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Ramirez, Santiago Rosario. 2005. Efectos de la aplicacion de dos métodos de
regeneracion sobre la estructura, diversidad y composicién de un bosque de pino-encino
en la Sierra de Juarez, Oaxaca, México.

RESUMEN

La finalidad de este estudio fue establecer los efectos de la aplicacion de dos métodos de
regeneracion (método de arboles padre y método de seleccidon) en la estructura,
diversidad y composicion del bosque de pino-encino de la comunidad de Ixtlan de Juarez
en el Estado de Oaxaca, México. Ademas, de determinar la relacién que existe entre la
abundancia de la regeneracion de pinos y encinos con las condiciones del sitio. El
muestreo se realizé en rodales intervenidos con los métodos silvicolas antes
mencionados y un rodal de referencia. Para evaluar fustales, se establecieron parcelas
temporales de 400m? anidadas y circulares. En el centro se establecieron otras
subparcelas de 12m? y de 1m? para el conteo de latizales y brinzales respectivamente. De
acuerdo a los resultados, los tratamientos de seleccién no difieren de la mayoria de los
tratamientos de arboles padre en cuanto a estructura y diversidad, debido a la aplicacion
no adecuada de este ultimo. La excepcion fue el tratamiento de arboles padre con quema
prescrita (AP95Q), el cual se aplic6 de acuerdo a los lineamentos establecidos. Este
tratamiento presenté diferencias con respecto a otros, ya que posee mayor dominancia de
pinos que de encinos, aunque con menor diversidad en el rodal. La abundancia de
latizales de pino y encino, en general es escasa en casi todos los tratamientos, producto
de la alta densidad generada por los métodos silvicolas aplicados. Por otra parte, las
variables estructurales son determinantes en la abundancia de regeneracién de pinos y
encinos, las cuales pueden ser controladas a través del aprovechamiento forestal para
generar las condiciones ambientales que interfieren en el proceso de regeneracion de la
especie de interés. De los métodos de regeneracion evaluados, el método de arboles
padre en conjunto con la aplicacién de quemas prescritas produjeron mejores resultados
en el desarrollo y establecimiento de los pinos, asi como en el control de los encinos. El
método de seleccion es poco recomendable para las especies intolerantes a la sombra,

como los pinos, ya que favorece el desarrollo de los encinos.

Palabras clave: métodos de regeneracion, arboles padre, método de seleccion, rodales, bosque

de pino-encino.
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Ramirez Santiago, Rosario. 2005. Effects on the application of regeneration methods on
the structure, diversity and composition of a pine-oak forest in the Sierra de Juarez,
Oaxaca, Mexico.

SUMMARY

The objective of this study was to establish the effects on the application of two
regeneration methods (parent tree and selection methods) on the structure, diversity and
composition of a pine-oak forest in the community of Ixtlan de Juarez, Oaxaca State,
Mexico. In addition, the relationship between the abundance of pine and oak regeneration
with site conditions was also determined. Sampling was carried out in selectively logged
stands with the silvicultural methods mentioned above and in a stand which was used as a
reference. In order to measure stems, 400m 2 temporary nested circular plots were
established. In the middle of these plots, sub-plots of 12 m?and 1 m? were established to
count sprouts and seedlings, respectively. According to the results, the selection methods
do not differ for the majority of the parent tree treatments in structure or diversity due to the
effect of the inadequate application of the later. The exception was the parent tree
treatment with prescribed burning (AP95Q), which was applied as prescribed guidelines.
This treatment presented differences with respect to the other treatments since it has a
greater dominance of pines than oaks, but it is a less diversified stand. The pine and oak
sprouts are scarce in almost all treatments, which is due to the high density generated by
the silvicultural methods applied. On the other hand, the structural variables are
determinant for the abundance of pine and oak regeneration. These variables can be
controlled through forest management to generate the environmental conditions that
interfere in the regeneration process of the species of interest. Regarding the evaluated
regeneration methods, the parent tree method together with the application of prescribed
burning produced better results in the development and establishment of pines; this
method also better controlled the oaks. The selection method is not recommendable for

shade intolerant species such as pines because it favors oak development.

Key Words: regeneration methods, parent trees, selection method, stands, pine-oak

forests
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[. Introduccién

Los bosques de coniferas, frecuentes en las zonas de clima templado y frio del hemisferio
boreal, también caracterizan muchos sectores del territorio de México, donde presentan
amplia diversidad floristica y ecoldgica. Se les encuentra practicamente desde el nivel del
mar hasta el limite de la vegetacion arborea. Para México el género mas importante es
Pinus, el cual se encuentra frecuentemente asociado a especies del género Quercus
(Rzedowski 1977).

México es centro de diversidad tanto de pinos como de encinos, con mas del 50% de
todas las especies de pino y mas de 150 de las especies de encinos del planeta. Estos
bosques albergan una gran cantidad de especies, incluso endémicas y con alguna
categoria de proteccion (WWF 2004). Por lo anterior, los pinos junto con los encinos, son

los arboles mas importantes de los bosques templados de México (Gonzalez 1993).

Desde el punto de vista econdmico y silvicola, son las especies de Pinus las que poseen
mayor valor dentro de los bosques mixtos de pino-encino. En México, los pinos son la
fuente principal de madera blanda, sus semillas son llevadas a diferentes partes del
mundo para establecer plantaciones de alto rendimiento, entre otros usos (Niembro 1986,
Perry 1991). La importancia de los encinos es menor, principalmente por la falta de
mercado. Aunque también son utilizados como fuente de carbén, lefia y madera para

muebles, pisos y mangos de herramientas (Gonzalez 1993).

En la actualidad, las especies de Pinus, como parte de los bosques de pino-encino, son
fuertemente afectadas por las actividades humanas como la sobreexplotacion, la
destruccién de los ecosistemas naturales, incendios frecuentes (aunque en algunos casos
les favorece), plagas y huracanes (Del Castillo et al 2004). Asi mismo, la fuerte
competencia de éstos con los encinos y el deficiente manejo silvicola contribuyen a la

disminucién de sus poblaciones (Jardel 1985).

Del Castillo et al (2004), menciona que el aprovechamiento forestal es quiza la mejor
garantia para la conservacion de los bosques cuando esta se realiza en forma racional. El
mismo autor nombra varias comunidades del Estado de Oaxaca en México que cuentan

con planes de manejo forestal (en bosques de pino y encino) y que poseen bosques en



mejor estado de conservaciéon que aquellas comunidades que se dedican a actividades

agricolas o pecuarias.

El presente estudio se realizé en el bosque de pino-encino situado en la comunidad de
Ixtlan de Juarez, en el Estado de Oaxaca en México. Estos bosques se encuentran bajo
aprovechamiento forestal desde mediados del siglo XX, la madera es extraida casi en su
totalidad de las especies de Pinus ahi existentes (Montes 1995). Durante el ciclo 1993-
2003 se aplicaron dos métodos de regeneracion, el método de seleccion y el método de

arboles padre, los cuales fueron evaluados en esta investigacion.

La necesidad de evaluar rodales intervenidos por el aprovechamiento forestal, surgio de
una de las condicionantes emitidas por Smartwood y CCMSS (2004), quienes otorgaron la
certificacion forestal a la comunidad de Ixtlan en el afio 2001. Al respecto, los
certificadores sefialan la necesidad de realizar una evaluacion de cada anualidad
intervenida con la finalidad de conocer los efectos en el bosque de los tratamientos
silvicolas aplicados. Por lo anterior se establecié la presente investigacion bajo los

siguientes objetivos.

1.1 Objetivos

Objetivo General

Contribuir al conocimiento del estado actual de los bosques de pino-encino, asi como
identificar el impacto que tiene sobre ellos el manejo silvicola en la comunidad de Ixtlan de
Juarez de Oaxaca, México.

Objetivos especificos

Identificar los efectos de la aplicacidon de diferentes métodos silvicolas en la regeneracion,

estructura, composicion y diversidad vegetal de los rodales de pino-encino.

Determinar la relacion que existe entre la regeneracién y las condiciones del sitio.

Identificar algunas recomendaciones para el manejo forestal de Ixtlan.



1.2 Hipotesis

Los métodos de regeneracion, tal como se vienen aplicando en la comunidad de Ixtlan,
cambian de manera significativa la estructura, composicién y diversidad de la vegetacién

de los bosques de pino-encino.

La regeneracién de la vegetacién varia con respecto a las condiciones de sitio y la

estructura que genera el aprovechamiento forestal.

[l. Justificacion

Los pinos constituyen el recurso forestal mas importante de México, ya que un 80% de la
producciéon de madera y casi el total de la produccion de resinas del pais provienen de
estos arboles (SARH, citado por Jardel 1985). Para el Estado de Oaxaca existen
evidencias de sobreexplotacion forestal que datan de la época colonial y los pinos

parecen haber sido los primeros afectados (Del Castillo et al 2004).

Especificamente para la zona de estudio, la historia del aprovechamiento forestal de la
comunidad de Ixtlan comenzo en el afio 1940 cuando llega la primera concesion privada.
Posteriormente en 1964 se crea la paraestatal Fabricas de Papel Tuxtepec (FAPATUX),
quién se erigid6 como el unico concesionario de los bosques de la region de la Sierra
Juarez (Montes 1995).

En el afio de 1981 se constituye la unidad de produccion “Lic. José Lépez Portillo”
conformada por varias comunidades la cual funcioné hasta el afio de 1988. En este
mismo afo la comunidad de Ixtlan de Juarez comienza con su propia empresa comunal.
En el periodo de 1984 a 1994 los volumenes extraidos fueron en promedio de 25,000
m*/afio (Smartwood y CCMSS 2004).

Jardel (1985) menciona que los bosques de la zona se han aprovechado con el método
de corta selectiva desde 1958. El mismo autor menciona que uno de los principales
efectos de la corta selectiva es la dominancia en area basal del encino sobre el pino,

debido en parte a la falta de tratamiento sobre el encino y la apertura del dosel generada.

En la época actual, la comunidad de Ixtlan ha desarrollado un conjunto de habilidades que

le han permitido establecer una empresa comunal, sus propios servicios técnicos



forestales y darle un valor agregado a la madera con su moderna estufa de secado y
posteriormente aun mas a través de su fabrica de muebles. Todo ello le permite ser una
comunidad exitosa desde el punto de vista social, econdmico y de manejo de sus
ecosistemas (Smartwood y CCMSS 2004).

Sin embargo, el reporte de certificacion realizado por el programa Smartwood y el
Consejo Civil Mexicano para la Silvicultura Sostenible, por sus siglas CCMSS (2004),
emite algunas recomendaciones. Una de ellas se refiere a evaluar la respuesta del
bosque a los tratamientos silvicolas aplicados con el fin de asegurar un rendimiento
sostenible de las especies bajo manejo; revisar la aplicacion de las cortas selectivas en
los rodales con el fin de evitar el descreme; evaluar cada anualidad intervenida para
conocer la respuesta del bosque a los tratamientos silvicolas aplicados y por ultimo dar un

enfoque mas integral en el plan de manejo incorporando otros aspectos ecoldgicos.

Durante el ciclo de corta 1993-2003 se aplican dos métodos de regeneracion en el bosque
de pino-encino de la comunidad de Ixtlan, el método de seleccién y el método de arboles
padre. TIASA (2003) menciona que la el método de seleccion dio como resultado una
escasa regeneracion debido a espacios suficientemente grandes que permitieran la
entrada de luz y a la falta de control sobre especies de latifoliadas. Sobre el método de
arboles padre, mencionan que se encontré una mejor respuesta de la regeneracion, sobre

todo cuando el numero de arboles padre no fue excesivo y los encinos fueron extraidos.

Con la finalidad de aportar mas informacién a la comunidad de Ixtlan sobre la respuesta
del bosque a los tratamientos aplicados, se establecio en el presente estudio evaluar
algunas anualidades del ciclo 1993-2003 en aspectos como estructura, diversidad y

composicion, esperando que las resultados sean de apoyo en el manejo forestal.



[1l. Revisién de Literatura

3.1. Caracteristicas generales del género Pinus

A pesar de la abundancia indiscutible de latifoliadas en las latitudes bajas, existe un
numero alto de especies de coniferas tropicales. De los 50 géneros de coniferas
existentes a nivel mundial, por lo menos 20 de ellos, con mas de 200 especies, se
encuentran en los tropicos o son exclusivas de los mismos. Se supone que las coniferas
se originaron a finales del periodo carbonifero, en las latitudes actualmente templadas del
hemisferio norte, pero que en ese periodo tenian un clima tropical. Por lo tanto, se les
debe considerar como plantas de origen tropical. La inmigracion hacia las bajas latitudes
americanas y asiaticas ocurri6 a través de las cordilleras y el puente indopacifico,

respectivamente (Lamprecht, 1990).

El género Pinus es de los mas viejos y ampliamente diseminados (Denevan 1961, Styles
1993) y de los mas grandes e importantes géneros de coniferas en el mundo. Los pinos
comprenden unas 100 especies, numerosas variedades y formas, asi como una gran
variedad de hibridos tanto naturales como artificiales (Mirov, 1967; Krugman y Jenkinson,

citados por Niembro 1986).

Los pinos en forma natural, estan casi completamente confinados al Hemisferio Norte.
Estan representados en México por cerca del 45 % de las especies que componen el
género. Con lo cual el pais posee la mayor concentracién de especies de pinos que
cualquier otro del mundo. Muchas veces los pinos se encuentran asociados con especies
del género Quercus, aunque el 45% de los bosques de pino son masas puras. En México,
solamente en Estados con una alta proporcion de tierras bajas tropicales como
Campeche, Tabasco y Yucatan no hay pinos nativos. Otros como Nuevo Ledn, Jalisco,
Michoacan, Chihuahua, México, Puebla, Coahuila e Hidalgo tienen mas de 20 especies

cada uno, sin contar taxa intraespecificas (Styles 1993).

Todos los pinos son lefiosos y muchos forman bosques de arboles grandes, algunos
superan los 40 m de altura. Frecuentemente crecen en masas, en bosques compuestos
de una sola especie o una mezcla de varias especies. De acuerdo al sistema de Little and

Critchfield (citados por Styles 1993), el género se divide en dos grandes grupos:



1. Haploxylon. Todavia no se conoce con exactitud el nimero de especies de este grupo
conocido como pinos blancos o suaves que existen en México. Las especies de América
morfolégicamente forman un grupo coherente con cinco aciculas elongadas, conos con
escamas delgadas que abren para soltar sus semillas maduras. Estas semillas son
tipicamente aladas. Las especies de este grupo son muy apreciadas por la industria y los
forestales por su excelente pero resinosa madera. También son conocidos por su facilidad
para cruzarse y obtener hibridos. Algunos representantes son Pinus ayacahuite y Pinus

chiapensis.

2. Diploxylon. También llamados pinos duros. Las especies contenidas en este grupo
muestran la vaina y la bractea decurrente que son deciduos. Algunos representantes de

este grupo son Pinus rudis y Pinus michoacana.

3.1.1 Historia geolégicay distribucion

Historia geologica

De acuerdo a Florin (citado por Styles 1993) la familia Pinaceae y el género Pinus se
originaron en el hemisferio Norte durante el periodo Jurasico de la era Mesozoica. De
hecho, en el Cretacico, los dos grupos mas grandes de pinos, haploxylon y diploxylon, ya

estaban diferenciados (Perry 1991).

En la era Mesozoica y Cenozoica, en la etapa superior del Pleistoceno medio,
Norteamérica estuvo conectada al noreste de Asia en lo que ahora es el area del presente
Mar de Bering. Durante este periodo, Norteamérica también estuvo unida al norte de
Europa a través de conexiones terrestres con Groenlandia e Islandia. Estas conexiones
sirvieron como rutas de migracién para los pinos que avanzaron desde el noreste de Asia
al Norte de América y desde éste ultimo punto al norte de Europa. Durante el periodo
Cretacico, los pinos se distribuyeron ampliamente en lo que ahora es Canada y los
Estados Unidos (Perry 1991).

En la etapa temprana del periodo Terciario, cuando los mares cretacicos que cubrieron la
parte central-oeste de los Estados Unidos y Canada, asi como la mayor parte de México y

Guatemala se apaciguaron, los pinos migraron hacia México desde el oeste de los



Estados Unidos a lo largo de las cordilleras montafiosas. Los cambios en la topografia en
esta zona de Norteamérica ocurridos para el final de este mismo periodo y el
advenimiento de las glaciaciones en el periodo Cuaternario que cubrieron Canada y el
norte de Estados Unidos, tuvieron efectos en las poblaciones de pinos. Algunas especies
sobrevivieron en pequenos refugios, otras desaparecieron y algunas mas migraron hacia
el sur (Perry 1991).

No hay duda que la migracion de los pinos desde Estados Unidos a México, ocurrié por
las cordilleras montafiosas. En México existen dos importantes cordilleras: La Sierra
Madre Occidental en el oeste y la Sierra Madre Oriental en el este. Ambas son
continuacion de las cordilleras de Estados Unidos. Frecuentemente entre éstas existen
sitios de clima seco o desértico por todo el pais hasta llegar al Istmo de Tehuantepec.
Actualmente esta zona forma una especie de barrera entre los pinos que crecen en las
montafas de Oaxaca y los que crecen en las montafias de Chiapas (Perry 1991). Cuando
los pinos entraron por la Sierra Madre Oriental lo hicieron junto con otras angiospermas
como Quercus, Alnus, Magnolia y Liquidambar styracifolia (Martin y Arel citados por
Styles 1993).

Los pinos son especies pioneras y probablemente se dispersaron rapido sobre los flujos
de lava producto de la actividad volcanica que ocurrieron en gran parte del territorio
mexicano. Esta dispersidon, fue seguida de una radiacion en la meseta central y asi

gradualmente hasta llegar al Istmo de Tehuantepec (Styles 1993).

Distribucion

Los pinos de México y Centroamérica ocurren entre las latitudes 12 y 32° N. El trépico de
Cancer cruza México en el centro del pais, por lo cual la mayor parte de las areas de pino
pueden considerarse tropicales. Sin embargo, esto es solo geograficamente hablando,

pero no en el sentido climatico (Perry 1991).

En México, la mayoria de las especies de pinos estan confinadas a las cadenas
montafosas o a las mesetas. Eguiluz (citado por Styles 1993) identifico seis principales

areas de distribucion.



a) Sierra Madre Occidental, formada principalmente por rocas del Cretacico.

b) Sierra Madre Oriental.

c) Eje Neovolcanico y la Mesa Central. Esta area es considerada de gran importancia
en la historia evolutiva del género como una conexion entre las dos primeras
cordilleras. Los disturbios topograficos(volcanicos) han proveido de muchos
microhabitats, permitiendo la hibridacion, la radiacion adaptativa y la especiacion.

d) Sierra Juarez y Sierra de San Pedro Martir, Baja California. Estas areas han
permitido la introduccion de especies distribuidas en Norteamérica principalmente,
a México.

e) Sierra Madre del Sur y Macizo de Oaxaca.

f) Sierra de San Cristébal y Sierra Madre de Chiapas.

Localmente, la distribucion de las coniferas (lo cual incluye a los pinos) en el Estado de
Oaxaca, México, parece estar asociada a cuatro factores: estado sucesional del rodal,
suelo, altitud (clima) y fuego. Por ejemplo, Pinus chiapensis y P. leiophylla se presentan
en etapas sucesionales tempranas del bosque. Con respecto al tipo de suelo, P. hartwegii
crece preferentemente en suelos obscuros tipo “chernozem”. En cuanto a la altitud, las
coniferas se distribuyen en altitudes superiores a los 1500 m; de hecho, la diversidad es
mas elevada en la regién de la Sierra Norte y la Sierra Sur, donde se presentan las
elevaciones prominentes del estado, mientras que en las regiones de baja altitud, como la
costa del Pacifico y la planicie costera del Golfo, tienen menor diversidad (Del Castillo et
al. 2004)

3.1.2 Ecologia

Los pinos son especies adaptadas a estadios sucesionales tempranos, considerados
dentro del grupo de las especies pioneras con pocas exigencias medioambientales y de
rapido crecimiento. Sus pequenas semillas son diseminadas por el viento y se establecen
rapidamente aun en suelos pobres, gracias a sus bajos requerimientos nutricionales, mas
bajos que los de otras plantas utilizadas en la agricultura y aun las latifoliadas; ademas
poseen mayor resistencia a la sequia que las plantulas de otros arboles. Sin embargo, las
semillas de los pinos cuentan con pocas reservas de nutrientes, por lo que requieren que
su radicula alcance rapidamente el suelo mineral y que exista un buen aporte de luz para

iniciar la fotosintesis (Jardel 1985, Mirov1967). No obstante, los pinos no evitan suelos



ricos y enseguida invaden cultivos abandonados. Las micorrizas son altamente benéficas

para su nutricion (Mirov 1967).

Por lo general, los pinos forman bosques abiertos y se encuentran muy expuestos al
pastoreo y a los incendios (Hartshorn 2002). Son capaces de colonizar superficies como
sabanas, areas de cultivo y de pastoreo abandonadas, principalmente en condiciones
desfavorables para las especies pioneras latifoliadas, como climas muy frios y/o muy

secos, suelos degradados, erosionados, pobres y poco profundos (Jardel 1985).

En cuanto al proceso de sucesion, la sustitucion de pinos por latifoliadas es el curso
normal que se espera en la sucesion. Christensen y Peet (citados por Jardel, 1985), en un
estudio sucesional en Carolina del Norte, encontraron que los pinos se establecian
rapidamente en las areas abiertas y que durante los primeros 100 afos de desarrollo del

bosque constituian el 90 % de la biomasa y la produccion totales.

Refiriéndonos al area de estudio de interés, aunque no esta bien documentado, se puede
sostener que los pinares mexicanos son, en gran parte, comunidades secundarias 0 en un
estado sucesional temprano. Se mantienen por condiciones climaticas adversas o por la
accién del hombre (incendios y desmontes). Stern y Roche (citados por Jardel 1985), al
discutir los efectos del hombre sobre los sistemas forestales, consideran que muchos de
los pinares de Norteamérica han sido inducidos por las actividades humanas.
Considerando que México ha estado poblado desde épocas relativamente remotas por
cazadores y agricultores que utilizaban frecuentemente el fuego, y que ademas ha
existido actividad volcanica hasta tiempos recientes, resulta certera la hipétesis (Jardel
1985).

Los incendios intensivos que destruyen todo el sotobosque, son relativamente raros vy
tienen efectos positivos para los pinos. En el caso de los incendios mas frecuentes, los
cuales son débiles por que la biomasa no se puede acumular, son eliminadas solamente
las plantas jovenes de pino, mientras que el matorral latifoliado sobrevive. El aumento del
matorral dificulta inicialmente la regeneracion exitosa de los pinos y luego la hace
imposible. La frecuente intervencion humana, sin embargo, tiene efectos negativos y
puede producir serios dafios a la regeneracion. Por ello, estos bosques naturales se

encuentran en algunos lugares en una situacion grave (Lamprecht 1990).



Con respecto a su distribucién altitudinal, pueden extenderse mas alla del limite de
vegetacion. Una de las coniferas mas importantes en este rango es Pinus hartwegii que
en México se localiza cercano a los picos volcanicos. En el siguiente piso montano (6 a
12°C), las coniferas y latifoliadas comienzan un esfuerzo a largo plazo por dominar, no tan
obvio como en climas mas calidos. Las condiciones edaficas que retrasan el desarrollo de
las latifoliadas y el fuego extensivo pueden permitir a las coniferas dominar por siglos. En
las zonas calidas los pinos, entran en franca desventaja y en mayor competencia con
otras coniferas y latifoliadas. Las poblaciones estan muy claramente restringidas a suelos
pobres o condiciones edaficas especiales. Una de las especies de pino encontradas a lo
largo de la linea de transicion con el piso montano bajo, es P. chiapensis, que parece ser

una especie definida de borde (Holdridge 1954).

Los pinos son elementos de muchas asociaciones ecologicas. Pueden existir en masas
puras, mezclados con otras especies de pinos o con latifoliadas. Algunos pinos tienen
habitats restringidos, como pendientes muy aridas, ambientes secos y calidos, altitudes
mayores y sitios humedos. Aunque son excluidos de sitios favorables por especies
altamente competitivas. Las poblaciones de una misma especies localizadas en diferentes
ambientes, son frecuentemente, no siempre, conocidas como subespecies. En otras
palabras, los pinos estdan generalmente adaptados a condiciones relativamente frias,
templadas y de humedad minima. Desviaciones de este patrén general no son muy

frecuentes (Mirov 1967).

3.1.3 Estado de conservacién de los bosques de pino

De acuerdo con Arriaga et al. (2000), la region de la Sierra Juarez esta comprendida
dentro de la zona prioritaria 130 a nivel de pais. La seleccion de zonas prioritarias para
México fue hecha en base a la presencia de endemismos, diversidad de ecosistemas,
rigueza, manejo adecuado y presencia de grupos organizados, entre otros elementos. En
el ambito internacional, para Dinerstein, et al. (1995) los bosques de coniferas y
latifoliadas de la Sierra Juarez, en conjunto con otras regiones de México, estan

considerados como uno de los bosques mas diversos y complejos del mundo.
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Los pinos son afectados fuertemente por las actividades humanas. La destruccion de los
ecosistemas naturales y la sobreexplotacion de algunas especies amenazan a algunas

poblaciones. Este problema se ha agudizado en los ultimos afios (Del Castillo et al. 2004).

Las primeras evidencias de sobreexplotacién forestal en Oaxaca datan de la época
colonial y los pinos parecen haber sido los primeros afectados. En la actualidad la
explotacion de pino se ha incrementado por el desplome del precio del café; por lo tanto la
madera se ha convertido en una alternativa econdmica importante, a veces con efectos
negativos para sus poblaciones. Paraddjicamente, el aprovechamiento forestal es quiza
una mejor garantia para la conservacion de los bosques, cuando ésta es realizada en
forma racional. Comunidades como Capulalpam de Méndez o Ixtlan de Juarez (en la
Sierra Juarez) que cuentan con planes de aprovechamiento forestal, tienen bosques en
mejor estado de conservacion que aquellas comunidades que se dedican a actividades

agricolas o pecuarias (Del Castillo et al. 2004).

Otra problematica detectada son los patdégenos (needle cast, needle rust, stem rusts, stem
canker and heart rot), las enfermedades no son un factor que cause la reduccion de los
bosques de pino. Sin embargo, la planta parasita, dwarf mistletoe (Arceuthobium), es
encontrada en casi todos los bosques de pino y en algunas areas causa dafios extensos,

particularmente en los arboles jovenes (Perry 1991).

El mismo autor menciona que en todos los bosques de pino de México es posible
encontrar distintas pestes de insectos atacando los arboles. Frecuentemente estas son
especies de Rhyacionia Pine tip moth, Pissodes spp. Shoot weevil, defoliadores
(Trotricidae) y cone weevils (Curculionidae). Estos insectos tienen un impacto en los
bosques de pino mexicanos, sin embargo no se compara con el dafio ocasionado por el
descortezador, Dendroctonus mexicanus Hopk (Coleoptera) Existen registros desde 1900
de los severos dafos por el ataque del barrenador en varios estados de México. Hasta la
actualidad no hay datos que indiquen la pérdida de bosques por esta peste, pero sin duda
es de magnitudes enormes. Algunas de estas areas son reforestadas y otras mas se

convierten en tierras para las actividades agricolas
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Por ultimo, estan los impactos por la apertura de la frontera agricola y ganadera e
incendios forestales. Todo esto ocurre dentro de un contexto de politicas de gobierno
inadecuadas (Perry 1991, Del Castillo et al. 2004).

La importancia de los pinos en la industria forestal en México significa que la explotacion
forestal esta incrementandose y en algunos sitios es indiscriminada. Las areas antes
cubiertas por bosques de pino han sido completamente diezmadas resultando en la
erosion de las montafias como una caracteristica comun a través de toda la republica.
Otra razon para la disminucién de las especies incluye la indiscriminada destruccion del
ambiente forestal para la produccion agricola, particularmente donde la presion de la
poblacién es grande y el suelo fértil. Un buen ejemplo de esto es Pinus chiapensis en el
sur de México (Styles 1993).

Los pinos son la principal fuente de madera blanda, para construcciones de todo tipo, la
manufactura de pulpa y papel, la produccion de resina y aceite de madera; las semillas de
los pinos aparte de ser usadas como alimento por el hombre y la fauna silvestre,
constituyen la materia prima en los programas de produccion de plantas destinadas a las
labores de reforestacion y forestacion, asi como para el establecimiento de plantaciones
comerciales de alto rendimiento y quizas la mas importante de todas es ser una fuente de
combustible para millones de personas. Por lo tanto désde el punto de vista econdmico y
silvicola los pinos son las coniferas mas importantes de México (Niembro 1986, Perry
1991).

3.2 El género Quercus

Quercus (encino, roble), es uno de los mas importantes géneros de plantas lefiosas del
hemisferio Norte. El género es ampliamente distribuido desde el sur de Canada a
Colombia, en Sudamérica (Nixon 1993). Una estimacion razonable de las especies de
encinos para el hemisferio occidental es de cerca de 200 a 225 especies. De éstas, se
estima que existen cerca de 135-150 especies de encinos en México, de las cuales 87
son endémicas. Las tierras altas del centro y este de México son el mayor centro de
diversidad para el género. Tres secciones de encinos existen en México, pero la

delimitacion de grupos de especies dentro de las secciones es dificil. En el oeste
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Norteamericano se encontraron hojas fésiles provenientes de depdsitos del terciario

parecidos a encinos rojos modernos existentes en México.

El mismo autor sefiala que aunque Quercus es considerado un género templado, hay
numerosas especies en las montafas de los tropicos y los subtropicos del sureste de Asia
y Latinoamérica. En México, Quercus, se concentra en los bosques de pino y encino pero
también existe en diferentes habitats. Los encinos tienen un amplio rango de diversidad
de formas de vida, desde arbustos rhizomatosos bajos en pendientes secas y picos de las
montafnas a extensos bosques de arboles con contrafuertes en bosques humedos de

tierras bajas.

Después de las coniferas los encinos constituyen el grupo mas importante en el territorio
mexicano (Martinez 1954). Todas las principales cordilleras montafosas de México son
ricas en encinos y es el mayor componente en términos de biomasa, particularmente en el

bosque de pino y encino, matorral, encinal y bosques nublados (Rzedowski, 1977).

Las caracteristicas de muchos de los bosques mexicanos estan influenciadas por las
especies de encinos. Aunque muchas especies de encinos parecen ser resilientes en el
sentido de rebrotar después de ser cortados, los efectos a largo plazo son desconocidos.
Indudablemente se puede reducir la variacidon genética dentro de las especies. Los
bosques de pino y encino poseen una gran diversidad de plantas y animales, por lo que
su pérdida debido al impacto humano, puede afectar la diversidad de la biota mexicana en

gran escala (Nixon 1993).

3.3 Regeneracién natural en los bosques de pino y encino

Para Musélem y Fierros (1996), la regeneracion es el reemplazo de arboles viejos por
nuevos o bien son los nuevos arboles que empiezan a desarrollar. A la regeneracion que
aparece antes de aplicar cualquier tratamiento se le conoce como regeneracidn
anticipada. La regeneracion natural por semilla es el mayor reto de la silvicultura. Una vez
que las semillas caen en el piso del bosque, la germinacion y el desarrollo de la planta

soportaran la etapa mas critica de su existencia.
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Existen muchas formas en las que puede clasificarse la regeneracion natural por ejemplo
Aus der Beek y Saenz (1992) y Camacho (2000), proponen la clase dimensional, que se

divide en tres categorias:

a) Plantula: individuos mayor e iguales a 0.1 m de altura y menores a 0.3 metros.
b) Brinzal: individuos mayores e iguales a 0.3 m a menos de 1.5 m de altura.
c) Latizal bajo: de 1.5 m de altura a un diametro 5 cm.

d) Latizal alto: de 5 cm a 9.9 cm de diametro.

Existen diversos factores ambientales que influyen en el éxito de la regeneracién natural.
De los mas importantes y que pueden provocar cambios drasticos en la dinamica del
rodal, estan las perturbaciones naturales. Algunos otros son el microclima, medio de

germinacion y los factores bidticos (Musalem y Fierros 1996).

En lo referente al microclima, la radiacién solar es importante en cantidad y calidad. La
temperatura esta fuertemente influenciada por la cantidad de luz solar. Siendo mayor en
las aperturas, que durante el dia, reciben la luz solar directa y durante la noche pierden
con facilidad el calor generado. La temperatura de la superficie del suelo también se ve
influenciada por las caracteristicas fisicas del mismo o de la cobertura vegetal, asi como
por la topografia. A su vez, la humedad relativa y el movimiento de la capa de aire arriba
del suelo interactuan con la temperatura. Si la humedad es poca y la temperatura es alta,
el suelo y la planta pierden agua. Por otra parte, a mayor velocidad del viento el proceso
de pérdida de humedad es mas rapido. El biéxido de carbono es también un factor

importante, siendo mayor bajo la sombra que en las aperturas (Musalem y Fierros 1996).

Las condiciones del medio de germinacién se refieren principalmente al sustrato en el que
son depositadas las semillas. El piso de un bosque puede estar cubierto por hojarasca (en
diferentes grados de descomposicion), pastos, helechos, musgos, liquenes, herbaceas y
arbustos lefiosos, o bien suelo mineral desnudo. La hojarasca es el medio mas frecuente
en los rodales naturales. Puede ser un medio adecuado si esta protegida de la luz solar,
ya que de esta manera se protege contra la desecacion y la insolaciéon. De los factores
bidticos, las micorrizas se encuentran en abundancia en los bosques y son importantes a
un micronivel. Los hongos son nocivos si estan combinados con condiciones de sombra y

humedad muy altas. La depredacién por roedores, pajaros e insectos son de especial
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importancia, siendo independientes del medio de crecimiento y condiciones del dosel

(Musalem y Fierros 1996).

El conocimiento de estos factores ambientales y su influencia sobre la dinamica del
bosque, en especial sobre la regeneracién natural, son de suma importancia para el

desarrollo de formas sostenibles de manejo (Aus der Beek y Saenz 1992).

En referencia a la silvicultura, Musalem y Fierros (1996) mencionan que la regeneracion
de un rodal puede existir en cantidad suficiente por medio de cortas de regeneracion que
permitan una adecuada penetracidén de luz, ademas del tratamiento al suelo. La corta de
matarrasa permite un 100 % de luz solar directa y reduce significativamente la
competencia de raices. En el sentido opuesto, las cortas de seleccién de arboles
individuales solo modifican ligeramente la exposicion a la luz directa y la ocupacion del
suelo por las raices. Después de las cortas de seleccion, estan las cortas de proteccién y
el tratamiento de arboles padres que generan una apertura aproximada del 80%. Sin
embargo el tamafo de la apertura dependera de la especie, topografia y clima. Los

métodos mencionados seran descritos en un capitulo posterior.

3.4 Estructura horizontal de bosques naturales

La importancia del estudio de la estructura poblacional esta en poder analizar la dinamica
del rodal, pues variables muy importantes como la capacidad reproductiva y la mortalidad

estan estrechamente relacionadas a la etapa del desarrollo (Finegan 1992).

La estructura esta ligada a las operaciones de manejo en una forma clara y directa,
afectando la densidad del rodal y el area basal. Por lo cual ofrece una base empirica clara
para la interpretacion de la respuesta del bosque a los impactos de manejo (Finegan et al.
2004)

La estructura horizontal de una poblacion o de un bosque en su conjunto se puede
describir mediante la distribucion del nimero de arboles por clase diamétrica Las
caracteristicas del suelo y clima, las caracteristicas y estrategias de las especies y los
efectos de disturbios sobre la dinamica del bosque determinan la estructura horizontal del

mismo, que se refleja en la distribucién de los arboles por clase diamétrica. Este tipo de
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estructura es el resultado de la respuesta de las plantas a su entorno. Cambios en estos
factores causan variaciones en la estructura. Segun Louman (2001), los cambios pueden
ser intrinsecos (etapas de la sucesién) o externos (aprovechamiento forestal, huracanes,
etc.). Asi se han definido dos estructuras principales: las coetaneas y las discetaneas o

irregulares (Hawley y Smith 1972).

Una estructura coetanea corresponde a un bosque en el cual la mayor parte de los
individuos se concentran en una misma clase de edad o tamano (Louman et al. 2001).
Los rodales disetaneos son de dos tipos. El rodal disetaneo completo es en donde existen
todas las clases de edad, desde la mas joven hasta la edad del turno. El rodal incoetaneo
incompleto es aquel en el que algunas clases de edad estan ausente los que trae como
consecuencia la escasez de arboles maduros en algun intervalo de tiempo. Identificar las
clases de edad y dimensiones es importante para saber donde y cuando aplicar las cortas
de regeneracion y los tratamientos intermedios adecuados para cada caso. De esta
manera se pretende lograr la estructura requerida para lograr los objetivos de los planes

de manejo (Musalem y Fierros 1996).

Graficamente cada unos de éstas estructuras de edades se pueden representar,
mostrando el niumero de arboles contra el didametro. En un rodal coetaneo la forma de la
curva seria la de una normal o campana. En un rodal incoetaneo completo la distribucién
diamétrica sera la de una jota invertida y en un rodal incoetaneo incompleto se
presentaran pequefas “jorobas” en la curva producto de la distribucion desigual de cada

edad (Musalem y Fierros 1996).

La composicién y estructura de los rodales en pinos, pueden ser puros o mezclados. Los
ultimos son mas dificiles de encontrar en la naturaleza. Los rodales puros representan
etapas inferiores al climax con frecuencia estan detenidas debido a las condiciones
climaticas, de suelo, latitud, elevacién o bien por la presencia de disturbios (plagas,
incendios, desastres naturales, etc). Ambos presentan ventajas y desventajas, las
ventajas bioldgicas se inclinan por las masas mezcladas y, las econdmicas y de
ordenacioén, por los rodales puros. Sin embargo, lo contrario puede ocurrir (Musalem y
Fierros 1996).
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Dentro de la silvicultura, la medida mas importante de la estructura horizontal es el area
basal. El area basal es un indicador del grado de desarrollo y competencia (Finegan
1992). La distribucion del area basal por clase diamétrica es util para calcular el potencial
de recuperacion de un bosque después de intervenido, es usado cuando existen datos
poco precisos sobre la dinamica del bosque. El area basal total y su distribucién por
clases diamétricas pueden reflejar el grado de intervencion en un bosque. Al respecto,
Louman et al. (2001) sefialan que los bosques no intervenidos generalmente muestran

una acumulacion de area basal en la Ultima clase diamétrica.

3.5 Efectos del aprovechamiento forestal

El aprovechamiento del bosque es una de las actividades humanas que causan
perturbaciones en el sitio donde son llevadas a cabo, que incluso pueden tener
consecuencias econdmicas y ecolédgicas drasticas cuando es ejecutado sin criterios de
sostenibilidad. Debido a su naturaleza siempre se provocara algun dano al ecosistema y

la intensidad se ve influenciada por el método aplicado (Melo 1993).

Para Finegan (1992) el manejo del bosque para fines de produccién cambia el régimen de
perturbacion, debiendo influenciar en la estructura y composicién del bosque. Estos

cambios afectaran el potencial productivo del bosque.

Valerio y Salas (1998) mencionan que el éxito en la produccion de madera en el trépico se
debe mas a factores econémicos, politicos y sociales, que a desaciertos silviculturales o

limitaciones ecoldgicas.

3.6 Impactos de métodos de regeneracién en bosques de pino-encino

La silvicultura pretende controlar el establecimiento, composicién, densidad, estructura y
crecimiento del bosque. Por lo tanto, deben elegirse tratamientos adecuados para obtener
la producciéon deseada. Sin embargo, los bosques siempre se han mantenido, generado y
crecido sin la intervencién humana, ;Qué razon existe para manejarlos?. Debido a que en
forma natural el proceso de formacion de un bosque es muy lenta, la silvicultura tiene

como uno de sus objetivos el de acelerar este proceso. En silvicultura se trabaja por lo
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general, con especies que forman parte de etapas serales inferiores al climax (Musalem y
Fierros 1996).

De acuerdo con Musalem y Fierros (1996), los tratamientos silvicolas se clasifican en tres
categorias: métodos de regeneracion, cuidados o cortas intermedias y proteccion contra
dafos. Los métodos de regeneracidon son los tratamientos de interés en esta
investigacion. Estos se aplican al rodal y al sitio durante el periodo de restablecimiento de
la regeneracion. Un método de regeneracion es aquel en el que un rodal es establecido o

renovado, llevandose a cabo durante el periodo de regeneracién.

Los métodos de regeneracion son de dos tipos: de monte alto, donde la regeneracion se
obtiene a partir de semilla, en forma natural o artificial; el método de monte bajo, en el que
se produce un nuevo rodal a partir de reproducciéon vegetativa. Dentro de los métodos de
monte alto existe la generacion de rodales coetaneos e irregulares (incoetaneos). Para
generar rodales coetaneos, los métodos utilizados son matarrasa, arboles padres, cortas
de proteccién o sucesivas. Para la generacion de rodales incoetdneos, se encuentra el

denominado método de seleccidon (Hawley y Smith 1972).

3.6.1 Método de seleccibn

En el método de seleccion, una de sus principales caracteristicas es que la regeneracion
no pierde la protecciéon de los arboles del rodal maduro y también que el grado de
exposicion del piso forestal es muy reducido. Su objetivo es que las cortas de
regeneracion se puedan extender durante todo el turno, por lo tanto se generan rodales

incoetaneos (Musalem y Fierros 1996).

La seleccion de los arboles a ser considerados dependera de una combinacion de
factores econdmicos y ecoldgicos. Tedricamente se extraen los arboles viejos y maduros
que presentan un diametro minimo. Pero puede suceder que algunos individuos con estas
caracteristicas no sean extraidos por ser una fuente de semillas o bien incrementar su
valor o tamafo a un ritmo acelerado, o servir como proteccion a la regeneracion. Por otro
lado, arboles con diametros inferiores pueden ser seleccionados para removerse por tener

mala forma o interferir en las operaciones de extraccion. Generalmente se toman las
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siguientes caracteristicas para seleccionar un arbol: posicion relativa de la copa, edad y/o

tamano, calidad y vigor (Musalem y Fierros 1996).

Musalem y Fierros (1996) presentan tres diferentes formas de llevar a cabo el método de
seleccion. Los tres métodos son: el método de seleccion individual, grupal y en fajas.

Cada uno es explicado en el Cuadro 1.

De manera general, con el método de seleccion se presentan ventajas como ser el unico
metodo capaz de crear rodales incoetaneos; el suelo nunca se ve desprovisto de

vegetacion; es un método muy estético; hay un flujo constante de ingresos.

De las mayores desventajas que presenta es que el método puede degenerar en una
corta selectiva, bajo una aplicacion extensiva por que solo se corta lo mejor y se dejan
individuos de menor calidad lo que ocasiona el empobrecimiento del bosque. El costo de
extraccion es elevado pues los rendimientos son bajos; como el rodal esta
permanentemente en un periodo de regeneracion dificulta el uso multiple del rodal
(Hawley y Smith 1972). Se favorecen especies tolerantes a la sombra y el control en
campo es relativamente intensivo. (Troensegaard, citado por Aus der Beek y Saenz 1992,
Hawley y Smith 1972).
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Cuadro 1. Métodos de seleccion.

Método de Seleccion

Descripcion

Ventaja

Desventaja

Seleccién Individual

La regeneracion se
desarrolla en
pequefas aberturas;
es apropiado para
especies muy
tolerantes a la sombra.

Ideal desde el punto
de vista
conservacionista, por
el tamafio pequefio de
los claros y estética

Las operaciones son
dificiles y costosas,
por proteger a la
regeneracion. Es
necesario hacer cortas
ligeras frecuentes.
Bajos rendimientos.

Seleccion Grupal

Se seleccionan grupos
de arboles para ser
cortados

Mayores ventajas
desde el punto de
vista operativo.
Mayores aberturas por
lo que se adapta a
mas especies.
Menores costos.

Mayor variabilidad de
condiciones
microambientales en
las aberturas, por lo
que el espacio puede
ser ocupado por varias
especies. Aumenta el
peligro de dafios a la
regeneracion por una
mayor exposicion a las
temperaturas
extremas.

Seleccion en Fajas

Los rodales se
ordenan de manera
que las fajas
adyacentes a cada
una son de una edad
mayor y una menor.

Facilita la extraccién y
permite menor dafio a
la regeneracion.

Dificultad para crear
las fajas, que son un
arreglo artificial.

Fuente: Musalem y Fierros 1996.

Pineda y Sanchez (1988) realizaron un estudio sobre el efecto de la corta selectiva en la
estructura del bosque de pino y encino en una zona muy cercana al area de interés.
Algunas de sus principales conclusiones son que debido a repetidas intervenciones de
cortas selectivas, el arbolado de pinos en pie es cada vez mas aislado, por lo tanto la
posibilidad de nuevas aperturas es menor. Las especies del género pinus requieren de
claros grandes para regenerar dada su condicién de especie pionera (Whitmore citado por
Pineda y Sanchez 1988).

Los autores también sefialan que el método no satisface los objetivos de reclutamiento
continuo esperado para los pinos. La regeneracién de los pinos es baja debido a su
intolerancia a la sombra y a la gran cantidad de hojarasca observada. Sin embargo se ha
favorecido el establecimiento y dominancia de los encinos. A pesar de que, de manera
natural, el proceso de sucesion para estos bosques llevaria a una dominancia de encinos,

dicho proceso se acelera por el efecto del método utilizado.
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En 1958, antes de iniciarse el aprovechamiento forestal en la comunidad de
Macuiltianguis, el pino representaba el 70% en volumen de masa arbérea y el encino el
29% (FAPATUX, 1958). Para 1982 la proporcion de encinos aumenté en los sitios
tratados por el método de seleccion. En tanto que en el bosque que no fue intervenido, el
incremento se reflejo en especies de latifoliadas, con un ligero aumento en el porcentaje
de pinos. El porcentaje de copas dominantes de encinos es mayor en el bosque
cosechado por el método de seleccidn que el porcentaje encontrado en el bosque no
intervenido. Estos cambios se deben a que la corta se aplicdé unicamente al pino,
mientras que el bosque esta formado por dos géneros principalmente (Pinus y Quercus).
Por otro lado, las aberturas que se produjeron por esta corta fueron insuficientes para
favorecer la regeneracion de pinos, pero abrieron el dosel para permitir el mayor

desarrollo de los encinos. (Negreros y Snook 1984).

3.6.2 Método de arboles padre

En el método de arboles padre, el rodal es talado totalmente con excepcién de los arboles
padre que proveeran semilla para la regeneracion. Los arboles padre representan menos
del 10% del volumen original. El numero ideal de arboles semilleros varia de 4 a 20 por
hectarea (Hawley y Smith 1972). Mas de 20, puede parecerse mas bien al de corta de
proteccion (Musalem y Fierros 1996). Una vez que la regeneracién ocurre, estos pueden

ser cortados o dejados de manera indefinida (Hawley y Smith 1972).

Al igual que el método de matarrasa (método que consiste en la total remocion del rodal),
el método de arboles padre exige para su aplicacion, que todos los arboles sean del
mismo tamafio comercial independientemente de las clases de edad presentes (Hawley y
Smith 1972). Los mejores arboles para ser reservados son aquellos miembros de la clase
dominante (Musalem y Fierros 1996). Los arboles padres deberan tener caracteristicas
sobresalientes como resistencia al viento, sin raices superficiales; con copas anchas y
espesas, no ser demasiado altos y con edad suficiente para producir semillas. El método

se puede aplicar dejando arboles agrupados o diseminados (Hawley y Smith 1972).
Es aplicable a cualquier especie que pueda ser regenerada por cortas totales, con

excepcion de los pinos serotinos cuyos conos requieren ser sometidos a altas

temperaturas para abrirse, lo cual es dificil si los arboles permanecen de pie. La tendencia
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a dejar muy pocos arboles y de mala calidad, sobre todo cuando éstos no podran ser
recuperados de tal manera que la pérdida sea minima, debe ser evitada por que va en

detrimento de la obtencion de regeneracion (Musalem y Fierros 1996).

Es un método casi tan sencillo y facil de usar como el método de matarrasa. Al igual que
este, sus ventajas estan basadas principalmente en las operaciones de extraccion y
preparacion del sitio (Hawley y Smith 1972, Musalem y Fierros 1996). Con medidas
adecuadas, proporciona un medio edafico desnudo y expuesto apto para la regeneracion.
Al igual que el método de matarrasa, la previsién del suministro de semilla no es suficiente
y deben crearse las condiciones favorables para que las plantulas puedan establecerse y
sobrevivir durante las etapas tempranas de su desarrollo (Musalem y Fierros 1996).
Debido a que la fuente semillera se encuentra en el mismo rodal, proporciona un mayor
control de la especie en la regeneracion (incluso puede ser mayor que en la tala rasa)
(Hawley y Smith 1972).

Una de las desventajas del método de arboles padres, es la exposicion casi completa del
rodal. En muchas especies, esto es un factor condicionante para llevar a buen término el
establecimiento de la misma. Existe una proteccion escasa contra la erosion y el flujo de
agua. Este método es estéticamente mas preferible que el de matarrasa, pero inferior al
de proteccién y seleccién. Hay un riesgo grave de que el viento derribe arboles padres
antes de que estos produzcan semillas. Por lo cual es importante que la especie sea
resistente al viento. El método se limita a especies que producen grandes cantidades de
semillas que puedan ser diseminadas por el viento y desarrollarse en claros. Aunque la
produccién de semilla es mayor en el método de proteccidn y seleccion. No es aplicable a
rodales con arboles viejos, ya que pueden ser decadentes para servir como arboles

padres o muy valiosos para ser usados con este fin (Hawley y Smith 1972).
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IV. Materiales y métodos

4.1 Descripcion del area de estudio

El area de estudio se localiza en Ixtlan de Juarez, en el Estado de Oaxaca en México (ver
Anexo 1). La comunidad es de origen Zapoteca y posee 19,180 hectareas de territorio
comunal, manejadas de forma colectiva por 384 comuneros. Se encuentra ubicada en las
coordenadas geograficas 17°18'16" y 17°34'00" latitud norte y 96°31'38" y 96°20'00"

longitud oeste.

Dentro del Estado de Oaxaca, Ixtlan se ubica en la regién conocida como Sierra Norte,
una de las areas de maxima heterogeneidad ambiental en México. Tiene una topografia
muy accidentada con pocos terrenos planos y pendientes suaves (INEGI 1984). Por lo
tanto, muestra un paisaje compuesto por montanas de diferentes altitudes, con un relieve
en donde abundan y predominan las laderas con pendientes pronunciadas que varian entre
40% a 100% (Montes 1995).

La comunidad de Ixtlan de Juarez se caracteriza por tener una amplia gama de valores de
temperatura media anual (TMA), precipitacién total anual (PTA) y por consiguiente de
climas. En las cercanias del Rio Grande a 1 480 msnm, la temperatura media anual es de
19 °C, que disminuye a medida que se asciende hacia la poblacion de Ixtlan, donde la TMA
es de 16.1 °C y desciende hasta 10 ° C en la parte mas alta del Cerro de los Pozuelos (3
100 msnm). En el punto de altitud mas bajo del predio (200 msnm) la TMA alcanza 24 °C.
La precipitacién anual varia dependiendo de la subregion que se trate, por ejemplo en el
valle del Rio Grande, que es la zona mas seca del predio, alcanza solamente 700 mm,
hasta cerca de los 6 000 mm anuales en el Schiiac-turrila (Cerro Algodon) a 1 800 msnm. El

mes con menor precipitacion es febrero y el mas lluvioso es julio (Montes 1995).

Debido a la gran variedad de altitudes, a la precipitacion anual y a la exposicion de las
montafias y de acuerdo con Rzedowski (1977), en Ixtlan se pueden encontrar una gran
variedad de tipos de vegetacion desde bosque espinoso (BE), selva baja caducifolia (SBC),
selva alta perenifolia (SAP), bosque mesdfilo de montaia (BM), bosque de encino (BQ),

bosque de pino y encino (BPQ), bosque de encino pino (BQP) y pradera subalpina (P).
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De todas las especies de arboles presentes, las del género Pinus son las mas importantes
desde el punto de vista comercial. De éstas, las de mayor importancia son Pinus
ayacahuite, P. patula, P. pseudostrobus, P. oaxacana, P. teocote y P. rudis. Por otro lado,
las tres especies de encino mas abundantes son Quercus laurina, Q. rugosa y Q.
crassifolia (Smartwood y CCMSS 2004).

Dentro del territorio comunal se realizé el trabajo en el bosque de pino-encino bajo
aprovechamiento forestal. Esta area presenta un rango altitudinal de 2000 a 3100 msnm.
La vegetacion esta conformada por bosque de pino y encino, conforme se desciende en

altitud, ésta se va mezclando con encinares caducifolios (TIASA 2003).

A nivel de pais, los bosques de pino-encino de la zona de estudio, como parte de la
region de la Sierra Norte de Oaxaca, estan considerados dentro de la zona prioritaria
numero 130 por la diversidad de especies que albergan y por su estado de conservacion
(Arriaga et al 2000). A nivel internacional, estos bosques se encuentran dentro de la eco-
region numero 101, calificada como sobresaliente a nivel global y de maxima prioridad
regional. Constituyen uno de los bosques subtropicales de coniferas y latifoliadas mas

diversos y complejos del mundo (Dinerstein et al 1995).

La comunidad de Ixtlan ha recibido diversas distinciones por el buen manejo del bosque
de pino-encino, como el premio al Mérito Forestal en 1999, otorgado por el gobierno
mexicano y el premio internacional “Un regalo para la tierra”, por parte de WWF en el afio
2002, éste ultimo lo recibié junto con otras comunidades indigenas de Oaxaca (WWF
2002).
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Localizacion del area de estudio

Leyenda

D Comunidad de Ixtlar
/\/ “ias de acceso
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ACd. de Daxaca
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.
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4.2 Generalidades del aprovechamiento forestal del area de estudio

En la comunidad de Ixtlan, el sistema de aprovechamiento del bosque parte de la
elaboracion de un plan de manejo disefiado para diez afios y anualmente se elabora un
“Programa Operativo” para el control del aprovechamiento forestal. Este plan de manejo
contempla diferentes aspectos, como son: proteccion al bosque contra incendios
forestales, plagas y enfermedades, restauracion y conservacion de suelos, plantaciones
forestales, asi como el sefialamiento fisico de los arboles que seran removidos
(Smartwood y CCMSS 2002). Cada zona del territorio de la comunidad esta dividida en
rodales (TIASA 2003), los cuales son unidades homogéneas en cuanto a edad,
estructura, composicion o algunos otros aspectos topograficos. Esto facilita la ordenacién

0 manejo silvicola (Daniel et al 1982).

El programa de manejo forestal (TIASA, 2003) reporta una superficie con posibilidades de
extraccién comercial de pino de 12,389 ha. De esta superficie, por acuerdo comunitario, 2,
579 ha se han segregado como area de conservacion en la zona de mayor altitud del

predio comunal. Por tanto, el area efectiva de manejo forestal comprenden 9,810 ha.

Las posibilidades de corta anual para el ciclo 1993-2003 estuvieron entre 46,000 a 53,000
m?® rta (rollo total arbol) de pino y para el encino, oscilé entre 12,000 a 21,000 m® rta
(Smartwood y CCMSS 2004). Sin embargo, la corta de encinos no se realizé en dicho
periodo, principalmente por no tener un mercado seguro para productos de estas
especies. Asi también, solo se aproveché un 50% del volumen autorizado de pino,
destinando mas superficie para la conservacion de otros recursos del ecosistema como el
agua (TIASA 2003).

Las especies de pino de mayor interés para produccién de madera son P. patula, P.
oaxacana, P. ayacahuite, P. pseudostrobus, P. douglasiana y otras de menor distribucion
(TIASA 2003).

Los métodos de regeneracion de bosques naturales que se han aplicado en el area
forestal comercial son dos: el método de arboles padre y el método de seleccién. En el
metodo de arboles padre, el rodal es talado completamente a excepcion de algunos

arboles que son dejados para proveer semilla para la repoblacion (Smartwood y CCMSS
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2004). En la zona de estudio TIASA (2003) y Smartwood y CCMSS (2004) indican que
en los rodales programados para intervenirse bajo este método, existe un nuamero
excesivo de arboles padre y las latifoliadas en general no fueron cortadas. Por lo anterior

se deduce que el tratamiento no se aplicé de acuerdo a lo esperado.

Al respecto no se encontré informacion alguna dentro del PMF que expusiera las razones
por las que el tratamiento no se llevé a cabo en su totalidad. De manera informal se sabe
que lo anterior obedecié a un desconocimiento de la topografia del rodal, debido a que
algunos poseian fuertes pendientes y no era posible aplicarles el tratamiento; otra razén
es que existian presiones por parte de la comunidad para no realizar la corta, debido al
aspecto poco estético del bosque después de la misma, muy parecido a una tala rasa. Sin
embargo, en los reportes del ciclo 1993-2003 se muestran rodales con intervencion de

arboles padre, aunque la realidad no corresponda a un tratamiento de esa naturaleza’.

Por otra parte, en un rodal se aplicé una quema preescrita, ademas del tratamiento de
arboles padre. Hawley y Smith (1972), recomiendan aplicar las quemas preescritas en
rodales con arboles que por su tamafo presentan resistencia al fuego y han desarrollado

una corteza gruesa y rugosa, en bosques con una estructura regular.

El método de seleccion, se aplica en la mayoria de los casos en las areas de topografia
muy accidentada en las que hay riesgos de erosion del suelo forestal (Smartwood y
CCMSS 2002). TIASA (2003), reporta que este método se aplicd en su modalidad

individual, es decir se aprovechd arbolado en forma individual disperso en todo el rodal.

! Ing. Julio Ruiz Aquino (com. pers.). Subdirector técnico, Servs. Tec. For. De Ixtlan, 2005.
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4.3 Metodologia

4.3.1 Disefio del muestreo

Instalacién de parcelas

Se evaluaron dos métodos de regeneracion aplicados en el aprovechamiento forestal de
la zona de estudio: el método de arboles padre (AP) y el método de seleccion (MS). Los
datos de campo se obtuvieron mediante el establecimiento de parcelas temporales las
cuales fueron circulares anidadas. La parcela principal tuvo un tamafio de 400 m? (radio =
11.28 m). En el centro de estas parcelas se establecié una subparcela circular de 12.56
m? (radio= 2m) y finalmente un cuadrado de 1 m? (INIFAP-SAGARPA 2003). Cada

parcela de 400 m? estaba separada de las siguiente al menos 50 metros.

Se evaluaron las anualidades 93-94, 95-96, 97-98 y 2001 pertenecientes al ciclo 1993-
2003; para cada anualidad se evalué un rodal de MS y uno de AP. También se evalué un
area de AP con quema prescrita y el bosque de referencia (Cuadro 2). EI Bosque de
referencia es un bosque que no fue aprovechado durante el ciclo 1993-2003. Pero no fue
posible acceder a informaciéon sobre el rodal antes de 1993. Se tomé este rodal como
testigo al no encontrar rodales cercanos al area de estudio que no tuvieran una historia de
intervencion forestal reciente. Al respecto Manzanilla (citado por Chacén et al 1989),
menciona que en México es dificil encontrar bosques de pino-encino no perturbados de

manera directa o indirecta por el hombre.

Los rodales fueron ubicados a través de mapas, fotografias aéreas digitales, curvas de
nivel, recorridos y un técnico experto de la comunidad. Cada rodal se recorrié en su
totalidad para reconocer el area de trabajo. En cada uno se establecieron de 3 a 5
parcelas tratando de cubrir toda la variacién existente en cuanto a exposicidén vy
pendiente. Lo anterior fue debido a que son factores que pueden tener influencia en la

regeneracion®. En este estudio las parcelas fueron tomadas como repeticiones.

2 Leyva, Cristébal (com. pers.). Investigador del Instituto Tecnoldgico Agropecuario de Oaxaca No. 23, 2005.

28



Cuadro 2. Total de tratamientos evaluados.

Clave local del TRATAMIENTO Parcelas Instaladas
Rodal* Metodo A0 e som? [ 12m? [1m?
B0225 (S93) Seleccién 1993 4 3 3
C0201 (AP93) Arboles Padre 1993 4 4 3
G0120 (AP94) Arboles Padre 1994 4 4 4
A0219 (S94) Seleccién 1994 3 3 3
K0703 (AP95) Arboles Padre 1995 3 3 2
K0704 (S95) Seleccién 1995 3 3
C0201 (AP95Q) Arboles Padre /Quema 1995 4 4 4
prescrita
Q0901 (AP97) Arboles Padre 1997 3 3 2
Q0508 (S97) Seleccién 1997 3 3 0
MO0103 (S2001) Seleccién 2001 5 5 4
L0105 (T) Testigo Sin intervencién 4 4 4
*TIASA 1993.

Toma de datos por categoria de parcelas

Para cada rodal evaluado se registraron datos de ubicacién geografica con un GPS
Garmin 1l plus, con los cuales se elaboré un mapa de localizacién de la zona de estudio
(ver figura 1). En cada centro de parcela de 400 m? se registré la pendiente, la orientacion
de la pendiente y altura sobre el nivel del mar. También se midié con un flexémetro el
grosor de las tres capas del horizonte organico del suelo. La pendiente se tomé mediante
el uso de un clinometro Sunnto; la altitud a través de un altimetro y la orientacion

mediante el uso de una brujula.

El tamafio de las parcelas, asi como las caracteristicas de la vegetacién a medir
estuvieron acordes a la metodologia estandar utilizada en inventarios forestales para
México (INIFAP-SAGARPA 2003). En las parcelas temporales de 400 m? se midi6 toda la
vegetacion > a 5 cm (diametro a la altura del pecho), considerados como fustales. A cada
individuo se le tomaron datos de dap con cinta diamétrica, diametro de copa (dos
personas con una cinta métrica midieron la porcion mas larga y la menor, posteriormente
se obtuvo un promedio), altura total para cada individuo con un clindmetro Sunnto e
identificacién a nivel de nombre cientifico. Algunas especies al momento de la evaluacion

no presentaban hojas debido a la estacion seca o bien estructuras reproductivas, por lo
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que se identificaron sélo a nivel de género o algun nombre vernaculo. La identificacion de
la especie, se realizd con la ayuda de un botanico del Instituto Tecnoldgico Agropecuario

de Oaxaca No. 26 ubicado en la ciudad de Oaxaca, México.

En las subparcelas de 12.56 m? se midieron latizales, que son elementos con una altura
> 25 cm y dap < a 5 cm. Realizandose un conteo de individuos solo de especies de los
géneros Pinus y Quercus. Por Gltimo, en el cuadrado de 1 m? se registraron todos los
individuos de los géneros Pinus y Quercus con una altura de 5 a 25 cm de altura

(brinzales). Se hizo un conteo de individuos e identificacién a nivel de género (Cuadro 3).

Cuadro 3. Tamafio de las parcelas y caracteristicas de la vegetacion evaluada.

Tamafo de la Parcela| Categorias Vegetacién evaluada | Variables medidas
Parcela de 400 m® Dap mayor e igual a 5| Arboles (todas las|Dap, altura, diametro
cm (fustales) especies existentes en |de copa, conteo de
la parcela) individuos,
identificacion de la
especie. Medicion del
grosor de las tres
capas del mantillo.
Parcela de 12 m? Altura mayor e igual a | Arboles (pinos  y|Conteo de individuos,
25 cm y dap menor a 5 | encinos) identificacion a nivel
cm (latizales). de género.
Parcela de 1 m* Vegetacion de 5 a 25| Arboles (pinos  y|Conteo de individuos,
cm de altura | encinos) identificacion a nivel
(brinzales). de género.

4.3.2 Analisis de los datos

El analisis estadistico se llevo a cabo con ayuda de los programa Infostat versién 1.6 y
SAS version 8.2.

Para analizar la estructura horizontal, se calcul6 por tratamiento y afio de intervencioén el
numero de individuos total, nimero de individuos de pino, nimero de individuos de encino
y numero de individuos de otras latifoliadas. También se calcularon valores de numero de
individuos por clase diamétrica, tanto total como por grupo de especies. Ademas, se
obtuvo el area basal (m? /ha) total y por grupo de especies para cada tratamiento. Lo
anterior se realiz6 tomando en cuenta la vegetacion mayor e igual a 5 cm dap y con datos

extrapolados a la hectarea.
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Por otra parte, para brinzales y latizales de pino y encino se calculé el numero de

individuos y se registré su identificacion a nivel de género.

Los indices de diversidad se calcularon para cada parcela de 400 m? usando los datos de
especies de arboles y su abundancia a través del programa Estimates 7.5. Se obtuvieron
los indices de Simpson, Shannon y Alpha de Fisher (Magurran 1988; Moreno 2001;
Medianero y Samaniego 2004).

El indice de Simpson es un indice de dominancia y manifiesta la probabilidad de que dos
individuos tomados al azar de una muestra sean de la misma especie (Moreno 2001).
Esta influido por la importancia de las especies dominantes, por lo que cuando la

dominancia aumenta el indice disminuye (Magurran 1998). La ecuacion es la siguiente:

ﬂzzpiz

Donde p; = abundancia proporcional de la especie i, es decir, el numero de individuos de

la especie i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra (Moreno 2001).

El indice de Shannon-Wienner es un indice de equidad, que expresa la uniformidad de
los valores de importancia a través de todas las especies de la muestra (Moreno 2000).
Mide el grado de incertidumbre en predecir a que especies pertenece un individuo
tomado al azar en una muestra (Magurran 1988). Los valores de este indice oscilan entre
1.5y 3.5, rara vez sobrepasan 4.5 (Margalef 1972 citado por Magurran 1988). La férmula

con la que se representa es la sigiente:

H'= _Zpi In p,

El indice de diversidad alfa de Fisher (Fisher et al. 1943 citado por Medianero y
Samaniego 2004) es independiente del tamafio de la muestra y no da excesivo peso a las
especies mas comunes de la muestra, a diferencia de los indices anteriores. Se

representa de la siguiente forma:

S=alog e (1+N/ee)
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Donde S es el nimero de especies de la muestra, N es el nUmero de individuos de la muestra

y e e es el indice de diversidad (Medianero y Samaniego 2004).

Ademas se calculd, el indice de Valor de Importancia (IVI) propuesto por Curtis y
Mcintosh (citado por Lamprecht 1990) para cada grupo de especies y por especie
individual por tratamiento. Se estimé a partir de la suma de la abundancia relativa +
frecuencia relativa + dominancia relativa. Con ello es posible comparar el peso ecoldgico

de cada grupo dentro de cada tratamiento (Lamprecht 1990).

Con los valores por tratamiento de las variables area basal, numero de individuos y
porcentaje de VI (composicion) se realizé el analisis de la varianza (ANDEVA) a dos vias
de clasificacion, con la finalidad de conocer por separado el efecto de los métodos de
regeneracion y el afo de intervencion, asi como, las interacciones que pudieran

presentarse entre ambos factores.

Posteriormente, para comparar los tratamientos y el afo de intervencidon de los rodales
evaluados contra un testigo y el tratamiento de AP con quema prescrita, se realizé un
ANDEVA a una via de clasificacion. Tanto, en el ANDEVA a una via y a dos vias de
clasificacién se llevaron a cabo pruebas de comparacion de medias de Duncan. Esto con
la finalidad de encontrar diferencias entre tratamientos, utilizandose un nivel de
significancia del 10%. Con los resultados se elaboraron cuadros y gréficas para cada

variable de respuesta.

Para conocer la relacion que existe entre el numero de individuos y area basal del género
Pinus spp. y Quercus spp. se realizd6 un analisis de correlacién. Lo anterior se hizo
utilizado el procedimiento Corr del programa SAS. Utilizandose el coeficiente de

correlacion de Pearson con un a = 0.05.

Finalmente para establecer la relacidon que existe entre la abundancia de brinzales y
latizales con las condiciones de sitio (caracteristicas edaficas y fisiograficas) y la
estructura del rodal, se llevd a cabo un analisis de regresién multiple por pasos
(STEPWISE), con el software SAS, en base a las 40 parcelas instaladas en el muestreo.
Para ello se utilizaron las siguientes variables agrupadas en condiciones de sitio y de

estructura:
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e Condiciones de sitio
- Pendiente
- Altitud
- Orientacion de la Pendiente
- Mantillo
e Estructura del Rodal
- Promedio de altura total, altura de pino y encino
- Promedio de area basal total, area basal de pino y encino
- Numero de individuos total y por grupo

- Diametro de copa promedio

Para poder utilizar los valores de orientacion se transformaron a una escala usando el
coseno del azimuth. Los valores oscilan entre —1 (Sur) y 1(Norte). Los valores cercanos

al cero se refieren al Este u Oeste.

A través del procedimiento CORR de SAS, se estimaron los coeficientes de correlacion
entre las variables predictoras, esto con el propdsito de identificar variables
independientes altamente correlacionadas y eliminarlas para evitar problemas de
multicolinealidad. Unicamente se encontrd correlacion entre el area basal total y el area
basal de pino en el analisis de regresion para brinzales, eliminandose la primera variable

mencionada. En el caso de latizales, ninguna variable presenté correlaciones altas.

Yi= Bo + B1X1i + PoXo1 + PaXart Ei

Donde Y es la variable dependiente (caracteristicas del bosque que son medidas), las X

representan a las variables regresoras y ; representa a los parametros estimados.

Con base en los resultados obtenidos de cada variable de respuesta, se identificaron

algunas recomendaciones para el manejo forestal del area.
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V. Resultados y Discusion

5.1 Andlisis factorial de los rodales evaluados

Abundanciay area basal total

Para la variable abundancia total de individuos no se encontraron interacciones
significativas (p = 0.7706) entre tratamientos y afio de intervencion, por lo que fue posible
observar por separado los efectos de cada factor. No se observaron diferencias
significativas entre tratamientos (p=0.5137), como se esperaria por la diferencia en el
grado de intervencién entre un método y otro. Esto es resultado del numero de arboles
padre residuales, asi como, de la falta de extraccion de latifoliadas que produjeron una
alta densidad de arboles en rodales bajo el método de arboles padre (TIASA 2003); lo

cual derivé en semejanzas estadisticas con rodales bajo el método de seleccién.

Por otra parte no se encontraron diferencias significativas entre afos de intervencion
(p=0.2922). Lo anterior puede estar relacionado a la escasa diferencia en tiempo que hay
entre los rodales evaluados y al tiempo de recuperacion del rodal desde la ultima

intervencion hasta la fecha de medicién.

70 4
60 -
50 |
40

30 -

Area basal total
o

20 +

Afo de intervencion

Figura 2. Promedio del total de area basal por ha para cada
afio de intervencién + error estandar, arboles = 5cm. dap.
Prueba de comparacién Duncan. Letras distintas entre afios
indican diferencias significativas (p<0.1).
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Para el area basal total solo se encontré efecto del afo de intervencion (p=0.0783),
encontrandose diferencias entre el ano 97 con mayor area basal que los afios 93 y 95
(Figura 2). Se esperaria que en la medida que un rodal se desarrolla, después de una
intervencion silvicola, el area basal se acumule (Daniel et al 1982), sin embargo, los
resultados no concuerdan con lo anteriormente expuesto. Esto pudo ser ocasionado por
una baja intervencion forestal en rodales aprovechados en 1997 en comparacion a los

rodales de afios anteriores.
Abundancia de individuos de Pinus y Quercus

Para el numero de individuos de pino se encontro efecto de los tratamientos y el afio de
intervencion por separado. Se observaron diferencias entre tratamientos (p=0.0718), el
tratamiento de seleccion posee mayor numero de individuos de pino que el tratamiento de
arboles padre (Figura 3). Esto es efecto de la entresaca de arboles que se realiza en el
tratamiento de seleccion, lo que produce mayor densidad de arboles en el rodal. El
tratamiento de arboles padre exige una mayor extraccion de arboles, en este caso pinos,

por lo que solo unos cuantos sobreviven en el rodal (Musalem y Fierros 1996).

600 - a

500 - w

400 4

300

200

Numero de individuos de pino

100

Tratamientos

Figura 3. Promedio de la abundancia de individuos por ha
de pinos = 5cm. dap en cada tratamiento £ error estandar.
Prueba de comparacion Duncan. Letras distintas entre
tratamientos indican diferencias significativas (p<0.1).
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En cuanto al ano de intervencion, se encontraron diferencias significativas entre estos
(p=0.0667). El afo 94 es similar al afio 97 y 95, pero posee mas abundancia de pinos que
el afno 93 (Figura 4). Por el contrario, a mayor tiempo de recuperacion, después de la
intervencion, el numero de individuos incrementa con el paso del tiempo (dyen y Nilsen
2002), por lo cual se esperaria que el ano 93 mostrara una mayor abundancia de

individuos.

La falta de un patrén claro en los resultados obtenidos es posible que se deba al poco
tiempo que existe entre la fecha de intervencion y la fecha de medicién, a la escasa
diferencia en tiempo entre los afios evaluados y a la forma de aplicacion de los métodos
de regeneracion en el area de estudio. Esta situacién se repite para muchas de las

variables de respuesta evaluadas en este estudio.
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ab
400 +

Numero de individuos de pino
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0 %

93 94 95 97

Afio de intervencién

Figura 4. Promedio de la abundancia de individuos por ha
de pinos = 5cm. dap en cada afio de intervencién * error
estandar. Prueba de comparacion Duncan. Letras distintas
entre afios indican diferencias significativas (p<0.1).

En la abundancia de individuos de encino existe interaccion entre los factores tratamiento
y afo de intervencién (p=0.0021) por lo que influyen de manera conjunta en el
comportamiento de esta variable. La combinacién de arboles padre (AP) y el afo 97
posee mayor numero de individuos que las combinaciones AP94, S94, AP95, S95 y S97
(Figura 5).
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Figura 5. Promedio de la abundancia de individuos por ha
de encinos = 5cm. dap en cada combinacion de factores +
error estandar. Prueba de comparacion Duncan. Letras
distintas  entre  combinaciones indican  diferencias
significativas (p<0.1).

Area basal de Pinus y Quercus

En la variable area basal de pino Unicamente se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos (p=0.0071). El tratamiento de seleccion posee mayor area basal de
pino que el tratamiento de arboles padre (Figura 6), efecto del grado de intervencion
menor en el método de seleccion, a pesar de que el método de arboles padre no fue
aplicado con la intensidad que se prescribe. No se encontraron efectos del afio de
intervencion (p=0.7437) y no existe interaccion significativa entre este factor y el tipo de
tratamiento (p=0.4554).

30
25

20

Area basal de pino

Tratamientos

Figura 6. Promedio de area basal m%ha de pino en cada
tratamiento + error estandar, arboles = 5¢cm dap. Prueba de
comparacién Duncan. Letras distintas entre tratamientos
indican diferencias significativas (p<0.1).
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Para el area basal de encino existe interaccion altamente significativa entre tratamientos y
afos de intervencién (p<.0007). La combinacién del tratamiento de arboles padre y el afio
97 es la que posee mayor area basal de encino que el resto de los tratamientos (Figura
7).

Arboles Padre
80 vz Seleccion

a

1

40 +

Area basal de encino

20

93 94 94 95 95 97 97

Tratamientos / afio de intervencion
Figura 7. Promedio de area basal m?/ha de encino en cada
combinacion + error estandar, arboles = 5cm dap. Prueba de

comparacion Duncan. Letras distintas entre combinaciones
indican diferencias significativas (p<0.1).

Abundancia de individuos por categorias diamétricas

Para la variable abundancia de individuos de pino se encontraron efectos significativos de
algunos de los factores en 2 de las 5 categorias diamétricas y no se presentaron
interacciones significativas entre tratamientos y anos de intervencién. En la categoria
diamétrica 20 a 29 cm dap se observd efecto del afo de intervencion (p=0.0760). Los
afos 95, 94 y 97 muestran promedios de abundancia de pino similares entre si, mientras
que, el aino 93 posee menor abundancia de pinos de esta categoria de tamano que el

resto de los anos (Figura 8).
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Figura 8. Promedio de abundancia de individuos/ha de pino
en cada afio * error estandar, arboles de 20-29 cm dap.
Prueba de comparacién Duncan. Letras distintas entre afios
indican diferencias significativas (p<0.1).

En la categoria diamétrica > 40 cm dap se presentaron efectos significativos de los
tratamientos (p=0.0285) sobre la abundancia de pinos. El tratamiento de seleccién
presenta mayor abundancia de pinos que el tratamiento de arboles padre (Figura 9),
resultado de la entresaca de arboles en el método de seleccidon que permite una mayor
acumulacion de individuos de esta categoria, que en métodos como el de arboles padre,

donde la extraccion de individuos de esta talla es mayor (Musalem y Fierros 1996).
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Numero de individuos > 40 cm dap

Tratamientos

Figura 9. Promedio de abundancia de individuos/ha de pino
en cada tratamiento * error estandar, arboles > 40 cm dap.
Prueba de comparacion Duncan. Letras distintas entre
tratamientos indican diferencias significativas (p<0.1).
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Con respecto a la abundancia de encinos, se observaron efectos significativos de los
tratamientos (p=0.0146) y del ano de intervencion (p=0.0098), en forma separada, en la
categoria diamétrica 5 a 9 cm dap. El tratamiento de arboles padre tiene mayor niumero

de individuos de encino que el tratamiento de seleccién (Figura 10).
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Figura 10. Promedio de abundancia de Figura 11. Promedio de abundancia de
individuos/ha de encino en cada individuos/ha de encino en cada afio de
tratamiento + error estandar, arboles de intervencion * error estandar, arboles de
5-9 cm dap. Prueba de comparacion 5-9 cm dap. Prueba de comparacion
Duncan. Letras distintas entre Duncan. Letras distintas entre
tratamientos indican diferencias tratamientos indican diferencias
significativas (p<0.1). significativas (p<0.1).

Para el factor ano de intervencion, el afio 1993 es el que muestra mayor abundancia de
encinos de la categoria 5-9 cm dap en comparacion al resto de los tratamientos (Figura

11), lo cual se debe al mayor tiempo de recuperacion desde la fecha de intervencion.

En la categoria 10 a 19 cm dap, se observé interaccién significativa (p=0.0008) entre los
tratamientos y el afo de intervencion. La combinacion del tratamiento de arboles padre
con el afio 97 posee un numero similar de encinos de 10 a 19 cm dap al que posee la
combinacion S93, pero diferente del resto de las combinaciones con menor nimero de

individuos de esta categoria de tamafio (Figura 12).
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Figura 12. Promedio de abundancia de individuos/ha de
encino en cada combinacion + error estandar, arboles de
10-19 cm dap. Prueba de comparacion Duncan. Letras
distintas entre tratamientos indican diferencias significativas
(p=<0.1).

La abundancia de encinos de 20-29 cm dap presenté interaccidon (p=0.0058) entre los
factores tratamiento y afio de intervencion. La combinacion AP97 tiene mas individuos de
encino que combinaciones como S97, AP93, AP94 y AP95 (Figura 13).
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Figura 13. Promedio de abundancia de individuos/ha de
encino en cada combinacion + error estandar, arboles de
20-29 cm dap. Prueba de comparacion Duncan. Letras
distintas entre tratamientos indican diferencias significativas

(p=0.1).

En la categoria 30-39 cm dap también se registré interaccion significativa (p=0.0098) entre
los factores tratamiento y afios de intervencion. La combinacion de S93 reporté mayor
abundancia de individuos de encino comparado con combinaciones como AP93, AP95,
S94 y S97 (Figura 14).
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Figura 14. Promedio de abundancia de individuos/ha de
encino en cada combinacion * error estandar, arboles de
30-39 cm dap. Prueba de comparacién Duncan. Letras
distintas entre tratamientos indican diferencias significativas

(p<0.1).

En la abundancia de encinos > 40 cm dap, Unicamente se encontraron efecto
significativos del afio de intervencién (p=0.0068). El ano 97 (16.66 + 8.3) es el uUnico de
los afios de intervencion que tiene individuos de esta categoria de tamano. El resto de los

afos de intervencion no cuentan con individuos > 40 cm dap.

Abundancia de latizales

En los individuos de pino mayores a 25 cm de altura y menores a 5 cm dap (latizales) no
se encontraron efectos significativos de los tratamientos (p=0.3817), pero si del ano de
intervencion (p=0.0323). El afio 93 presentd mayor abundancia de latizales de pino
comparado con los anos 97 y 95 (Figura 15), efecto de un mayor tiempo de recuperacién

desde la extraccion forestal hasta la fecha de medicion.
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Figura 15. Promedio de abundancia de individuos de pino
en cada afio de intervencion * error estandar, arboles > 25
cm de altura y < 5 cm dap. Prueba de comparacion Duncan.
Letras distintas entre tratamientos indican diferencias
significativas (p<0.1).
Para los latizales de encino no se encontraron interacciones significativas entre factores
(p=0.2683). Sin embargo tampoco se observaron diferencias significativas entre

tratamientos (p=0.2550) ni entre afios de intervencion (p=0.1600).
Abundancia total de especies y por género

En la Figura 16 se muestra el promedio del numero total de especies por afio de
intervencion, que fue el Unico factor que presenté efectos significativos (p=0.0418) sobre
esta variable. El afio 93 y 94 reportaron mayor numero de especies que el ano 95,

mientras que son similares al afo 97.

Numero de especies

Afios de intervencion

Figura 16. Promedio del numero total de especies en cada
ano de intervencion + error estandar, arboles > 5 cm dap.
Prueba de comparacion Duncan. Letras distintas entre
tratamientos indican diferencias significativas (p<0.1).
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Para la variable numero de especies de pino no se encontraron interacciones
significativas entre factores (p=0.7250), aunque el analisis por separado de cada factor
tampoco revela diferencias significativas entre tratamientos (p=0.7964) ni entre anos de

intervencion (p=0.1513).

Con respecto al numero de especies de encino, se encontraron diferencias significativas
entre anos de intervencion (p=0.0611). Las diferencias se reportaron entre el afio 93 con

mayor numero de especies de encino que el afio 97 (Figura 17).

Afios de intervencion

Figura 17. Promedio del nimero de especies de encino en
cada afo de intervencién + error estandar, arboles > 5 cm
dap. Prueba de comparacién Duncan. Letras distintas entre
tratamientos indican diferencias significativas (p<0.1).

En cuanto al numero de especies de otras latifoliadas diferentes del encino se reportaron
interacciones significativas (p=0.0092) entre tratamientos y afios de intervencion. La
combinacion AP97, S94, S94 y AP94 presentaron mas especies de ofras latifoliadas

comparados con combinaciones como S97 y S95 (Figura 18).
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Figura 18. Promedio del numero de especies de otras
latifoliadas en cada combinacion * error estandar, arboles >
5 cm dap. Prueba de comparaciéon Duncan. Letras distintas
entre tratamientos indican diferencias significativas (p<0.1).

Composicion del rodal

El indice de valor de importancia (IVl) en porcentaje reportd interacciones significativas

entre tratamientos y afios de intervencién para pinos (p=0.0013) y para encinos

(p=0.0004). Con respecto al VI de pinos, la combinacién de factores S97 es similar a S95

y S94, mientras que presentd mayor porcentaje de IVl comparado al resto de los

tratamientos (Figura 19).
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Figura 19. IVI en porcentaje de pino
para cada combinacion + error
estandar, arboles > 5 cm dap.
Prueba de comparacion Duncan.
Letras distintas entre tratamientos
indican  diferencias  significativas

(p<0.1).
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Figura 20. IVl en porcentaje de
encino para cada combinacion *
error estandar, arboles > 5 cm dap.
Prueba de comparacion Duncan.
Letras distintas entre tratamientos
indican  diferencias  significativas

(p<0.1).
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En cuanto al IVI de encino la combinacién de factores de AP97 es similar a las
combinaciones S93 y AP93, pero presenta mayor porcentaje de IVl en comparacién al

resto de las combinaciones (Figura 20).

Como es posible observar en las graficas, se tienen valores altos de IVl de encino en
cada combinacion. Con excepcion de la combinacion S97, el resto de las combinaciones
de factores poseen entre un 40 y un 80% de IVI de encino en su composicion. Mientras
que para el VI de pino se observan un rango similar al del IVl de encino. Al respecto,
Oliver y Larson (1990) mencionan que las especies que ocupan los espacios de
crecimiento pueden estar determinadas por la intensidad o frecuencia de los disturbios.
Por lo que ligeros cortes parciales favoreceran a las especies tolerantes y tienden a
empujar la sucesion forestal hacia bosques dominados por especies de latifoliadas (Spurr
y Barnes 1980). A su vez, largos periodos libres de incendios, permiten que las especies
de pinos cedan el paso a las especies de latifoliadas, las cuales se volveran

predominantes (Spurr y Barnes 1980).
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5.2 Estructura horizontal de los rodales estudiados

Curvas de distribucion diamétrica del rodal

En la Figura 21, se observa la distribucion diamétrica del numero de individuos en los
tratamientos de arboles padre, seleccion y el testigo para los géneros Pinus y Quercus.
Cada género presenta una distribucion diferente en los tratamientos en general. Al
respecto, Louman et al (2001) menciona que dentro de un mismo bosque o rodal, la

poblacion de una especie por si sola presenta su propia distribucion diamétrica.

En los tratamientos AP94, AP95, AP97, S97, S95 y S2001, los pinos presentan una
distribucion que se asemeja a una forma de campana (Figura 1A). Para Musalem y
Fierros (1996), ademas de Louman et al (2001), la distribucion diamétrica en forma de
campana corresponde a un bosque de estructura coetanea, donde la mayor parte de los
individuos se concentran en una clase de tamano. Para este caso, existe una mayor

concentracion de individuos en la categoria 20-29.

La pérdida continia de arboles de las categorias inferiores, debida a la supresién, se
refleja en una mayor inclinacién de la pendiente en el lado izquierdo de la curva (Musalem

y Fierros 1996). Como es el caso de algunos de los tratamientos arriba mencionados.

Esta forma de distribucion diamétrica en los individuos del género Pinus puede ser efecto
del aprovechamiento forestal mediante métodos de regeneracién como el de arboles
padre o bien por la forma natural en que se desarrollan. La distribucion en forma de
campana, es esperada para los rodales bajo el método de arboles padre cuya finalidad es
generar un bosque donde la mayoria de los individuos pertenezcan a una clase
diamétrica. Lo cual facilita el manejo silvicola del rodal al hacerlo estructuralmente menos

complejo (Hawley y Smith 1972).

Por otra parte, Lamprecht (1990) y Daniel et al (1982), sefalan que ésta distribucién es
tipica de rodales coetaneos y para especies que son consideradas heliéfitas durables,
como muchas de las especies del género Pinus, estas especies subsisten por muchos

decenios y solo se regeneran por la presencia de algun disturbio.
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Figura 21. Distribucion diamétrica de individuos/ha para Pinus (a) y Quercus (b) en cada tratamiento + error
estandar, arboles > 10 cm dap. Prueba de comparacion Duncan. Letras distintas entre tratamientos indican
diferencias significativas (p<0.1).

Los tratamientos AP93, S93 y AP95Q, muestran una distribucion diamétrica tendiente a
una linea horizontal, donde las categorias 10-19 y mayor a 40 son ligeramente mayores
que el resto. En el caso del tratamiento AP95Q, es posible que dentro de algun tiempo

cambie a una distribucién de campana, por el avance de individuos de la categoria 5-9
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hacia categorias mayores generando un rodal coetaneo y de acuerdo a los analisis de

abundancia en el rodal, los pinos seran mas abundantes que los encinos.

Para los tratamientos AP93 y S93, la forma de la curva parece ser efecto del dominio en
numero de los encinos sobre los pinos. Los encinos presentan una distribucion de “J”
invertida y una mayor abundancia de individuos en la categoria 10-19, dentro de los

mismos tratamientos mencionados.

En el caso del tratamiento S94, se observa una excepcion en cuanto a la distribucién de
los pinos, ya que muestran una forma de “J” invertida, al igual que los encinos dentro del
mismo tratamiento. Los pinos son mas abundantes que los encinos en la categoria 10-19;
ambos géneros descienden conforme se avanza hacia categorias diamétricas mayores,
con muy pocas diferencias en abundancia de un género con respecto al otro. Es posible

que esta forma de distribucion cambie a una forma coetanea con el paso del tiempo.

Al respecto de la distribucion de los encinos, en los tratamientos de seleccion como en los
de arboles padre, los individuos del género Quercus (con excepcion del tratamiento
AP95Q), presentan una distribucion de “J” invertida. Esta distribucion es caracteristica de
especies tolerantes a la sombra y de rodales intervenidos con el método de seleccién
(Crow et al 2002).

La distribucion diamétrica para los encinos en el tratamiento AP95Q, presenta una forma
mas parecida a una linea horizontal, con muy pocos individuos y en numero semejante en
cada una de las categorias. Esto es resultado de la aplicacion de quemas prescritas que
disminuyen la abundancia de especies de latifoliadas, de igual manera en todas las clases
de tamano (Van Lear y Waldrop 1991). Ademas de que en este rodal, el método de
arboles padre fue aplicado tal cual se prescribe, con la presencia de un numero reducido

de arboles semilleros y la corta de latifoliadas (Hawley y Smith 1972).

De manera general y con base en las graficas de los tratamientos de arboles padre y de
seleccion, se deduce que los encinos son mas abundantes en la categoria 10-19 que los
pinos. Mientras que en el resto de las categorias mantienen cifras semejantes, aunque los

pinos parecen tener un ligero aumento en nimero en la categoria de mas de 40 cm dap.

49



Por lo cual, los resultados de este estudio concuerdan con lo encontrado por Negreros y
Snook (1984) y Jardel (1985), quienes senalan la ineficacia del método de seleccion en

mantener un reclutamiento constante de pinos, favoreciendo a los encinos.

Por otra parte, la forma en la que se aplico el tratamiento de arboles padre en la zona de
estudio no permitié la regeneracién de pinos, favoreciendo a los encinos; ocasionado por
el numero excesivo de arboles semilleros en el rodal y la falta de control sobre las
latifoliadas (TIASA 2003)

En el rodal testigo los pinos presentan una distribucion semejante a una curva concava,
con un incremento de individuos en la clase diamétrica mayor a 40 cm dap, debido a que
no ha sido intervenido recientemente, ya que el aprovechamiento forestal tiende a eliminar
los arboles de mayor diametro. Daniel et al (1982) llama a esta distribucion, forma de
reserva, la cual se produce mediante practicas silvicolas para asegurar la regeneracion de
las especies de interés. Para este estudio el rodal testigo difiere de lo mencionado por
autores como Daniel et al (1982) y Chacon et al (1989), que sefialan que los bosques de
coniferas no aprovechados presentan una distribucién en forma de campana o de edad
uniforme.

En cambio para los encinos, la distribucion diamétrica es de una “” invertida, tipica de
este género. De acuerdo a lo anterior, Crow et al (2002), menciona que los bosques no

“wr

manejados de latifoliadas presentan una distribucion de “” invertida.

Observando las graficas de distribucion diamétrica del rodal testigo, podemos deducir que
existe una mayor abundancia de individuos en la clase 10-19 de encinos con respecto a
pinos, en ambos géneros conforme aumenta el diametro, disminuye la abundancia de los
mismos, finalmente en la categoria mayor a 40 cm, la abundancia de los pinos tiende a
incrementar. Por lo que una remocion selectiva de los pinos en el dosel y de clases
intermedias permitirda a los encinos avanzar hacia categorias mayores, al propiciar las

condiciones de luz necesarias para el desarrollo de los mismos.
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5.2.1 Abundancia de arboles y area basal del rodal

Abundanciay area basal total

En la Figura 22 se presentan los promedios del total de individuos por hectarea (N) para
cada uno de los tratamientos. Estos varian en un rango que oscila 500 a 1500
individuos/ha. Se establecieron diferencias significativas entre ellos (p=0.0734). Se
observa que los tratamientos AP97 y T poseen mayor numero de individuos que los
tratamientos S97, S95 y AP95Q.

Arboles Padre
2500 - zzzz2 Seleccion
[LZ21 Testigo

2000 - a

a

abced
1500 +
/ abcd

abced

Hm

1000 -

Numero de individuos total

500 -

93 93 94 94 95 95Q 95 97 97 2001 T
Tratamientos
Figura 22. Promedio del numero total de

individuos/ha por ftratamiento * error estandar,

arboles > 5 cm dap. Prueba de comparacion Duncan.

Letras distintas entre tratamientos indican diferencias

significativas (p<0.1).
La Figura 23 permite observar los promedios del total de area basal por hectarea (G), en
donde existen diferencias significativas entre tratamientos (p= 0.0022). El tratamiento

AP97 presenta mayor area basal que los tratamientos AP93, AP95, S95 y AP95Q.

Existe un comportamiento similar entre la mayoria de los tratamientos de arboles padre y
de seleccién con relacion a los promedios del total de las variables Ny G. De acuerdo con
Wadsworth (2000), los rodales bajo el método de selecciéon en general no muestran
grandes cambios de apariencia, por funcionar como una entresaca de arboles (Hawley y
Smith 1972). Sin embargo, en los rodales intervenidos por el método de arboles padre se
espera una respuesta diferente, debido a que el rodal es talado completamente con
excepcion de los arboles padre o semilleros (Smartwood y CCMSS 2002, Negreros y
Snook 1984).
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Figura 23. Promedio de area basal total m?/ha por
tratamiento + error estandar, arboles > 5 cm dap. Prueba
de comparacion Duncan. Letras distintas entre
tratamientos indican diferencias significativas (p<0.1).

El comportamiento del tratamiento AP95Q, se diferencia de la mayoria de los tratamientos
de seleccidon asi como de arboles padre. Sus caracteristicas coinciden con lo reportado
por Hawley y Smith (1972) que indican que los rodales bajo el tratamiento de arboles
padre poseen una densidad menor debido a la intensidad de corta; por otra parte la
aplicacion de quemas preescritas permite el control de especies de latifoliadas, como el

encino, disminuyendo su abundancia en el rodal (Van Lear y Waldrop 1991).

Abundancia de arboles por categoria diamétrica

En la Figura 24 se presenta el promedio del total de individuos por categoria diamétrica
para cada tratamiento. Se reportan diferencias significativas entre tratamientos para cada
clase diamétrica con excepcion de la categoria 5-9.9 (p=0.11517). Por lo general en cada
categoria diamétrica, el tratamiento de arboles padre AP95Q es el que presenta

diferencias con el resto de los tratamientos.
Los resultados encontrados para los rodales de seleccidn, son los esperados debido a

que un aprovechamiento de este tipo genera bosques incoetaneos, es decir existen

individuos en todas las clases diamétricas (Musalem y Fierros 1996).
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Sin embargo, lo anterior no se esperaria en los bosques bajo manejo del método de
arboles padre, ya que su principal caracteristica es la de generar rodales coetaneos con
un maximo de dos clases representadas (Mora y Rodriguez s/f). El Unico de los
tratamientos que muestra una distribucion mas acorde a lo esperado para un rodal
coetaneo es AP95Q, en el cual no existen individuos en algunas categorias diamétricas o
son escasos. De acuerdo a Mora y Rodriguez (s/f) esto responde a la finalidad del método
de arboles padre, que pretende crear un nuevo rodal con caracteristicas uniformes en

cuanto a distribucion y estructura de la masa arbérea.
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5.2.2 Abundancia de individuos y area basal de Pinus.y Quercus.
Abundancia de individuos total por grupo de especies

Para el numero de individuos de especies de pino se tienen diferencias significativas entre
tratamientos (p=0.09759). El tratamiento S94 es diferente de AP93, S93, S95 y AP97, ya

que estos ultimos poseen menor nimero de individuos de pino (Cuadro 4).

Los resultados presentados en este estudio, para los tratamientos de arboles padre
presentan menor numero de individuos de pinos que de encinos, lo cual difiere con lo
reportado por autores como Hawley y Smith (1972) que indican que este método genera
mejores condiciones para el desarrollo de pinos. Esto no se origind en los rodales

estudiados debido a la forma inadecuada de aplicar el método (TIASA 2003).

Cuadro 4. Promedio del nimero de individuos/ ha por grupo de especies en
los once tratamientos, arboles > 5 cm dap. Prueba de comparacion multiple
de Duncan o= 0.1, letras diferentes entre tratamiento son estadisticamente

diferentes.
Trat. No. Pino No. Encino
AP1993 168.8 +44.9 d 831.3+173.0 abc
SP1993 175.0 + 22.8 cd 1031.3+94.8 ab
AP1994 343.8 + 114.2 abcd 618.8 + 122.2 bc
SP1994 900.0 + 416.0 a 491.7+110.2 ¢

AP1995 358.3 + 174.6 abcd 550.0 + 387.5 ¢
AQ1995 456.3 + 150.4 abcd 68.8+47.1 d
SP1995 291.7 + 36.3 bcd 400.0+112.7 ¢
AP1997 175.0 + 43.3 cd 1266.7 + 116.6 a
SP1997 533.3 + 147.4 abc 108.3+464 d
SP-2001 615.0 + 165.5 ab 385.0+66.4 c
Testigo 518.8 + 170.2 abcd 843.8 + 116.9 abc
Pr>F 0.0975* <0.0001
*Diferencias al 10%

Se observa también los promedios totales para la variable nimero de individuos del grupo
de encinos (Cuadro 4). Existen diferencias significativas entre tratamientos (p=<0.00071).
AP95Q y S97 presentan el menor numero de individuos de encino con respecto al resto

de los tratamientos.
La escasez de individuos del género Quercus en el tratamiento AP95Q, es consecuencia

de las condiciones de luz generadas bajo el método de arboles padre (Musalem y Fierros

1996) que en conjunto con la aplicacién de quemas preescritas aumenta su eficiencia en
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la dominancia de pinos sobre encinos. Segun Granados y Lopez (1998), Fulé y Covington
(1997) y Van Lear y Waldrop (1991), los incendios frecuentes y planificados benefician el
mantenimiento de los pinares y el control de encinos, ya que estos ultimos presentan

menor resistencia al fuego.

Para el rodal S97, la escasez de encinos podria explicarse de acuerdo a las condiciones
del sitio, ya que se encuentra a una altitud de 3000 msnm, donde los pinos dominan por
su capacidad de adaptacion a condiciones extremas y el establecimiento de las

latifoliadas es menos exitosa (Daniel et al 1982; Lamprecht 1990; Rzedowski 1977).

La abundancia de encinos se justifica por varios factores: el método de seleccién favorece
el desarrollo de especies tolerantes a la sombra por la baja intensidad de corta que resulta
en claros pequefios dentro de la estructura del rodal (Jardel 1985; Pineda y Sanchez
1988); en los tratamientos de arboles padre sucede por la baja intensidad con la que se
aplicé el método dejando arboles en exceso (TIASA 2003) y por que la corta de
latifoliadas no se realizé por falta de mercado para los productos derivados de este grupo
(TIASA 2003; Smartwood y CCMSS 2002).

Mantener un estadio sucesional integrado por coniferas, como los pinos, requiere de un
esfuerzo continuo y de la aplicacién de tratamientos alternativos como el fuego (Daniel et
al (1982), lo cual se efectud en el tratamiento AP95Q produciendo buenos resultados en

el desarrollo de pinos.

De acuerdo al analisis de correlacion, las variables numero de individuos de pino y de
encino estan altamente correlacionadas (p=<.0007). El coeficiente de correlacion entre
numero de individuos es de —0.96. Es decir que a mayor numero de individuos de pino,
menor numero de encinos y viceversa. Coincidiendo con lo encontrado por Galindo et al

(2002) para un bosque de pino del sur de México.
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Area basal total para Pinus y Quercus

El género Pinus, reportd diferencias significativas entre tratamientos (p=0.0090). Los
tratamientos S97 y S2001 difieren de AP93, AP95, AP95Q y AP97, quienes poseen una

menor area basal de Pinus (Cuadro 5).

Cuadro 5. Promedios de area basal (G) en m?/ha por grupo de
especies en los once tratamientos, arboles > 5 cm dap,. Prueba
de comparaciéon multiple de Duncan «=0.1, letras diferentes

entre tratamiento son estadisticamente diferentes.

Trat. G _Pino G_Encino
AP1993 ]9.9+42 ¢ 7.9+1.5 bcd
SP1993 ([23.0+4.0 abc |17.3+11 b
AP1994 215+8.5 abc |10.6 +1.5 bcd
SP1994 [26.0+5.6 abc [10.2+2.5 bcd
AP1995 ]10.3+7.0 ¢ 7.5+5.9 cde
AQ1995 |12.5+4.7 bc 1.0+0.8 e
SP1995 [17.6+4.0 abc [10.4 + 3.4 bcd
AP1997 |11.3+27 bc |53.3+16.7 a
SP1997 [(40.8+8.4 a 4.3+2.0 de
SP-2001 [43.8+7.7 a 15.2+2.6 bc
Testigo 365+13.4 ab [11.7+ 3.1 bcd
Pr>F 0.0090 <.0001

En el Cuadro 5 estan representados los promedios del total de la variable area basal de
Quercus. Se reportan diferencias altamente significativas entre tratamientos (p=<0.0007).
En este caso AP97 presenta la mayor area basal de encino con respecto al resto de los

tratamientos. (Difiere con Jardel y revisar Negreros, Pineda)

El area basal de pinos y encinos presenta una correlacion alta (p=<0007) con un
coeficiente de —0.95. Esto indica que existe una relacion negativa entre ambos grupos, es
decir, si un grupo incrementa el otro decrece. Esta relacion es reportada por varios

autores en bosques de pino y encino (Fulé y Covington 1998; Galindo et al 2002).

5.2.3 Abundancia de Pinus y Quercus por categorias diamétricas

Los promedios por categoria diamétrica para cada tratamiento en Pinus spp. (a) y
Quercus (b) se presentan en la Figura 25. Se observan diferencias significativas entre
tratamientos para cada categoria, a excepcion de la categoria 10-19.9 (p=0.2313) en el

grupo Pinus.
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En la categoria diamétrica 5-9.9, se presentan diferencias significativas entre tratamientos
(p=0.0182) para el grupo de los pinos. El tratamiento AP95Q es similar a SP94, pero
difiere estadisticamente del resto de los tratamientos, los cuales poseen menor numero de
individuos. El éxito regenerativo de los pinos en el tratamiento AP95Q se debe, no solo a
la intervencién del rodal con el método de arboles padre, sino también a la aplicacién de
quemas preescritas. La cual elimina las semillas de especies competidoras y permite la
apertura de los estrébilos de las especies de pino. El resultado es un bosque dominado

por pinos (Granados y Lopez 1998).

Para el grupo de encinos, en la categoria diamétrica 5-9.9 se registran diferencias
significativas entre tratamientos (p=0.0010). Los tratamientos AP93, S93 y T son
diferentes a S95, S2001, AP95Q y S97 con menor numero de encinos. La abundancia de
encinos en el testigo y S93 es posible que se deba al método silvicola aplicado, ya que
segun Jardel (1985) desde 1958 se han aprovechado estos bosques con el método de
seleccion que favorece la regeneracion de encinos sobre los pinos y hasta la fecha

continlia vigente a pesar de los resultados desfavorables (TIASA 2003).

En la categoria 10-19.9, los encinos muestran diferencias altamente significativas entre
tratamientos (<.0001). El tratamiento AP97 posee mayor numero de encinos que los
tratamientos S97 y AP95Q. Como se ha mencionado, la abundancia de encinos en los

rodales se debe a la aplicacion no adecuada del método de arboles padre.

En los tratamientos S97 y AP95Q, la escasez de encinos es un efecto de las condiciones
de sitio y la aplicacién de quemas preescritas, respectivamente. Esta caracteristica de los

tratamientos S97 y AP95Q es comun para otras categorias diamétricas.

La ultima categoria, mayor a 40 cm dap, presenta diferencias significativas entre
tratamientos (p=0.0081) para el grupo de los pinos. El testigo, S2001 y S97 difieren de

AP95Q y AP95, en éste ultimo no existen individuos mayores a 40 cm dap.

Para la misma categoria, con respecto a los encinos se reportan diferencias significativas
entre tratamientos (p=0.0004). S2001 es similar a AP97, pero diferente de los tratamientos
de los afios 93, 95, 94 y 95, los cuales no poseen individuos de encino mayores a 40 cm

dap.
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Las dos primeras categorias diamétricas muestran una mayor abundancia de individuos
de Quercus que individuos de Pinus en los tratamientos en general. Para la categoria 20-
29.9 parece no haber mucha diferencia en la proporcion de ambos grupos en los
tratamientos. En las ultimas dos categorias los pinos son dominantes y los encinos en

muchos de los tratamientos estan ausentes.

La abundancia de los encinos con respecto a los pinos en las categorias menores,
supone una dominancia en el sotobosque, ya que son tolerantes a la sombra. En
categorias mayores los pinos son dominantes sobre los encinos, pero la proporcion de
individuos es menor con respecto al resto de las categorias. Debido posiblemente a la
aplicacion de los métodos de regeneracion. En el caso del método de arboles padre, los
arboles tomados como semilleros son los de la clase dominante. En el método de
seleccion, se extraen los arboles viejos y maduros del rodal, aunque algunas veces no
son extraidos por ser fuente de semillas o como proteccion a la regeneracion (Musalem y
Fierros 1996).

Por lo anterior, es posible que la remocion de los pinos del dosel superior permita la
liberacion de encinos y tomen ventaja. Esto es de esperarse en rodales de seleccién pero
no en los rodales de arboles padre donde se espera que el pino domine. Al respecto,
dentro de las condicionantes hechas por Smartwood y CCMSS (2001) se indica que los
volumenes autorizados de encino y otras latifoliadas deberan ser removidos con el objeto
de no alterar la composicion de especies tal como se prescribieron en el Plan de Manejo
de la zona de estudio, ya que de no ser asi a mediano plazo se obtendrian bosques de

encino-pino.

Al respecto Spurr y Barnes (1980) sefalan que la remocion diferencial de una especie
otorga ventajas para el desarrollo de otra cambiando asi la composicion del bosque
dentro del proceso de sucesién. Por ello, en bosques de coniferas y latifoliadas, algunos
autores aseguran que incendios frecuentes impiden el avance de las latifoliadas a
categorias diamétricas superiores, deteniendo el proceso de sucesion (Van Lear y
Waldrop 1991; Daniel et al 1982).

Fulé y Covington (1997), mencionan que los pinos son susceptibles de declinar cuando

existen largos periodos sin fuego dando oportunidad a los encinos de regenerar con
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mayor éxito. Cabe aclarar que en la zona de interés se presentan incendios de manera
natural cada afo, pero estos son controlados rapidamente sin afectar grandes
extensiones (Smartwood y CCMSS 2004) por lo que no existen disturbios de este tipo y el

programa de manejo forestal no los contemplé para su aplicacién (TIASA 2003).

5.2.4 Abundancia de individuos y area basal de latifoliadas diferentes a Quercus

Los promedios del total de numero de individuos por hectarea de latifoliadas diferentes del
encino se muestran en la Figura 26. El analisis del ANDEVA no reporta diferencias
significativas entre tratamientos (p=0.7674). No obstante, la grafica muestra diferencias no

captadas por el nivel de significancia.
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Figura 26. Abundancia total de individuos de
latifoliadas en cada tratamiento *+ error estandar,
arboles > 5 cm dap. Prueba de comparacion
Duncan. Letras distintas entre tratamientos indican
diferencias significativas (p<0.1).

Respecto a la variable G, este grupo muestra diferencias significativas entre tratamientos
(p=0.0607). Las diferencias se observan entre los tratamientos S93 con mayor promedio
de area basal que tratamientos como AP95, AP95Q, S95, AP97, S97, S2001 y T (Figura
27).

A pesar de la presencia de especies de latifoliadas diferentes del encino en el bosque de
estudio, no llegan a ser dominantes dado que en ninguin caso superan los 2 m? de area
basal. Lo anterior es comun en bosques de pino-encino, en donde generalmente son

estos grupos los que dominan los rodales (Daniel et al 1982; Rzedowski 1977).
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Figura 27. Area basal total de latifoliadas para cada
tratamiento + error estandar, arboles > 5 cm dap.
Prueba de comparacion Duncan. Letras distintas entre
tratamientos indican diferencias significativas (p<0.1).

5.2.5 Abundancia de latizales de Pinus y Quercus

En general todos los tratamientos presentan un numero escaso de individuos en esta
categoria de tamafo ( mayor a 25 cm de altura y menor a 5 cm dap). En la Figura 28 es
posible observar que existen diferencias significativas entre tratamientos (p=0.0006). El
tratamiento AP95Q es similar a AP93 en nimero de latizales, sin embargo, son diferentes
de tratamientos como S93, AP95, S95, AP97, S97, S2001 y T con menor numero de
latizales. En relacién a la abundancia del tratamiento AP95Q y de acuerdo con Van Lear y
Waldrop (1991), el uso de quemas preescritas es una herramienta invaluable para el éxito
regenerativo de los pinos.
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Figura 28. Abundancia de latizales de pino/m2 * error
estandar, arboles > 25 cm de altura y < 5 cm dap.
Prueba de comparaciéon Duncan. Letras distintas entre
tratamientos indican diferencias significativas (p<0.1).
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En el caso de los encinos, también existen diferencias significativas entre tratamientos
(p=0.0314). El tratamiento AP95Q difiere estadisticamente de los tratamientos T, S2001,
AP97, S97 y S93 (Figura 29). La abundancia de encinos en el tratamiento AP95Q,
obedece a que el fuego también favorece la regeneracion de encinos y el rebrote de los
mismos (Zavala 2001). Sin embargo, con incendios frecuentes, incrementa en niumero de
pinos en el rodal pero disminuye el de encinos (Smith et al 1997; Galindo et al 2002).
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Figura 29. Abundancia de latizales de encino/m? + error
estandar, arboles > 25 cm de altura y < 5 cm dap. Prueba
de comparacion Duncan. Letras distintas entre
tratamientos indican diferencias significativas (p<0.1).

Los resultados de este estudio son similares a lo reportado por TIASA (2003) para la
misma zona, mencionando que la aplicacién de los métodos de regeneracién originaron
como resultado la escasa regeneracion. Las posibles causas son la falta de apertura de
mayor tamafo en el dosel y la ausencia del control de latifoliadas. Lo que da como
resultado condiciones de competencia severas, donde los pinos se enfrentan a problemas

serios de reproduccion y mantenimiento de un rapido crecimiento (Daniel et al 1982)

En bosques manejados bajo aprovechamiento selectivo, Pineda y Sanchez (1988)
encontraron escasa regeneracion de pinos debido a la intolerancia a la luz y la abundante
hojarasca. Por su parte Jardel (1985) y Negreros y Snook (1984) mencionan que el
método selectivo no satisface el reclutamiento continuo de pinos y la regeneracion de los

mismos esta suprimida por un dosel de pinos y encinos.

En forma general el método de seleccion no se recomienda para especies intolerantes a

la sombra como los pinos, ademas de que no considera la relacion entre estos y los
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encinos a nivel de competencia y sucesion ecologica ( Jardel 1985; Pineda y Sanchez
1988) .

Al igual que en los tratamientos de seleccion, la regeneracién de pinos en el método de
arboles padre fue escasa. Lo anterior difiere de TIASA (2003) que reporta una mejor
respuesta de la regeneracién en los rodales intervenidos con el método de arboles padre.
Sin embargo, menciona que fue mejor en las areas donde hubo aplicacion de quemas
controladas y el numero de arboles padre no fue excesivo, como se reporta en este

estudio para el tratamiento AP95Q.

Para una mayor dominancia de las coniferas sobre las latifoliadas, se requiere de una
densidad menor, ya sea medida en nimero de individuos o area basal (Daniel et al 1982)
y del uso del fuego para el control de las latifoliadas (Van Lear y Waldrop 1991). Con
excepcion del tratamiento AP95Q, ninguna de estas dos condiciones fueron encontradas
en el area de estudio por lo que era de esperarse la respuesta negativa de los pinos a los

métodos de regeneracion aplicados.

Con respecto a los encinos la regeneracion también es escasa; segun Ramirez et al
(1996) algunas especies de este género requieren de cierta apertura en el dosel para
establecerse, aunque de menor tamafo que la que requieren los pinos. Ademas, son
susceptibles al acentuado disturbio, ya sean incendios frecuentes o antropogénicos
(Zavala y Garcia 1998).

5.3 Diversidad y composicién de los rodales estudiados

5.3.1 Nimero de especies total y por grupo

En el area de estudio TIASA (2003), reporta un total de 29 especies arbodreas, lo cual no
difiere en gran medida de lo reportado por este estudio, en donde se identificaron un total
de 25 especies de arboles, 7 de las cuales son especies de pinos, 10 de encinos y 8
especies son de otras latifoliadas (Anexo 1). De acuerdo con Daniel et al (1982) el bosque
de coniferas consta de un reducido niumero de especies, por lo que los resultados aqui

presentados concuerdan con estas expectativas.
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Aunque existen pocas diferencias significativas entre tratamientos para el numero de
especies total (p=0.0095), se observa que los tratamientos S93, T, S94 y AP94 presentan
un mayor numero de especies con relacién a tratamientos como S95 y AP95Q (Cuadro 6).
Para Crow et al (2001) hay menos especies de arboles en bosques manejados porque las
intervenciones tienden a favorecer a algunas especies sobre todo comerciales. Como es
el caso de AP95Q en donde se favorecié a las especies del género Pinus, por lo cual es

uno de los tratamientos con menor riqueza de especies.

Cuadro 6. Promedio del numero de especies total y por grupo de especies en los once
tratamientos, arboles > 5 cm dap. Prueba de comparaciéon multiple de Duncan «=0.1, letras
diferentes entre tratamiento son estadisticamente diferentes.

Trat. Total Especies | Esp _Pino Esp_Encino |[Esp_ latifoliadas.
AP1993 6.5+0.6 ab 20+0.0 bc [35+06 ab |1.0+0.0 ab
SP1993 80+14 a 2.740.7 abc [3.7+0.8 a 1.5+0.2 ab
AP1994 72+0.7 a 32+0.7 ab [3.0+0.0 ab |1.0+0.0 ab
SP1994 76+06 a 3.0+05ab [3.0+0.0ab |1.6+0.3 ab
AP1995 5.6 +0.3 abc 20+0.0 bc [26+0.3 ab |1.0+0.5 abc
AQ1995 3.75+1.0 ¢ 1.5+02 c 1.0+05 c 1.2+0.4 ab
SP1995 4.3+0.3 bc 16+03 c 26+03 ab [0.0+0.0 c
AP1997 7.0+1.0 ab 23+0.3 abc [26+06 ab |2.0+05 a
SP1997 5.0+ 1.0 abc 26+0.3 abc [1.6+0.3 bc |0.67+0.3 abc
SP-2001 6.8+0.4 ab 3.0+03 ab [3.2+05 ab |0.60+0.4 bc
Testigo 7.75+0.8 a 35+0.6 a 3.7+0.7 a 0.5+0.2 bc
Pr>F 0.0095 0.0781* 0.0161 0.0309

* Diferencias al 10%.

Al igual que la variable anterior, para el numero de especies de pino, la mayoria de los
tratamientos no difieren ente si (p=0.0787). Solo el testigo es diferente de AP93, AP95,
S95 y APQ95, debido a que posee un mayor numero de especies de pino. Asi también,
en cuanto al numero de especies de encino, se encontraron diferencias del testigo y S93
con respecto a S97 y AP95Q, siendo estos ultimos los que presentan menor niumero de

especies.
Por otro parte, para el numero de especies de latifoliadas Unicamente se encontraron
diferencias entre el tratamiento AP97 con respecto a T y S95, que presentan menos

especies que el primero.

En cuanto al numero de especies total, la mayoria de los tratamientos de arboles padre y

de seleccién no difieren entre si. Cabe mencionar que AP97 es uno de los tratamientos
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que posee mayor numero de especies con relacion a otros tratamientos. Esto podria

deberse a la forma en la que se aplico el método de arboles padre en la zona de estudio.

La excepcion entre los tratamientos de arboles padre, es el tratamiento AP95Q, en el cual
el numero de especies total es menor comparado con otros tratamientos. Lo anterior es
explicado por el método de regeneracion utilizado en el rodal que responde mas a
necesidades silvicolas que de conservacion de la diversidad, ya que el manejo de un

bosque se facilita cuando esta compuesto por pocas especies (Daniel et al 1988).

La presencia de un mayor numero de especies para los rodales de seleccion es de
esperarse por varios factores. Al respecto, Schoonmaker y Mckee (1988) consideran que
el crecimiento de especies tolerantes a la sombra y la apertura del dosel crean un régimen
mas heterogéneo de luz, lo que permite una mayor diversidad de especies, que las que

habria en métodos mas drasticos.

Como es de esperar el testigo presenta un promedio mas alto para el total de especies, lo
mismo para el promedio de especies de pinos y de encinos. Es posible observar, en cada
tratamiento que el niumero de especies de pinos es ligeramente menor o igual que el de
encinos, pero nunca mayor. Esto puede ser producto del aprovechamiento selectivo de

una sola especie con respecto a otras (Spurry Barnes 1980; Jardel 1985).

5.3.2 indices de diversidad

En general para esta variable, se tiene que la mayoria de los tratamientos no difieren
entre si, por lo que solo se mencionan algunos de los tratamientos que mostraron
diferencias con respecto a otros. Por otra parte, de acuerdo a los resultados obtenidos en
los indices de diversidad, se observé que no existen diferencias significativas entre los

tratamientos para el indice de Simpson (Cuadro 7).
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Cuadro 7. indices de diversidad Simpson (A), Alfa de Fisher y Shannon-
Wiener (H'’), para los grupos de especies en cada tratamiento + error
estandar, arboles > 5 cm dap. Prueba de comparacién Duncan. Letras
distintas entre bosques indican diferencias significativas (p<0.1).

Trat. Simpson Alfa de Fisher |Shannon
AP1993 |0.31+0.05 [2.1+0.3 ab 1.3+0.1 a
SP1993 [0.43+0.09 |2.7+0.7 ab 1.2+0.2 ab
AP1994 0.23+0.03 [2.5+0.3 ab 1.6+0.1 a

SP1994 |0.31+0.01 |2.8+0.6 a 1.4+0.04 a
AP1995 10.26+0.04 |24+0.5 ab 1.4+0.08 a
AQ1995 |0.59+0.09 [13+03 b 0.7+01 ¢

SP1995 [0.27+0.02 |1.5+0.2 ab 1.2+0.07 ab
AP1997 10.39+0.06 [21+04 ab 0.8+0.3 bc
SP1997 [0.38+0.06 [1.7+0.3 ab 1.1+ 0.1 abc
SP-2001 [0.25+0.03 [2.3+0.2 ab 1.5+0.1 a
Testigo |0.25+0.03 |24+0.3 ab 1.5+0.09 a
Pr>F 0.2049 0.0029 0.0014

Para el indice de Alfa de Fisher se encontraron diferencias significativas entre 2
tratamientos. La diferencia se reporta entre S94 con respecto a AQ95, donde hay menos
diversidad. Por otra parte, para el indice de Shannon existen diferencias significativas
entre los tratamientos AP93, AP94, S94, AP95, S2001 y T que presentaron mayor

diversidad con respecto a AQ95.

En los indices de Alfa de Fisher y Shannon, los tratamientos que presentan una
diversidad mayor con respecto a AP95Q, se debe a que poseen mayor riqueza de
especies y con pocas diferencias en abundancia. El AP95Q es uno de los tratamientos
que no solo esta compuesto por menos especies, sino que también una de ellas posee
mas del 70% de abundancia con respecto a las otras. En general, los disturbios como el
aprovechamiento forestal incrementan la dominancia de alguna especie y reducen la
riqueza del rodal(Smith et al. 1997, Wohlgemuth et al. 2002).

Para Magurran (1988), la riqueza de especies y la distribucion equitativa de las mismas
son aspectos importantes para alcanzar altos valores de diversidad segun los indices de

Alfa de Fisher y Shannon.
Los valores reportados por los indices de diversidad para la zona de estudio reflejan un

bosque con poca riqueza de especies y alta dominancia de unas cuantas, lo que coincide

con lo reportado para bosques de pino-encino (Daniel et al 1982).
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5.3.3 Composicion del rodal

El analisis de varianza report6 diferencias significativas entre tratamientos en todos los
grupos de especies (pinos, encinos y latifolidas) en lo que respecta al indice de valor de

importancia (Cuadro 8).

Cuadro 8. Porcentaje del indice da valor de importancia (IVI) en los once
tratamientos, arboles > 5 cm dap. Prueba de comparacion multiple de Duncan
a=0.1, letras diferentes entre tratamiento son estadisticamente diferentes.

Trat. IVI% Pino IVI% Encino IVI% lat.
AP1993 |31.9+6.1 de 58.0+7.3 ab 10.5+27 a
S1993 30.8+ 1.4 de 576 +3.3 ab 11.7+14 a
AP1994 |141.1+51 cd 46.7 +5.8 ab 89+25 a
S1994 52.0+5.1 bc 36.4+55 bc 9.7+1.2 a
AP1995 146.6 + 3.1 cd 443+ 7.7 ab 10.1+6.9 ab
AQ1995 |73.7+9.0 a 10.9+6.7 d 16.3+7.0 a
S1995 57.2+7.2 abc |464+6.1 ab 0.0+0.0 b
AP1997 |1216+28 e 67.2+04 a 10.8+2 a
S1997 69.1+5.2 ab 19.13+22 dc |6.2+3.1 ab
S2001 57.9+4.1 abc |38.4+6.2 bc 3.1+20 ab
Testigo [47.9+5.5 cd 46.5+94 ab 45+26 ab
Pr>F <. 0001 <. 0001 0.0656*

* Diferencias al 10%.

Existen diferencias altamente significativas entre tratamientos (p=<.0001) para el IVI de
pinos. Los tratamientos AP95Q y S97 difieren de AP97, quien tiene menor valor de IVI. En
relacion al IVl de encinos, también se registran diferencias altamente significativas entre
tratamientos (p=<00017). El tratamiento AP97 difiere significativamente de AP95Q y S97,

los cuales presenta un porcentaje bajo de IVI para encinos.

En los tratamientos existe una relacion inversa entre pinos y encinos en los valores de IVI.
Un ejemplo de ello es el tratamiento AP95Q que posee mayor porcentaje de IVI para
pinos, ocurriendo lo contrario para los encinos. Para AP97 el porcentaje de IVI para
encinos es mayor que el de pinos. Esta relacion parece ser comun en los bosques de
pino-encino. Resultados similares a los anteriores fueron encontrados en Chiapas, México

por Galindo et al (2002), el cual reporta una relacién negativa entre el IVI de pino y encino.

Los valores altos de importancia relativa que presentan los encinos en casi todos los

tratamientos de la zona pueden ser originados por factores como la composicién natural
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de los bosques de pino-encino, proceso de sucesion y el método de regeneracién

utilizado.

En forma natural, los bosques de pino generalmente se encuentran mezclados con
especies de latifoliadas, principalmente del género Quercus (Rzedowski 1977). Ademas
de ello, las especies de Pinus son consideradas como parte de estadios sucesionales
tardios y se espera que sean sustituidos por especies de Quercus conforme el proceso
de sucesion avanze, a menos que se presente un disturbio como el fuego o el

aprovechamiento forestal (Spurr y Barnes 1980; Daniel et al 1982; Jardel 1985;).

En los rodales de estudio tratados con el método de arboles padre, se esperaria que los
valores de VI de pinos fueran superiores a los de encinos, lo cual no sucedié debido a la
aplicacién no adecuada del tratamiento (TIASA 2003). De acuerdo a Spurr y Barnes
(1980), la dominancia de un grupo sobre otro puede ser efecto del aprovechamiento
forestal, regulando la intensidad y el patron de tala se puede influir en gran medida en la
composicion forestal subsecuente y el grado de sucesién, favoreciendo a la especie
deseada. La excepcion es el rodal con tratamiento de quema preescrita, donde el método

utilizado ha tenido éxito para el establecimiento de individuos de pino.

En el caso del tratamiento de seleccion, el IVl de pinos no supera con mucho el de
encinos. Este método favorece la dominancia de especies de latifoliadas acelerando el
proceso de sucesion (Jardel 1985; Pineda y Sanchez 1988). La unica excepcion es el
rodal del tratamiento S97, donde la dominancia de pinos es efecto de las condiciones de

sitio no del manejo forestal.

Para el IVI de otras latifoliadas se reportan diferencias significativas entre los tratamientos
AP97 y AQ95 que son diferentes de S95, quién no posee individuos de este grupo. En
general, se observa que el grupo de las latifoliadas constituyen no mas de un 16% de la

composicion de los rodales, siendo los grupos de Pinus y Quercus los mas importantes.
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5.4 Relacion de laregeneracion con las condiciones del sitio

5.4.1 Analisis de regresioén para brinzales

Para la relacion de brinzales de pino (BP) con las condiciones de sitio y estructura, el
procedimiento de regresion selecciond 3 de las15 variables por su aporte al modelo. Estas
variables son altura promedio de individuos de pinos > 5 cm dap (APP), altura promedio
de individuos de encinos > 5 cm dap (APE) y niumero total de individuos (NTI), las cuales
en su conjunto influyen significativamente en la abundancia de brinzales de pino, el
modelo matematico explica en un 37% la abundancia de la regeneracion de brinzales de

pino, con la ecuacion siguiente:

BP = 4.47-0.1205 APP- 0.0841 APE- 0.00089 NTI

De acuerdo al modelo, la altura promedio de individuos de pino y la altura promedio de
individuos de encino estan relacionadas negativamente con la abundancia de brinzales de
pinos. Por lo anterior, se deduce que a mayor promedio de altura de los arboles en el
rodal, menor abundancia en brinzales de pino. Por ultimo, el nimero total de individuos |
del rodal influyen de manera negativa en la abundancia del grupo mencionado. Por lo
tanto, a mayor abundancia de individuos, menor regeneracion de pinos. Esto es de
esperarse ya que influyen en la apertura del dosel cambiando las condiciones de luz,

temperatura y humedad (Spurr y Barnes 1980, Fownes y Harrington 2004) .

En cuanto a la significancia reportada por el modelo, la variable altura promedio de
encinos es la mas importante (p=0.0057), seguida de la altura promedio de pinos
(p=0.0255) y por ultimo el numero total de individuos (0.0297). Es posible que la
importancia de estas variables estén relacionadas con el tamafio de apertura del dosel y
con la cantidad de luz que pueda recibir el sotobosque, tomando en cuenta que los pinos

son intolerantes a la sombra para su establecimiento y desarrollo.

Para la variable dependiente numero de brinzales de encinos (BE), el procedimiento de
regresion seleccioné 3 del total de 15 variables por su contribucién al modelo. Estas
variables son promedio de altura total (APT), altura promedio de individuos de encinos > a

5 cm dap (APE) y promedio de diametro de copa total (DCT), las cuales en su conjunto
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influyen en la abundancia de la regeneracién de BE. El modelo matematico explica

solamente un 20% de esta relacion. La ecuacion es la siguiente:

BE =-0.4546- 0.1115 APT + 0.0503 APE + 0.2971 DCT

El promedio de altura total se relaciona negativamente con la abundancia de la
regeneracion de encinos. Por su parte, la altura promedio de encino y el diametro de copa
total influyen de manera positiva en la abundancia del mismo grupo. La altura y el
diametro de copa estan relacionados entre si, y de manera inversa con la apertura del
dosel. El incremento en la altura promedio de encino y el diametro de copa total, reduce el
tamafo de claros y aumenta la regeneracién de encinos. Por lo tanto, para un grupo
tolerante a la sombra, como lo son los encinos es de esperar que exista una influencia
positiva. Sin embargo, segun Zavala y Garcia (1998) reportan un efecto contrario, donde

la escasez de luz limita la incorporacion de brinzales de encino.

La significancia en el diametro de copa (p= 0.0744) es mayor en relacion al resto de las
variables. El promedio de altura total (p= 0.7131) y el promedio de altura total de encino
(p= 0.1028) no son significativas, pero en conjunto con el diametro de copa total, influyen
en la abundancia de la regeneracion de encinos por lo que son consideradas en el

modelo.

5.4.2 Analisis de regresién para latizales

Para los latizales de Pinus spp. (LP), el procedimiento de regresion seleccioné 4 de las15
variables por su aporte al modelo. La mayoria de éstas variables predictoras
corresponden mas a las condiciones de sitio que de estructura, tales como orientacién de
la pendiente, altitud, pendiente y promedio total de altura (APT). El modelo matematico

explica en un 42% la abundancia de LP. La ecuacion es la siguiente:

LP = 21.52- 0.0047 Altitud- 0.07652 Pendiente +3.3822 Orientacion- 0.2943 APT

La altitud influye de manera negativa en la abundancia de latizales de pinos, es decir, a

mayor altitud menor abundancia de latizales de pino, debido a las condiciones extremas
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de temperatura y viento que impiden la germinacion y establecimiento de los individuos.
Asi también, la pendiente esta relacionada de forma negativa con la abundancia de
individuos de pino. Aldrete (1990) menciona que en los pinos, a mayor pendiente menor
densidad de regeneracion, debido a que los grados de inclinaciéon de la pendiente se
relacionan con la pérdida potencial de nutrientes a través de procesos como la erosiéon
(Daniel et al 1982).

Por su parte, la orientacidon de la pendiente se relaciona de manera positiva con los
latizales de pino. A su vez, la altura promedio total esta inversamente relacionada con la
variable dependiente. Al respecto de la significancia de las variables en el modelo, la mas
importante es la orientacién de la pendiente (p=0.0020), seguida de la altitud (p=0.0272),
pendiente (p=0.0641) y por ultimo el promedio de altura total (p= 0.1180). A pesar de que
esta variable no es significativa, es de importancia en el comportamiento de las variables

seleccionadas.

Estudios realizados por Aldrete (1990) reportan la importancia de las variables como
orientacion de la pendiente, altitud e inclinacién de la pendiente en la abundancia de
latizales de pino para la especie P. montezumae, mencionando que estas caracteristicas
fisiograficas son determinantes en el establecimiento de dicha especie. De igual manera
Park (2001) menciona la importancia de factores como la topografia, particularmente la
inclinacion de la pendiente, en la regeneracibn que se establece después del

aprovechamiento forestal.

Por el contrario, los resultados anteriores difieren de lo encontrado por Negreros y Snook
(1984), quienes reportaron que la regeneracion de pinos depende unicamente en un 25%
de variables como altitud, pendiente y orientacion. La regeneracion natural de pino esta
determinada por el area basal residual, es decir, por la abertura del dosel producida por el

aprovechamiento.

Para los latizales de encinos (LE), el procedimiento de regresion identifico 4 variables
como las mas importantes para el modelo. Las cuales corresponden a altura promedio de

pinos (APP), area basal total (GTotal), area basal de pinos (GPTotal) y la profundidad del
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mantillo, que en su conjunto explican en un 46% la abundancia de encinos. En el recuadro

siguiente es posible observar la ecuacién del modelo.

LE = 10.0169+ 0.1826 Mantillo — 0.4423 APP —0.0022 Gtotal- 0.0211 GPTotal

En la regeneracion de latizales de encinos, el mantillo se relaciona positivamente con esta
variable. En cambio, la altura promedio de pinos se relaciona de manera negativa con la
abundancia de regeneracion de encinos. Al igual que el area basal total y el area basal
total de pinos. Al respecto de esta ultima, Galindo et al (2002) mencionan que existen una
correlacion negativa entre el area basal de pino y la dominancia de especies de

latifoliadas, lo cual es determinante en el establecimiento de los encinos.

El promedio de altura de pinos es la variable mas significativa (p= 0.0004), después el
area basal total (p=0.0146), area basal de pino (p=0.7251) y la profundidad del mantillo
(p=0.1091). Las dos ultimas variables no son significativas, sin embargo, en el modelo
fueron seleccionadas por que en conjunto con el resto contribuyen a explicar la

abundancia de la regeneracion.

Aunque el mantillo no es significativo en la abundancia de individuos de encinos, Cuevas
(1989) y Aldrete (1990), reportan que a medida que la profundidad del mantillo organico
tiende a incrementar las condiciones para que el crecimiento de la regeneracion sea mas
favorable. Esto se debe a que a mayor profundidad de la materia organica, mayor

retencion de humedad y disminucion del grado de erosion en el suelo y viceversa.

Lo anterior explica en parte, por que en rodales con tratamientos de quema prescrita los
encinos son menos abundantes. Como efecto directo del fuego, el mantillo es removido
en su totalidad y por lo tanto es mas favorable para la regeneracién de pinos (Granados y
Lépez 1998).

En forma general se considera que para brinzales como para latizales, las variables

predictoras que mas influyen en la abundancia de las mismas pueden ser controladas por

el método de regeneracion que se aplique. Autores como Daniel et al (1982) afirman que
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la silvicultura puede regular las condiciones ecoldgicas que propicien la regeneracion de

la especie de interés.

5.5 Recomendaciones para el manejo

El disefio y ejecucion de un sistema silvicola responde tanto a necesidades sociales y
econdmicas como a las necesidades del bosque y de las especies sujetas a
aprovechamiento. Por lo tanto la eleccion del método de regeneracién que ha de aplicarse
es de influencia decisiva en la forma y tratamiento futuro del rodal (Musalem y Fierros
1996). En este estudio los métodos de regeneracién evaluados, de arboles padre y de
seleccion, provienen de sistemas distintos totalmente, monociclico y policiclico
respectivamente. Por lo tanto las ventajas y desventajas de cada método se relacionan

con las que presentan los sistemas antes mencionados (Cuadro 9).

A pesar de que el método de seleccién favorece mas a las especies escidfitas
(especialmente encinos) por las condiciones de apertura del dosel que genera la
entresaca de pinos, se ha aplicado en México desde 1960 como parte del “Método
Mexicano de Ordenacion de Montes” (MMOM), principalmente en lugares con pendientes
muy inclinadas (Park 2001, TIASA 2003). Es recomendable modificar su aplicacion en los
bosques de pino-encino de manera que beneficie la regeneracion de las especies de pino
o bien sustituirlo con otro método que posea algunas de sus beneficios relacionados a la

conservacion de la diversidad.

El método de arboles padre fue desarrollado en México bajo el Plan de Mejoramiento
Silvicola en 1973, formando parte del “Método de Manejo Forestal de Desarrollo Silvicola”
(MDS) y es una modificacion del método de dosel protector (Park 2001). Es el adecuado
para especies de pino que se regeneran mediante cortas totales, sin embargo, existen
mas riesgos de erosion por que el suelo forestal queda expuesto, por lo cual no es
recomendable en lugares con pendientes abruptas (Musalem y Fierros 1996). No seria
recomendable aplicarlo de manera extensiva pues se conoce poco de los efectos a largo

plazo en la conservacion de la diversidad.
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El desconocimiento de los requerimientos a nivel de especie y de las relaciones entre
ellas ha llevado a aplicar los métodos de regeneracion mencionados (especialmente el

meétodo de seleccion) de forma incorrecta y las consecuencias de ello son mencionadas

por varios autores (Negreros y Snook 1984, Jardel 1985, Pineda y Sanchez 1988).

Cuadro 9. Ventajas y desventajas de los dos métodos de regeneracion evaluados.

Método de Seleccion

Método de Arboles Padre

Generacion de rodales discetaneos (Smith et al
1997).

Pérdidas menos severas por disturbios como
incendios, plagas y enfermedades (Daniel et al

1982).
Escasa regeneracion y/o condiciones para
favorecer especies deseadas no son bien

conocidas (Louman 2001).
Presencia de varias especies, heliéfitas durables
y escidfitas (Louman 2001).

Manejo semeja disturbios de escala pequefia y
frecuente. Mas oportunidades de conservar la
diversidad (Louman 2001).

Manejo mas complejo (Smith et al 1997).

Menor volumen por hectarea y altos costos de
extraccion (Daniel et al 1982).

Beneficios  indirectos  importantes  como
almacenamiento de CO2, proteccion de agua y
suelo (Louman 2001)

Generaciéon de rodales coetaneos (Smith et al
1997)

Pérdidas mas severas por disturbios (Daniel et
al 1982).

Regeneracion en abundancia o se sabe como
establecerla (Louman 2001).

Relativamente pocas especies y/o dominancia
de algunas cuantas, son comerciales y helidfitas
(Louman 2001).

Manejo semeja disturbios pocos frecuentes a
escala mayor. La diversidad es menor (Louman
2001).

Manejo mas simple (Smith ef al 1997).

Mayor volumen por hectéarea con la disminucion
de costos de extraccion (Daniel et al 1982).

En bosques primarios el riesgo de perder
potencial para rendir servicios ambientales es
mayor (Louman 2001).

La combinacion de ambos métodos, de seleccién y de arboles padre, puede beneficiar el
paisaje local adecuandolos a las condiciones topograficas, a la estructura del rodal y a las
especies que lo componen. Es necesario conocer los efectos de ambos métodos a largo
plazo en el bosque de la zona de estudio por lo cual es importante fortalecer la
investigacion generando alianzas con las instituciones educativas y de investigacion, tanto
locales como nacionales o extranjeras. De esta forma no representaria gastos extras para
la comunidad, ademas de que se elaborarian planes de manejo mas integrales acordes a

los requerimientos sociales y biolégicos de la zona.

Por otra parte, Rodriguez y Fulé (2003) sefialan que los pinares mexicanos estan
fuertemente influenciados por el fuego y parecen estar adaptados a este disturbio. Los
beneficios de su aplicaciéon son varios como la reduccién gradual de combustible, el
ciclaje de nutrientes, el control de especies de latifoliadas, la abundancia de regeneracién

de especies de pino, entre otros (Fulé y Covington 1998, Rodriguez y Fulé 2003). En
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bosques de pino se recomienda el uso del fuego prescrito bajo condiciones especificas,
en especies que asi lo requieren, manteniendo una intensidad adecuada, monitoreo a
largo plazo y una planeacion estricta, ademas de informar a la sociedad local sobre sus

beneficios, riesgos y el rol natural del fuego en los bosques (Rodriguez y Fulé 2003).

Otro aspecto de importancia y que generalmente no se toma en cuenta o se aborda de
manera superficial en los planes de manejo, es el de conservaciéon de la diversidad. Al
respecto de lo anterior, Rodriguez y Fulé (2003) mencionan que muchos de los pinares
mexicanos estan caracterizados por una gran diversidad biolégica. Dinerstein et al (1995)
sefalan que el bosque de pino-encino de la Sierra Madre del Sur de México (de la cual
forman parte los rodales evaluados) se considera como sobresaliente a nivel global y de
maxima prioridad a nivel regional, ya que constituye uno de los bosques subtropicales
mixtos de coniferas y latifoliadas mas diversos y complejos del mundo (WWF y UICN
citados por Dinerstein et al 1995). La biota de esta region estd caracterizada por tener

varias especies endémicas a nivel regional y local (Dinerstein et al 1995).

Por lo anterior los programas de manejo forestal que se realicen en la zona deben
contemplar no solo los aspectos de produccidén de madera, también temas relacionados a
la diversidad (vegetal o animal) que albergan estos bosques y su importancia a nivel de
paisaje. Sheil y Van Heist (2000) indican que existe una considerable cantidad de
informacién acerca de la ecologia del manejo forestal, pero que es muy poco usada.
Ademas agregan que los responsables del aprovechamiento forestal deberian tener una
vision mas holistica, a largo plazo y enfocada a nivel de paisaje. Finalmente mencionan
que para lograr lo anterior se requiere de la amplia colaboracién de ecologos y otros
profesionales, que en conjunto puedan direccionar el manejo forestal y permitir que el

conocimiento disponible sobre ecologia forestal deje de ser ignorado.
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VI. Conclusiones y recomendaciones

Mediante el analisis de los resultados del ANDEVA a dos vias, se encontr6 que en
general no existe un patrén claro de comportamiento de las variables de respuesta en
relacion a los tratamientos evaluados y al afio de intervencion. Lo anterior puede ser
resultado de la escasa diferencia en tiempo de los afios de intervencion evaluados, asi
como, entre el afio de intervencidn y el afio de evaluacidn. También la aplicacion

particular del método de arboles padre en la zona de estudio puede estar contribuyendo.

Los géneros Pinus y Quercus presentaron cada uno una forma particular de distribucion
diamétrica, para el caso de los pinos la mas comun fue la distribucion en forma de
campana, debido en parte al efecto que genera el método de arboles y a su condicion de
pioneras longevas. Existiendo en la mayoria de los tratamientos una concentracién de
individuos de pino en la categoria 20-29. Por su parte, los encinos presentaron una

distribucion de “” invertida tipica de especies tolerantes a la sombra, salvo en el

tratamiento de arboles padre con quema prescrita

En cuanto al rodal testigo, los pinos presentaron una distribucién diamétrica menos
pronunciada con un aumento en la categoria de los arboles de mas de 40 cm dap, lo cual
es reflejo de la ausencia de intervencién forestal reciente. A su vez, los encinos, en el

rodal testigo, presentan una distribucién de ” invertida, en donde la abundancia

desciende conforme aumenta el diametro.

Varios de los rodales intervenidos por el método de seleccidn en muchas ocasiones
presentaron semejanzas estructurales con los rodales aprovechados por el método de
arboles padre debido a la forma en la que se aplico este ultimo, con un exceso de arboles
en el rodal y sin tratamiento para los encinos. La excepcion a lo anterior fue el tratamiento
AP95Q.

En las categorias menores de la mayoria de los tratamientos, fue posible observar que los
individuos del género Quercus son ligeramente mas numerosos que los individuos de
Pinus. No obstante, conforme aumenta el diametro, los pinos se van haciendo mas
abundantes y los encinos disminuyen, incluso desaparecen en varios tratamientos. Esto

hace suponer que los encinos estan dominando el sotobosque y los pinos el dosel
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superior. Por lo cual, una remocion selectiva de los individuos de pino y poco o ningun
control para los encinos, llevara a estos ultimos a dominar los rodales con tendencia a

cambiar la composicion del bosque.

Al respecto de la diversidad de los rodales estudiados, se encontraron pocas diferencias
entre tratamientos. Generalmente fue el tratamiento de arboles padre con quema prescrita
quien presentaba diferencias con respecto a otros, mostrando valores mas bajos de
diversidad. En general, los valores de diversidad reportados en este estudio muestran
rodales con poca riqueza de especies y donde unas cuantas son dominantes sobre el
resto. En este caso no solo es un efecto del manejo forestal que tiende a simplificar los
bosques (como en el caso del tratamiento de arboles padre con quema prescrita), sino de
la naturaleza misma del bosque de pino-encino el cual esta compuesto comunmente por

pocas especies.

En cuanto al indice de valor de importancia en porcentaje, se encontré que la relacion que
existe entre los géneros Pinus y Quercus es inversa, es decir, si un género es mas
abundante, el otro género tiende a disminuir su densidad. Esta relacion puede ser
controlada con métodos silvicolas que favorezcan el desarrollo de pinos sobre los
encinos. Ademas, en los rodales manejados bajo el método de arboles padre se observé
un alto de IVI de encino que no deberia existir, ya que este tratamiento tiende a eliminar

las especies que no son de interés comercial.

Comparado con otros tratamientos, el tratamiento de arboles padre con quema prescrita
ha favorecido el desarrollo y dominancia de los pinos sobre los encinos, debido que el
método silvicola aplicado procura una mayor apertura del dosel y el fuego tiene un papel
determinante en la regeneraciéon de los pinos y el control de los encinos. Incluso los
latizales de pino y de encino fueron mas abundantes en el tratamiento de arboles padre
con quema prescrita en comparacion a otros tratamientos.Sin embargo, la abundancia de

latizales es escasa en los tratamientos en general.
Los métodos de regeneraciéon utilizados en el area de estudio no estan generando las

condiciones adecuadas para la regeneracién de las especies de Pinus, que son de interés

comercial para la comunidad de Ixtlan.
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Las variables estructurales (numero de individuos, area basal, altura, diametro de copa,
entre otros) resultaron determinantes para el establecimiento y desarrollo de la
regeneracion de pinos y encinos, en la mayoria de los casos. En los latizales del género
Pinus, las condiciones de sitio (orientacion y pendiente) fueron las de mayor influencia.
Pese a lo anterior, mediante el aprovechamiento forestal es posible incidir en una mayor
abundancia de brinzales o latizales de pinos y disminuir los de encinos, debido a que este
puede controlar las variables estructurales y generar las condiciones ambientales

adecuadas para la especie de interés.

Para corroborar los resultados aqui presentados, se recomienda evaluar los rodales con
un mayor tiempo de recuperacion desde la ultima intervencion silvicola, intensificar el
muestreo y complementar el andlisis de diversidad considerando otras formas de vida
como herbaceas y arbustos, ademas de realizar colectas durante las estaciones seca y

humeda del afno.

Por otra parte, se debe considerar el establecimiento de parcelas permanentes de
muestreo para monitorear rodales intervenidos por el método de seleccién y de arboles
padre, con la finalidad de conocer sus efectos en la estructura y diversidad del bosque a
largo plazo. Asi mismo, la comunidad de Ixtlan debe mostrar mayor interés en proyectos
de investigacién que otorguen bases ecoldgicas para el manejo forestal y aseguren la
regeneracion de especies de pinos, sin causar un detrimento ecoldgico de las especies de

latifoliadas.

De acuerdo a los resultados de este estudio, la aplicacion del método de seleccion no es
el mas adecuado para el desarrollo de especies de pino, por lo que sera necesario
sustituirlo o modificarlo para obtener mejores resultados, considerando los requerimientos

de las especies y las relaciones entre ellas.

El caso del tratamiento de arboles padre puede tener mejores resultados aplicado tal cual
se prescribe, ya que es un método pensado para especies que requieren mayor apertura
del dosel por ser intolerantes a la sombra, como los pinos. Asi también la aplicacion de
quemas controladas es de vital importancia, no solo en el mantenimiento de pinares, sino

también en el control de las especies de latifoliadas. Por tanto, se recomienda la

78



aplicacion del método de arboles padre y el fuego controlado en circunstancias que los

planes de manejo forestal consideren adecuados.
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FAMILIA ESPECIE AP95Q AP93 AP94 AP95 AP97 Testigo S93 S94 S95 S97 S2001
BETULACEAE Alnus acuminata 6 0 0 0 0 0
BETULACEAE Alnus jorullensis 28 0 0 0 0 0
DESCONOCIDA Especie A 0 0 0 1.7 0 0
DESCONOCIDA Especie B 0 0 0 0 0 0
DESCONOCIDA Especie C 26 0 0 0 0 0
ERICACEAE Arbutus xalapensis 3.1 6.7 4.3 5.8 0 24
FAGACEAE Encino 3.4 30.8 8 8.2 17.8 14.8
FAGACEAE Q. candicans 0 0 0 0 0 0
FAGACEAE Q. castanea 0 0 29 0 0 0
FAGACEAE Q. crassifolia 7.7 10.8 22.6 93 7.8 13.3
FAGACEAE Q. disciflora 0 0 0 0 0 0 0
FAGACEAE Q. laurina 0 0 0 0 0 0 2.8
FAGACEAE Q. obtusata 4.4 0 0 3.9 15.9 3 26 3.2
FAGACEAE Q. peduncularis 0 0 0 0 0 0 0 0
FAGACEAE Q. rugosa 0 0 0 3.3 0 0 0 1.2
FAGACEAE Q. scytophylla 0 6.6 0 3 0 15 0 1.6
FAGACEAE Q. splendes 0 0 0 0 0 0 0 0
LAURACEAE Litsea glaucescens 0 0 55 0 0 0 35 0
PINACEAE P. ayacahuite 0 0 27 0 0 0 173 24
PINACEAE P. douglasiana 0 23.6 0 19.1 7.3 938 0 236
PINACEAE P. leiophylla 0 0 0 1.6 0 0 0 0
PINACEAE P. oaxacana 25.1 0 0 2.3 31.6 0 0 0
PINACEAE P. patula 0 0 84 6.6 9.5 0 451 20.6
PINACEAE P. rudis 0 0 97 0 0 0 73 8.6
PINACEAE P. teocote 0 19.3 0 19.6 5 46.6 0 3
PINACEAE Pino 44.9 0 0 28 3.6 0 33 1.3
ROSACEAE Cercocarpus macrophyllus 0 0 23 1.8 0 25 22 0 0 1.2

Anexo 1. Listado de especies y su indice de valor de importancia.
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