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RESUMEN

Se ha documentado que las pricticas silvicolas en aprovechamientos maderables tienden a simplificar la composicién y la complejidad
estructural del bosque. Este estudio tiene como objetivo evaluar los cambios en la estructura, la diversidad y la dinamica arbérea de
rodales mixtos intervenidos por el método de seleccion grupal (SG) y arboles padre (AP), asi como 4reas sin intervenir denominadas
bosque de referencia (BR) en la Sierra Juarez de Oaxaca, México. En 2007 y 2012, se obtuvieron datos de didmetro, area basal, altura,
supervivencia e incorporacion de especies arboreas de 29 parcelas permanentes de 1000 m? establecidas en areas de manejo forestal y
conservacion. Los resultados mostraron un crecimiento acelerado del arbolado en SG y AP, y ausencia de diferencias en estructura,
incremento en volumen y riqueza especifica. Sin embargo, BR mostré una distribucion diamétrica en forma de “J” invertida, caracteristica
de un bosque maduro, asi como una mayor diversidad arbérea que los sitios SG y AP. El Incremento medio anual en volumen no mostré
diferencias entre las tres condiciones evaluadas al utilizar el total de especies, sin embargo, al analizar solo las especies de pino, SG y AP
difirieron con BR, cuyo incremento fue menor. Los resultados generados contribuyen al entendimiento de los procesos ecolégicos de
los ecosistemas de pino-encino y también a comprender los sistemas silvicolas utilizados y con ello ayudar a formular un manejo
sostenible. Se recomienda la aplicacion del método de SG que incorpore de manera sistematica la retencién de elementos estructurales,
para promover la conservacién de la biodiversidad en la Sierra de Juarez, Oaxaca.

PALABRAS CLAVE: conservacion, estructura forestal, incremento medio anual, parcelas permanentes, sistemas silvicolas.

ABSTRACT

Silvicultural practices tend to simplify the composition and structural complexity of the forest. The purpose of this study was to assess
the changes in forest structure, tree diversity and demographic dynamics of mixed-wood stands harvested by group selection (GS) and
seed tree (ST) regeneration methods in the Sierra Juarez of Oaxaca, Mexico. In addition, an unharvested forest was included in the
evaluation as a reference site (RF). Data for this study (base area, diameter, height, survival and recruitment) come from 29 permanent
sampling plots of 1000 m? established in the 2007-2012 period. The results revealed that the GS and ST demonstrated rapid growth,
despite the high density of the operating areas. In both sites, a similar silvicultural criterion was applied, and this may have been the
reason these sites showed no differences in forest structure, annual timber volume increment and species diversity or species richness.
However, the GS forest showed features similar to ST, on a wider tree diameter distribution and a higher diversity index for tree species
than the RF site. The results generated contribute to the understanding of the ecological processes of the pine-oak ecosystems and to
implement the best silvicultural system. Development of intensive forest management that incorporates characteristics of mature forests
are recommended as the best practice in terms of forest productivity and ecosystem conservation, in the Sierra Juirez of Oaxaca.

KEYWORDS: conservation, forest structure, mean annual increment, permanent plots, silvicultural system.
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INTRODUCCION

A escala mundial, los sistemas silvicolas utilizados en los
bosques templados para llevar a cabo el aprovechamiento
de madera se dividen en dos grandes grupos: sistemas que
generan rodales coetdneos y los que generan rodales
incoetaneos (Franklin e al, 2002). En México, estos
sistemas silvicolas se aplican bajos dos métodos: el Método
Mexicano de Ordenacion de Bosques Irregulares
(MMOBI), que tiene a la corta de seleccién como principal
tratamiento silvicola, ya sea en forma grupal o individual
(Solis et al., 20006) y el método de Desarrollo Silvicola
(MDS), que estd basado en la aplicacién de cortas de
regeneracion a matarrasa o arboles padre, en conjunto con
cortas intermedias de aplicacion intensiva como los aclareos
(Solis et al., 2000).

La estructura, la composicion y la diversidad son de los
atributos del bosque que mas se modifican para alcanzar los
objetivos del manejo forestal enfocados en la produccion
maderable (Franklin e a/., 2002; Ishii, Tanabe y Hiura, 2004,
Castellanos e¢# al, 2008). El conocimiento sobre la
estructura, la diversidad y la dindmica del bosque, asi como
de los efectos del aprovechamiento forestal sobre estos
atributos, es una condicién basica para la toma de
decisiones sobre el manejo forestal y para mantener la
integridad ecoldgica del mismo (Lutz y Halpern, 2006). Una
herramienta atil que permite conocer los efectos del manejo
forestal son los sitios permanentes de muestreo (SPM)
(Corral, Vargas, Wehenkel, Aguirre y Crecente, 2012).

En México, a diferencia de pafses como Canadd y
Estados Unidos, que desde hace varias décadas han
implementado redes de SPM, su uso es relativamente
reciente (Corral ¢f al., 2012). En la regién de la Sierra Juarez
en el estado de Oaxaca, a partir de la década del afio 2000
ha sido cada vez mas frecuente que se realicen estudios
sobre el manejo forestal y sus efectos en la estructura,
composicién y diversidad en el bosque mixto (p. ej.
Castellanos e al., 2008; Rios-Altamirano e al., 2016). Sin

embargo, a excepcién de Hernandez (2007), ninguno de

estos estudios utiliz6 la medicién de sitios permanentes
como una fuente de informacién; por lo que estudios sobre
la dindmica y la demografia de rodales han sido escasos.
Capuldlpam de Méndez es una comunidad forestal
zapoteca localizada en la Sierra Judrez, cuya historia de
manejo forestal moderno inicié de manera moderada en la
pasada década de los 40 y se intensificé a partir de 1956 con
la concesién a la empresa Fabricas de Papel Tuxtepec
(Fapatux), quien aplico, inicialmente, el sistema de seleccion
y, posteriormente, el Método Mexicano de Ordenacion de
Montes (MMOM), basado en la corta selectiva y extraccion
de los mejores arboles del género Pinus spp. En 1981, afio
en que termind la concesién a Fapatux, se establecié el
manejo forestal comunitario. En un inicio, la comunidad
adoptd el Método Mexicano de Ordenacién de Montes
Irregulares (MMOBI) y lo sustituy6 en 1993 por el Método
de Desarrollo Silvicola (MDS), basado en cortas de
regeneraciéon de arboles de acuerdo con la Unién de
Comunidades Forestales Zapotecas-Chinantecas [Uzachi]
(2003). Capulalpam de Méndez es reconocida por ser la
primera comunidad en Oaxaca en recibir en 1996 la
certificacién forestal internacional bajo los principios del
Consejo de Administracion Forestal (mas conocido por sus
siglas en inglés como FSC) (Uzachi, 2003); ademas de ser
una las primeras comunidades en la regioén en implementar
sitios permanentes de monitoreo silvicultural (Hernandez,
2007). Para lograr una planificacién exitosa del manejo
forestal, y un conocimiento adecuado de los cambios en la
estructura y composicion del bosque, los sitios permanentes
deben ser monitoreados a través del tiempo, cada cinco

afios de acuerdo con Hernandez (2007).

OBIJETIVOS

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar los cambios
en la estructura, en la diversidad arbérea y en la dinamica
de rodales mixtos bajos diferentes condiciones de manejo
forestal en Capulalpam de Méndez, con la finalidad de
definir estrategias para el manejo y conservacion

sustentable de especies arbéreas en la region.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llev6 a cabo en el bosque templado de la
comunidad de Calpulalpam de Méndez del municipio del
mismo nombre (17°18°21” N y 96°26°42” O), dentro de la
regién de la Sierra Judrez en el estado de Oaxaca (Uzachi,
2003). La altitud vatfa de 2000 m a 3080 m snm (Rios-
Altamirano ez al, 2016). El clima seguin la clasificacion de
Ko6ppen, modificado por Garcia (1988), corresponde a C
(w2)(w): templado subhumedo, con régimen de lluvias en
verano. La temperatura promedio anual es de 15.2 °C y la
precipitacion total anual es de 1115 mm (Hernandez, 2007).
El bosque templado estd compuesto por coniferas y
latifoliadas donde los géneros Pinus y Quercus son
dominantes, formando diferentes grados de asociacion
(Uzachi, 2003; Hernandez, 2007).

Trabajo de campo

Los resultados aqui presentados provienen del analisis de
dos mediciones efectuadas en el afio 2007 y 2012 en 29
sitios permanentes de muestreo (SPM), establecidos en los
afios 2006 y 2007. Cada SPM es de forma circular con una
superficie de 1000 m?2, dentro de los cuales solo se
consideré arbolado = a 10 cm de didmetro (Herndndez,
2007). De cada individuo se tomaron datos de didmetro
normal, altura, identificacién a nivel de especie y datos
demograficos  (muerto, vivo e  incorporado).
Posteriormente se obtuvo el area basal (m? ha') y la
densidad (individuos ha).

Los SPM se encuentran distribuidos en rodales donde
se aplicaron de 1993 a 1995 los tratamientos silvicolas de
cortas de regeneracion de seleccion grupal (SG) y arboles
padre (AP), considerados como silvicultura de baja
intensidad y silvicultura intensiva, respectivamente
(Hernandez, 2007). La silvicultura intensiva (AP) se aplico
en rodales con superficies de cosecha de hasta 2 ha
(Hernandez, 2007), mientras que el area de silvicultura de
baja intensidad (SG) utilizé supetficies intervenidas de una

hectarea o menor (Uzachi, 2003). En ambos métodos se
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hicieron plantaciones de pino proveniente de semilla local
(Hernandez, 2007).

Se establecieron nueve sitios en rodales con SG y seis
en rodales con AP. Ademas, se ubicaron 14 sitios en areas
catalogadas como de conservacion y sin manejo forestal por
mas de tres décadas, a las cuales se les denomind bosque de
referencia (BR) (Hernandez, 2007). Todas las condiciones
forestales (AP, SG y BR) estuvieron localizadas a poca
distancia unas de otras (< 1 km) y presentaron condiciones

similares de suelo, clima y caracteristicas geograficas.

Analisis de datos

El analisis de datos se llevé a cabo considerando todo el
conjunto de especies (pinos y latifoliadas), denominado
grupo general. Ademas, se hicieron andlisis similares para el
grupo de pinos y para el grupo de latifoliadas por separado
en las dos fechas de medicién. Con la finalidad de comparar
estadisticamente los parametros estructurales se aplico un
analisis de varianza y la prueba no paramétrica de Kruskal
Wallis. Para analizar la estructura por tamanos, el intervalo
de clase diamétrica fue definida cada 5 cm y los individuos
> 90 cm se agruparon en la misma clase.

El analisis de las tasas demograficas se efectud
mediante el conteo del nimero de individuos por hectarea
por clase diamétrica. Las categorfas de supervivencia se
registraron como vivos, muertos e incorporados. Para
estimar la tasa de mortalidad (TM) a las clases diamétricas
se utiliz6 la ecuacion propuesta por Kubota, Konno y Hiura

(1994) [1].

Mizgo7
™ = —27— [1]
Viz012 ~Mliz007
donde:

vio12 = densidad de individuos vivos en el ano 2012

miz07 = individuos muertos en un periodo de cinco afios

La evaluacién de la tasa de incorporacion (T1) entre los afios
2007 y 2012 por clase diamétrica se obtuvo mediante la

ecuacion planteada por Godinez (2007) [2].

TI = vi2012.+in2012 [2]
Viz007
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donde:

vizgr2 = densidad de individuos vivos en el 2012, sin los
incorporados en ese afio

viogoy; = densidad de individuos vivos en el 2007, sin los
muertos

in2012 = densidad de individuos incorporados en el 2012

Por otra parte, para el cilculo de la tasa de incremento
medio anual (IMA), se estim6 el volumen de pinos y
latifoliadas basandose en el enfoque propuesto por Clark ez
al. (2001) [3]. Los datos fueron anualizados y extrapolados
a la hectarea. Posteriormente, se aplic6 una prueba de

comparacion de medias utilizando LSD de Fisher.

IMA = (EWolyp12=v0l3007)+ X (Winc912=v0larp10)) 3]

t2—t

donde:

vol i = volumen de cada individuo medido en el afio
2012 y 2007 respectivamente

vine 2012 = volumen de los individuos incorporados en el
afio 2012

vol o= volumen que tendrfa un arbol de la misma
especie con 10 cm de diametro normal (dap)

Bty = periodo de medicién

La diversidad y riqueza especifica se calcularon usando los
datos de especies de arboles y su abundancia. Para
determinar la riqueza de especies se utiliz6 el indice de
Margalef (Moreno, 2001) y se aplic6 la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis para detectar las diferencias
entre las condiciones del bosque, en cada afio de medicion,
bajo la hipotesis nula de igualdad de medias y con nivel de
significancia de 95% mediante el programa Infostat
version 2013.

Este indice toma en cuenta el numero de especies y el
numero total de individuos, valores cercanos a cero indican
una menor riqueza (Moreno, 2001). Se utilizé ademas el
indice de Shannon-Wiener (H") [4] para calcular la
diversidad. Este {indice aumenta con el nimero de especies
y toma mayores valores cuando las proporciones de las

distintas especies son similares (Solis e a/., 20006).

H' = —-Y pilnpi [4]

donde pi es la abundancia proporcional de la especie 4 lo
que implica obtener el numero de individuos de la especie /
dividido entre el numero total de individuos de la muestra.

Después se aplicé la prueba de 7 modificada de
Hutcheson para comparar el indice de diversidad entre las
condiciones de manejo evaluadas. Para ello, antes fue
necesario calcular la varianza de H’. Una vez calculados los
valores de 7, se procedio a calcular los grados de libertad (g/)
para as{ poder hacer las comparaciones respectivas entre la
# calculada y la # de tablas, y determinar posibles diferencias

entre las condiciones de manejo del bosque.

RESULTADOS

Estructura diamétrica

En ambas fechas de medicion, la distribucién diamétrica del
grupo general del BR mostré una forma de “J” invertida, en
la cual la densidad de arboles desciende conforme
incrementa la clase diamétrica (Fig. 1). En el grupo de
pinos, las primeras cuatro clases diamétricas presentaron
proporciones de individuos similares entre si. Ademas, en
las clases diamétricas de 55 cm, 65 cm y 90 cm se observé
un aumento en la densidad, tanto en el afio 2007 como en
el afio 2012 (Fig. 1). Ademas, la densidad de pinos en las
primeras categorfas diamétricas solo represent6 12% de la
densidad promedio de este grupo.

En las condiciones bajo manejo forestal (SG y AP) el
grupo general presentd en el afio 2007 una distribucion
diamétrica de “J” invertida. En el afio 2012, ambas
condiciones denotaron una disminucion en la densidad de
individuos de la clase de 10 cm y un aumento en la densidad
de la clase de 15 cm, que representé 25% del total de
individuos para SG y de 3% para AP. Por lo que la
condicién de SG present6 una distribucion con tendencia
unimodal, aunque AP mantuvo una forma de “J" invertida.
Con respecto al grupo de pinos en SG y AP, este presentd
una distribucién diamétrica de “J” invertida en la primera

medicién (Fig. 1). En contraste, en el afio 2012, la curva
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FIGURA 1. Distribucién diamétrica total (izquierda) y para el grupo de pinos (derecha) por condicién de manejo y

por afio de medicién (individuos con dap = 10 cm). En el grupo de pinos del bosque de referencia el eje “y” es
diferente al resto de los paneles.
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adquirié una forma unimodal sesgada a la derecha, con la
clase de 15 cm como la clase moda (Fig. 1).

La prueba de Kruskal-Wallis indicé diferencias
significativas entre BR y las condiciones bajo manejo (SGy
AP) en la mayoria de los parametros estructurales evaluados
(Tabla 1). En todos los casos SG y AP no mostraron
diferencias estadisticas entre si. En ambas condiciones el
grupo de pinos fue el dominante en area basal y densidad
en los dos periodos de medicion. Por el contrario, en el BR
el grupo de latifoliadas tuvo la mayor densidad (76% del
total) con respecto al grupo de pinos (34% del total), tanto
en 2007 como en 2012. Aunque el grupo de pinos conservd
mas de 60% del 4rea basal (Tabla 1).

Tasas demograficas
La tasa de mortalidad (TM) fue menor a uno en todas las
clases diamétricas en las que se registré6 muerte de
individuos en las tres condiciones del bosque evaluadas,
tanto en el grupo general como en el grupo de pinos. Este
valor se considera una tasa de mortalidad baja (Tablas 2 y
3), no obstante, el patron de mortalidad es diferente en las
tres condiciones de manejo evaluadas.

La TM en el grupo general mostré variacién entre las

categorias diamétricas. En la condicion BR la mayor

mortalidad se presenté en individuos de la clase diamétricas
de 70 cm. En SG las clases mas afectadas fueron la de 40
cm y > 90 cm, mientras que en AP la clase menor a 15 cm
fue la mas afectada, en todos los casos la mortalidad fue
mas contundente en el grupo de pinos.

En el BR la tasa de incorporacién (TI) del grupo
general no mostré cambios importantes en la densidad de
las clases diamétricas, aunque TI elevadas (> 1) se
presentaron en las clases de 45 cm, 70 cm y 75 ¢cm (Tabla
2), evidenciado un aumento en la densidad de arboles de
mayor tamafio. Algo similar sucedié en la TI del grupo de
pinos para las mismas clases de tamafio (Tabla 3).

A su vez, en el grupo general y el grupo de pinos de
SG y AP, la TI fue < 1 en las clases diamétricas mas
pequefias (Tablas 2 y 3), lo que significa una disminucién
en la densidad de individuos o una escasa incorporacion de
nuevos individuos. Por el contrario, se encontraron valores
elevados en TT en las clases diamétricas intermedias (20, 25,
30 y 35), lo que fue todavia mas evidente en el grupo de
pinos (Tablas 2 y 3). Se registré que una gran cantidad de
individuos presentaron un crecimiento acelerado que les
permitié trasladarse a las siguientes categorias en el periodo

de tiempo evaluado (5 afios).

TABLA 1. Descripcion de la estructura del rodal por condicién y afio de medicién (dbh > 10 cm) en rodales mixtos de la Sierra Juarez de

Oaxaca, México.

Afio Variable Pinos Latifoliadas Grupo general
BR* 5G* AP* BR sG AP BR sG AP
Densidad (individuos ha™) 317a 973b 1068b 644b 156a 78a 96la 1129a N47a
Dap promedio (cm) 435b 18.04a 15.50a 19.90a 18.89a 16.04a 25.81b 18.02a 15.53a
2007 Area basal (m? ha') 44.15a 27.63a 3827a 26.9b 10.50a 214 a 7113 b 3813 a 40.41a
Numero de especies 6 4 5 42 16 8 48 20 13
Densidad (individuos ha) 3lla 959b 1127b 634b 178a 143a 945a 1137ab 1270b
Dap promedio (cm) 46.27b 21.72a 18.11a 208b  184ab 14.4a 27.15b 20.79a 17.77a
2012 Area basal (m? ha') 5050a 3550a 324la 30.76b 858a 357a 8l26b 44.08a 3598 a
Numero de especies 6 4 5 42 16 10 48 21 16

*BR= Bosque de referencia, SG= Selecciéon grupal; AP= Arboles padre. Letras distintas dentro de las columnas indican diferencias estadisticas significativas entre

condiciones de manejo (PS0.05).
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TABLA 2. Tasas de mortalidad e incorporacién, por clase de tamafio para el BR, SG y AP para todo el conjunto de especies de rodales
mixtos de la Sierra Juarez de Oaxaca, México.

Bosque de referencia (BR) Seleccion grupal (SG) Arboles padre (AP)
Clase Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de
diametrica mortalidad incorporacion mortalidad incorporacion mortalidad incorporacion

(TM) (TI) (TM) (TI) (TM) (TI)
10-14.99 0.059 0.948 0.103 0.683 0.115 0.790
15-19.99 0.047 1.023 0.080 0.879 0.039 1.295
20-24.99 0.063 1.034 0.073 1.699 0.045 1.931
25-29.99 0.013 1100 0.067 3.263 0.000 5.182
30-34.99 0.019 1.052 0.125 2.882 - 6.000
35-39.99 0.000 1102 0.000 1333 0.000 0.750
40-44.99 0.000 1.083 0333 1 0.000 2.000
45-49.99 0.045 1.462 0.000 2250 - 0.333
50-54.99 0.000 1.000 - 1.500 0.000 4,000
55-59.99 0.045 0.964 0.000 2.000 - -
60-64.99 0.000 0.905 0.000 0333 0.000 1.000
65-69.99 0.077 0.833 - - 0.000 1.000
70-74.99 0.143 1.778 - 1.000 - -
75-79.99 0.000 1.600 - - - -
80-84.99 0.000 1.000 - - - -
85-89.99 0.000 1.000 - 0.000 - -
>90 0.000 1.214 0.526 1.000 - -
Total 0.046 1.022 0.095 1.052 0.090 1156

TABLA 3. Tasa de mortalidad y de incorporacién por clase de tamafio para el grupo de pinos del BR, SG y AP en de rodales mixtos de la
Sierra Juarez de Oaxaca. México.

Bosque de referencia (BR) Seleccion grupal (SG) Arboles padre (AP)
Clase Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de
diameétrica mortalidad incorporacion mortalidad incorporacion mortalidad incorporacién

(TM) (TI) (TM) (TI) (TM) (TI)
10-14.99 0.054 0.827 0.120 0.572 0.131 0.676
15-19.99 0.017 0.919 0.087 0.846 0.043 1.274
20-24.99 0.018 0.931 0.069 1.758 0.048 1.971
25-29.99 0.018 1146 0.083 3.871 0.000 5.500
30-34.99 0.028 1125 0.000 3.231 - 9.000
35-39.99 0.000 0.917 0.000 1.667 0.000 0.500
40-44.99 0.000 1.048 0.000 1.286 0.000 4.000
45-49.99 0.043 1.533 - 2.000 - 0.000
50-54.99 0.000 1.091 - - 0.000 3.000
55-56.99 0.000 0.833 - - - -
60-64.99 0.000 0.875 - 0.000 0.000 1.000
65-69.99 0.058 0.850 - - - -
70-74.99 0.081 1.714 - - - -
75-79.99 0.000 1.400 - - - -
80-84.99 0.000 1167 - - - -
85-89.99 0.000 1.000 - - - -
>90 0.000 1.228 - - - -

Total 0.023 1.005 0.103 1.029 0.100 1105




Ramirez et al Estructura, diversidad y dinamica de rodales mixtos

Incremento medio anual en volumen (IMA)

De acuerdo con la prueba de comparacién de LSD aplicada
no se detectaron diferencias significativas entre BR (18.13
m? ha'afio?), SG (24.62 m3ha'afio!) y AP (18.73 m3ha!
afio!) para el incremento medio anual en volumen (IMA),
considerando todas las especies de manera conjunta (grupo
general).

En cambio, se observaron diferencias significativas (P
= 0.0125) en el IMA en volumen para el grupo de especies
de pino entre condiciones evaluadas de acuerdo con la
prueba de LSD. El IMA para SG fue mayor (21.85 m?3 ha'!
afio!) que el IMA de BR (13.01 m? ha' afio!). No hubo
diferencias estadisticas significativas entre el IMA de SG y
el de AP (17.33 m3hatafio!).

Riqueza especifica y diversidad arborea
Con relacién a la riqueza especifica, la prueba de Kruskal
Wallis detecté diferencias significativas entre BR y la
condiciones bajo manejo forestal en el afno 2007 (H =
11.58; P =< 0.0028) y de igual manera en el afio 2012 (H =
8.75; P = 0.0121), debido a que posee un mayor nimero de
especies registradas en comparaciéon con SG y AP (cuadro
4). Entre estas ultimas no hubo diferencias estadisticas
significativas para ambos periodos de medicion (Tabla 4).
En cuanto al indice de diversidad de Shannon, las tres
condiciones del bosque presentaron  diferencias
significativas entre s{ (Tabla 4), en ambos periodos de
medicion, como lo revelé la prueba de #de Hutchenson. El
BR presenta el mayor valor del indice de diversidad, seguido
de la condicién de SG y por dltimo la condicién de AP
(Tabla 4). Los valores mas elevados de H” en BR son la
consecuencia de un nimero mayor de especies y con una
abundancia similar. Por el contrario, en las condiciones de
SG y AP, la dominancia y mayor abundancia son para Pinus,
que es el género de mayor interés comercial en el area de
estudio. El hecho de que SG obtuviera un valor de
diversidad mas alto que AP estuvo relacionada a una mayor

presencia y abundancia de especies de latifoliadas.

DiscusiON

Estructura diamétrica
La diferencia estructural encontrada entre rodales
manejados (SG y AP) y no manejados (BR) es consistente
con la estructura documentada por diversos autores como
Ishii ef al. (2004), Hernandez e al., (2013) y Clark-Tapia ez
al. (2017), en bosques templados. La distribucién diamétrica
de “J” invertida obtenida en BR para ambos periodos de
medicién es debida a una mayor densidad de especies de
latifoliadas, que sugiere una regeneracion favorable y un
sistema maduro en crecimiento (Ldhde, Eskelinen vy
Viidninen, 2002). Estas condiciones han sido generadas por
un aprovechamiento de tipo selectivo de hace 50 afios y por
disturbios menores (p. ¢j. la caida de arboles individuales)
que ha propiciado un escaso reclutamiento de pinos, similar
a lo que lo encontrado por Fraver y Palik (2012) para Pinus
resinosa. Otra diferencia notable del BR con relacién a SG y
AP es una mayor densidad y area basal del grupo de
latifoliadas, permitiendo que se desarrolle una estructura
mas compleja (Ishii ez. a/., 2004). Condiciones similares han
sido documentadas por Castellanos ¢ a/. (2008) en una
localidad cercana al 4rea de estudio; estos autores
mencionan que conforme el bosque se desarrolla en etapas
sucesionales mas avanzadas, las latifoliadas tienen una
tendencia a aumentar su densidad y dominancia con
respecto a las especies de pino, que coincide con lo
obtenido en el presente trabajo.

En contraste, la estructura de las condiciones de SG y
AP mostré un cambio de distribucion de una forma de “J”
invertida, a una con tendencia unimodal sesgada a la
derecha, siendo mas evidente para el grupo de especies de
pinos. Este cambio entre periodos de medicién en la forma
de la distribucién diamétrica ha sido observado por Néavar
y Dominguez (2013) en bosques templados del norte de
México, y se ha atribuido a la presencia de arboles en clases
de tamafio pequefio e intolerantes a la sombra (Navar y
Dominguez, 2013; Silver, D’Amato, Fraver, Palik y
Bradford, 2013).
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TABLA 4. Riqueza especifica (S) y diversidad de arboles > 10 cm dap (H’) en rodales mixtos de la Sierra Juarez de Oaxaca,
México.

Riqueza especifica Shannon-Wiener

Condicion
52007 52012 H' 2007 H’' 2012
BR* 12b 12b 277 c 282c
SG* 7a 8a 118 b 1.25b
AP* 4a 6a 0.8la 1.05a

*BR = Bosque de referencia; SG = Seleccién grupal; AP = Arboles padre. Letras distintas dentro de las columnas indican diferencias estadisticas significativas entre

condiciones de manejo (P < 0.05).

Un aspecto a destacar en los atributos estructurales
evaluados fue la similitud entre los tratamientos silvicolas
SG y AP, que contradijo la hipétesis de este estudio. Se
esperaba encontrar una respuesta diferente de los
parametros estructurales entre los métodos de regeneracion
empleados, al tratarse de sistemas silvicolas distintos.
Ademas, en ambas condiciones de estudio se han generado
masas con una elevada densidad de arboles debido a la
ausencia de aprovechamiento y a la aplicacién de aclareos
de baja intensidad (Hernandez, 2007) que han removido un
area basal menor a 5%. El aumento en la dominancia del
grupo de pinos con respecto al grupo de latifoliadas es una
caracteristica comun encontrada en dareas bajo manejo
forestal (Solis e al., 2006; Hernandez et al., 2013); debido a
la tendencia a simplificar la composicion del rodal
intervenido, para generar una masa forestal coetanea acorde
al objetivo primordial de producciéon de madera (Puettman
et al., 2009; Fraver y Palik, 2012).

Tasas demograficas
A pesar de la densidad elevada que presentaron las
condiciones evaluadas, las tasas de incorporacion en las tres
condiciones sugieren un proceso de crecimiento acelerado.
Esta respuesta esta relacionada con las condiciones de alta
productividad (condiciones climaticas y fertilidad de los
suelos) presente en la region de estudio que permite el
desarrollo de la vegetaciéon como lo sefialan Clark-Tapia ez
al. (2017).

En el caso de la condicion BR, la dinamica forestal

responde a patrones de incorporacion y mortalidad

caracteristicos de bosques en etapa madura, adecuada para
el desarrollo de especies tolerantes a la sombra (Fraver y
Palik, 2012) como las latifoliadas, mas no para especies
como los pinos que son generalmente intolerantes a la
sombra (Silver e# al., 2013); esto podria explicar la tasa de
incorporacién baja de este grupo en clases diamétricas
pequenas, lo que resulta en una menor dominancia respecto
al grupo de latifoliadas. Por el contrario, cuando se brindan
las condiciones de mantenimiento (aclareos o tratamientos
de liberacién) del rodal manejado, la incorporacién de pinos
tiende a incrementarse como se registré en este estudio en
SG y AP, a pesar de que se aplicaron aclareos de baja
intensidad (Hernandez, 2007).

Por otra parte, la mortalidad observada en este estudio
en BR tuvo un patrén similar al mencionado por Vila,
Martinez, Vayreda y Retana (2011) en un bosque no
manejado de Pinus sylvestris (L.) en donde la mortalidad
afectd tanto a arboles pequefios como a arboles grandes.
Este patrén ocurre cuando la competencia deja de ser el
factor mas relevante de mortalidad en bosques en etapa
madura (Das e al, 2011) y las causas de mortalidad
dependen mas de variables abidticas (Das, Battles,
Stephenson y van Mantgem, 2011). En el area de estudio
no se puede descartar la competencia inter e intraespecifica
como factor de mortalidad en las tres condiciones
estudiadas, ni dar mayor peso a las variables abidticas, por
lo que es un aspecto que debera ser estudiado a futuro para
comprender los procesos ecoldgicos de los ecosistemas de
pino-encino, que regulan el comportamiento demografico

de un rodal.
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Incremento medio anual en volumen (IMA)

La ausencia de diferencias significativas entre las tres
condiciones evaluadas en el IMA del total de especies no
solo descarta la hipotesis de este estudio, sino que contrasta
lo sefialado por Rossi, Tremblay, Morin y Savard (2009),
quienes mencionan un mayor crecimiento en estructuras
coetaneas (en este caso SG y AP) que en estructuras
incoetaneas (BR) por efecto de un lento crecimiento en los
arboles como resultado de una supresion inicial por la
competencia con la capa dominante. Sin embargo,
coinciden con lo encontrado por Lihde e al (2002) en
donde el IMA fue mayor en un bosque maduro que en
bosques bajo manejo. Aun cuando es necesario realizar mas
investigaciones, esto puede estar relacionado con la
complejidad  estructural del rodal que promueve una
utilizacién complementaria de los recursos existentes, lo
que aumenta su productividad; resultado hallado también
por Ishii ez al. (2004).

Considerando que el IMA del grupo de pinos el rodal
de SG no difiere de AP, de acuerdo con Valappil e al.
(1997), los rodales manejados con el sistema de seleccion
pueden mantener niveles comparables de productividad de
madera con los rodales manejados por sistemas coetineos,

como lo manifestaron los resultados del estudio.

Riqueza especifica y diversidad arborea

Los resultados en este apartado avalan la hipdtesis del
presente estudio, de que hay una mayor riqueza y diversidad
en la condicién de BR. Los resultados encontrados en SG
y AP muestran una consecuencia bien documentada del
manejo forestal, encaminado a simplificar un rodal para
fomentar la dominancia de una sola especie (Solis e# al.,
2006; Hernandez et al, 2013; Clark-Tapia ez al., 2017).
Ademas, Castellanos e a/. (2008) mencionan que bosques
maduros, como el BR de este estudio, contienen un mayor
namero de especies que aquellos que fueron intervenidos
recientemente y se encuentran en una etapa de desarrollo
juvenil. De acuerdo con Franklin e a/. (2002) cuando
operan disturbios a pequefia escala se promueve la

diversidad alfa, lo que permite el aumento en la presencia

de especies tolerantes a la sombra, y con ello se incrementa
la riqueza de especies e indices de diversidad como el de
Shannon-Wiener.

Los resultados de este estudio concuerdan con lo
encontrado por Solis ¢z al. (2006) y Hernandez ez al. (2013),
quienes han registrado una disminucién de la diversidad
arbérea en bosques templados de México bajo intervencion
silvicola, donde las cortas de seleccion y de arboles padre
fueron aplicadas. Asf mismo, estos valores coinciden con lo
hallado por Castellanos e# al. (2008) y Clark-Tapia et al.
(2017) en bosques templados bajo manejo forestal dentro
del estado de Oaxaca. No obstante, es importante sefialar
que SG tuvo un valor mas alto de diversidad con respecto
a AP, lo que apoy0 la hipétesis de que las condiciones bajo
manejo forestal son diferentes entre si, y ello se debe a la
diferencia entre los tratamientos implementados en
Capuldlpam de Méndez (Hernandez, 2007).

Implicaciones para el manejo forestal local

Los resultados generados contribuyen no solo al
entendimiento de los procesos ecologicos de los
ecosistemas de pino-encino, sino también a comprender los
sistemas de tratamiento utilizados y con ello, ayudar a
formular un manejo sustentable local. El método de SG
posee ventajas frentes a métodos coetineos, ya que permite
agregar diversidad estructural al generar pequefios espacios
coetaneos, lo cual favorece la diversidad bioldgica,
mantiene una distribucién diamétrica mas amplia y una
cobertura forestal continua. Esto produce rodales que se
aproximan mds a un régimen de disturbio natural, con una
mayor calidad estética y diversidad estructural como ha sido
documentado en diversos estudios como los de Franklin ez
al. (2002) y Lahde et af. (2002).

Por el contrario, los sistemas coetaneos simplifican la
estructura del rodal al reducir la variabilidad del tamafio de
los individuos arbéreos y disminuyen la diversidad de
especies, entre otros componentes, disminuyendo las
funciones del ecosistema (Ishii ez a/., 2004). Para Franklin ez
al. (2002) y Rossi ez al. (2009), estos sistemas tienen poco en

comun con los disturbios naturales de reemplazo de rodal,
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como comunmente se cree, excepto por crear condiciones
mas adecuadas de luz para la regeneracién de especies
intolerantes (Franklin ez a/, 2002). Sin embargo, es
necesatio realizar estudios futuros que incluyan los efectos
de otros tratamientos silvicolas no evaluados en este estudio
(p. ¢j. matarrasa en franjas alternas), asf como evaluar otros
componentes y procesos del bosque con manejo y sin
manejo. Esto con la finalidad de mejorar la aplicaciéon de
los tratamientos silvicolas o la implementacién de acciones
de conservacion; y de esta manera cumplir con los objetivos
econémicos, productivos y ecolégicos que deben
considerarse como parte de un manejo forestal sostenible.
Para ello, es importante continuar con la medicién
periddica de la red de sitios permanentes de muestreo con

la que cuenta la comunidad de Capulalpam de Méndez.

CONCLUSIONES

El uso de parcelas permanentes fue una herramienta
bastante util para monitorear a través del tiempo el cambio
en la estructura, tasas demograficas, incremento en
volumen y diversidad arbérea del bosque en la comunidad
de Capulalpam de Méndez. La estructura diamétrica mostrd
cambios en el tiempo, en 2007 las condiciones estudiadas
(BR, SG y AP) mostraron una estructura diamétrica en
forma de “J” invertida, mientras que, en 2012 con
excepcion de BR, presentaron una distribuciéon con
tendencia unimodal. En el periodo de estudio, la tasa de
mortalidad fue menor a uno en todas las clases diamétricas
en las que se registré muerte de individuos, tanto en el
grupo general como en el grupo de pinos. El analisis del
incremento medio anual en volumen (IMA), no mostrd
diferencias entre BR, SG y AP al considerarse a todas las
especies analizadas de manera conjunta, sin embargo, si las
hubo entre condiciones cuando se evalu6 de manera
exclusiva al grupo de coniferas. Finalmente, el uso de
parcelas permanentes permite detectar diferencias en la
diversidad de especies entre BR y las condiciones bajo
manejo forestal. Con base a los resultados de este estudio,
para promover la conservacién de la biodiversidad, se
sugiere incorporar a los planes de manejo forestal, la

retencién de elementos estructurales conformada por

Otono 2019

especies de latifoliadas, ademas de las coniferas. Estos
elementos no solo pueden servir para mejorar la aplicacion
del MMOBI (SG), sino también para mejorar los resultados
del MDS (AP) en Capuldlpam de Méndez.
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