ya que se modifica en mayor medida la estructura y
composicion de la masa forestal incrementando los claros para el establecimiento de la
regeneracion natural.

El presente estudio permitird establecer referencias para el manejo forestal, a partir de los
parametros ecologicos determinados.
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