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El presente trabajo de investigacién cuyo titulo es “Compatibilidad de los servicios
ambientales de provision y regulacién en bosques del ecosistema templado-frio”, se
realizé en instalaciones del Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo
Integral Regional (CIIDIR-IPN) Unidad Durango y el trabajo experimental se desarrollo
en el predio particular “Molinillos” del Mpio. de Durango, Dgo., México, bajo la direccion

de los Doctores Gustavo Perez Verdin y Pedro Joaquin Gutierrez Yurrita.
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“El que nos encontremos tan a gusto en plena naturaleza proviene de

que ésta no tiene opinion sobre nosotros”

Friedrich Nietzsche
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RESUMEN

Los bienes y servicios ecosistémicos son todos aquellos beneficios que obtiene el
hombre de la naturaleza. Conocer sus compensaciones, sinergias y relaciones, son de
vital importancia para lograr la compatibilidad entre ellos y encaminarse hacia un
manejo forestal sustentable. Un reto importante del manejo forestal sustentable, es
lograr optimizar la cosecha de madera sin afectar negativamente otros servicios
ecosistémicos. El objetivo de esta investigacion fue estudiar la relacion que existe entre
el manejo forestal que actualmente se aplica en bosques de pino—encino y la provision
de servicios ecosistemicos como la diversidad arbdrea y el rendimiento de agua. Para
cumplir con el propdésito se realizaron tres trabajos. El primero consistié en una revision
bibliografica para conocer la informacién cientifica generada para los bosques
templados de México y analizar el efecto que tiene el manejo forestal en la
conservacion de la diversidad vegetal, la provision de madera, la regulacién de los
flujos del agua y el almacén y secuestro de carbono. El segundo fue evaluar el impacto
del manejo forestal sobre la diversidad arborea; y el tercero fue determinar los cambios
del rendimiento de agua como resultado del manejo forestal. Para ello se situ6 un
trabajo experimental en un bosque de pino-encino en el Norte de México, donde se
establecieron 15 parcelas en disefio completamente al azar y se aplicaron los
tratamientos: manejo intensivo (corta a matarrasa), manejo semi-intensivo (corta de
seleccién, remocion al 59-61%), manejo conservador (corta de seleccion, remocion del
29-31%) y sin manejo. Las parcelas se midieron dasometricamente y ecolégicamente,
antes y después de aplicados los tratamientos. Se colocaron aditamentos para medir
la precipitacion directa, el escurrimiento fustal y la escorrentia superficial. Las parcelas
de establecieron en 2015 y las mediciones después de aplicado el tratamiento fueron
en 2016. Se concluy6 que el escenario con un manejo conservador, con remociéon del
29-31% de area basal, es la alternativa mas viable para cosechar madera, conservar
la diversidad de especies, aumentar el rendimiento de agua y minimizar la erosion por

impacto de pérdida de la cobertura vegetal.
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ABSTRACT

Ecosystem services are those benefits that man obtains from nature. Evaluating their
compensations, synergies, and relationships are of vital importance to achieve
compatibility between them and to move towards a sustainable forest management. An
important challenge of sustainable forest management is to optimize timber harvesting
without negatively affecting other ecosystem services. The objective of this study was
to determine the effect of forest management on the conservation of tree diversity and
water yield, in temperate forests. Three investigations were carried out to fulfill the
purpose. The first was a litereature review to know the scientific information generated
for the temperate forests of Mexico and analyze the effect that forest management has
on the main ecosystem services: conservation of plant diversity, wood supply,
regulation of water flows, and carbon storage and sequestration. The second was to
evaluate the impact of forest management on tree diversity, and the third was to
determine changes in water yield as a result of forest management. For this, an
experimental work was established in a pine-oak forest in Northern Mexico, where 15
ramdomly-designed plots were constructed with following treatments: intensive
management (clearcutting), semi-intensive management (selection, removal at 59-
61%), conservative management (selection, removal of 29-31%), and no treatment
(control group). The plots were characterized using stand variables and ecological
variables, before and after the treatments. Several attachments were placed to
measure direct precipitation, streamflow, and surface runoff. The plots were
established in 2015 and the measurements after applying the treatment were in 2016.
It was concluded that the scenario with conservative management, with the cutting of
29-31% of basal area, is the most viable alternative for harvesting wood, conservation
of tree species diversity of species, increase water yield and minimize erosion due to

the impact of the loss of vegetation cover.
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I. INTRODUCCION

En México, el ecosistema de bosque templado representa el 17.4% (34 millones de
ha) de la superficie continental del pais (195 millones de ha) y agrupa al bosque
mesofilo de montafia y al bosque de coniferas y latifoliadas (INEGI, 2015).
Economicamente, en 2015 genero el 91 % (6 millones m3 de madera de pino, encino,
oyamel y otras coniferas) del total de produccion forestal maderable del pais, con valor
de ocho mil millones de pesos (INEGI, 2016). En términos de diversidad vegetal, los
bosques templados contribuyen con alrededor de 10,000 especies, practicamente una
tercera parte de la flora nacional (Sanchez-Velazquez, et. al., 2008). Actualmente se
reconocen 49 especies de Pinus para México (Gernandt y Pérez-De la Rosa, 2014) y
161 especies de Quercus (Valencia, 2004), situando a México como el segundo centro
de diversidad mundial de ambos géneros. Con relacién a la regulacidén climatica,
Torres-Rojo y Guevara (2002) determinaron el potencial de captura de carbono en los
bosques templados de México en alrededor de 13.2 miles de millones de t CO2 por
ano, lo que representa un 54 % del total nacional (24.5 miles de millones de t CO2 por
afo). La cosecha de agua es uno de los principales servicios ecosistémicos del bosque
al propiciar la infiltracién de agua a los mantos acuiferos. Para los bosques templados
se estima en 1.2 billones de m3 de agua que representan el 25 % del total nacional
(4.8 billones de m? de agua) (Torres y Guevara, 2002).

Por otra parte, el manejo forestal comprende las decisiones y actividades encaminadas
al aprovechamiento, conservacion y fomento de los recursos forestales de manera
ordenada; procurando satisfacer las necesidades de la sociedad actual y futura
(Aguirre-Calderén, 2015). Del manejo forestal elegido y la condicion del ecosistema
dependera la capacidad de los bosques para proporcionar ciertos servicios
ecosistémicos, modificandose el tipo, magnitud y su combinacién relativa; ya que
diferentes sistemas de manejo y diversos tipos de ecosistemas conducen a distintos
resultados (Sing, Ray y Watts, 2015). En los bosques templados, el manejo forestal
para el aprovechamiento de recursos forestales maderables se realiza bajo los

enfoques regular e irregular. El manejo regular se caracteriza por tener una cosecha

5
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periddica, determinada por un turno comercial (edad de cosecha del arbolado), donde
el bosque se renueva mediante plantacion o regeneracion natural (Gadow, Sanchez y
Aguirre-Calderdn, 2004). Contrariamente, el manejo irregular se caracteriza por no
tener un turno y realizar el aprovechamiento durante un ciclo de corta (periodo de
recuperacion del volumen maderable extraido). EI manejo forestal involucra la
ejecucion de un programa de préacticas silvicolas: métodos de regeneracion (corta de
arboles padre, corta de seleccidn, cortas sucesivas y cortas totales o matarrasa) y
todas las actividades de cultivo o tratamientos intermedios (aclareos, reforestaciones,
quemas prescritas, cortas de saneamiento, podas, actividades de preparacion del sitio,
limpia, siembra directa, entre otras), que se han de realizar durante el periodo de
administracion del bosque. ElI manejo forestal a través de sus practicas silvicolas
modifica la estructura, composicion y diversidad de especies en el bosque (Solis et al.,
2006), influyendo directamente en la distribucion de las precipitaciones dentro del
bosque.

Los ecosistemas forestales tienen un papel esencial en la provision de servicios
ecosistémicos. Los servicios ecosistémicos son los beneficios que las personas
reciben de los ecosistemas (incluyendo la regulacién del clima, calidad del agua,
alimentos, madera, recreacion, entre otros (Millenium Assessment Ecosystem [MEA],
2005). Galicia y Zarco (2014) identifican para los bosques templados de México 13
servicios principales, clasificandolos en cuatro categorias: provision (alimentos, agua,
madera, recursos quimicos, recursos genéticos, bioenergia y recursos forestales no
maderables), regulacion (regulacion climatica, flujo de agua, purificacion de
contaminantes del aire, [prevencion de] erosion del suelo y deslizamientos de tierra,
captura de carbono), servicios culturales (comunitarios, recreativos, educativos) y de
apoyo al habitat (produccion primaria, formacion de suelo). Dos principales servicios
ecosistémicos que se generan en el bosque del ecosistema templado frio, se ven
afectados directamente por el manejo forestal que se aplica, son: la conservacion de

la diversidad arbdrea y la disponibilidad o rendimiento de agua otros (MEA, 2005).
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La relacién entre diversidad arbérea y la productividad primaria de los bosques debe
tender hacia una relacion positiva, donde mas diversidad implica un mayor potencial
para proveer distintos servicios ambientales y una superior resiliencia después de una
perturbacion (caso del aprovechamiento maderable, después de aplicado un
tratamiento silvicola) (Schuler et al., 2017 y Ammer, 2019). Dependiendo del tipo de
tratamiento silvicola y la etapa de sucesion del bosque, se determina el efecto del
manejo forestal sobre la diversidad arborea (Duguid, 2013). Conservar la diversidad
arborea es pues una condicion que se puede manipular a través del manejo forestal

para mantener productivos los ecosistemas forestales (Seller et al., 2018).

El rendimiento de agua en un ecosistema, a partir de la lluvia, depende principalmente
de la cubierta vegetal, que permite la entrada y determina la forma en que se
distribuyen las precipitaciones (Bosch & Hewlett, 1982; Carlyle-Moses et al., 2018;
Fathizadeh, Hosseini, Zimmermann, Keim, & Darvishi Boloorani, 2017; Llorens &
Domingo, 2007). Las caracteristicas de la cobertura arbérea cambian ya sea por
factores naturales o por impacto de las acciones humanas, como los incendios, el

sobrepastoreo y el manejo forestal (Callegari, Veltri, lovino, Ferrari, & Garfi, 2014).

Cabe destacar, que a pesar del creciente interés por la sociedad en el uso de las areas
forestales por conservar la diversidad vegetal y proveer agua; tanto a nivel
internacional como en México, son escasos los estudios que evallan el impacto sobre
el rendimiento hidroldgico y la conservacion de la diversidad arborea, después de
aplicar tratamientos silvicolas a la vegetacion arbérea. Asi pues, esta falta de
informacion dificulta la adecuacion e implementacidn de alternativas compatibles para
un manejo forestal que optimice los recursos hidricos y la conservacion de la
diversidad con la produccion maderable. Asi pues, ésta falta de informacion dificulta la
adecuacion e implementacion de alternativas compatibles para un manejo forestal que
optimice los recursos hidricos y la conservacién de la diversidad con la produccién
maderable. Es asi, como se genero el presente trabajo de investigacion que pretende

determinar el impacto de diferentes escenarios de manejo forestal, diferenciados por
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intensidades de remocién al area basal, sobre los servicios ecosistémicos de

conservacion de la diversidad arbérea y el rendimiento de agua
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II. ANTECEDENTES

Interpretar el paisaje como reflejo del manejo de los ecosistemas, permite: determinar
gue impulsores directos e indirectos generaron el paisaje actual, como el paisaje
influye en el suministro de bienes y servicios ecosistémicos a la sociedad y como afecta
la percepcion paisajistica de los actores sociales, en las acciones que se promueven
y llevan a cabo sobre el paisaje, definiendo la capacidad de los ecosistemas de
suministrar servicios ecosistémicos a la sociedad (Swetnam et al., 1999; Sanchez et
al., 2011; Birgi et al., 2015). Ademas de los cambios estacionales obvios, los servicios
ecosistémicos ciertamente estan sometidos a una dinamica de largo plazo debido a la
historia del paisaje como: (a) cambios en las propiedades del ecosistema (estructuras
y procesos), sean ellos por procesos naturales o inducidos por el hombre (por ejemplo,
la sucesion natural o cambios de uso de la tierra), (b) la demanda de servicios
ecosistémicos, también cambia por factores tales como la dinamica de poblaciones,

las innovaciones tecnoldgicas y cambios socioecondmicos (Blirgi et al. 2015).

“‘Los ecosistemas y sistemas sociales han co-evolucionado histéricamente
conformando sistemas sociales adaptados a las dinamicas de la naturaleza o sistemas
socio-ecolégicos” (Borga et al., 2013). Los servicios ecosistémicos han evolucionado
y evolucionan con el tiempo en paisajes dinamicos impulsados por innumerables
procesos. La historia del paisaje permite comprender los cambios de los servicios
ecosistémicos a través del tiempo, pues la capacidad de los paisajes para producir
servicios ecosistémicos y la realizacion y reconocimiento de estos cambian con el
tiempo (Burgi et al., 2015). El interpretar el paisaje como reflejo del manejo de los
ecosistemas, permite: determinar que impulsores directos e indirectos generaron el
paisaje actual, como el paisaje influye en el suministro de bienes y servicios
ecosistémicos a la sociedad y como afecta la percepcion paisajistica de los actores
sociales, en las acciones que se promueven y llevan a cabo sobre el paisaje,
definiendo la capacidad de los ecosistemas de suministrar servicios ecosistémicos a

la sociedad (Swetnam et al., 1999; Sanchez et al., 2011; Borga et al., 2013; Blrgi et

9
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al., 2015). Ademas de los cambios estacionales obvios, los servicios ecosistémicos
ciertamente estan sometidos a una dinamica de largo plazo debido a la historia del
paisaje como: (a) cambios en las propiedades del ecosistema (estructuras y procesos),
sean ellos por procesos natuales o inducidos por el hombre (por ejemplo, la sucesion
natural o cambios de uso de la tierra), (b) la demanda de servicios ecosistémicos
también cambia por factores tales como la dindmica de poblaciones, las innovaciones

tecnoldgicas y cambios socioecondmicos (Birgi et al. 2015).

Si bien, el reconocimiento explicito de los servicios ecosistémicos es un fenbmeno
relativamente nuevo, la idea de que los ecosistemas naturales ayudan a apoyar a la
sociedad probablemente se remonta a la época en que nuestros antepasados
comenzaron a tener las primeras nociones de su entorno. Por ejemplo: Platon entiende
que la deforestacion de Atica, antigua region de Atenas en la antigua Grecia, condujo
a la erosion del suelo y el agotamiento de sus manantiales (Mooney y Ehrlich, 1997).
Referencias al respecto se encuentran en textos de culturas orientales como el
budismo o el taoismo y forman parte esencial del bagaje cultural de los grupos
indigenas de Mesoamérica asi como de los naturalistas de siglo XVIII (Balvanera y
Cloter, 2007). Sin embargo, la preocupacion moderna por los servicios ecosistémicos
se origina en 1864 mediante la publicacion Man and Nature (el hombre y la natrualez)
de George Perkins Marsh quién fue el primero en contradecir la idea de que los

recursos eran infinitos (Mooney y Ehrlich, 1987).

El concepto de servicios ofrecidos por los ecosistemas hacia las poblaciones humanas
surge a consecuencia del movimiento ambientalista de las décadas de 1960 y 1970, a
raiz de la denuncia de los efectos negativos de la contaminacion, la deforestaciéon de
bosques, entre otros relacionados a la capacidad del planeta para mantenerse y
producir suficientes bienes para la humanidad (Mooney y Ehrlich, 1997; Daily, 1997;
Balvaneray Cloter, 2007). El movimiento ambiental se inicio con la publicacion del libro
Silent Spring (Primavera sileciosa) de Rachel Carson en 1962 (Mooney y Ehrlich, 1987,
Rositano et al., 2012).
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Sin embargo, la evolucion del tema inicia a partir del afio 1970 con el primer documento
cientifico que mencioné el término Servicios Ambientales, el "Study of Ciritical
Environmental Problem". Este y la conferencia sobre Medio Humano de 1972, fueron
los primeros espacios en los cuales se hizo un esfuerzo por identificar la relacion entre
el ser humano y su impacto en el medio ambiente. No obstante, es el periodo
comprendido entre los afios de 1997 y 2005 como de mediatizacion de los conceptos
(Mora et al.,, 2012). Calificando el afio 1997 como la fecha en que surge mas
claramente el concepto de servicios ambientales en los medios académicos con las
publicaciones de Daily (1997a) "Nature services, Societal dependece on natural
ecosystem” y de Constanza y otros cientificos (1997) "The value of wold's ecosystem
servicies and natural capital”. La primera publicacion trata la comprension actual de un
conjunto de servicios ecosistémicos, su origen, una evaluacion preliminar de su valor
econoémico, la descripcion de los servicios prestados por muy importantes biomas
(servicios ecosistémicos marinos, de agua dulce, bosques del mundo y praderas) y
ejemplifica casos de estudio. Entre muchas de sus conclusiones, resalto la siguiente:
“es la proteccién de los servicios ecosistémicos la mas sabia inversion econdmica que
la humanidad podria hacer”. La segunda publicacion enfatiza el papel que juegan los
ecosistemas en el mantenimiento de los sistemas al soporte de la vida en el planeta 'y
su relacién directa o indirecta con el bienestar humano. Ellos calculan el valor
econdémico de 17 servicios que son proveidos por los 16 biomas, estimando para toda
la biosfera un valor en el rango de 16 a 54 trillones de ddlares por afio, con un promedio
de 33 trillones de ddlares anuales, lo cual es el doble del producto bruto global del
planeta considerado en 18 trillones de délares (Balvanera et al., 1997). De acuerdo
con Rositano et al., (2012), fue en 1997 a partir de una publicacion oficial de la
Sociedad Norteamericana de Ecologia conocida como "Ecosystem Services: Benefits
Supplied to Human Societies by Natural Ecosytems” (Servicios ecosistémicos:
beneficios que la sociedad recibe de los ecosistemas naturales), que el estudio
cientifico de los servicios ecosistémicos se incrementd de manera exponencial, hasta

nuestras fechas.
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Durante la década de 1980 a 1990, se tuvieron avances en las ciencias ecoldgicas, la
economia de los recursos naturales y otros campos, pero estos nuevos avances
aparecian pobremente reflejados en las discusiones de politicas sobre los ecosistemas
(Mora, et al. 2012). En 1998, reconociendo estas deficiencias, un panel de 40
cientificos lideres prepard un borrador de evaluacion internacional “Proteger nuestro
Planeta, Asegurar nuestro Futuro: Vinculos entre las Cuestiones Ambientales Globales
y las Necesidades Humanas”, publicado por el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA), la Administracion Nacional de la Aeronautica y del
Espacio (NASA), y el Banco Mundial. Es asi como la propuesta especifica de una
Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio surge en el Instituto de Recursos Mundiales
(WRI) en reunién sobre los planes para el Informe sobre los Recursos Mundiales
publicado bienalmente por el WRI, el PNUMA, el Banco Mundial y el PNUD. Luego en
1999 el Comité Directivo finalizé los arreglos organizacionales y financieros basicos de
la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA) (Millennium Ecosystem
Assessment), reviso y aprob6 la propuesta formal que fue sometida al Fondo para el
Medio Ambiente Mundial, la Fundacion de las Naciones Unidas y otros donantes. Fue
asi que la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA) fue convocada por el
Secretario General de las Naciones Unidas Kofi Annan en el afio 2000. Iniciada en
2001 y finalizada en 2005. La MEA tuvo como objetivo evaluar las consecuencias de
los cambios en los ecosistemas para el bienestar humano y las bases cientificas para
las acciones necesarias para mejorar la conservacion y el uso sostenible de los
mismos, asi como su contribucion al bienestar humano. La MEA involucré el trabajo
de mas de 1,360 expertos de todo el mundo. Sus conclusiones, contenidas en cinco
volimenes técnicos y seis informes de sintesis, proporcionan una valoracion cientifica
de punta sobre la condicion y las tendencias en los ecosistemas del mundo y los
servicios que proveen (tales como agua, alimentos, productos forestales, control de
inundaciones y servicios ecosistémicos) y las opciones para restaurar, conservar o

mejorar el uso sostenible de los ecosistemas (MEA, 2005).

Las principales conclusiones de la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio, fueron:
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e En los ultimos 50 afios, los seres humanos han transformado el ecosistema mas
rapido y extensamente que en ningun otro periodo de tiempo comparable de la historia
humana, en gran parte para resolver las demandas rapidamente crecientes de
alimento, agua dulce, madera, fibra y combustible. Esto ha generado una pérdida
considerable y en gran medida irreversible de la diversidad de la vida sobre la Tierra
(MEA, 2005).

e Los cambios realizados en los ecosistemas han contribuido a obtener considerables
ganancias netas en el bienestar humano y el desarrollo econémico, pero estos
beneficios se han obtenido con crecientes costos consistentes en la degradacion de
muchos servicios ecosistémicos, un mayor riesgo de cambios no lineales, y la
acentuacion de la pobreza de algunos grupos de personas. Estos problemas, si ho se
los aborda, haran disminuir considerablemente los beneficios que las generaciones

venideras obtengan de los ecosistemas (MEA, 2005).

e La degradacion de los servicios ecosistémicos podria empeorar considerablemente
durante la primera mitad del presente siglo y ser un obstaculo para la consecucion de
los Objetivos de Desarrollo del Milenio (MEA, 2005).

e El desafio de revertir la degradacion de los ecosistemas y al mismo tiempo
satisfacer las mayores demandas de sus servicios puede ser parcialmente resuelto en
algunos de los escenarios considerados por la MEA, pero ello requiere que se
introduzcan cambios significativos en las politicas, instituciones y practicas, cambios
que actualmente no estan en marcha. Existen muchas opciones para conservar o
fortalecer servicios especificos de los ecosistemas de forma que se reduzcan las
elecciones negativas que nos veamos obligados a hacer o que se creen sinergias

positivas con otros servicios ecosistémicos (MEA, 2005).

El balance final de la MEA es que la actividad humana esta ejerciendo una presion tal
sobre las funciones naturales de la Tierra que ya no puede darse por seguro que los

ecosistemas del planeta vayan a mantener la capacidad de sustentar a las
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generaciones futuras. Al mismo tiempo, la evaluacién muestra que, con las acciones
apropiadas, es posible revertir la degradacion de muchos servicios ecosistémicos en
los proximos 50 afos, pero que los cambios requeridos en las politicas y en la practica
son sustanciales y no estan en curso en la actualidad (MEA, 2005). Es a patrtir de ese
proceso, donde ocurre la estabilizacion del concepto de servicios ecosistémicos y sus
distintos tipos, tal y como se le conoce actualmente, extendiéndose a las esferas

académicas y politicas (Mora et al., 2012).

Posterior a la iniciativa de Evaluacién de Ecosistemas del Milenio (2001-2005), entre
2007 y 2010, una segunda iniciativa internacional se llevo a cabo por el Programa
Ambiental de la ONU, se llamé la Economia de los Ecosistemas y la Biodiversidad
(TEEB) (Fundamentos de Economia de los Ecosistemas y la Biodiversidad [TEEB],
2010). El informe de Economia de los Ecosistemas y la Biodiversidad fue adoptado
extensivamente por los medios de comunicacién, por lo que los servicios
ecosistémicos tuvieron un publico mas amplio, lo que influyo en su uso a diferentes

esferas de las sociedades a nivel mundial (Costanza et al., 2014).

En la literatura no existe un claro consenso entre la diferencia conceptual de los
términos Servicios Ambientales y Servicios Ecosistémicos, tampoco se refleja
explicitamente el origen de uno y otro (Mora et al., 2012). Segun Balvanera y Cloter
(2007), los términos “servicios ecosistémicos” y “servicios ambientales” pueden ser
utilizados indistintamente, aunque difieren en su contexto. Cuando usamos el primero
queremos enfatizar el hecho de que es el ecosistema, es decir el conjunto de
organismos, condiciones abidticas y sus interacciones, el que permite que los seres
humanos se vean beneficiados. En cambio el término “servicios ambientales” se ha
utilizado principalmente entre tomadores de decisiones y otorga mas peso al concepto
de “ambiente” o “medio ambiente” en el cual no se explicitan las interacciones

necesarias para proveer dichos servicios.

El concepto de servicios ecosistémicos permite hacer un vinculo explicito entre el

estado y funcionamiento de los ecosistemas y el bienestar humano. Esta relacion
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puede ser directa o indirecta, y los seres humanos pueden o no estar conscientes de
su existencia (Balvanera y Cloter, 2007). La Evaluacién de Ecosistemas del Milenio
(2003), presenta una definicion meramente antropocéntrica y muy simple: “Los
servicios que prestan los ecosistemas son los beneficios que las personas obtienen de
los ecosistemas”; donde se pone especial atencion a los vinculos que hay entre los
servicios ecosistémicos y el bienestar humano. Esta definicion es actualmente la mas

conocida y utilizada a nivel mundial.
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[ll. OBJETIVOS

General

Evaluar la relacion de las practicas de manejo forestal sobre los principales servicios
ecosistémicos, conservacion de la diversidad arbdrea y rendimiento de agua, en

bosques del ecosistema templado-frio de México.

Especificos

Conocer la informacion cientifica generada para los bosques templados de México y
analizar el efecto que tiene el manejo forestal sobre algunos servicios ecosistémicos
(conservacion de la diversidad vegetal, la provision de madera, la regulacién de los

flujos del agua y el almacén y secuestro de carbono).

Evaluar el impacto del manejo forestal sobre la diversidad arbérea en un bosque del

ecosistema templado-frio de México.

Estimar los cambios en el rendimiento de agua como resultado del manejo forestal en

un bosque del ecosistema templado-frio de México.
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IV. ARTICULO DE REVISION: EFECTO DEL MANEJO FORESTAL SOBRE
ALGUNOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS EN LOS BOSQUES
TEMPLADOS DE MEXICO.

Effects of forest management on some ecosystem services in temperate forest

ecosystems of Mexico

Resumen

Un elemento clave para favorecer un manejo forestal sustentable es conocer las
compensaciones, sinergias y relaciones de los servicios ecosistémicos (SE) generados
por los bosques. Este estudio tuvo como objetivo describir la relacion entre el manejo
forestal y algunos servicios ecosistémicos, en particular la conservacién de la
diversidad vegetal, producciéon de madera, regulacién de los flujos del agua y el
secuestro y almacenamiento de carbono en bosques templados de México. Se
revisaron varias bases de datos bibliograficos para encontrar los estudios mas
relacionados con estos temas, compilandose 57 trabajos. EI manejo forestal se
materializa a través de practicas que incluyen aclareos, cortas de regeneracion,
seleccidn y otros tratamientos complementarios. De manera general, el manejo forestal
impacta de forma positiva el abastecimiento de madera (materia prima) y el
secuestro/almacén de carbono. Tiene un efecto variable en la conservacion de la
diversidad vegetal y negativo en el abastecimiento de flujos de agua, al menos al inicio
de la intervencién silvicola. El impacto y resiliencia del ecosistema depende de la
escala espacial y temporal de la perturbacion. La identificacion, cuantificacién y
evaluacion de las interacciones de los SE en los bosques templados de México, puede
ayudar a los tomadores de decisiones a minimizar los impactos posibles del manejo

forestal sobre los servicios ecosistémicos.

Palabras clave: flujos de agua; diversidad vegetal; secuestro y almacén de carbono,

produccion de madera; practicas silvicolas.
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Abstract

A key element to favour sustainable forest management is to know the trade-offs and
synergy relationships of ecosystem services generated by forests. The purpose of this
study was to describe the relationship between forest management and some
ecosystem services, namely plant diversity, timber production, regulation of water
flows, and carbon sequestration in temperate forests of Mexico. Several bibliographic
databases were reviewed to find the publications related with those themes, eventually
compiling 57 studies. The forest management applied is materialized through
silvicultural practices that includes thinning, regeneration, and selection cuts. In
general, forest management has a positive impact on the provision of wood (raw
material) and carbon sequestration. It has a variable effect on the conservation of plant
diversity and it is negatively correlated with the flow of water, at least at the beginning
of the silvicultural intervention. The impact and resilience of the ecosystem depends on
the spatial and temporal scale of the disturbance. The identification, quantification, and
evaluation of SE interactions in temperate forests of Mexico could help decision makers
to understand and minimize the potential impacts of forest management on ecosystem

services.

Keywords: water flows; plant diversity; carbon sequestration, wood production,

silvicultural practices.

Introduccion

La definicién de ecosistema, visto como “un sistema compuesto de procesos fisicos,
qguimicos y biologicos que operan como parte de una unidad espacio-temporal” inicia
desde que Tansley (1935) diera a conocer el término y Lindeman (1942) propusiera
estudiar las interacciones entre los organismos para comprender su dinamica temporal
de largo plazo. A consecuencia de los movimientos ambientalistas de la década de
1970, se reconocen los bienes y servicios ofrecidos por los ecosistemas a las
poblaciones humanas y es mediante las publicaciones de Daily (1997) y Constanza et

al. (1997) que se conceptualiza el término de servicios ecosistémicos (SE). Estos se
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definen como “aquellos beneficios que la poblacién obtiene de los ecosistemas” (MEA

[Millennium Ecosystem Assessment], 2005).

Galicia y Zarco (2014) identifican para los bosques templados de México 13 servicios
principales, clasificandolos en cuatro categorias: provision (alimentos, agua, madera,
recursos quimicos, recursos genéticos, bioenergia y recursos forestales no
maderables), regulacion (regulacion climatica, flujo de agua, purificacion de
contaminantes del aire, [prevencion de] erosion del suelo y deslizamientos de tierra,
captura de carbono), servicios culturales (comunitarios, recreativos, educativos) y de

apoyo al habitat (produccién primaria, formacion de suelo).

Los ecosistemas forestales proveen de manera simultanea, dinamica y compleja una
gran diversidad de SE (alimentos, madera, regulacion climatica, calidad del aire, agua,
recreacion, entre otros) (Bennett, Peterson y Gordon, 2009; Rodriguez et al., 2006). El
comprender cOmo se relacionan entre si y como son afectados por el manejo forestal
representa un gran reto para los técnicos forestales. La relacion entre el manejo
forestal y los SE puede ser de compensacion, de sinergia, o de no afectacion. Mientras
la compensacion ocurre cuando un SE se reduce como consecuencia de incrementar
el uso de otro, la sinergia implica que ante un incremento en un bien o servicio no se
afecta o se afecta positivamente la provision de otros SE (Haines-Young y Potschin,
2015; Bennett et al., 2009; Lee y Lautenbach, 2016; Rodriguez et al., 2006).

Por otra parte, el manejo forestal comprende las decisiones y actividades encaminadas
al aprovechamiento, conservacion y fomento de los recursos forestales de manera
ordenada; procurando satisfacer las necesidades de la sociedad actual y futura
(Aguirre-Calderon, 2015). Del manejo forestal elegido y la condicion del ecosistema
dependera la capacidad de los bosques para proporcionar ciertos SE, modificandose
el tipo, magnitud y su combinacion relativa; ya que diferentes sistemas de manejo y
diversos tipos de ecosistemas conducen a distintos resultados (Sing, Ray y Watts,
2015). En los bosques templados, el manejo forestal para el aprovechamiento de

recursos forestales maderables se realiza bajo los enfoques regular e irregular. El
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manejo regular se caracteriza por tener una cosecha perioddica, determinada por un
turno comercial (edad de cosecha del arbolado), donde el bosque se renueva mediante
plantacion o regeneracion natural (Gadow, Sanchez y Aguirre-Calderén, 2004).
Contrariamente, el manejo irregular se caracteriza por no tener un turno y realizar el
aprovechamiento durante un ciclo de corta (periodo de recuperacion del volumen
maderable extraido). EI manejo forestal involucra la ejecucion de un programa de
practicas silvicolas: métodos de regeneracion (corta de arboles padre, corta de
seleccién, cortas sucesivas y cortas totales o0 matarrasa) y todas las actividades de
cultivo o tratamientos intermedios (aclareos, reforestaciones, quemas prescritas,
cortas de saneamiento, podas, actividades de preparacion del sitio, limpia, siembra
directa, entre otras), que se han de realizar durante el periodo de administracién del

bosque.

Generalmente, los duefios de bosque tienen un interés alto en los SE con beneficios
econdémicos inmediatos. Como consecuencia, el manejo forestal tradicional tiene como
objetivo principal aumentar la produccion de madera y su rentabilidad econdmica,
restando importancia a otros servicios (Aguirre-Calderon, 2015; Galicia 'y Zarco-Arista,
2014; Torres-Rojo et al., 2016).

En México, el ecosistema de bosque templado representa el 17.4% (34 millones de
ha) de la superficie continental del pais (195 millones de ha) y agrupa al bosque
meso6filo de montafia y al bosque de coniferas y latifoliadas (INEGI, 2015).
Econdémicamente, en 2015 generé el 91 % (6 millones m? de madera de pino, encino,
oyamel y otras coniferas) del total de produccion forestal maderable del pais, con valor
de ocho mil millones de pesos (INEGI, 2016). En términos de diversidad vegetal, los
bosques templados contribuyen con alrededor de 10,000 especies, practicamente una
tercera parte de la flora nacional (Rzedowski, 1991).

Actualmente se reconocen 49 especies de Pinus para México (Gernandt y Pérez-De
la Rosa, 2014) y 161 especies de Quercus (Valencia, 2004), situando a México como

el segundo centro de diversidad mundial de ambos géneros. Con relacion a la
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regulacion climatica, el total de carbono por hectarea almacenado en bosques de
coniferas (Pinus spp.) y bosques de hoja ancha (Quercus spp.) en México, se estima
en 179 y 153 t ha! respectivamente (Masera, Ordéfiez y Dirzo, 1997). Torres-Rojo y
Guevara (2002) determinaron el potencial de captura de carbono en los bosques
templados de México en alrededor de 13.2 miles de millones de t CO2 por afio, lo que
representa un 54 % del total nacional (24.5miles de millones de t CO2 por afio). La
cosecha de agua es uno de los principales servicios ecosistémicos del bosque al
propiciar la infiltracién de agua a los mantos acuiferos. Para los bosques templados se
estima en 1.2 billones de m® de agua que representan el 25 % del total nacional (4.8

billones de m2 de agua) (Torres y Guevara, 2002).

Los estudios de ecosistemas forestales templados y sus SE, particularmente en temas
de productividad y calidad del bien y servicio ecosistémico generado, son muy
escasos,las implicaciones de sus resultados poco conocidas y por ende rara vez son
considerados en la elaboracion y ejecucion de programas y planes de manejo
forestales (Galicia y Zarco-Arista, 2014). El objetivo del presente estudio fue hacer una
revision de los trabajos que se han desarrollado en bosques templados de México
(BTM) y que han analizado el efecto que tiene el manejo forestal sobre muchos SE.
En este caso, los SE que se incluyeron fueron la conservacion de la diversidad vegetal,
la provision de madera (materia prima), la regulacién de los flujos del agua y el
secuestro de carbono. Estos fueron seleccionados debido a que son los mejor
estudiados, y y a su influencia en el bienestar de la sociedad y su papel en el
sostenimiento de los ecosistemas de los BTM. En este trabajo se pretende responder
las preguntas de investigacion siguientes: ¢ Cual es el efecto o impacto del manejo
forestal sobre los SE del bosque templado? y ¢ Como es la relacion de los SE, en un
contexto de manejo forestal en los bosques templados?. Se espera que esta
investigacion ayude a los manejadores forestales a entender las relaciones de
compensacion (trade-offs), entre manejo y SE, ya que por carecer de informacion,
algunas acciones de manejo pueden tener como consecuencia resultados no
deseados (Rodriguez et al., 2006); por otra parte se espera fomentar la relacion de

sinergia en los casos de SE que ameriten qué?.
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Materiales y Métodos

Se reviso la literatura relacionada con el manejo forestal (MF) y sus efectos en los
cuatro servicios ecosistémicos mencionados anteriormente. La revision se limito a los
ecosistemas de BTM, dada su importancia forestal maderable. La busqueda de
informacion cientifica fue hecha usando las bases de datos de Thomson Reuters (Web
of Science), Elsevier (Scopus, Science Direct), Springer (SpringerLink), Wiley (Wiley
Online Library) y sitios Web (SciELO, REDALYC, DIALNET, Google Scholar, JURN),
la recopilacion abarca de enero? 1980 a febrero de 2017. Los criterios de seleccion
fueron: (a) ser un estudio del ecosistema forestal templado de México y (b) que
proporcione informacion util sobre el efecto o impacto del manejo forestal sobre los SE
a través de précticas silvicolas. En estos trabajos se identificé la principal relacion de
la practica silvicola sobre cada SE (positiva, negativa o nula). La revisién se organiz6
en tres partes: la primera da un contexto general de las investigaciones realizadas; la
segunda describe y discute los efectos de las practicas de manejo forestal por SE, y la

Gltima aporta conclusiones sobre esta revision.

Resultados y discusion

De la revision realizada, se recopilaron 57 publicaciones. Por servicio ecosistémico,
los manuscritos se distribuyeron en provision de madera (42% del total), conservacion
de la diversidad vegetal (35%), almacenamiento y secuestro de carbono (18%), y
regulacion de flujos de agua (5%). Las practicas silvicolas estudiadas incluyeron corta
de arboles padre (AP), aclareo (ACL), corta de seleccion (CS), corta de matarrasa o
corta total (CT), quema prescrita (QP), barbecho (B), acomodo de desperdicios (AD),
siembra directa (S), reforestacion con planta (REF) y limpia (L). Las practicas silvicolas
mejor estudiadas (90% de las investigaciones) fueron AP, CS, ACL y QP (Tabla 1).
Los trabajos publicados en revistas y medios de difusion, destacaron en cantidad a
partir del afio 2003 (Figura 1).
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Tabla 1. Investigacion en México relacionada con los efectos del manejo forestal, sobre los cuatro tipos de bienes y
servicios ecosistémicos en bosques templados de México.

Servicio

. Ubicacién escala ) Tratamiento Colecta de . Efecto
Referencia e ) Tipo de bosque - 1 ecosistémic  Componente 2
geogréafica espacial silvicola datos o
Razo-Zarate et al. (2013) Hidalgo Local oyamel-encino- N3 14 afios Carbono Almacén +
pseudotsuga
Buendia-Rodriguez et al. (2015) :\Eﬁoi de Local p!no-oyamel-encmo CS 53 afios Carbono Almacén +
éxico pino
Soriano-Luna et al. (2014) Hidalgo Local pino AP-CL-ACL 1-22 afios Carbono Almacén +
Acosta-Mireles et al. (2009) Tlaxcala Local oyamel-pl_no, pino- AP,CS N3 Carbono Almacén +
oyamel, pino

Pacheco-Aquino et al. (2014) Oaxaca Local pino-encino CS-AP-ACL-CT 8 afios Carbono captura +

. Edo. de . ~
Figueroa (2010) México Local pino AP-CT 3 a76 afios Carbono Captura +
Solis et al. (2014) Durango Local pino-encino AP-ACL-CS N3 Carbono Suelo +

A . . . . oyamel ) = ;
Pérez-Ramirez et al. (2013) Michoacan Regional pino-encino AP-CS 16 y 25 afios Carbono Suelo
Saynes et al. (2012) Oaxaca Regional  pino-encino CS 1-20 afios Carbono Suelo -
Luis-Mejia et al. (2007) Michoacan Local pino-encino REF 5-20 afios Carbono Suelo +
Aparicio (2009) Oaxaca Local pino-encino AP-CS 12 afios Diversidad Bromelias =
Leyva-Lopez et al. (2010) Oaxaca Local pino-encino AP 15 afios Diversidad Arborea +
Alanis-Rodriguez et al. (2008) Nuevo Leén  Local pino-encino REF-AD 10 afios Diversidad Arborea +
Alanis-Rodriguez et al. (2010) Nuevo Leén  Local encino-pino REF-AD 10 afios Diversidad Arborea +
Castellanos-Bolafios et al. (2008) Oaxaca Local pino AP-CS 10-15 afios Diversidad Arbérea =
Graciano (2001) Durango Regional  pino-encino AP-ACL-CS 10-15 afios Diversidad Arborea -
Valdés et al. (2003) Oaxaca Local pino-encino AP-QP 5 afios Diversidad Ectomicorrizas -
Villanueva-Jiménez et al. (2006) Oaxaca Local pino-encino CS 10-12 afios Diversidad Hongos -
Valdés et al. (2009) Oaxaca Local pino-encino AP-QP 6 afios Diversidad Ectomicorrizas -
Alfonso-Corrado et al. (2014) Oaxaca Local pino AP-REF 1,5y 18 afios Diversidad Genética =
Hernandez-Salas et al. (2013) Chihuahua Local pino-encino CS 10 afios Diversidad Arborea -
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. Ubicacién escala ) Tratamiento Colecta de Serv[mo’ . Efecto
Referencia e ) Tipo de bosque - 1 ecosistémic  Componente 2
geografica espacial silvicola datos o
Arbérea,
Luna-Bautista (2014) Oaxaca Local pino-encino AP-ACL-CS 12-15 afios Diversidad arbustiva -
herbacea
Arbérea,
Luna-Bautista et al. (2015) Oaxaca Local pino-encino AP-ACL-CS 12-15 afios Diversidad arbustivo -
herbaceo
Solis et al.(2006) Durango Local pino-encino CS-ACL > 5 afios Diversidad Arbérea =
Corral et al. (2005) Tamaulipas Local I|qU|damb§r-enC|no CS 15 afios Diversidad Arbérea -
carya-encino
. . Ciudad de . o : . . .
Espinoza-Martinez et al. (2008) México Local pino QP 2-3 afios Diversidad Sinecologia +
Ramirez (2006) Oaxaca Regional  pino-encino AP-CS 10-12 afios Diversidad Arborea =
Hernandez-Lépez (2007) Oaxaca Regional  pino-encino AP-ACL-CS 14-17 afos Diversidad Arborea -
Wolf (2005) Chiapas Regional  pino-encino AP-CS 20-25 afios Diversidad Epifitas -
Jiménez et al. (2014) Oaxaca Local pino-encino ég'ACL-REF' 20 afios Diversidad Epifitas -
Pavén et al. (2012) Hidalgo Local pino Cs 3 afios Madera Raices =
Negreros y Snook (1984) Oaxaca Local pino-encino CSs 20 afios Madera Productividad +
Armendériz y Tena (2004) Chihuahua Local pino ACL 3-14-17 afios Madera Productividad +
Véazquez (2015) Nuevo Leén  Local pino ACL Monte bravo Madera Productividad +
Sanchez (2016) Nuevo Leén  Local pino ACL Monte bravo Madera Productividad +
(C;%sotg)lan—Lorenzo y Areaga Hidalgo Local pino AP 5-10 afios Madera Regeneracion +
Valdés et al. (2006) Oaxaca Local pino-encino AP-QP 14 afios Madera Raices =
oyamel-pino
Pérez et al. (2007) Tlaxcala Regional  pino-oyamel AP-MT 6,7 y 14 afios Madera Regeneracion +
pino
Goche-Télles et al. (2003) Puebla Regional  pino-encino ACL 5 afios Madera Productividad +
Valdés et al. (2004) Oaxaca Local pino-encino AP-ACL-QP 3-5 afios Madera Fitopatégeno -
Rodriguez et al. (2010) Oaxaca Local pino ACL 9-15 afios Madera Productividad +
Nufiez-Lépez (2015) Chihuahua Regional  pino-encino AP-ACL 10,20y 30 afios Madera Productividad +
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Servicio

. Ubicacién escala ) Tratamiento Colecta de . Efecto
Referencia e ) Tipo de bosque - 1 ecosistémic  Componente 2
geografica espacial silvicola datos o
Flores et al. (2010) Jalisco Local pino-encino QP 1-3 afios Madera Quemas +
Vera-Vilchis y Rodriguez (2007) E/I%?(}co de Local pino QP 2 afios Madera Quemas +
Hernandez-Diaz et al. (2008) Durango Regional  pino-encino AP-ACL-CS ?ggg_llj(_j;g:s Madera Productividad =
Chacén (1983) Chihuahua Local pino-encino AP 2-3 afios Madera Regeneracion +
Chacén et al. (1998) Chihuahua Local pino-encino AP 2-3 afios Madera Regeneracion +
Bello et al. (2014) Michoacan Local pino-encino QP-B-L-S 2 all meses Madera Regeneracion +
Ramirez et al. (2015) Oaxaca Local pino-encino AP-QP 2 afios Madera Regeneracion e +
Valencia (1992) Jalisco Regional  pino-encino AP 8 afios Madera Regeneracion +
Estrada et al. (1995) Chihuahua Regional  pino-encino ACL 29 afios Madera Productividad +
Acosta-Hernandez et al. (2011) Veracruz Regional  junglans Cs 3 afios Madera Morfolégica -
égoull;r)e-(:alderon y  Jiménez Nuevo Leén  Regional pino-encino N 50 afios Madera Productividad +
. . . . . . 15, 19, 27, 37 -
Navar y Gonzéalez Elizondo (2009) Durango Regional  pino-encino CS afios Madera Productividad +
Alanis Morales et al. (2000) Chihuahua Local pino-encino QP 4 afios Agua Escurrimiento -
Duefiez-Alanis et al. (2006) Durango Local pino-encino AP-ACL 2 afios Agua Inflltra_mo_n y o=
escurrimiento
Mufioz-Villers et al. (2012) Veracruz Local encino-clethra- N 2 afios Agua Balance de agua =

miconia-paratheis

Nota: 1Tratamiento silvicola: Corta de arboles padre (AP), aclareo (ACL), corta de seleccion (CS), corta de matarrasa o corta total (CT), quema
prescrita (QP), barbecho (B), acomodo de desperdicios (AD), siembra directa (S), reforestacion con planta (REF), limpia (L); 2Tipo de efecto:

sinergia (+), compensacion (-) y nulo (=); 2Informacién: no determinada (N);
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Figura 1. Frecuencia de estudios relacionados con los efectos del manejo forestal,

sobre servicios ecosistémicos en bosques templados de México. Fig. (A) Muestra el

namero de estudios por categoria de servicio ecosistémico y (B) por tratamiento

silvicola.
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Derivado de este andlisis, se observo que de manera general existe una dominancia
de relaciones de sinergia entre el manejo forestal y los SE de provision (produccion de
madera). Asimismo, existe una relacidbn sinergistica con el secuestro vy
almacenamiento de carbon. Los resultados son variables en el caso de la diversidad
dado que 12 estudios reportan una relaciébn de compensacion y otros 8 sugieren una
relacion de sinergia. Dado que se encontraron pocos estudios acerca de flujos de
agua, es dificil obtener conclusiones. Aparentemente, la relacion en este caso es de

compensacion, al menos en el corto plazo.

En un meta-estudio desarrollado por Lee and Lautenbach (2016), se encontrd que la
relacion de sinergia fue dominante en los servicios de regulacion, pero de
compensacion entre los servicios de provision y regulacién. Jackson et al. (2005)
reportd reducciones sustanciales en el flujo de agua (regulacién) con el incremento en
la biomasa (provision), lo cual indica una relacion de compensacion. Notese que mas
biomasa significa mayor cantidad de carbon secuestrado, 1o que también sugiere una
relacion de compensacion entre contenido de carbon y flujo de agua. De la misma
manera, Galicia y Zarco-Arista (2014) concluyeron que existen relaciones de
compensacion entre servicios de provision (produccion de madera) y de regulacion

(purificacién de agua, retencion del suelo y control de deslaves).

Las diferencias en el tipo de relacion estan asociadas a los distintos regimenes de
manejo forestal, la escala (espacial y temporal) y al sistema socio-ecoldgico que se
encuentre en el area (Rodriguez et al. 2006, Bennett et al. 2009). Por ejemplo, los
aclareos (por lo bajo, alto, etc.) pueden afectar la diversidad vegetal dependiendo de
su intensidad y estructura meta del bosque. También, un mismo SE puede tener una
relacion de sinergia, cuando afios atras fue de compensacion (Rodriguez et al., 2006).
Sin embargo, la implicacion clave en el conocer este tipo de relaciones es entender los
procesos complejos que ocurren en la naturaleza y como interviene la sociedad. El
reducir compensaciones no deseadas y/o fomentar las sinergias debe ser una meta

comun entre los manejadores forestales.
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Efectos del manejo forestal sobre la conservacion de la diversidad vegetal

La biodiversidad vegetal tiene multiples roles en la provision de SE; por ejemplo, como
regulador fundamental de los procesos ecosistémicos, como servicio final en si mismo
y como un bien ecosistémico, sujeto a valoracion econémica o no (Mace, Morris y
Fitter, 2012). La conservacion de la diversidad vegetal es fundamental para la vitalidad
de los ecosistemas forestales, siendo un servicio ecosistémico de apoyo o soporte.

Los estudios muestran que el efecto del manejo forestal en la diversidad vegetal es
muy variable. Algunos autores encontraron una relacion de sinergia entre el manejo
forestal y la diversidad arbérea (Alanis-Rodriguez et al., 2010 y Leyva-Lépez,
Velazquez-Martinez y Angeles-Pérez 2010), pero otros encontraron una relacién de
compensacion (Graciano, 2001), Hernandez-Salas et al., 2013). Aunque es dificil
explicar los detalles especificos de estos estudios, las diferencias, como se mencioné
anteriormente, pueden deberse al tipo de manejo forestal, el tamafio del area y a la

participacion de los productores o manejadores forestales, entre otros.

Los bosques de México tienen una gran diversidad de especies en sus diferentes
estratos, ejemplo de ello es la diversidad micoldgica (Garibay-Orijel et al., 2009). Por
ejemplo, en un bosque de pino-encino, la diversidad del género Amanita en areas sin
manejo fue mayor que en areas con aprovechamiento maderable (10 afios de aplicada
la corta), ya que el area con manejo presenta menor densidad de arboles, baja
humedad relativa, mayor compactacion del suelo y menor capa de humus (Villanueva-
Jiménez, Villegas-Rios, Cifuentes-Blanco y Ledn-Avendafio, 2006). En &reas con
tratamiento de AP y AP + quema prescrita, la simbiosis del hongo fue mayor en el

tratamiento sin quema prescrita (Valdés et al., 2003, 2009).

El aprovechamiento forestal puede afectar la diversidad de epifitas en los bosques.
Wolf (2005) identific un efecto negativo de la explotacion forestal sobre la diversidad
de 74 especies de epifitas en bosques de Chiapas, que mostraron mayor resiliencia
en areas con menor perturbacion. De la misma manera, en Oaxaca se encontré que

la mayor diversidad de epifitas estaba en areas sin y con manejo de primer aclareo,
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de cosecha y regeneracion de rodales, y la menor diversidad en tratamiento de arboles
padre con y sin reforestacién de pino (Jiménez et al., 2014). También en Oaxaca,
Aparicio (2009) evalu6 la diversidad de bromelias epifitas (12 especies),
encontrandose que el manejo forestal después de un periodo de recuperacion largo
(hasta 20 afos) no afect6 su diversidad. De lo anterior, se concluye que la pérdida de
diversidad y abundancia de epifitas se debe a la corta de &rboles, pero puede

reestablecerse una vez que la masa arbérea se recupera.

Diversos estudios han reportado cambios en la diversidad arb6rea como resultado del
manejo forestal. En Chihuahua, en un area sin manejo y con manejo (corta de
seleccién, aclareo ligero, arboles padre a 12-15 afios de su aplicacion), la diversidad
arborea fue mayor en el bosque sin manejo. La mayor diversidad en especies
herbaceas y arbustivas se encontrd en los tratamientos silvicolas de arboles padre y
aclareo ligero (Luna-Bautista, Hernandez-De La Rosa, Velazquez-Martinez, Gémez-
Guerrero y Acosta-Mireles, 2015). Aunque el tratamiento de corta de seleccion
mantiene el nUmero de especies arbdéreas, el género Pinus aumenta en abundancia,
dominancia, frecuencia e indice de valor de importancia, mientras que la abundancia
del género Quercus decrece y Juniperus se mantiene estable (Hernandez-Salas et al.,
2013). Algunos autores reportan que hay mayor diversidad de especies en rodales sin
manejo que aguellos con manejo (Hernandez, 2007; Ramirez, 2006; Valdés et al.,
2003). Sin embargo, Leyva-Lopez et al. (2010) no encontré diferencias de diversidad
arbérea entre un area con y sin manejo forestal. Esto Gltimo pudo deberse a que las
areas evaluadas fueron medidas en un periodo de recuperacién mas largo, donde
hubo incorporacion de especies por la regeneracion natural existente e influida por

rodales circundantes (15 afios después de la aplicacion de corta).

En los bosques de la region sur de Durango, las cortas de seleccion han reducido la
diversidad arbérea, ya que solo se cosechan los arboles dominantes de importancia
maderable (Pinus cooperi y P. durangensis) (Graciano, 2001). Los aclareos
promueven la abundancia de Pinus spp., mientras que las cortas selectivas mantienen

una mayor diversidad de especies. Las cortas selectivas implican una disminucion en
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la abundancia y numero de especies, menor variabilidad de distribucion y mayor
homogeneidad en la estructura de los bosques de pino-encino (Corral-Rivas, Aguirre-

Calderon, Jiménez-Pérez y Corral, 2005; Solis et al., 2006).

En bosques de Pinus patula, la mayor diversidad arborea se presenta en la condicion
silvicola de fustal medio y fustal viejo, el mayor grado de mezcla en fustal viejo y la
dominancia de pino aumenta conforme la condicidbn se desarrolla (Castellanos-
Bolafos et al., 2008). Al evaluar el efecto en su diversidad genética, se concluy6 que
P. patula no ha sido depauperado genéticamente por el manejo forestal presente y
pasado y tiene caracteristicas en su historia de vida que promueven la diversidad
genética, como tasas altas de entrecruzamiento (Alfonso-Corrado et al., 2014). Acosta-
Hernandez et al. (2011) concluyeron en un bosque mesdfilo de montafia que las
practicas de aprovechamiento forestal basadas Unicamente en los mejores individuos
provocan la pérdida genética y la declinacion del bosque debido a que el

aprovechamiento afecta la composicion y diversidad vegetal.

Los incendios forestales también provocan cambios en la diversidad arbérea. En
bosques del estado de Nuevo Ledn, al comparar un area natural con una area
perturbada por incendio forestal, a 10 diez afios de aplicada la reforestacion, la
diversidad arbérea tuvo una similitud media-alta y no se presentaron diferencias en

términos de abundancia (Alanis-Rodriguez et al., 2008, 2010).

Efectos del manejo forestal sobre la provisién de madera

La aplicacion inadecuada de los métodos de manejo puede originar graves problemas
de degradacion de las areas naturales bajo aprovechamiento, cambios notables en la
composicion de especies y fuertes problemas de fragmentacion que evidentemente
influyen en la baja productividad de las areas forestales y en la salud de los
ecosistemas (Torres-Rojo, 2004). Sin embargo, cuando el manejo es adecuado, la
masa forestal tiende a regenerarse mejor. Por ejemplo, en bosques de pino encino en
Chihuahua, manejados con el Método de Desarrollo Silvicola, Nufiez et al. (2015)

determinaron que a partir de la segunda medicion, los promedios en area basal,
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biomasa y crecimientos producidos fueron mayores en el area con tratamientos

silvicolas aplicados que las areas sin manejo.

En areas de bosque con especies dominantes de Abies religiosa-Pinus patula, A.
religiosa-P. montezumae, P. teocote y P. rudis, Pérez et al. (2007) concluyeron que el
método de arboles padre (10 a 14 afos de aplicada la corta) tuvo una respuesta
limitada en el establecimiento de la regeneracion de coniferas, en comparacion a la
corta de matarrasa (en area no mayor a 2500 m?, 6-7 afios post tratamiento) que tuvo
densidades de hasta 3000 plantas hal. Resultados similares obtuvieron Ramirez et al.
(2015) en un bosque de pino-encino en Oaxaca. Al aplicar la corta de matarrasa con
guema de residuos, después de dos afos, los autores obtuvieron alrededor de 1 450
+ 640.31 plantulas emergidas por ha, con un promedio de supervivencia de 800 +

489.89 plantulas por ha™.

En bosques de P. patula con corta de arboles padre, la regeneracion se comporté de
manera regular y uniforme (densidad de 4 200 plantas ha-'), considerandola
establecida a los cuatro afios del aprovechamiento (Castelan-Lorenzo y Arteaga-
Martinez, 2009). Chacén (1983) y Chacon, Velazquez y Musalem (1998) para un
bosque de P. arizonica, determinaro6 que 20 arboles por ha es el ideal para el
establecimiento de la regeneracion (345 m? ha! de cobertura). Por su parte, Valencia
(1992) en un bosque de pino-encino en Jalisco, determind que las variables: grosor de
hojarasca, competencia de vegetacion herbacea, nimero de piedras y nimero de
arboles por hectarea dejados en pie, tenian mayor poder de explicaciéon en el nimero

de plantas de regeneracion natural establecidas.

En un bosque de Pinus pseudostrobus, Bello, Segura, Tinoco, Lara y Salgado (2014)
determinaron que las densidades de 88 y 140 arboles ha' presentan una mayor
emergencia de plantulas (mayor a 34 %) y al combinar con barbecho y limpia se obtuvo
una supervivencia del 70 y 90 % en regeneraciéon de 5 y 8 meses de edad. Estos
resultados sugieren que los tratamientos intensivos como la corta de arboles padre,

aseguran la regeneracion del bosque y no ponen en riesgo su dindmica de crecimiento.
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Los aclareos deben eliminar los é&rboles mas defectuosos y dejar un reparto
homogéneo de los arboles en la superficie, con el fin de aprovechar el maximo
potencial de crecimiento del sitio (Estrada, Dominguez y Zepeda, 1995). En un bosque
coetaneo (14-17 afos) de Pinus arizonica, Armendariz y Tena (2004) determinaron
que 1600 arboles por hectarea fue la densidad residual con mayor crecimiento de
volumen, comparada con un rodal sin manejo que presenté una disminucion en su
crecimiento. Vazquez (2015) y Séanchez (2016) concluyeron que los mayores
crecimientos se obtuvieron de aclareos con intensidad de remocion del 60 % en
rodales de P. rudis en Nuevo Ledn, en la etapa de crecimiento de monte bravo y a tres
afios de aplicado el tratamiento. Resultados similares se encontraron por Rodriguez
(2010) en rodales de Pinus patula, donde un aclareo del 40 al 69 % generd un
incremento del 75% en didmetro y 52% en altura. Estos resultados implican que
bosques con un manejo adecuado de la densidad (aplicacion de aclareos) generan

una productividad maderable mayor que aquellas areas sin manejo.

Las raices son indicadores funcionales del ecosistema ya que constituyen gran parte
de la biomasa viva del suelo y ejercen un control sobre los procesos de pedogénesis,
la produccién de materia organica y la dinamica de los nutrientes (Pavon, Moreno y
Ramirez-Bautista, 2012). La biomasa de raices no varia entre areas con tratamiento

de corta de seleccion (3.05 t-hal) y sin manejo (3.39 t-hat) (Pavon et al., 2012).

Los esquemas nuevos de manejo del fuego involucran un uso mayor de quemas
prescritas, por lo que es necesario investigar los efectos de éstas y de los incendios
(Flores, Xelhuantzi y Chavéz, 2010). En bosques de Pinus hartwegii es factible el uso
de quemas prescritas de baja intensidad para promover la diversidad y riqgueza de
especies en el sotobosque, pudiendo ademas aumentar el crecimiento de la altura del
arbolado juvenil (Espinoza-Martinez, Rodriguez-Trejo y Zamudio-Sanchez, 2008;
Vera-Vilchis y Rodriguez-Trejo, 2007). Al estudiar la poblacion del hongo parasito
Armillaria mellea ésta fue mayor en la parcela quemada que la parcela tratada sin

fuego (Valdés et al., 2004).
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Efectos de manejo forestal sobre regulacion de los flujos del agua

El agua tiene tres roles en los ecosistemas forestales: como servicio de provision (agua
dulce), como servicio de regulacion (calidad y temporalidad) y como servicio de soporte
(ciclo hidrologico) (Balvanera y Cotler, 2009). El agua entra en el ecosistema terrestre
principalmente a través de la precipitacion y lo abandona por evapotranspiracion,

escorrentia e infiltracion (Mufioz-Villers et al., 2012).

Duefiez-Alanis, Gutiérrez, Pérez y Navar (2006) estudiaron un area de pastizal y la
aplicacion de tres tratamientos silvicolas en un bosque con manejo silvopastoril en
Durango. El primer afio, en el tratamiento de segundo aclareo se encontré una mayor
infiltracion, menor flujo superficial de agua y mayor concentracion de sedimentos. En
contraste, en el tercer aclareo y corta de regeneracion no se registraron tasas erosivas.
En el segundo afio, en general, la concentracion de sedimentos disminuy6 entre 13 y
50%, la escorrentia disminuy0, la infiltracion incrementé en casi 150%, y la tasa erosiva
se redujo hasta 53%. Los valores de la tasa erosiva disminuyeron en mayor grado en
la corta de regeneracién y en el pastizal. No se observaron diferencias entre
tratamientos, pero si entre el area de pastizal y los bosques. El pastizal en los dos afios
de medicibn mostrd las mayores tasas de escorrentia y erosién, y la menor tasa de
infiltracion. Lo anterior muestra que las actividades de extraccion forestal pueden tener
un impacto temporal sobre las variables hidroldgicas. De igual manera, al comparar el
balance de agua de dos microcuencas, una de estructura forestal madura y otra con
corta de regeneracién de 20 afios, Mufoz-Villers et al. (2012) sefialaron que el bosque
con aprovechamiento maderable fue capaz de producir un comportamiento hidrolégico

similar al area sin perturbacion.

Las quemas prescritas afectan significativamente los flujos de agua. Alanis Morales et
al. (2000) encontré que el tratamiento de quema prescrita en bosques de Pinus
arizonica triplico el escurrimiento superficial del agua (1.54% de la precipitacion total),
comparado con la condicion previa sin tratamiento (escurrimiento de 0.45% de la

precipitacion total). El efecto se debe a la remocion de la cubierta superficial del suelo
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que limita los escurrimientos. En ese trabajo, la relacion entre escorrentia superficial y
la profundidad de la hojarasca fue lineal y negativa, lo que indica que el volumen de
escorrentia superficial disminuye con el aumento de hojarasca (Alanis Morales et al.,
2000).

Los parrafos anteriores implican que la intervencion silvicola en el corto plazo (1 a 5
afos), afecta los flujos del agua (mayor escurrimiento y menor infiltracion), pero en un
plazo largo (15-20 afos), una vez que se recupera la masa arborea, el efecto de los

tratamientos silvicolas sobre los flujos de agua no es perceptible.

Efectos de manejo forestal sobre el secuestro y almacenamiento de carbén

El uso de combustibles fosiles y el cambio en el uso del suelo se consideran como las
dos fuentes principales de CO:2 en la atmésfera. Los bosques son almacenes
importantes para el mundo y son responsables de la mayor parte de los flujos de
carbono entre la tierra y la atmosfera, a través de la fotosintesis y la respiracion
(Mintzer, 1992; Tipper, 1998). A nivel mundial, el suelo almacena dos veces mas
carbono (C) que la atmdésfera y casi el doble de la cantidad almacenada por la
vegetacion (Pérez-Ramirez et al., 2013).

Pérez-Ramirez et al. (2013) encontraron que rodales conservados (sin manejo) de
oyamel en Michoacan almacenan en promedio 153 tC ha de carbono orgéanico en el
suelo (COS), valor que es 28 a 58 tC ha* superior a rodales de oyamel perturbados y
aprovechados, respectivamente. En bosques conservados de pino-encino, éstos
almacenan 103 tC ha*de COS que es de 64 a 90 tC ha! mas que los rodales de pino-
encino aprovechados y perturbados Un bosque de pino-encino en Oaxaca a 20 afios
de la extraccion forestal maderable, observo una disminucion en las concentraciones
de carbono total, biomasa microbiana del suelo y respiracion basal del suelo (Saynes,
Etchevers, Galicia, Hidalgo y Campo, 2012). Para Durango, esté tipo de bosque
presentd un contenido promedio de carbono organico de 58.10 tC ha, con una
concentracion mayor de COS en la calidad de estaciéon buena (63.12 tC ha? en los
primeros 20 cm de suelo). No se identificaron diferencias de carbono ante la aplicacion
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de tratamientos de corta de arboles padre, aclareos y corta de seleccion, pero si se
observo que conforme aumenta el COS, mejora la calidad de estacion (Solis et al.,
2014).

En reforestaciones con Pinus michoacana, reportaron que para profundidades de
suelo de 0-5 cm y 5-10 cm la fraccibn de carbono nuevo fue 61.8 y 17.6%
respectivamente y la tasa de acumulacion de carbono en la profundidad 0-10 cm fue
de 0.588 tC ha™ afio™ (Luis-Mejia et al., 2007). En los primeros 5 cm de suelo, se
indica que las reforestaciones reducen la ganancia de carbono en los primeros cinco
afos, pero éstas se duplican a los 20 afios. Esto significa que la aplicacion de cortas

al bosque, en un plazo corto, disminuye la acumulacién de carbono organico del suelo.

El almacenamiento de carbono en la parte aérea varia también entre tipos de bosques.
En la regién de Tlaxco, Tlaxcala los bosques de oyamel-pino tienen, por lo general,
mayor cantidad de carbono (301.9 tC ha™) que los de pino (183.2 tC ha™) (Acosta-
Mireles, Carrillo-Anzures, y Diaz-Lavariega, 2009). En un bosque de oyamel en
Hidalgo para un area en conservacion se determind una menor cantidad de carbono
almacenado (62.6 tC ha? en arboles vivos y muertos), mientras que el bosque
aprovechado tuvo una mayor cantidad (166.6 tC ha™ en arboles vivos y muertos)
(Razo-Zarate et al., 2013). Este ultimo escenario es el mejor para el almacenamiento
y secuestro de carbono debido a que las masas forestales se mantienen dinamicas

por periodos de tiempo prolongados (Razo-Zarate et al., 2013).

En rodales de bosque mixto en la region Sur de Nuevo Ledn, se obtuvieron
estimaciones de contenido de carbono para las diferentes asociaciones arbéreas: pino-
encino (45.24 tC ha), encino-pino (64.20 tC ha'), Pinus pseudostrobus (73.18 tC ha-
1)y de P. teocote ( 47.01 tC hat) (Aguirre-Calderén y Jiménez-Pérez, 2011). De igual
modo, Pacheco-Aquino, Duran-Medina y Ordofiez (2014) para un bosque pino-encino
manejado de Oaxaca estimaron el potencial de captura en 1.36 tC ha afio?® (+ 0.31)
y el almacenamiento de carbono en 115.7 tC ha, mostrando que a la par del
aprovechamiento de madera, se captura y almacena carbono. Buendia-Rodriguez et
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al. (2015) refieren para un bosque mixto del Estado de México, un contenido de
carbono para el area de aprovechamiento de 101.38 tC ha? y para un &rea sin
perturbacion de 59.92 tC hal, se explica que el bosque bajo manejo generé mejores
caracteristicas estructurales y dinamicas, a diferencia de un bosque sin
aprovechamiento que estabiliza su crecimiento. En un bosque de pino-encino con
manejo forestal en Michoacéan, se estimo el contenido de carbono de su biomasa en
71 a 198 tC hat (promedio 129.1 tC ha'); respecto a la captura potencial de carbono

se estimé que el bosque fija 1.54 tC ha' (Ordéfiez-Diaz et al., 2015).

En un bosque de Pinus patula en Hidalgo, Soriano-Luna, Martinez-Trinidad, Plasencia-
Escalante y Razo-Zarate (2014) estimaron que la mayor proporcion de biomasa se
distribuyd en el fuste (68.2 %), seguida de las ramas (14.3%), corteza (9.3%) y follaje
(8.2%). La biomasa tiene una relacion directa con los contenidos de carbono, el cual
tiene un valor aproximado de 0.5. Los valores de biomasa mas bajos se observaron
en los rodales jévenes (1-8 afios). Por el contrario, en los rodales de mayor edad (20-
22 afios de edad) los valores fueron >100 tC ha™! de biomasa. En este tipo de
ecosistema, Figueroa (2010) calculé que la cantidad de carbono almacenado se
incrementd con la edad del rodal: el rodal de 25 afios presenté una acumulacion de
carbono similar al contenido de un area que aun no habia sido intervenida (86.40 tC
ha'ly 92.44 tC hal, respectivamente); por tanto, es posible sefialar que los bosques
manejados pueden funcionar eficientemente como fijadores y sumideros de carbono;
sin embargo, aun es necesario determinar los balances netos de flujo de carbono ante

diferentes condiciones de manejo.

Conclusiones

Este estudio trata de mostrar de forma descriptiva los efectos de la aplicacion del
manejo forestal en los bosques templados de México sobre cuatro SE: conservacion
de la diversidad vegetal, produccion de madera (materia prima), regulacion de los flujos
del agua, y secuestro y almacenamiento de carbono en México. La revision de los
documentos sugiere que la aplicacion de manejo forestal a través de practicas

silvicolas (corta de arboles padre, aclareo, corta de seleccion, corta de matarrasa o
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corta total, quema prescrita, barbecho, acomodo de desperdicios, siembra directa,
reforestacion y limpia) impactan de forma positiva los SE de produccion de madera
(materia prima) y secuestro y almacenamiento de carbono. Sin embargo, la relacion
es diferente con los servicios de conservacion de la diversidad vegetal y regulacion de
flujos de agua, los cuales al inicio de la intervencién silvicola se afectan de forma

negativa.

El impacto del manejo forestal sobre la conservacion de la diversidad vegetal y
regulacion de flujos de agua, esta relacionado con la intensidad del manejo,
temporalidad y calidad productiva del bosque. Un manejo menos intensivo (menor
remocién del estrato arbéreo), una temporalidad mayor de recuperacion después de
aplicado el tratamiento (al menos 20-40 afios) y una productividad alta, reducen el

impactoen los SE.

Con el manejo forestal, en los primeros afios de la intervencion, el servicio de
regulacion de los flujos de agua se ve afectado de forma negativa; sin embargo,
conforme el bosque se recupera de la perturbacion, el servicio puede presentar un
comportamiento hidrolégico similar al de antes de la perturbacion.

El servicio de secuestro y almacenamiento de carbono, por su relacién directa con la
biomasa, se afecta de forma similar que el servicio de produccion de madera. En
algunos estudios se demuestra que un bosque bajo manejo no intensivo, al tener una
dinamica mayor de crecimiento, aumenta el potencial de captura y almacenamiento de

carbono en comparacion con bosques sin manejo.

La identificacion, cuantificacion y evaluacion de las relaciones y formas de interaccion
de los SE en los bosques templados de México, permitira generar un manejo forestal
gue realmente se encamine hacia la sustentabilidad. Los tomadores de decisiones
podran discernir sobre las posibles compensaciones y sinergias entre SE,

particularmente cuando se privilegia aquellos SE con valor alto inmediato para los
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propietarios del recurso (produccion de madera y almacenamiento de carbono), sobre
otros como la diversidad y riqueza vegetal y la disponibilidad del agua.

Es necesario iniciar un proceso de monitoreo permanente en los distintos paisajes
templados de México, el cual deberé involucrar de forma conjunta al menos los SE de
conservacion de la diversidad vegetal, el secuestro y almacenamiento de carbono, la
produccion de madera y la regulacion de los flujos del agua. Dicho monitoreo debera
considerar las compensaciones, sinergias y no afectaciones entre SE a nivel espacial
y temporal. Es de notar la relevancia que a dichos SE pueda cuantificarseles de forma
econOmica a fin de poder fijar con mayor claridad para los duefios del recurso y
sociedad en general, las repercusiones positivas y negativas de privilegiar ciertos SE

sobre otros.

En cuanto a la conservacion de la diversidad vegetal, se requiere contar con
informacion fidedigna acerca del impacto del manejo sobre la composicion de la
cubierta herbacea, dada la relacién directa entre ésta y otros servicios como son la
conservacion del suelo y la infiltracion y flujo de agua. Conocer la composicién de
especies es importante también para interpretar correctamente las cifras sobre riqueza

o diversidad.

Se recomienda desarrollar una linea de investigacion que aborde el efecto o impacto
del manejo forestal, a través de sus practicas silvicolas, sobre los SE. Se recomienda
también un cambio de paradigma del como debe llevarse a cabo el manejo forestal,
pudiendo ser un manejo multipropésito que considere la provisién de diversos bienes
y servicios ecosistémicos y las incertidumbres a escala espacial (manejo del paisaje)
y temporal de manera simultanea y que considere las percepciones de los propietarios
de los terrenos forestales. Este cambio de paradigma necesariamente implica una
vision del bosque como una red de relaciones entre organismos vivos que se da sobre
un paisaje, y la comprensiéon de las especies maderables como uno de los multiples
componentes de un sistema dinamico el que cualquier modificacion de una de sus

partes redunda en la modificacion de otras. Entender la magnitud y sentido de estos
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“trade offs" permite un mejor manejo forestal que permita tener beneficios econdmicos

sin la pérdida del ecosistema y sus SE.
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V. ARTICULO DE INVESTIGACION: BAJA INTENSIDAD DEL MANEJO
FORESTAL NO AFECTA LA DIVERSIDAD ARBOREA, EN BOSQUE DE
PINO-ENCINO EN EL NORTE DE MEXICO.

Low-intensity forest management does not affect tree diversity of pine-oak

forests in northern Mexico

Resumen

Un reto importante de las préacticas silvicolas es la conservacion de la diversidad
arborea a la par de cumplir con los objetivos tradicionales del manejo forestal, como
es la produccion forestal. El objetivo de este estudio fue evaluar los cambios de
diversidad arbérea, antes y después de la aplicacion de tratamientos silvicolas en un
bosque del ecosistema templado-frio en el norte de México. Para ello, se establecieron
15 parcelas experimentales de 2500 m? y se aplicaron los tratamientos: manejo
intensivo (corta a matarrasa), manejo semi-intensivo (corta de seleccion, remocion al
60%), manejo conservador (corta de seleccién, remocion del 30%) y sin manejo
(testigo). A cada arbol, se estimaron las variables dasométricas: area basal, cobertura,
volumen fustal y volumen total y se registréd la especie a la que pertenece. Se calculd
el indice de valor de importancia (IVI) por especie, y la diversidad alfa y similitud antes
y después de los tratamientos. Se registraron 18 especies, pertenecientes a cinco
géneros y cinco familias. Las especies con mayor valor ecoldgico fueron Pinus
durangensis, P. teocote, Quercus sideroxyla y Quercus convallata, con valores de VI
de 13.6-24.5%. La diversidad alfa es media (Margalef: 2.9 a 3.8), mientras que la
dominancia y equidad van de media a alta (Simpson: 0.69 a 0.77, Shannon-Wiener:
1.44 a 1.6 y Pielou: 0.76 a 0.85). En el escenario conservador, la similitud de especies
(Sorensen, Jaccard, Sorensen cuantitativo y Morisita-Horn) es alta (88 al 99%) a pesar
de los cambios de abundancia. No hubo diferencias significativas de valores IVI e
indicadores de diversidad antes y después de aplicados los tratamientos. Al relacionar

indicadores de diversidad con variables dasométricas, no se identific6 una relacion
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fuerte y significativa entre ellos. Se concluye que la corta de seleccién con remocién al
30% del area basal, no reflej6 cambios en la diversidad arbo6rea. Estos resultados
pueden ayudar a comprender el efecto de las practicas silvicolas tradicionales en la
composicién de las especies y que, si se aplican como se sugiere aqui, el manejo

forestal es totalmente compatible con la diversidad arborea.

Palabras clave: Biodiversidad; valor de importancia; indices de diversidad;

Tratamientos silvicolas.

Abstract

An important challenge for silvicultural practices is the conservation of tree diversity
while fulfilling the traditional objectives of forest management such as timber
harvesting. The purpose of this study was to analyze the changes in tree diversity
before and after silvicultural treatments in temperate forests of northern Mexico. Fifteen
2,500-m? experimental plots were established to evaluate the effect of three silvicultural
practices in the diversity of trees. These included intensive management (clearcut),
semi-intensive management (selection cut, removal of 60%), conservative
management (selection cut, removal of 30%), and a no treatment management
(control). Basal area, canopy cover, tree and site volume were measured in each plot.
The importance value index (IVI), alpha diversity, and evenness were estimated before
and after treatments. Eighteen species belonging to five genera and five families were
found in the study area. The species with the highest ecological values were Pinus
durangensis, P. teocote, Quercus sideroxyla and Quercus convallata with IVI numbers
between 13.6 and 24.5%. Alpha diversity was intermediate (Margalef: 2.9 to 3.8), while
dominance and evenness were above average estimates (Simpson: 0.69 to 0.77;
Shannon-Wiener: 1.44 to 1.6; Pielou: 0.76 to 0.85). The species evenness index in the
conservative treatment was high (Sorensen, Jaccard, quantitative Sorensen and
Morisita-Horn; 88 to 99%), although abundance changes. Overall, there were no
significant differences in IVI values and diversity indicators before and after treatments.
When associating the diversity values with some stand variables it was not possible to

identify a significant relationship between them. We concluded that the selection
50



José Carlos Monarrez Glz. CIIDIR Unidad Durango Doctorado en Ciencias en Conservacidn del Patrimonio Paisajistico
-~ -~~~ -~~~ -~ "~~~ "~ -~ -~~~ -~ "~~~ "~ -~ "

treatment and removals of 30% of basal area did not show significant changes in tree
diversity. These results can help to better understand the effect of traditional silvicultural
practices on species composition and that, if they are applied as here suggested, forest

management is fully compatible with tree diversity.

Keywords: Biodiversity; Importance Value Index; Diversity Indices; Silvicultural

treatments.

Introduccion

Un ecosistema se concibe como el conjunto de organismos y su medio fisico
interactuando en un lugar [1] y la biodiversidad como la variedad y variabilidad de los
seres vivos y de los complejos ecolégicos que integran [2]. El ecosistema y la
biodiversidad estan estrechamente relacionados, siendo la diversidad una
caracteristica estructural de los ecosistemas y la variabilidad entre los ecosistemas un
elemento de la biodiversidad [3]. Los ecosistemas forestales proveen de manera
simultdnea, dinamica y compleja una gran diversidad de servicios [4]. Los servicios
ecosistémicos son los beneficios que las personas reciben de los ecosistemas
(incluyendo la regulacién del clima, calidad del agua, alimentos, madera, recreacion,
entre otros) y los cambios en la diversidad bioldgica influyen en los servicios que se
brindan [5]. La diversidad vegetal tiene multiples roles en la provision de servicios, por
ejemplo: regulador fundamental de los procesos ecosistémicos, servicio final en si
mismo Yy bien ecosistémico [6]. Asi pues, en areas forestales con aprovechamiento
forestal maderable; la conservacion de la diversidad vegetal, particularmente la
diversidad arbdrea, es de vital importancia para el ecosistema.

El manejo forestal comprende las decisiones y actividades encaminadas al
aprovechamiento, conservacion y fomento de los recursos forestales de manera
ordenada, procurando satisfacer las necesidades de la sociedad actual y futura [7]. La
composicién y abundancia de las especies arbOreas son atributos primarios de los
ecosistemas forestales, que necesariamente se ven afectados por efecto del manejo

forestal a través de las practicas silvicolas [8], [9]. El manejo forestal a través de sus
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practicas silvicolas crea estructuras forestales que influyen en la diversidad y riqueza
de especies, estas interacciones intrinsecamente asociadas son complejas, ya que
diferentes sistemas de manejo y diversos tipos de ecosistemas conducen a distintas
funciones y servicios del ecosistema [10]-[12]. La relacion entre diversidad arborea y
la productividad primaria de los bosques debe tender hacia una relacién positiva,
donde mas diversidad implica un mayor potencial para proveer distintos servicios
ambientales y una superior resiliencia después de una perturbacion (caso del
aprovechamiento maderable, después de aplicado un tratamiento silvicola) [13], [14].
Dependiendo del tipo de tratamiento silvicola y la etapa de sucesion del bosque, se
determina el efecto del manejo forestal sobre la diversidad arborea [15]. Conservar la
diversidad arborea es pues una condicién que se puede manipular a través del manejo

forestal para mantener productivos los ecosistemas forestales [16].

A nivel global se comparo la diversidad de especies para los ecosistemas templados
y boreales con y sin manejo, clasificando los tipos de manejo del mejor al peor en:
sistemas de seleccion (cortas de seleccion) y retencion (arboles padres), cortas totales
(matarraza), sistemas agroforestales y plantaciones comerciales [17]. Varios autores
han encontrado que la diversidad arbérea aumenta la productividad de los rodales [15],
[16], [17]. Particularmente, las cortas de seleccion (individual o grupal) afectan
positivamente la diversidad de especies del sotobosque en comparacién con las cortas
de regeneracion intensivas (matarrasa, arboles padres) [15]. También se ha reportado
que la productividad forestal se incrementa significativamente en bosques con mezclas
de especies arbdreas a comparacion con masas monoespecificas [11]. Sin embargo,
hay quienes han reportado que el manejo forestal sobre la diversidad, o no tiene ningan
efecto, o presenta efectos tanto positivos como negativos [18], [19]. Las diferentes
respuestas se pueden explicar, ya que el efecto dependera del grupo ecoldgico, etapa
sucesional, tipo de manejo, temporalidad y espacialidad de la perturbacion.

Los bosques con extraccibn maderable con cambios en la composicién arbo6rea
tuvieron el mayor efecto en la riqgueza de especies [18], [20]. Mantener las mezclas de

especies arbdreas y sus efectos positivos en las funciones del ecosistema a escala de
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rodal, es hoy en dia un desafio en los bosques templados donde la diversidad arbérea
es de tipo intermedio [21]. En los casos donde los bosques son manejados por los
propietarios, generalmente éstos tienen mayor en los bienes y servicios con beneficios
econdémicos inmediatos, como consecuencia el manejo forestal tradicional tiene como
objetivo principal aumentar la producciéon de madera y su rentabilidad economica al
corto o mediano plazo [7], [20], [22]. La importancia de tener sistemas silvicolas que
conserven la diversidad arborea y cumplan con los objetivos tradicionales de manejo
forestal, ha llevado a evaluar los impactos de las técnicas de manejo sobre la

conservacion de la diversidad en general y demas servicios ecosistémicos [23].

Considerando lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar a nivel local los
cambios en la diversidad arbdrea, antes y después de la aplicacion de diferentes
escenarios de manejo, mediante tratamientos silvicolas intensivos, semi-intensivos y
conservadores; ademas de un escenario sin manejo. Las preguntas de investigacion
fueron: ¢Las especies arboreas de mayor y menor importancia ecoldgica, se ven
afectadas en su jerarquia por la aplicacion de diferentes escenarios de manejo
forestal?, ¢ Cudl es el comportamiento de la diversidad arbérea, antes y después de
aplicar los diferentes escenarios de manejo forestal? y ¢Cuél es el escenario de
manejo forestal, donde la diversidad de especies arboreas no refleja cambios
significativos y se obtiene un aprovechamiento maderable? Al final, se discuten
algunas implicaciones del manejo forestal en la conservaciéon de la diversidad arbérea

en este tipo de bosques.

Materials and Methods

El area de estudio se localiza en bosques del ecosistema templado-frio en el norte de
México, dentro del macizo montafioso de la Sierra Madre Occidental, particularmente
en el predio forestal “Molinillos”, que se ubica en la parte centro sur del estado de
Durango (Figura 1). Su vegetacién es un bosque de pino-encino y topograficamente
se distingue por la presencia de cafiones, mesetas y elevaciones hasta de 2800 msnm
[24].
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Figura 1. Mapa mostrando la ubicacién del P.P. Molinillos, Durango, Durango, México.

Los escenarios de manejo forestal evaluados fueron: intensivo, semi-intensivo,
conservador y sin manejo. El tratamiento intensivo [T4] es la corta de regeneracion
(CR) a matarrasa con remocion del 98-100% del area basal (AB); el tratamiento semi-
intensivo [T3] con CR de seleccién con remocién del 59-61% del AB; el tratamiento
conservador [T2] es la CR de seleccion con 29-31% de remocion del AB; y sin manejo
o testigo [T1] con el 0% de remocion. Las parcelas experimentales se establecieron en
un disefio simple aleatorio, con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, a excepcion
del T4 con tres repeticiones. Para no confundir la condicion de la parcela, se identifico
con la letra G como el grupo de parcelas antes de aplicar el tratamiento y con la letra

T a las parcelas después de aplicar el tratamiento.

Las parcelas son de forma circular, con area total de 2500 m? (radio de 28.21 m) y area
atil de 1,000 m? (radio de 17.84 m). Las parcelas se establecieron en octubre de 2014,
los tratamientos fueron aplicados en noviembre de 2015 y fueron re-evaluadas en
octubre de 2016. En estas parcelas se identificaron las especies arboreas con diametro
normal (diametro a la altura de 1.3 m) mayor o igual de 7.5 cm.

Los criterios usados para la remocion del area basal en cada parcela, al aplicar los

tratamientos, fueron: a) remocién de individuos de forma proporcional al area basal
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correspondiente al tratamiento, b) la distribucion residual del arbolado para proteger
las condiciones del suelo o plantulas, c) eliminacion del arbolado enfermo, con plaga
o mal conformado y d) el aseguramiento de la produccion de semilla con arboles
maduros y de buena calidad maderable dentro de la parcela. No se considerd un

didmetro limite de corta.

Andlisis de informacién

Antes y después de aplicar los tratamientos las parcelas se caracterizaron
dasométricamente, es decir, se estimd: AB, cobertura, nimero de arboles, volumen
fustal y total &rbol. Para el célculo de los volimenes se utilizaron las funciones

generadas para la region forestal donde se ubica el area de estudio [25].

Para evaluar los efectos del manejo sobre la diversidad arb6rea en cada parcela, se
consideraron los siguientes indicadores: indice de valor de importancia (IVI) por género
y especie, diversidad alfa e indices de similitud. El IVI es un indice estructural utilizado
para jerarquizar la dominancia de cada especie en rodales mezclados [30], por lo que
determinara el grado de jerarquia vegetativa de la especie o género dentro de la
parcela. Los céalculos fueron realizados, antes y después de aplicar las cortas por
escenario de manejo forestal. El indice de valor de importancia ecoldgica por especie
arbdrea se determiné por su abundancia (por niamero de individuos), dominancia (en
funcién del area de copa) y frecuencia (considerando el nimero de individuos en cada
parcela de investigacion). El indice de valor de importancia relativo se presenta en
valores porcentuales [26] — [29].

La diversidad alfa estimara la diversidad arborea, para ello se parte de indices para
estimar la riqueza especifica (cuantificacion del nimero de especies presentes) y
estructura de la comunidad (la distribucion proporcional del valor de importancia de
cada especie por parcela) [32]. Para cuantificar la riqueza especifica se utilizé el indice
de riqueza de especies (S) y el indice de Margalef (Dmg). La estructura de la
comunidad, se estimo a través de su dominancia por el indice de diversidad de

Simpson (A) y por equidad con el indice de Shannon-Weiner (H') e indice de Pielou (J°)
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[31], [32]. Ademas, se hizo una relacion de asociacion entre variables dasométricas e
indices de diversidad alfa, mediante el coeficiente de Spearman, el cual no es
influenciable por datos atipicos [33]. Los indices de similitud expresaran por las
especies presentes, el grado de semejanza entre parcelas, antes y después de aplicar
los tratamientos. Los indices estimados fueron de tipo cualitativo (coeficiente de
Sorensen [IS] y Coeficiente de Jaccard [IJ]) y cuantitativos (indice de Sorensen
cuantitativo [IScuant] e indice de Morisita-Horn [IM-H])[32]. Cabe sefialar que se
estimaron varios indices, con la finalidad de asegurar que estos pudieran detectar las

minimas diferencias entre tratamientos [31].

Previo al analisis estadistico, se hizo una auditoria de datos y se analizaron las
variables y valores de indices calculados; se les probd la distribucion normal (Prueba
de Shapiro-Wilks) y homocedasticidad (test de Levene) de los datos para usar el
ANOVA de un factor, o en su defecto la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis bajo
la hipotesis alternativa de diferencias de medias o medianas. De existir diferencias se
analizarian con las comparaciones multiples de Diferencia Minima Significativa (DMS)
0 en su version no paramétrica de Mann-Whitney. El nivel de significancia fue de p 2

0.05 y se utilizé el programa SAS (System Analysis Statistical) [33], [34].

Resultados

Se registraron para los grupos arbéreo y arbustivo 5 familias: Pinaceae, Fagaceae,
Ericaceae, Cupressaceae y Rosaceae; 5 géneros: Pinus, Quercus, Arbutus, Juniperus
y Prunus y 18 especies: Pinus durangensis Martinez, P. arizonica Engelmann, P.
leiophylla Schl. & Cham, P. teocote Schlecht. & Cham., P. engelmannii Carr., P.
lumholtzii Rob. & Fern., P. strobiformis Engelmann, Quercus sideroxyla Humb. &
Bonpl., Q. rugosa Née, Q. convallata, Q. brachystachys Benth., Q. urbanii, Q. durifolia
Seemen ex Loes., Juniperus deppeana Steud., Arbutus madrensis S. Gonzélez, A.
tessellata P.D. SOrensen, A. arizonica y Prunus serétina Ehrh. El promedio de las
parcelas en abundancia y area basal, antes de aplicar los tratamientos fue de 632
arboles hal y 18.96 m? ha-1, respectivamente. Las especies mas abundantes fueron

Q. sideroxyla (149 arboles hal) y P. durangensis (112 arboles hal); las menos
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abundantes, con menos de 4 arboles ha?, fueron: Prunus serétina, Juniperus

deppeana, P. lumholtzii, y A. arizonica. (Figure 2).

195 -
180 |

165 I Observed abundance

Trees per ha™!

Figura 2. Abundancia de especies, antes de la aplicacidon de los tratamientos silvicolas
en el &rea de estudio del predio Molinillos, Durango, México.

La diferencia de diametros normales y alturas totales, antes y después de aplicados
los tratamientos no mostraron cambios relevantes, el valor maximo en didmetro fluctuo
de 40 a 65 cm y la altura total en 27 a 30 m; no asi en las variables de cobertura, area
basal y volumenes los cuales fluctuaron en relacion al nivel de remocion por
tratamiento (Tabla 1). El volumen total arbol (fuste, ramas y ramillas) cortado promedio,
para el escenario conservador fue de 67.75 m2 hal, el semi-intensivo de 143.82 m3
haly el intensivo de 152 m® ha™.
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Tabla 1. Caracteristicas dasométricas por grupo de parcelas antes y después de
aplicados los tratamientos, en area de investigacion en bosque del ecosistema

templado-frio, Durango, México.

Antes de la corta Después de la corta
Variable dasométrica G1 G2 G3 G4 T1 T2 T3 T4
0%)  (30%)  (60%) (100%)
No. de drboles por ha 805 645 665 747 805 500 368 0
Didmetro normal (DN) promedio 16.40 17.78 17.67 14.89 16.40 16.61 15.29 0
DN mdximo 64.70 55.80 79.10 56.20 64.70 53.00 40.70 0
DN minimo 7.50 7.50 7.50 7.50 7.5 7.5 7.5 0
Altura total (AT) promedio 10.78 11.17 10.83 9.58 10.78 10.62 9.73 0
AT mdximo 30.00 29.90 28.00 30.00 30.00 29.90 27.30 0
AT minimo 2.30 2.70 2.14 1.90 23 2.7 2.14 0
Area basal 23.20 21.18 22.07 14.12 23.20 14.49 8.65 0
Cobertura o AC 12072. 74905 90634  5706.1 12072. 56529  3854.5 0

1 1 2 2

Volumen fustal (V) 19958  178.53  186.38  134.35 199.58 12211 69.32 0
Volumen total (VT) 231.34  210.88  223.14  152.00 231.34  143.13 79.32 0
Intensidad de corta promedio - - - - 0 31.68 60.28 100

aplicado (%)
G=Grupo de parcelas antes de aplicar el tratamiento, T1=Tratamiento con 0% de remocién, T2=Tratamiento con remocién del 29-
31% de AB, T3=Tratamiento con remocion del 59-61% de AB, T4= Remocién del 98-100% de AB, DN=diametro normal (diametro
a 1.3 m de altura) en cm, AT= altura total (m), AB= Area basal (m2 ha?), AC=Area de copa (m? ha'), V=Volumen fustal (m*ha-),
VT=Volumen total arbol (m? ha-).

indice de valor de importancia

La abundancia absoluta (arboles-hat) y area basal antes de aplicar el tratamiento (G)
no mostro diferencias estadisticas significativas (abundancia: Fip=0.734=0.432; area
basal: Fjp=0.889=0.208). Después de aplicar los tratamientos, la abundancia y el area
basal mostraron una tendencia descendente con diferencias estadisticas significativas

(abundancia: Fip=0.00011=16.755; area basal: Fip=0.00011=13.346).

Los géneros Pinus y Quercus fueron los de mayor abundancia (Tabla 2, Figura 3). No
se registraron cambios significativos por efecto del tratamiento en las especies de
mayor abundancia (>50%): Q. sideroxyla (T1, T2 y T3), Q. convallata (T1), P.
durangensis (T1, T2y T3), P. leiophylla (T3) y P. teocote (T2 y T3) (Tabla 3). El género
menos abundante, antes y después de aplicar los tratamientos, fue Arbutus, con

menos de 16%
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Tabla 2. Valores ecologicos por género, antes y después de aplicado el tratamiento en

bosque del ecosistema templado-frio, Durango, México.

Género Antes de la corta (G) Después de la corta (T)
Abundancia Dominancia Frecuencia VI Abundancia Dominancia Frecuencia IVI
AB N AR AC DR FA FR % AB N AR AC DR FA FR %
Tratamiento 0% remociéon

Quercus 10.70 465 57.8 5499 45.6 3.00 36.36  46.56 10.70 465 57.76 5499 4555 3.0 36.36  46.56

Pinus 11.00 270 33.5 5918 49 4.00 4848  43.68 11.00 270 3354 5918 49.02 4.0 4848  43.68

Arbutus 1.50 70 8.7 655 5.42 1.25 1515 9.76 1.50 70 8.70 655 5.42 1.3 1515  9.76

Total 2320 805 100 12072 100 8.25 100 100 2320 805 100 12072 100 8.25 100 100
Tratamiento 30% remociéon

Pinus 12,51 303 46.9 4199 56.1 3.00 46.15  49.70 9.13 230 46 3693 5862 25 41.67  48.76

Quercus 6.88 253 39.1 2586 345 2.25 3462  36.09 4.42 188 37.5 1702 3012 225 3750  35.04

Arbutus 1.78 90 14 706 9.42 1.25 1923 14.20 0.95 825 16.5 637 1126 125 20.83  16.20

Total 21.18 645 100 7490 100 6.50 100 100 14.49 500 100 6032 100 6.00 100 100
Tratamiento 60% remocion

Pinus 13.86 373 56 5325 58.7 3.75 5357  56.11 6.10 195 53.06 3193 64.62 325 52.00  56.56

Quercus 7.84 248 37.2 3463 38.2 2.00 28.57 34.67 2.28 138 37.41 1152 29.90 1.75 28.00 31.77

Arbutus 0.37 45 6.77 275 3.04 1.25 17.86 9.22 0.27 35 9.52 211 5.48 1.25 20.00 11.67

Total 22.07 665 100 9063 100 7.00 100 100 8.65 368 100 4557 100 6.25 100 100
Tratamiento 100% remocién

Pinus 10.34 263 353 3029 53.1 3.33 40.00  42.79

Quercus 7.75 433 58 2188 383 2.67 32.00 42.78

Arbutus 0.61 33 4.46 321 5.63 1.33 16.00  8.70

Juniperus  0.06 7 0.89 419 0.73 0.67 8.00 3.21

Prunus 0.07 10 1.34 126 2.21 0.33 4.00 2.51

Total 18.82 747 100 5706 100 8.33 100 100

AB: Area basal (m2 ha?), N: Ntumero de arboles por ha, AR: Abundancia relativa (%), AC=Area de copa (m? ha), DR:

Dominancia relativa (%), FA: Frecuencia absoluta, FR: Frecuencia relativa (%), IVI: Indice de valor de importancia.

La cobertura arbérea (m? ha') entre parcelas antes de aplicar los tratamientos, no

mostré diferencias estadisticas significativas (F[p=0.1821=1.935).

Las especies

dominantes, que abarcan mas del 35% de la cobertura, son: Q. sideroxyla (T1, T3), P.
durangensis (T2), P. teocote (T2, T3) y P. strobiformis (T1) (Tabla 3, Figura 4). Por

efecto de aplicacién de tratamiento, hubo un aumento relativo en la dominancia relativa

del género Pinus y descenso en Quercus y Arbutus (Tabla 2 y Figura 4). Se perdieron

las especies P. strobiformis (T2), P. arizonica (T3), Q. rugosa (T3) y el total de especies

en el T4. Las especies menos dominantes fueron: A. arizonica (T1), P. leiophylla (T2)

y Q. convallata (T3). La cobertura (m? ha?') entre tratamientos revel6 diferencias

estadisticas significativas (Fip=0.0021=9.940).
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Figura 3. Condicién de abundancia y area basal, y secuencias de abundancia por

especie: (a) y (c) antes de la aplicacion del tratamiento, (b) y (d) después de la

aplicacion del tratamiento en bosque del ecosistema templado-frio, Durango, México.

La frecuencia relativa fue similar antes y después de aplicar los tratamientos (Tabla 2

y Figura 4). Las especies con mayor frecuencia son: Q. sideroxyla, Q. convallata, P.

strobiformis, P. durangensis y P. teocote, mientras que las menos frecuentes fueron

Q. durifolia, P. lumholtzii, P. leiophylla, A. arizonica, J. deppeana y P. serotina (Tabla

3).
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Figura 4. (a) Dominancia relativa antes y después de la aplicacion del tratamiento y
(b) Frecuencia relativa, antes y después de la aplicacion del tratamiento en bosque del

ecosistema templado-frio, Durango, México.

Los géneros con mayor importancia ecologica fueron Pinus (42-56%) y Quercus (34-
46%), sin cambio significativo después de la corta, a excepcion del T1 que no se
intervino silvicolamente y T4 que tuvo remocion total (Tabla 2 y Figura 5). Las especies
con mayor valor ecoldgico por escenario, antes y después de aplicados los
tratamientos, fueron: Q. sideroxyla (G1-T1 y G3-T3) y P. durangensis (G2-T2 y G4)
con valores del 18-24% (Tabla 3). La especies mas raras y con menor valor ecoldgico
antes de aplicados los tratamientos fueron: Q. brachystachys, P. lumholtzii y A.
arizonica (G1), P. leiophylla, Q. rugosa y P. strobiformis (G2), Q. convallata y Q.
durifolia (G3) y Prunus serotina (G4) con valores menores al 2.5% (Tabla 3). La
especies mas raras y con menor valor ecoldgico después de aplicados los tratamientos
fueron: Q. brachystachys, P. lumholtzii y Arbutus arizonica (T1), P. leiophylla y Q.
rugosa (T2), Q. convallata, Q. durifolia y A. arizonica (T3), con valores menores al 2%
(Tabla 3). Derivado de la aplicacion de los tratamientos, de manera general, hubo un

aumento relativo en los valores de IVI.
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Tabla 3. Valores ecologicos de las especies arboreas, antes y después del
aprovechamiento, por tratamiento en bosque del ecosistema templado-frio, Durango,

México.
Antes de la corta (G) Después de la corta (T)
Especie Abundancia  Dominancia Frecuencia  IVI Abundancia  Dominancia Frecuencia VI
AB N AR AC DR FA FR % AB N AR AC DR FA FR %
Tratamiento 0% remocion

Quercus sideroxyla 6.15 295 36.6 2986 247 1 12.1 245 6.15 295 36.6 2986 247 1 12.1 245
Quercus convallata 3.91 125 155 1939 16.1 075 9.09 13.6 391 125 155 1939 16.1 075 9.09 13.6
Pinus strobiformis 2.74 55 6.83 2324 193 1.00 121 127 2.74 55 6.83 2324 193 1 121 127
Pinus durangensis 2.19 75 9.32 871 722 075 9.09 854 219 75 9.32 871 722 075 9.09 854
Pinus leiophylla 3.53 425 528 1424 118 05 6.06 7.71 353 425 528 1424 11.8 05 6.06 7.71
Pinus teocote 1.28 62.5 7.76 577 4.78 0.5 6.06 6.2 1.28 625 7.76 577 478 05 6.06 6.2
Arbutus tessellata 1.13 50 6.21 522 432 0.5 6.06 5.53 1.13 50 621 522 432 0.5 6.06 5.53
Quercus urbanii 0.51 35 4.35 399 3.3 0.5 6.06 4.57 051 35 4.35 399 3.3 0.5 6.06 457
Pinus engelmannii 0.44 20 248 207 172 075 9.09 443 044 20 248 207 172 075 9.09 443
Arbutus madrensis 0.36 17.5 2.17 126 1.04 0.5 6.06 3.09 036 17.5 2.17 126 1.04 05 6.06  3.09
Pinus arizonica 0.79 12.5 1.55 496 411 025 3.03 29 0.79 125 1.55 496 411 025 3.03 29
Quercus rugosa 0.03 5 0.62 159 0.13 0.5 6.06 227 0.03 5 0.62 159 0.13 0.5 6.06 227
Quercus brachystachys 0.1 5 0.62 159 132 025 3.03 1.66 0.1 5 0.62 159 1.32 025 3.03 1.66
Pinus lumholtzii 0.02 2.5 031 183 015 025 3.03 1.16 0.02 25 031 183 015 025 3.03 1.16
Arbutus arizonica 0.01 2.5 0.31 7.47 0.06 025 3.03 1.13 0.01 25 0.31 7.47 0.06 025 3.03 1.13
Total 23.2 803 100 12065 100 825 100 100 23.2 803 100 12065 100 825 100 100

Tratamiento 30% remocion
Pinus durangensis 5.75 113 174 1940 259 075 115 183 421 825 165 1940 27.6 075 125 189
Pinus teocote 3.73 130 20.2 1428 19.1 1.00 154 18.2 2.55 103 20.5 1058 187 075 125 17.2
Quercus sideroxyla 1.64 120 18.6 897 12 0.5 7.69 128 095 90 18 470 831 0.5 833 115
Pinus engelmannii 2.92 50 7.75 782 104 075 115 991 2.3 375 75 680 12 0.75 125 10.7
Quercus brachystachys 2.4 72.5 11.2 700 934 075 115 107 1.82 275 5.5 653 11.6 025 417 7.07
Quercus convallata 1.3 575 891 535 714 05 7.69 792 127 525 105 453 801 075 125 103
Arbutus tessellata 213 30 4.65 680 9.08 025 385 586 0.65 52.5 10.5 492 871 0.5 8.33 9.18
Quercus urbanii 0.48 325 504 171 228 075 115 6.28 023 15 3 94.9 1.68 0.5 8.33 4.34
Arbutus madrensis 0.56 275 426 277 3.7 0.5 7.69 522 0.3 30 6 144 255 075 125 7.02
Quercus rugosa 0.07 7.5 1.16 14.8 0.2 025 385 1.74 0.16 25 0.5 31.4 056 025 417 174
Pinus leiophylla 0.16 2.5 039 314 042 025 385 155 007 75 1.5 14.8 026 025 417 198
Pinus strobiformis 005 25 039 346 046 025 385 157 - - - - - - - -
Total 21.2 645 100 7490 100 6.5 100 100 14.5 500 100 5653 100 6 100 100

Tratamiento 60% remocion
Quercus sideroxyla 5.43 193 28.9 2438 269 075 107 222 191 123 33.3 969 251 075 12 23.5
Pinus teocote 5.6 140 21.1 2187 241 1.00 143 198 2.6 60 16.3 1057 274 1 16 19.9
Pinus durangensis 3.82 85 12.8 1327 146 075 107 12.7 1.75 45 12.2 1327 162 075 12 13.5
Pinus leiophylla 2.01 875 132 871 9.61 05 714 997 094 525 143 416 108 0.5 8 11
Pinus strobiformis 1.63 22.5 3.38 649 716 075 107 7.09 0.64 15 4.08 298 774 0.5 8 6.61
Quercus urbanii 0.68 20 3.01 367 405 025 357 354 0.06 5 136 493 128 025 4 2.21
Quercus brachystachys 0.95 17.5 2.63 288 3.17 025 357 3.13 028 5 1.36 84.5 219 025 4 2.52
Pinus engelmannii 0.42 35 526 197 218 05 714 486 017 225 612 949 246 0.5 8 5.53
Quercus convallata 0.74 12.5 1.88 313 345 025 357 297 0.02 25 0.68 5.18 013 025 4 1.6
Arbutus tessellata 0.17 22.5 3.38 140 155 025 357 283 0.15 20 5.44 128 333 025 4 4.26
Arbutus madrensis 0.2 225 338 135 149 1.00 143 6.39 012 15 408 83 215 1 16 7.41
Quercus durifolia 0.02 2.5 038 449 049 025 357 148 0.02 25 0.68 449 116 025 4 1.95
Pinus arizonica 0.38 2.5 0.38 935 1.03 025 357 1.66 - - - - - - - -
Quercus rugosa 0.02 2.5 038 12.8 014 025 357 1.36 - - - - - - - -
Total 22.1 665 100 9063 100 7.00 100 100 8.65 368 100 3855 100 625 100 100

Tratamiento 100% remocion
Pinus durangensis 6.42 157 21 2115 371 1.00 120 233 - - - - - - - -
Quercus urbanii 4.13 193 259 912 16 0.33 4.0 15.3 - - - - - - - -

Quercus convallata 1.83 93.3 125 621 897 100 120 125 - - - - - - - -

Quercus sideroxyla 1.47 123 16.5 512 109 1.00 12.0 11.8 - - - - - - - -

Pinus leiophylla 1.32 40 536 408 715 0.67 8.0 6.83 - - - - - - - -

Pinus teocote 0.52 20 2.68 284 457 0.67 8.0 5.68 - - - - - - - -

Arbutus madrensis 1.12 33.3 446 261 497 0.67 8.0 5.22 - - - - - - - -
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Pinus strobiformis 0.33 233 313 142 244 067 8.0 4.22 -
Arbutus tessellata 0.91 167 223 139 0.65 0.67 8.0 3.48 - - - -
Juniperus deppeana 0.07 10 1.34 126 073 0.67 8.0 3.21 - - - -
Quercus rugosa 0.57 l6.7 223 107 249 033 40 3.21

Pinus engelmannii 0.08 133 179 373 1.88 033 4.0 2.7

Prunus serotina 0.06 6.67 0.89 419 221 033 4.0 2.52 -
Total 18.82 747 100 5706 100 833 100 100

AB: Area basal (m2 ha-1), N: Nmero de &rboles por ha, AR: Abundancia relativa (%), AC=Area de copa (m2 ha-1), DR:

Dominancia relativa (%), Fabs: Frecuencia absoluta, FR: Frecuencia relativa (%), IVI: Indice de valor de importancia.
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Figura 5. Importancia ecolégica por género: (a) antes de la aplicacion del tratamiento

y (b) después de la aplicacién del tratamiento en bosque del ecosistema templado-frio,
Durango, México.

Diversidad y estructura

La riqueza antes de aplicar tratamientos fue de 18 especies; después de aplicarlos,
disminuyo a 16 especies. Las dos especies que se perdieron por efecto de la remocion
son Prunus serotina y Juniperus deppeana, que se localizaban en el grupo de parcelas
donde se aplico la corta de matarrasa. Los indices de diversidad, dominancia y equidad

antes y después de los tratamientos se presentan en la Tabla 4 y la Figura 5.
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Tabla 4. Parametros estadisticos de indices de diversidad, dominancia y equidad
antes y después del aprovechamiento en bosque del ecosistema templado-frio,

Durango, México.

Riqueza especifica Estructura
Parametro Dominancia Equidad
Riqueza de especies (S) Indice de Margalef (Dmg)  Diversidad de Simpson (A) Shannon-Weiner (H') Equidad de Pielou (J')
Antes de la corta
Parcelas G1 G2 G3 G4 G1 G2 G3 G4 G1 G2 G3 G4 G1 G2 G3 G4 G1 G2 G3 G4
Media 825 650 700 833 383 309 332 394 072 077 070 072 1.62 157 147 160 077 085 075 0.76
Minimo 600 6.00 600 600 261 301 262 306 052 069 056 062 1.08 132 1.08 133 060 068 0.60 0.64
Maiximo 10.00 700 9.00 11.00 502 321 456 527 084 082 080 085 202 1.82 177 207 088 094 090 0.86
Error estandar 1.03 029 071 145 055 004 044 068 007 003 005 007 022 010 017 023 0.06 006 006 0.07
Desv. estindar 206 058 141 252 110 0.09 087 117 015 0.06 011 012 044 021 035 041 012 012 013 011
Después de la corta
Parcelas T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
Media 825 6.00 6.25 - 383 298 341 - 0.72 076  0.69 - 1.62 154 144 - 0.77 087 0.79
Minimo 6.00 500 4.00 - 261 263 186 - 052  0.69 046 - 1.08 132  0.89 - 060 074  0.64
Maximo 10.00 7.00  9.00 - 502 345 536 - 084 082 081 - 202 181 1.89 - 0.88 093 0.9
Error estandar 1.03 041 111 - 055 020 079 - 0.07 0.03 0.08 - 022 011 0.23 - 0.06 0.04 0.06
Desv. estandar 206 082 222 - 110 040 157 - 015 005 0.16 - 044 021 0.46 - 012  0.09 0.11

G= parcelas antes del tratamiento y T= parcela después del tratamiento

Antes de aplicar los tratamientos, los indicadores de diversidad y dominancia Rigueza
de especies (S), Margalef (Dmg), Simpson (A), Shannon-Weiner (H") y Pielou (J'), no
mostraron diferencias significativas (S: Fp=0.408/=1.054; Dmg: X2pp=0563=2.044; A:
Fip=0.8071=0.196; H'" Fp=0.934=0.141 y J" Fp=0719=0.455). Después de aplicar los
tratamientos, considerando solo al T1, T2 y T3, estos indicadores tampoco mostraron
diferencias significativas (S: X?[p=0.223=2.999; Dmg: X?[p=0.6941=0.731; A: F[p=0.804=0.223;
H": Flp=0.8211=0.202 y J": F[p=0.4591=0.851). A excepcion del T4, donde existe diferencia
con los demés tratamientos por eliminacion completa de la diversidad arb6rea. Aunque
no hubo diferencias significativas entre tratamientos, en relacion a la intensidad de

corta, se identifica una pequefia disminucion en los valores de los indices.

64



José Carlos Monarrez Glz. CIIDIR Unidad Durango Doctorado en Ciencias en Conservacidn del Patrimonio Paisajistico
- -~ -~ -~ -~~~ -~ -~~~ "~ -~ -~~~ "~ -~ - - "]

48 4.8
42 WMargalet 421 l g:ﬁ:s;a Simpson
4.2 A Diversidad Simpson 424 Shannon-Weiner
391 I"’ 30 _E
3.6 3.6
3.3 1 3.3 4
g 3.0 g 3.0 4
s 27 E 274
Z 2.4 4 = 244
3 214 é Y
= 18 184
1.5 4
1.2 1
0.9
0.6
0.3
0.0 -

T1 T2 T3
Treatments

(a) (b)

G1 G2 G3 G4

Groups

Figura 5. Valor medio y error estandar en indices de diversidad alfa por tratamiento:
(a) antes de aplicar los tratamientos y (b) después de aplicar los tratamientos, en

bosque del ecosistema templado-frio, Durango, México.

Asociacion de variables dasométricas e indices de diversidad

De acuerdo con el coeficiente de Spearman, las variables dasométricas con una alta
asociacion son la cobertura, area basal, volumen fustal y volumen total arbol. Los
indices de diversidad no mostraron una alta asociacion con las variables dasométricas,
a excepcion del indice de equidad de Pielou que fue significativo con una relacion
moderada con la cobertura, area basal, volumen fustal y volumen total arbol. Los

valores de correlacion se muestran en el Tabla 5.

Tabla 5. Valores de correlacién Pearson entre variables dasométricas e indices de

diversidad en bosque del ecosistema templado-frio, Durango, México.

Area Cobertura  Volumen  Volum Riqueza Indicede  Diversidad  Shannon-  Equidad
basal (AQ) fustal (V)  entotal  especies Margalef  de Simpson Weiner de Pielou
(AB) (VT) S) (Dmg) \) (H') J)

No. de drboles por ha  0.751** 0.675** 0.647** 0.644** 0.399 0.048 -0.101 -0.049 -0.427*
Area basal (AB) 1 0.893** 0.969** 0.970** 0.03 -0.249 -0.412 -0.358 -0.558**
Cobertura (AC) 0.893** 1 0.879** 0.884** 0.018 -0.273 -0.343 -0.314 -0.514*
Volumen fustal (V) 0.969** 0.879** 1 0.999** -0.139 -0.403 -0.520* -0.486* -0.596**
Volumen total (VT) 0.970** 0.884** 0.999** 1 -0.132 -0.396 -0.516* -0.481* -0.593**

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01,* La correlacién es significativa en el nivel 0,05, AB= Area basal (m2ha'),
AC=Area de copa (m? ha'), V=Volumen fustal (m? ha') y VT=Volumen total arbol (m? ha-1).

El escenario de corta de seleccion con remocion al 30% del area basal, en el corto
plazo, hizo compatible la cosecha de madera (aprovechamiento de volumen
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maderable de 67.75 m® ha'! y 143.13 m® ha! de volumen residual en pie), con la
conservacion de diversidad arbdrea (diversidad media-alta, Indice de Shannon-
Wiener: 1.54).

Similitud de especies

De acuerdo con los indices de similitud (Coeficiente de Sorensen (Is), Coeficiente de
Jaccard (l5), Sorensen cuantitativo (Iscuant) y €l indice de Morisita-Horn (Im-H), la
proporcion de especies que comparten las parcelas con la aplicacion de los
tratamientos decrece (T2, valores de indices de 0.88 a 0.99 y T3 con valores de 0.71
a 0.96). El T1 se mantiene igual y el T4 da valores de cero (Tabla 6 y Figura 6). La
composicién de especies cambia en escenario de manejo conservador en 1-12 %y en

semi-intensivo en 4-28%.

Tabla 6. Pardmetros estadisticos de indices de similitud para evaluar el antes y

después de aplicado el tratamiento en bosque del ecosistema templado-frio, Durango,

México.
Indices de similitud
Cualitativo Cuantitativo
Parametro Coeficiente de  Coeficiente de  Coeficiente de Indice de Morisita-
Sarensen (Is) Jaccard (Iy) Serensen (Iscuant) Horn (Imn)
Manejo conservador con remocion del 30% del AB (T2)
Media 0.9575 0.9225 0.8825 0.99
Minimo 0.91 0.83 0.85 0.98
Maéximo 1 1 0.94 1
Error estandar 0.0246 0.0452 0.0202 0.00408
Desv. estandar 0.04924 0.0903 0.0403 0.00816
Manejo conservador con remocion del 60% del AB (T3)
Media 0.9275 0.875 0.7125 0.96
Minimo 0.8 0.67 0.66 0.93
Maximo 1 1 0.82 0.98
Error estandar 0.0475 0.0792 0.0368 0.0108
Desv. estandar 0.095 0.1584 0.0736 0.0216
G= parcelas antes del tratamiento y T= parcela después del tratamiento
Discusion

Los resultados sugieren que al corto plazo no hubo cambios significativos en la
diversidad de arboles como consecuencia de los escenarios de manejo conservador
(remocion del 30% del AB) y manejo semi-intensivo (remocion del 60% del AB). Esto,

a pesar del aumento en volumen total cosechado de las parcelas tratadas, a excepcion
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de la corta a matarrasa, en donde hubo eliminacion total de la vegetacion y, al menos
en el corto plazo, la diversidad arborea serd nula. En general, los resultados no
concuerdan con hallazgos anteriores, tal es el caso de estudios en ecosistemas
similares donde se han reportado cambios en la diversidad arborea como resultado
del manejo forestal. Por ejemplo, en un area sin manejo y con manejo (corta de
seleccion, aclareo ligero y arboles padre) en Chihuahua, México la diversidad arborea
fue mayor en el bosque sin manejo, pero la diversidad de especies herbaceas y
arbustivas fue mayor en los tratamientos silvicolas de arboles padre y aclareo ligero
[46]. En otros estudios, aunque se concluye que el tratamiento de corta de seleccién
mantiene el nUmero de especies arboreas, se reporta que hay mayor diversidad de
especies en rodales sin manejo que aquellos con manejo [36]-[38]. En un bosque
templado de Oaxaca, México con el fin determinar la composicién, diversidad, similitud
floristica y valor de importancia de las especies arbodreas, se evalud la corta de
regeneracion de arboles padre para un periodo de 5 afios y se concluyé que la mezcla
de especies en los rodales con tratamiento y areas adyacentes, se mantiene sin
efectos negativos sobre la composicion y diversidad de especies, mas aun propicio un
ligero incremento de éstas [39]. La discrepancia de resultados puede deberse a que
las &reas evaluadas fueron medidas en un periodo de recuperacién mas largo (15 afios
después de la corta) y que la intensidad de corta fue programada o ejecutada sobre

volumen y nimero de arboles.

Al comparar la abundancia relativa, dominancia relativa y frecuencia relativa del antes
y después de la corta en los escenarios sin manejo, conservador y semi-intensivo no
se observaron cambios significativos para los géneros Pinus, Quercus y Arbutus. Los
valores de abundancia relativa fueron del orden del 43 al 56% para Pinus y del 31 al
46% para Quercus, diferentes a los reportados en estudios realizados en bosques
ecologicamente similares y con manejo, donde los valores de la abundancia relativa
de Pinus es superior al 68% y para Quercus inferior al 35% [40], [41]. De acuerdo con
otros estudios, las cortas selectivas implican poca disminucion en abundancia y
namero de especies, menor variabilidad de distribucion y mayor homogeneidad en la

estructura de los bosques de pino-encino [42], [43].
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Las especies con los valores mas altos de valor de importancia (V1) en los escenarios
sin manejo, conservador y semi-intensivo, no tuvieron cambios significativos antes y
después de los tratamientos, a excepcion del de matarrasa debido a la remocion total
del arbolado. Las cortas de seleccion registraron pérdidas de especies que
coincidieron con las especies de menor valor ecoldgico. Los resultados fueron
similares a reportados en areas con manejo forestal donde el 1VI fue de 32 a 65% para
especies de Pinus y menor al 30% en especies de Quercus, ademéas fueron
coincidentes las especies de menor valor ecoldgico, tales como: Juniperus sp.,
Quercus rugosa, Prunus serotina, Pinus y Arbutus tesellata con valores inferiores al
4% [41], [44]. Los valores de importancia ecoldgica, son importantes para monitorear
el efecto de la corta sobre las especies arbéreas, a fin de evitar la declinacion de las

especies de mayor valor y la perdida de especies con un menor valor de IVI.

Al comparar los indicadores de riqueza especifica entre parcelas, antes de la corta y
después de la corta, no se observaron diferencias significativas a excepcion del
escenario con corta a matarrasa, que es diferente por la eliminacién total de la
diversidad arbérea. La riqueza de especies (S) por parcela, antes y después de
aplicados los tratamientos vario de 6 a 10 especies y el indice de Margalef (Dmg) Obtuvo
valores de 2.9 a 3.8 (diversidad media); resultados que fuerdén superiores a a los
obtenidos por otros autores donde el indice de Margalef vario de 0.79 a 1.58 [41], [43],
[45], [46], [48].

De acuerdo a la diversidad de especies, el indice de Simpson (A) tuvo valores de 0.69
a 0.77 (diversidad media-alta), mostrando poca posibilidad de dominancia para una
sola especie. En la equidad, el indice de Shannon-Wiener (H') presento valores de 1.4
a 1.6 y el indice de equidad de Pielou (J'), valores de 0.76 a 0.85. Asi pues, todos los
indices de diversidad mostraron una diversidad media a alta, antes y después de
aplicados los tratamientos a excepcion de la corta de matarrasa. Estos resultados

fueron de superiores a similares a los encontrados en areas ecoldgicas equivalentes,
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donde el indice de Shannon-Weiner tuvo valores de 0.34-1.58 y el indice de Simpson
registro valores de 1.36 a 2.97 [41], [43], [45], [46], [48].

Es de mencionar, que al reducir la densidad del arbolado de manera proporcional al
namero de individuos por especie, los indices de diversidad no cambian dado que se
basan en la proporcionalidad de cada especie; para el presente proyecto la corta fue
proporcional al area basal de remocién por tratamiento, considerada a nivel género,
independientemente de las especies y considerando la distribucion residual del
arbolado, eliminacion del arbolado enfermo el aseguramiento de la producciéon de
semilla, por tanto los resultados infieren que si la corta no tiende a una especie en

particular por su valor comercial las diversidad no se modifica sustancialmente.

La asociacion entre las variables dasométricas: area basal, cobertura, volumen fustal
y volumen total; con los indices de diversidad alfa (Riqueza de especies [S], Margalef
[Dmg], Simpson [A], Shannon-Weiner [H] y Pielou [J]), no tuvieron una asociacion
significativa o fuerte entre ellas. Contrariamente, algunos autores han encontrado que
los indices de diversidad tienen un valor mayor conforme el area basal aumenta [45],
[46].

A nivel de similitud de especies, de acuerdo a sus indicadores, se determind una
similitud mayor al 88% en el escenario conservador y al 71% en el semi-intensivo,
siendo las cortas de seleccion con remocion al 30% del area basal, la que no se
modifica sustancialmente, es decir a pesar del cambio de abundancia, la riqueza de
especies se mantiene. Se han encontrado resultados similares al evaluar el efecto del
manejo en una misma area y 30 afios después, donde la similitud de especies cambio
en un 16% [27], [46]. Lo anterior muestra que al aplicar los T2 y T3, aunque la

abundancia disminuye, la rigueza especifica se mantiene.

Dentro de las limitaciones encontradas para la inferencia de resultados hacia otros
paisajes productivos, esta la temporalidad de medicion y escala del paisaje productivo

evaluado; por lo que se recomienda crear una red de parcelas de monitoreo
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permanente que permitan incluir la mayor variabilidad de condiciones ecoldgicas
(etapas sucesionales), dasométricas y diferentes regimenes de manejo forestal, a fin
de hacer compatibles la provision de diferentes bienes y servicios ecosistémicos como

objetivos de manejo.

Los indices seleccionados para determinar la diversidad alfa y similitudes, fueron
seleccionados debido a la facilidad de calculo y facil interpretacion en cambios de
abundancia y composicion de especies arbéreas. Los indices que tuvieron mas
sensibilidad al evaluar el efecto de los tratamientos fue: Riqueza de especies (S),
indice de Simpson, indice de Shannon y Weiner (H") y en similitud el Coeficiente de

Sgrensen cuantitativo (IScuant).

Implicaciones para el Manejo Forestal

Con el fin de conservar la biodiversidad, ademas de hacer una planificacion
diversificada del manejo forestal y renunciar al objetivo general de produccion intensiva
de madera, que prevalece actualmente [10], dentro de los objetivos de manejo se
debera considerar el mantenimiento de la resistencia (influencia de la estructura y
composicién del ecosistema sobre la perturbacion) y resiliencia (influencia de la
perturbacién en la estructura y composicion del ecosistema posterior a la misma) de
los ecosistemas hacia distintas perturbaciones (aprovechamiento forestal, incendios,
plagas y otras [49]. Para ello se debera mantener y/o aumentar la diversidad estructural

y de especies [50].

Las recomendaciones de manejo para bosques del ecosistema templado-frio en la
conservacion de la diversidad arbdrea, al realizar un aprovechamiento forestal
maderable son: a) a nivel regional se debe limitar prescripciones de manejo Unicas que
reduzcan la heterogeneidad de los paisajes [50], ejemplo de ello es aplicar diversos
patrones de cosecha, desde cortas de seleccién individual y en grupos, hasta cortas
de matarrasa gue generan distintos tipos de parches y durante la aplicacion del manejo
forestal se deben promover rodales multiespecificos de edades irregulares que

aumenten su complejidad estructural [51], b) a nivel local, mantener o aumentar la
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plantilla fenotipica y genotipica en el ecosistema [50]. Para ello, se debe privilegiar las
cortas de regeneracion de seleccion individual, sobre la de seleccidn en grupos y corta
de arboles padres, en lugar de las cortas de matarrasa y c) a nivel especie se debe
considerar en la programacion y ejecucion de los planes de manejo a todas las
especies arbdreas con el mismo peso y no solo a las econémicamente importantes, es
decir, contemplar remociones proporcionales a nivel de género o especie, a fin de
mantener intacta la diversidad y composicion de especies. Debe asegurarse una
correcta identificacion e inventario preciso de las especies existentes en los rodales, a
fin de considerar la totalidad de especies con sus implicaciones ecoldgicas al momento
de aplicar las tratamientos silvicolas, que de no hacerlo, pueden favorecer a solo cierto

grupo de especies.

Finalmente, deberd generar y mantenerse una red de monitoreo permanente de los
recursos forestales en los paisajes productivos, que evalué los impactos de las
practicas silvicolas en la biodiversidad y otros servicios ecosistémicos, a fin de realizar

los ajustes pertinentes en la aplicacion del manejo forestal.

Conclusiones

El area de estudio registro cinco familias, cinco géneros y 18 especies. Las especies
con mayor valor ecoldgico fueron Pinus durangensis, P. teocote, Quercus convallata y
Q. sideroxyla. Los resultados muestran que no hay cambios significativos en
diversidad arborea, antes y después de aplicar el escenario de manejo conservador,
semi-intensivo y sin manejo en el area de estudio. La excepcion ocurrio en el
tratamiento con corta de matarraza. El indice de similitud de especies en el escenario
de manejo forestal conservador, mantuvo su rigueza de especies a pesar de los
cambios de abundancia. La relacion entre variables dasometricas y los indices de
diversidad y riqueza de especies fue inexistente o muy débil, lo que sugiere que la
diversidad depende directamente de la forma en que se seleccionan los arboles a
cosechar. En el corto a mediano plazo, el escenario de manejo conservador (seleccion
con remocion del 30% del area basal) permite la extraccion de madera sin generar

cambios en la diversidad arbdérea, en contraste con los otros tratamientos.

71



José Carlos Monarrez Glz. CIIDIR Unidad Durango Doctorado en Ciencias en Conservacidn del Patrimonio Paisajistico
-~ -~~~ -~~~ -~ "~~~ "~ -~ -~~~ -~ "~~~ "~ -~ "

Recomendamos que se cambie la forma tradicional de seleccionar arboles para su
eliminacion considerando todas las especies existentes (comerciales o no). La
identificacion adecuada y el inventario preciso de las especies y las variables del rodal
deben realizarse teniendo en cuenta sus funciones ecolédgicas en el momento en que

se aplican los tratamientos silvicolas para evitar favorecer solo a un grupo de especies.
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VI. ARTICULO DE INVESTIGACION: EFECTO DEL MANEJO FORESTAL SOBRE
EL RENDIMIENTO DE AGUA EN UN BOSQUE DEL ECOSISTEMA TEMPLADO-
FRIO DE MEXICO.

Effect of forest management on water yield in a forest of the temperate-cold

ecosystem

Resumen

El manejo forestal con fines maderables modifica la cobertura arbérea e influye
directamente en el rendimiento de agua de un ecosistema. Los tratamientos silvicolas
intensivos tienden a disminuir la cobertura arbérea y eventualmente el flujo de agua.
El objetivo del estudio fue evaluar los cambios de rendimiento del agua por la
aplicacion de tratamientos silvicolas en un bosque del ecosistema templado-frio del
norte de México. Se establecieron 15 parcelas experimentales y se aplicaron los
tratamientos: manejo intensivo (corta a matarrasa), manejo semi-intensivo (corta de
seleccion, remocion al 59-61%), manejo conservador (corta de seleccion, remocién del
29-31%) y sin manejo. Se analizd la precipitacion incidente, precipitacion directa,
escurrimiento fustal, precipitacion neta, interceptacion y escorrentia superficial. El
periodo de medicién fue de agosto a septiembre de 2016. Los resultados muestran
que remover del 29-31% de area basal es suficiente para aumentar el rendimiento de
agua y por unidad removida de area basal (m? ha!) se causa un cambio promedio de
2 a 3.6 mm de lamina de precipitacion. La distribucion del flujo de agua con relacion a
la precipitacién incidente (360 mm), del 72.3% a 91.8% fue para precipitacion directa,
0.2% a 0.4% para escurrimiento fustal, 72.7% a 91.8% para precipitacién neta, 8.19 a
27.42% para las pérdidas por intercepcion o evaporaciéon y 0.54 a 1.93% de
escorrentia superficial. El escenario con un manejo conservador fue la alternativa mas
viable para aumentar el rendimiento de agua, cosechar madera, conservar la
diversidad de especies y minimizando la erosion por impacto de la pérdida de

cobertura vegetal.
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Palabras clave: Precipitacion, Intercepcion, Escorrentia superficial, Intensidades de
corta, Cortas de seleccion, Matarrasa.

Abstract

Timber management modifies the tree cover and the water flow of a forest ecosystem.
The objective of the study was to evaluate changes in water yield by the application of
silvicultural treatments in a forest of the temperate-cold ecosystem of northern Mexico.
Fifteen experimental plots were established with the following treatments: intensive
management (clearcutting), semi-intensive management (selection, removal to 59-
61%), conservative management (selection, removal of 29-31%) and no treatment.
Incident precipitation, direct precipitation, stemflow, net precipitation, interception and
surface runoff were analyzed. The measurement period was from August to September
2016. The results show that removing 29-31% of the basal area is enough to increase
water yield by 2 to 3.6 mm of precipitation per unit of basal area (m2). The distribution
of the water flow in relation to the incident precipitation (360 mm), from 72.3 to 91.8%
was for direct precipitation, 0.2 to 0.4% for stemflow, 72.7 to 91.8% for net precipitation,
8.19 to 27.42% for losses by interception or evaporation and 0.54 to 1.93% of surface
runoff. The scenario with conservative management was the most viable alternative to
increase water yield, harvest wood, conserve species diversity, and minimize erosion

by the impact of the loss of vegetation cover.

Key words: Precipitation, Interception, Surface runoff, Cutting intensities, Selection
cuttings, Matarrasa.

Introduccién

Los ecosistemas forestales tienen un papel esencial en la provision de servicios
ecosistémicos. El agua como servicio ecosistémico (SE) tiene las funciones de:
provision (ejemplo, el suministro de agua dulce) y regulacion (la particion de la lluvia,
cantidad y temporalidad de escorrentia, infiltracibn y almacenamiento), que afectan
directamente a las personas; y de soporte (ciclo hidrolégico), necesario para mantener

las otras funciones (Millenium Ecosystem Assessment, 2005; Balvanera & Cotler,
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2009). El rendimiento de agua en un ecosistema, a partir de la lluvia, depende
principalmente de la cubierta vegetal, que permite la entrada y determina la forma en
gue se distribuyen las precipitaciones (Bosch & Hewlett, 1982; Carlyle-Moses et al.,
2018; Fathizadeh, Hosseini, Zimmermann, Keim, & Darvishi Boloorani, 2017; Llorens
& Domingo, 2007). Las caracteristicas de la cobertura arbGrea cambian ya sea por
factores naturales o por impacto de las acciones humanas, como los incendios, el
sobrepastoreo y el manejo forestal (Callegari, Veltri, lovino, Ferrari, & Garfi, 2014). El
manejo forestal comprende las decisiones y actividades encaminadas al
aprovechamiento, conservacion y fomento de los recursos forestales de manera
ordenada, procurando satisfacer las necesidades de la sociedad actual y futura
(Aguirre-Calderén, 2015). EI manejo forestal a través de sus practicas silvicolas
modifica la estructura, composicion y diversidad de especies en el bosque (Solis et al.,
2006), influyendo directamente en la distribucion de las precipitaciones dentro del

bosque.

En un bosque, la distribucion de la lluvia inicia al entrar en contacto con la cobertura
arbérea, sus principales componentes son: precipitacion incidente, intercepcion,
precipitacion directa, escurrimiento fustal y escorrentia superficial. La precipitacion
incidente o total (PI) es la precipitacion que llega al dosel de los arboles (Tamez-Ponce,
Cantu-Silva, Gonzalez-Rodriguez, Yarfez-Diaz, & Uvalle-Sauceda, 2018). La
precipitacion directa (PD) es la fraccion de agua que llega directamente al suelo y
atraviesa el dosel (Duefiez-Alanis, Gutiérrez, Pérez, & Navar, 2006; Y. Zhang, Wang,
Hu, & Pan, 2016); el escurrimiento fustal (EF) es parte de la precipitacién que se envia
al suelo fluyendo por el tallo o tronco del arbol (McKee & Carlyle-Moses, 2017; Tamez-
Ponce et al., 2018); la intercepcién (1) es la cantidad de agua que retiene el dosel y se
evapora después o durante los eventos de lluvia (Dunkerley, 2000; Sun et al., 2018; X.
Zhang, Yu, Li, & Li, 2014) y escorrentia superficial (ES) es la porcién de agua que fluye
sobre el suelo y puede formar pequefios canales de agua. La precipitacion neta o
efectiva (PN) es la cantidad de lluvia que llega al suelo del bosque a través de PD y el
EF (Flores et al., 2016).
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Los estudios relacionados sobre el impacto de los bosques en el flujo o rendimiento
del agua, se han realizado principalmente en Estados Unidos y Europa. A nivel mundial
los ecosistemas forestales secos con gradiente de lluvia de 145 a 805 mm anuales, la
I, PD y el EF representaron: 24, 69.8 y 6.2% de la PI, respectivamente (Magliano,
Whitworth-Hulse, & Baldi, 2019). En Europa, los ecosistemas forestales con especies
del género: Abies, Quercus, Pinus y Fagus; registraron valores del 69 al 88% para PD
y 0.7 al 12.3% de EF (Llorens & Domingo, 2007). En Turquia, se determiné la PD en
69.8 a 77.7%, EF en 2.6-5.9% y la | en 19.2 a 27.7% (Aydin, Glnes $en, & Celik,
2018). Al experimentar diferentes intensidades de aclareo, se observo que la PD fue
del 83.8%, 66.7% y 63% para los tratamientos con intensidad de corta alta, moderada
y baja (Molina & del Campo, 2012). En bosques de Australia se investigo a largo plazo
el efecto de corta en parches, corta uniforme, corta en franjas y remocion del
sotobosque, se concluyo que el rendimiento de agua fue mayor en el corte en franjas,
seguido por corta en parches, y conforme la vegetacién se recuperd el rendimiento del
agua disminuyo (Hawthorne, Lane, Bren, & Sims, 2013). Segun Hornbeck, Adams,
Corbett, Verry, & Lynch (1993), para bosques del noreste de Estados Unidos
inmediatamente después de la remocion del arbolado (corta del 13 a 93% de area
basal), hubo un aumento en el rendimiento de agua en forma proporcional al
porcentaje de reduccion del area basal; no obstante, esté rendimiento disminuyo de 3
a 10 afios después de la corta. Mantener la cobertura arb6rea es de gran importancia

en el control de la erosion (Zhang 2014).

Cabe destacar, que a pesar del creciente interés por la sociedad en el uso de las areas
forestales para proveer agua, tanto a nivel internacional como en México, son escasos
los estudios que evaluan el impacto sobre el rendimiento hidrolégico y su posible
modificacion, después de la aplicar tratamientos a la vegetacion arborea. Asi pues,
esta falta de informacion dificulta la adecuacion e implementacion de alternativas
compatibles para un manejo forestal que optimice los recursos hidricos con la
produccion maderable, sin afectar otros SE como el control de la erosion y

conservacion de la biodiversidad. Es asi, como se tratd de generar conocimiento
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cientifico sobre el rendimiento hidrolégico en un bosque del ecosistema templado-frio

con manejo forestal maderable.

Objetivo
Evaluar el efecto de diferentes escenarios de manejo forestal, diferenciados por el nivel
de remocion del &rea basal del arbolado en pie, sobre los cambios de rendimiento en

el escurrimiento de agua en un bosque del ecosistema templado-frio de México.

Materiales y Métodos

Area de estudio. La investigacion se realiz en bosques del ecosistema templado-frio
en la region Norte de México, en el macizo montafioso de la Sierra Madre Occidental
en el predio forestal “Molinillos”, ubicado en la parte centro sur del estado de Durango
(Fig. 1). Su vegetacion es un bosque de pino-encino y topograficamente se distingue
por la presencia de cafiones, mesetas y elevaciones hasta de 2800 msnm (Perez-

Verdin, Cassian-Santos, Von Gadow, & Monarrez-Gonzalez, 2015).
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Kilometers ~
0 380 760 1,520

Figura 1. Mapa del estado de Durango mostrando la ubicacién del P.P. Molinillos,

Durango, Durango, México.

Disefio experimental. Las mediciones en campo se hicieron en marco de disefo
completamente aleatorio con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, a excepcion de
uno, con tres repeticiones. Los tratamientos evaluados fueron: escenario de manejo
intensivo [INT] es la corta de regeneracion (CR) a matarrasa con remocion del 98-
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100% del area basal (AB); escenario de manejo semi-intensivo [SEMI] con CR de
seleccién con remocién del 59-61% del AB; escenario de manejo conservador [CON]
es la CR de seleccién con 29-31% de remocién del AB; y escenario sin manejo o
testigo [SIN] con el 0% de remocién. Las parcelas fueron de forma circular, con area
total de 2500 m? (radio de 28.21 m) y &rea util de 1,000 m? (radio de 17.84 m). Las
parcelas se establecieron en octubre de 2014 y los tratamientos se aplicaron en
noviembre de 2015. Se inventario e identificaron las especies arbéreas de todos los

individuos con diametro normal mayor o igual de 7.5 cm.

Medicion de componentes de precipitacion. La precipitacion incidente (PI) se registro
con la estacion climatica Vantage Pro Plus, colocada a cielo abierto dentro un rodal
con aplicacion de matarrasa y cercana al area de estudio, con toma de datos cada 30
minutos (Fig. 2a). Dentro de cada parcela se midio la precipitacion directa (PD) con
cuatro pluviometros con capacidad de 70 mm, colocados bajo el dosel arbéreo y por
parcela experimental; tres de ellos con rumbo de 45° (N, SE y SW) a distancia de 8
metros del centro de la parcela y el cuarto colocado dentro de la trampa de escorrentia
(Figura 2b). El escurrimiento fustal (EF) se midié en 32 arboles, distribuidos por clase
diamétrica y género: 12 arboles de Quercus, 12 de Pinus y 8 de Arbutus. Para medir
el EF por arbol se coloc6 una manguera seccionada alrededor del tronco que conducia
el escurrimiento a un garrafén de 20 L (Figura 3c). La escorrentia superficial (ES) se
midi6 mediante lotes de escurrorrentia de 8 x 2 m (16 m?), que conducian el agua a
tambos de 200 litros (Figura 3d). Los aditamentos de medicion hidrolégica se instalaron
en 8 parcelas, 2 por tratamiento. Los registros de PD, EF y ES se realizaron de forma
presencial después de cada evento de lluvia (precipitacion acumulada durante 24 hrs).
El periodo de evaluacién, fue del 6 de agosto al 21 de septiembre 2016, donde se

registraron 32 eventos de precipitacion.
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Figura 2. Estacion climética Vantage Pro Plus en rodal con matarrasa (a), pluviometro

para medir ? (b) aditamento para medicion de escurrimiento fustal (c) y lote de

escorrentia superficial (d).

Andlisis de informacion. Las parcelas se caracterizaron dasométricamente vy
ecologicamente, la parte hidrologica se estructuré a nivel de parcela y se generaron
los modelos para estimar el EF por arbol y género, PD, ES y Coeficiente de
escurrimiento. La | fue calculada mediante la ecuacion (1): 1=PI-PD-EF (Pérez-
Arellano, Moreno-Pérez, & Roldan-Cafas, 2016), y la precipitacion neta, mediante la
ecuacion (2): PN= PD+EF. Con los modelos generados se calcularon los valores de
PD, EF y ES en parcelas sin aditamentos de medicion hidrolégica; Finalmente se hizo
la diferenciacion de la particion del flujo del agua, por escenario de manejo forestal.
Los valores se trabajaron en unidades volumétricas (L m? y L ha) y se convirtieron a

lamina de precipitacion (mm).

Para el desarrollo de modelos se ajustaron ecuaciones lineales y no lineales con el
paquete Statistical Analisis System (SAS), utilizando el procedimiento REG para
regresiones lineales y NLIN con el método DUD para los modelos no lineales (Draper
& Smith, 1998). La seleccion de los mejores modelos se hizo con base a la suma de
cuadrados del error (SCE), bondad de ajuste del cuadrado medio del error (CME), al
valor y probabilidad de F, los estadisticos R? y Pseudo R? y probabilidad de t de Student
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e Intervalos de Confianza de los Estimadores (Draper & Smith, 1998). Se probé la
distribucion normal (Prueba de Shapiro-Wilks) y homocedasticidad (prueba de Levene)
de los datos para usar el ANOVA de un factor, o en su defecto la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis bajo la hipotesis alternativa de diferencias de medias o medianas.
De existir diferencias se analizaron con las comparaciones multiples de Diferencia
Minima Significativa (DMS) o en su version no paramétrica de Mann-Whitney. El nivel
de significancia fue de p< 0.05 (Cook & Wheater, 2005; Triola, 2012).

Resultados

Caracterizacién dasométrica y ecologica. El area de investigacion presentd pendientes
del 30 al 60%, exposiciones NW, SW, NE, SE y W, la textura predominante fue franco-
arenosa, suelos moderadamente profundos (0-50 cm) y un nivel freatico mayor a un
metro. Las principales especies del estrato arbdreo son: Pinus durangensis, P. teocote
y Quercus sideroxyla. ElI volumen promedio de madera removido (fuste, ramas y
ramillas) fue de 67.75 m® hal, 143.82 m® ha'y 152 m® ha! en el escenario de manejo
conservador, semi-intensivo e intensivo, respectivamente. El indice de Simpson (A) e

indice de Shannon-Wiener (H") determinaron una diversidad de media a alta (Tabla 1).

Tabla 1. Caracterizacion dasométrica, ecolégica y de agua de parcelas de

investigacién en bosque del ecosistema templado-frio en Durango, México.

Numero de parcela/Escenario de manejo

Concepto 1* 2* 3* 4 5* 6 7 8 9 10 11*  12* 13 14* 15*
Escenario de manejo SIN SEMI SIN SEMI CON CON SIN CON SIN SEMI CON SEMI INT INT INT
N antes de la corta 830 610 700 810 990 740 620 430 1070 670 420 570 430 790 1020
AB (m? ha'!) antesde lacorta  32.38 2413 2501 31.85 30.68 17.84 16.95 11.03 18.49 18.67 25.17 13.64 1349 18.03 24.94
%IC 0.00 609 000 6275 3158 31.66 0.00 32.67 0.00 59.26 31.05 58.24 100 100 100
AB m? ha't 3238 944 2501 11.86 20.99 1220 16.95 743 1849 761 17.36 5.70
N 830 420 700 410 740 550 620 380 1070 330 330 310
Diametro normal (cm) 19.11 1537 17.98 16.84 16.82 1494 16.90 14.06 12.97 14.87 21.84 13.60
Altura total promedio (m) 1298 9.83 11.65 11.38 1258 8.68 1025 823 880 8.73 12.20 8.46
Volumen total en m® ha* 3679 826 2980 1265 2332 943 1205 514 1389 634 1937 449 - - -
ASNM 2357 2398 2350 2357 2358 2359 2439 2482 2441 2488 2447 2378 2598 2600 2612
Exposicién NW NE NE NW NW SW sSw sSw sw NE SE SE N NW w
Pendiente (%0) 60 51 55 53 55 67 50 41 54 55 49 43 30 42 33
H' 1.08 145 202 192 132 181 159 144 126 089 175 188 1.08 145 2.02
A 052 069 069 046 069 082 084 077 083 081 074 081 052 0.69 0.69
No. de eventos de lluvia 11 11 11 - 10 - - - 11 11 - 9 9
Precipitacion directa (mm) 240.3 288.6 255.3 - 233.7 - - 285.0 316.2 - 335.3 329.5

*: parcelas con aditamentos hidrolégicos, INT: manejo intensivo (corta de 100% del AB) SEMI: manejo semi-intensivo (corta del 60% del AB), CON: manejo
conservador (corta del 30% del AB), SIN: sin manejo, N: nimero de arboles por ha, AB: &rea basal, ASNM: altura sobre nivel del mar. H'": indice de diversidad de
Shannon y Weiner, A: indice de diversidad de Simpson

86



José Carlos Monarrez Glz. CIIDIR Unidad Durango Doctorado en Ciencias en Conservacidn del Patrimonio Paisajistico
-~ -~~~ -~~~ -~ "~~~ "~ -~ -~~~ -~ "~~~ "~ -~ "

El nimero de arboles-ha* y area basal, antes de aplicar los tratamientos, no mostraron
diferencias estadisticas significativas (abundancia: Fip=0734=0.432; éarea basal:
Fip=0.8891=0.208). Después de aplicar la remocion, los tratamientos mostraron
diferencias estadisticas significativas (abundancia: Fip=0.00011=16.755; éarea basal:
Fip=0.00011=13.346).

Precipitacion incidente (Pl). La estacion climatica para el periodo de evaluacion (9 de
agosto al 21 de septiembre de 2016), registr6 una Pl de 360 mm, temperatura
promedio de 15.8 °C y evapotranspiracion de 172.51 mm (47%), que implicé un
balance hidrico positivo para el periodo; en lo concerniente a la intensidad de lluvia, el
69% registro una precipitacion menor a 0.99 mm 30 min?, el 16% de 1 a 1.99 mm 30
min, 12.9% de 2 a 4.99 mm 30 min-ly 2.7% mayor a 5 mm 30 min-! (Fig. 3).
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Figura 3. Comportamiento de la precipitaciéon (mm), temperatura y evapotranspiracion,
e intervalos de intensidad de los eventos de lluvia, de agosto a septiembre 2016, en

bosque del ecosistema templado-frio en Durango, México.

Precipitacion directa (PD). Durante el periodo de evaluacion, la PD oscil6 entre 240-
335 mm, con valores de 3.2 a 69 mm por evento de lluvia. Del total de eventos, 40%
fueron inferiores a 20 mm, 42% fueron entre 20.1-40 mm y 18% fueron mayores a 40
mm (Tabla 2). Mediante una ecuacion exponencial, se model6 el comportamiento de

la PD con relacién al AB (p=0.0001, R?=0.85), se observé que por cada unidad que
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aumenta el AB, la PD disminuye en aproximadamente 30,000 L ha! (Tabla 6). En la
distribucion de la PD, los eventos fueron pequerios, solo dos fueron superiores a 60

mm.

Tabla 2. Precipitacion directa por area basal, de agosto a septiembre 2016, en bosque

del ecosistema templado-frio en Durango, México.

Precipitacion directa o libre*

Area basal EM Evento (mm) Total (mm)

m?ha™* Min. Méx. mm o L/m2 L/ha
0 INT* 18.75 63.5 335.25 3352 250
0 INT* 18.63 63.75 332.38 3323750
5.70 SEMI 4.85 69.00 316.18 3161750
9.44 SEMI 5.75 65.75 288.63 2886 250
17.36 CON 5.00 63.13 285.00 2850 000
20.99 CON 3.20 59.25 233.65 2336 500
25.01 SIN 4.25 61.00 255.25 2552 500
32.38 SIN 4.38 66.25 240.25 2402500

*: se considera la precipitacion libre o directa al suelo, (caso del tratamiento sin cobertura arbérea), INT: manejo intensivo (corta de 100% del AB), SEMI: manejo
semi-intensivo (corta del 60% del AB), CON: manejo conservador (corta del 30% del AB), SIN: sin manejo (0% de remocion).

Escurrimiento fustal (EF). Para estimar el EF se generaron modelos de escurrimiento
fustal a nivel arbol (EFJ). El EFa fluctio de 0.1 a 19.1 L por evento de lluvia, en eventos
de PD de 3.2 a 69 mm. El EFa se modelo mediante la ecuacion exponencial:
EFa=B1*(DN*B2)*(PD*B3), donde: EFa= escurrimiento fustal por arbol (L), DN= didmetro
normal (cm), PD= precipitacion directa (mm) y B1, B2, B3= parametros del modelo; todos

los modelos fueron altamente significativos (p<0.001) (Tabla 3).

El madrofio es el arbol que mas EFa produce, es decir, capta 1.26 y 2.56 veces mas
EF que el arbol de encino y pino, respectivamente. Se observo, que manteniendo fijo
el DN el EF, aumenta conforme la PD es mayor; al mantener la PD fija el EFa se eleva

conforme el DN se incrementa (Fig. 4).

Tabla 3. Valores estadisticos en modelo no lineal: EFa=B1*(DN*B2)*(PD*B3), para
estimar el escurrimiento fustal por arbol, en bosque del ecosistema templado-frio en

Durango, México.

Estimacion de Parametros Estimacion de parametros ANOVA

Género VAR "N Min. Max. Media EE  Parametros EE Limite  Limite sC MC R2
inferior  superior

DN 127 828 4711 2445 1185 f,=0.00018 0.00009 0.00001 0.0003 Reg.:1408.6 Reg.:469.5 0.86
Pinus 7

P 127 3.2 69 2252 1460 p,=1.2663  0.09162 1.08496 1.4476 Res.:164.75 Res.:1.33
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EF 127 0.01 1581 178 0271 B,=1.5778 0.08170 1.41614 1.7395 Tot.:1170.95

DN 92 796 50.29 1955 1.140 p,=0.0013 0.0007 -0.00008 0.0027 Reg.:1317.8 Reg.:439.2 0.81

Quercus P 92 320 69.00 20.39 1.666 [,=0.6282 0.0850 0.4593 0.7971 Res.:204.74  Res.:2.3

EF 92 001 1822 2.09 0366 Ps=1.7460 0.1259 14959 1.9961 Tot.:1121.30

DN 83 7321 2737 1416 0.734 [,=0.0014 0.0006  0.0003 0.0025 Reg.:1661.21 Reg.:553.7 0.89

Arbutus P 83 4.25 69.0 23.98 1.815 (,=0.9604 0.0774 0.8063 1.1145 Res.:133.69 Res.:1.67

EF 83 001 1911 2.67 0421 B5=1.5335 0.0978 13389 1.7281 Tot:1205.35

DN: diametro normal en cm, P: Precipitacion directa en mm o L/m?, EF: Escurrimiento fustal en L, EE: error estandar, SC: suma de cuadrados, MC: medias
cuadraticas, ANOVA: anélisis de varianza, Reg.: regresion, Res.: Residual, Tot.: totales corregidos y B1, B2, p3= parametros del modelo y R2= 1 - (Suma de
cuadrados residual) / (Suma de cuadrados corregida).

Al estimar el EF por parcela, se observo que independientemente del area basal los
encinos generan el mayor EF (54.8%), seguido por los pinos (37.8%) y los madrofios
(7.4%), por el mayor niumero de arboles de encino, seguido por pino y madrofio. El
mayor EF coincidié con la mayor AB registrada (32.38 m? ha') con un volumen de
agua de 18,782.1 L ha' (Tabla 4). El EF mostré una correlaciéon positiva fuerte con el
AB (coeficiente de correlacion de Pearson, rpearson=0.99). Mediante una ecuacion lineal
con la variable AB, se model6é su comportamiento (p=0.0001, R?=0.9), observando que
por cada unidad de AB que aumenta, el EF cambia en 483 L ha! (Tabla 6).
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Figura 4. Curvas ajustadas de precipitacion directa con escurrimiento fustal, para arbol
de 20 cm de didmetro normal por género (a) y arboles de distintos diametros del género
pino (b).

Tabla 4. Escurrimiento fustal por area basal, de agosto a septiembre 2016, en bosque

del ecosistema templado-frio en Durango, México.

AB EM N Escurrimiento fustal (L ha™)
m? ha* Pinus Quercus Arbutus Total mm
5.70 SEMI 31 3385.9 (59.6%) 1711.8 (30.13%) 5835 (20.27%)  568L.1 (100%) 057
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9.44 SEMI 42 3 848.4 (46.6%) 4104.7 (49.76%) 2951 (358%)  8248.1 (100%)  0.83
17.36 CON 33 2919.3 (26.2%) 42886 (38.50%) 39303 (35.29%)  11138.2 (100%)  1.11
20.99 CON 74 6 437.4 (49.7%) 6 130.7 (47.37%) 3730 (2.88%) 129411 (100%)  1.29
25.01 SIN 70 46723 (29.9%) 10 799.6 (69.11%) 1558 (1%)  15627.8 (100%)  1.56
32.38 SIN 83 6141.2 (32.7%) 12 640.9 (67.30%) 0.00(0%)  18782.1 (100%)  1.87

TOTAL 27 404.4 (37.8%) 39 676.3 (54.8%) 5337.7 (7.4%) 724184 (100%)  7.25

EM: escenario de manejo, INT: manejo intensivo (corta de 100% del AB), SEMI: manejo semi-intensivo (corta del 60% del AB), CON: manejo conservador (corta
del 30% del AB), SIN: sin manejo (0% de remoci6n).

Escorrentia superficial (ES). La ES durante el periodo de evaluacién vario de 14 817.5
a 115 833 L ha, con PD de 240 a 335 mm en parches con AB de 0 a 32.38 m? ha’?,
la E fue de 3.46 a 0.62 %. Se observo que la E aumenta, conforme la PD es mayor;
contrariamente, la E disminuye conforme el AB se incrementa (Tabla 5). Al modelar el
comportamiento de la E y su Coeficiente de Escurrimiento para el periodo evaluado,
el mejor ajuste se obtuvo con la ecuacion exponencial con el AB como variable
independiente (p<.0001) (Tabla 6).

Tabla 5. Escorrentia superficial por area basal, de agosto a septiembre 2016, en
bosque del ecosistema templado-frio en Durango, México.

Escorrentia (E) agt.-sep. 2016

Area basal EM PD COB P TEX Evento (mm) Total del periodo Coef.
m? hat mm % % Min. Méx. mm L ha' %

0 INT 335.25 0 42 - 0.478 2.216 11.583 115 833.12 3.46

0 INT 329.50 0 33 FA 0.077 0.489 2.349 23 490.62 0.71

5.70 SEMI 316.18 27.6 43 FA 0.024 1.210 4.126 41 256.87 1.35

9.44 SEMI 288.63 39.9 51 FA 0.039 0.822 2.660 26 596.87 0.92

17.36 CON 285.00 67.8 49 FA 0.026 1.068 2.795 27 953.75 0.99

20.99 CON 233.65 84.4 55 FA 0.043 0.358 1.352 13 518.75 0.56

25.01 SIN 255.25 114.7 55 FA 0.038 0.304 1.449 14 494.37 0.57

32.38 SIN 240.25 1946 60 AL 0.030 0.428 1.482 14 817.50 0.62

COB: Cobertura, P: pendiente, TEX: textura, PD: Precipitacion directa o bajo del dosel, FA: franco arenosa y AL: areno limosa, EM: escenario de manejo, INT:
manejo intensivo (corta de 100% del AB), SEMI: manejo semi-intensivo (corta del 60% del AB), CON: manejo conservador (corta del 30% del AB), SIN: sin manejo
(0% de remocion).

Tabla 6. Valores estadisticos para PD, EF, E y coeficiente de escorrentia, de agosto a

septiembre 2016, en bosque del ecosistema templado-frio en Durango, México.

Modelo Parametro EE t P>t R? R2-adj EEE P>F

PD =326.757 — 3.0304AB Bo= 326.757 11.017 29.65 0.0001 0.85 0.82 16.17 0.0001
B,= -3.030 0.5787 -5.236 0.0034

EF =3144.320 + 483.047AB Bo= 3144.32 409.51 7.671 0.002 0.99 0.99 440.17 0.0001
B,=483.047 19.91 24.25 0.0001

Coef. de E = exp(0.738 + (-0.048AB)  Bo= 0.738 0.243 3.038 0.029 0.74 0.689 0.393 0.0020
By = -0.048 0.013 -3.783 0.013

E =exp(-4.313 + 0.019PD) Bo = -4.313 0.796 -5.419 0.003 0.90 0.88 0.265 0.001
B.= 0.019 0.003 6.717 0.001

PD: precipitacion directa (mm), EF= escurrimiento fustal (L ha'*), Coef. de E: Coeficiente de escorrentia (%), E: escorrentia superficial (mm), AB: area basal (m?
hat),; B1, B2 y B3: parametros de regresion, EE: error estandar, t: valor de t, P > t: probabilidad en t, R? Coeficiente de determinacion normal, R?-adj: Coeficiente
de determinacion ajustado, EEE: error estandar de la estimacion, y P > F= Probabilidad en F.
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Rendimiento de agua. Con los modelos generados, se calcularon los valores de PD,
EF y E para las parcelas restantes y con el uso de la ecuacion (1) y (2) se estimo la |
y PN. Para el presente trabajo, en el tratamiento sin cobertura arbdrea (corta de
matarrasa) las perdidas por evaporacién fueron consideradas en el valor de la |. La PN
y las perdidas por | o evaporacion aumentan si el AB aumenta. Respecto ala PN, |y
E, los tratamientos o escenarios de manejo, mostraron diferencias estadisticas
significativas (PN: Fp=0.0041=8.186, |: Fp=0.0031=8.493, E: Fp=0.0621=3.282) (Tabla 7).

Tabla 7. Estimacion de precipitacion directa, escurrimiento fustal, precipitacién neta,
intercepcidn y escorrentia superficial por escenario de manejo, de agosto a septiembre

2016, en bosque del ecosistema templado-frio en Durango, México.

Valores Distribucion superficial de la lluvia (P1=360 mm) por escenario de manejo forestal

estadisticos Escenario sin manejo (0% de remocién AB) Escenario de manejo conservador (30% de remocién AB)

Variable AB PD EF PN | E AB PD EF PN | E
Porcentaje % 72.33 0.40 72.7 27.42 0.54 77.26 0.27 77.54 22.56 0.83
Media 23.21  260.40 1.44 261.85 98.74 1.96 1450 278.17 0.99 279.16 81.23 3.01
Minimo 16.95 24025 326.76 242.12 84.61 1.46 7.43 233.65 0.67 234.94 55.76 1.36
Méaximo 32.38 27539 33525 27652 117.88 2.56 20.99 304.24 1.29 304.91 125.06 4.46
EE 3.52 7.98 2.50 7.81 7.50 0.29 297 15.39 0.13 15.27 15.12 0.65
Desv. estandar 7.04 15.96 4.33 15.62 1500 057 5.93 30.79 0.27 30.55 30.25 1.29

Escenario de manejo semi-intensivo (60% de remocién AB) Escenario de manejo intensivo (100% de remocion AB)

Variable AB PD EF PN | E AB PD EF PN | E
Porcentaje % 83.28 0.20 83.49 16.61 1.02 - 91.80 8.19 1.93
Media 8.65 299.83 0.74 300.57 59.82  3.67 0.00 0.00 0.00  330.50 29.50 6.92
Minimo 5.70 288.63 0.57 289.46  43.26  2.67 0.00 0.00 0.00  326.76 24.75 2.35
Maximo 11.86  316.18 0.89 316.75 7055 4.42 0.00 0.00 0.00 335.25 33.24 11.6
EE 1.31 6.38 0.07 6.31 6.39 0.39 0.00 0.00 0.00 2.50 2.50 2.66
Desv. estandar 2.63 12.77 0.15 12.63 1277  0.78 0.00 0.00 0.00 4.33 4.33 4.62

EE: error estandar, AB: area basal (m2 ha-1), PD: precipitacion directa (mm), EF: escurrimiento fustal (mm), PN: precipitacién neta (mm), I: perdidas por
intercepcion o evaporacién (mm) y E: escorrentia superficial (mm).

Segun la prueba de medias, el efecto sobre la PN y la | en el tratamiento SIN fue similar
al CON vy el efecto del SEMI fue similar al INT; por otra parte, en la E no hubo
diferencias entre los tratamientos SIN, CON y SEMI, y estos se diferenciaron con el
INT (Tabla 8).
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Tabla 8. Comparaciones de medias entre escenarios de manejo forestal y precipitacion
neta e intercepcion, de agosto a septiembre 2016, en bosque del ecosistema

templado-frio en Durango, México.

Comparaciones multiples de medias (Diferencia minima significativa)

ESCENARIO DE MANEJO Precipitacion neta (mm) Perdidas por 1 o
evaporacion**

Escorrentia superficial (mm)

M EE P>t M EE P>t M EE P>t

SIN CON 13.55949 .228 13.395 0218 1.964 1.515 0.507
(0% remocion de AB) SEMI  261.85 1355949  .016* 98.74 13.395 0.014* 1.515 0.285
INT 14.64592  .001* 14.469  0.001* 1.636 0.011*

CON SIN 13.55949 .228 13.395  0.218 1.515 0.507
(30% remocién de AB)  SEMI  279.16  13.55949 143 81.23 13395 0.138 3.004 1.515 0.670
INT 14.64592  .005* 14.469  0.004* 1.636  0.035*

SEMI SIN 13.55949  .016* 13.395 0.014* 1.515 0.285
(60% remocion de AB) CON  300.57 13.55949 .143 59.82 13.395 0.138 3.668 1.515 0.670
INT 14.64592  .065 14.469  0.060 1.636  0.072*
INT SIN 14.64592  .001* 14.469  0.001* 1.636 0.011*
(100% remocion de AB) ~coN  330.60 1464592 .005* 2950 14469 0004* 6.900 1636 0.035*
SEMI 14.64592  .065 14.469  0.060 1.636  0.072*

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel .05, **: Los valores de evaporacion por perdida de cubierta vegetal, fueron considerados
en este rubro (caso: corta de matarrasa). I: intercepcién, EM: escenario de manejo, INT: manejo intensivo (corta de 100% del AB), SEMI:
manejo semi-intensivo (corta del 60% del AB), CON: manejo conservador (corta del 30% del AB), SIN: sin manejo (0% de remocién).

Por tipo de escenario de manejo: sin manejo (testigo), conservador, semi-intensivo e
intensivo; en promedio se encontré un rendimiento de agua de 2 618 500, 2 791 600,
3 005 700 y 3 306 000 L ha'l, perdidas por intercepcién o evaporacién de escorrentia

superficial de 19 600, 30 100, 30 670 y 69 200, L ha, respectivamente.

El mayor rendimiento de agua, la mayor produccion maderable, menor diversidad y las
menores perdidas por intercepcion o evaporacion se obtuvieron en los tratamientos
con menor cobertura arb6rea (SEMI e INT) no obstante fueron los tratamientos con
mayor escorrentia superficial y por tanto con mayores condiciones para generar
erosion hidrica (Fig. 5). En cambio el escenario conservador tuvo la minima escorrentia
superficial, lo que minimiza la erosion por perdida de cobertura vegetal; permitié el
aprovechamiento maderable, no modifico la diversidad de especies y generd un

aumento en el rendimiento de agua.
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Figura 5. Relacién de la produccion de madera con precipitacion neta y la pérdida por
intercepcidn y evaporacion (caso de tratamiento sin cobertura) (a) y comportamiento

de la escorrentia superficial por escenario de manejo (b).

Discusion

Los escenarios de manejo, a excepcion de SIN, presentaron aumento en el
rendimiento de agua, los de mayor remocién de AB (conservador, semi-intensivo e
intensivo) fueron los que mas rendimiento de agua producen. En los escenarios de
manejo, al reducir el AB de 23.21 a 14.5 m? ha! se caus6 un cambio por unidad de AB
de 2 mm de ldmina de precipitacion. Al reducir de 14.5 al total de AB, el cambio por
unidad de AB fue de 3.4-3.6 mm de lamina de precipitacion. Segun Hornbeck, Adams,
Corbett, Verry, & Lynch (1993), el aumento en disponibilidad de agua es en forma
proporcional al porcentaje de reduccion del area basal, contrario al resultado de este
estudio. De igual modo, en un bosque de encino con la reduccion de 50% del AB se
aumento la disponibilidad de agua en 13.2 mm (4.6%) y con la corta a matarrasa en
42.8mm (14.7%). Segun Bosch & Hewlett (1982), en bosques de pino-eucalipto,
caducifolios y matorrales, una modificacion del 10% de AB causa un cambio de 40, 25
y 10 mm del rendimiento de agua, respectivamente. Contrariamente, Gokbulak et al.,
(2016) enocntr6 que con aclareo del 18 % se observé que no hubo aumentd en el
rendimiento de agua para el primer y segundo afio después de la corta. Finalmente,
algunos estudios consideran que para tener aumentos en rendimiento de agua se debe

reducir mas del 20% de cobertura arborea (Brown, Zhang, McMahon, Western, &
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Vertessy, 2005; Yurtseven et al., 2018). No obstante, la perdida de cubierta arborea
generalmente aumenta el volumen de escorrentia superficial y la erosion (Etehadi

Abari, Majnounian, Malekian, & Jourgholami, 2017).

La disminucion de pérdidas por Intercepcidn estd asociada con la disminucion de area
basal. La remocién del 30% AB tuvo una disminucion promedio por intercepcion del
34.3%, disminuyo la | en 17.51%, 21.41% y 30.31% en escenarios CON, SEMI e INT,
respectivamente). En un bosque de encino, cuando se removié el 35% del AB, al
primer afio la | fue del 16% en la parcela tratada y 23% en la parcela testigo, al segundo
afo la intercepciéon fue del 17% en ambas parcelas (Breda, Granier, & Aussenac,
1995). Bréda et al., 1995). Batumler, (1997), después de la eliminacién del 40% del
volumen obtuvo una disminucion de hasta del 45% en la I. La eliminacion del 15% del
AB en un bosque de pino condujo a una reduccién del 11,1% en la | (Aboal, Jiménez,
Morales, & Gil, 2000). De igual manera, al evaluar tratamientos de sin corta, corta del
50% y corta del 100% de AB, la intercepcion fue de 9.0%, 6.7% y 1.8% (Ganatsios,
Tsioras, & Pavlidis, 2010).

El aumento en el flujo de escorrentia superficial esta asociado con la pérdida de area
basal. Los valores de E, durante agosto-septiembre 2016, variaron de 0.56 a 3.46%
(0.42 L m? a 11.5 L m?). Resultados similares fueron reportados en otros estudios.
Rivera-Ruiz et al., (2012) en una cuenca del Estado de México, México, mediante
parcelas experimentales (con lotes de escurrimiento de 20 m?y pendiente promedio
del 32%) estimo valores de 0.03, 0.09, 2.14 y 4.92% de E sobre la PI, para plantaciéon
forestal con pino, vegetacion nativa pastizal-huacal, pastizal y suelo sin vegetacion-
desnudo, respectivamente. En bosque de pino encino establecieron dos parcelas para
la medicién de la E, la primera (con 52.1 m? y 36.1% de pendiente) registro 0% de E y
la segunda (con 54.8 m? y 36.7% de pendiente) 4.6% (49.5 mm) de E con relacién a
su PI (1070 mm) (Viramontes, Decroix, & Bollery, 2006); la diferencia entre parcelas
es gue la primera cuenta con una cobertura arbGrea importante, en cambio la segunda,
los arboles habian sido cortados y el mantillo superficial casi desaparecido
(Viramontes et al., 2008). En las cuencas dominadas por bosques mixtos y de hoja
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ancha, el cambio de la cubierta forestal del 1% resulta en un cambio del 0.80% y 0.74%
en la escorrentia anual, respectivamente; mientras que en las cuencas dominadas por
grandes bosques de coniferas, ese valor es de solo 0.24% (M. Zhang et al., 2017).
Los valores de E observados en el estudio son pequefios, esto podria atribuirse a que
los eventos de lluvia fueron de menor agresividad (85% fueron menores a 2 mm 30
min-1). De acuerdo con Viramontes et al., (2008) y Viramontes et al., (2006) los valores
minimos de intensidad precipitada para la formaciéon del escurrimiento deben ser
mayores a 20 mm/h). Las areas evaluadas presentaron una cubierta herbacea bien
establecida, un mantillo de hasta 6 cm, el acomodo del material residual, ademas de
que al tratamiento INT (corta a matarrasa) se hizo trabajo de subsoleo en curvas de
nivel y esparcido de material residual molido —aserrin-), lo dio condiciones favorables
para la infiltracion y menor E. Al parecer, de acuerdo con Viramontes et al., (2006) al
tener una capa de mantillo y cobertura herbacea, minimiza el efecto de la textura y la

pendiente sobre los volumenes de escorrentia.

Los valores de la PD, EF e | para los escenarios de manejo que mantuvieron la cubierta
vegetal, con relacion a la Pl variaron de 72.3 a 83.28% (262 a 300 L m?) para PD, de
0.2A0.4% (0.74a1.4L m? paraEF y de 16.61 a 27.42% (60 a 99 L m?) para I; siendo
el tratamiento CON (30% remocién, AB de 14.5 m? hal) y SIN (0% remocién, AB de
23.21 m? ha!) los de menor PD y EF y mayor I. Resultados similares se observaron
en un bosque de pino-encino en Michoacan, México, al estudiar el balance de agua se
determind, con precipitacion incidente de 895 mm, la que represento el 13%, el EF el
1.9% y la PD correspondié a 87% (Rosas-Rangel, Avila-Olivera, Gomez-Tagle, &
Gbomez-Tagle Rojas, 2014). En Nuevo Ledn, México, para un dosel de pino, encino y
pino-encino las perdidas por I, fueron de 19.2, 13.6 y 23% y para el EF 0.6, 0.05 y
0.03%, respectivamente sobre la precipitacion incidente (Cantu Silva & Gonzéalez
Rodriguez, 2001). En bosques de pino pifionero, encino y mixtos en San Luis Potosi,
México, con Pl de 1188 mm, la PD fue 15% mayor y EF fue 20% mayor en el bosque
de encino que en los otros tipos de bosques; Asi mismo, 18.6% fue interceptado por
el bosque de pino, 10.1% por el encino y 8.1% por el mixto (Pérez-Suarez, Arredondo-
Moreno, Huber-Sannwald, & Serna-Pérez, 2014). Un ecosistema diferente como el
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matorral espinoso, con Pl de 488 mm, registro valores similares de PD del 76 a 86%,
de 1.2 a 3% EF y 13 a 22% de pérdidas por | (Navar, Charles, & Jurado, 1999; Tamez-
Ponce et al., 2018).

Una de las limitaciones del estudio fue que no se definié una linea base la cual indique
el momento de la reduccién de area basal con el aumento de rendimiento del agua, ya
gue el estudio evaluo el efecto inmediato sobre la disponibilidad de agua. Por lo tanto,
se necesitan estudios adicionales a largo plazo a fin de monitorear el comportamiento
del agua conforme la cobertura vegetal se recupera y considerar en los estudios
diferentes estructuras arbéreas, intensidades de corta acompafiadas de practicas de
conservacion de suelos, condiciones ecoldgicas (pendientes, tipos de suelo, calidades
de sitio). Adicionalmente, es necesario considerar estudios que busquen optimizar el
méaximo rendimiento de agua y la mayor cosecha de madera con otros servicios
ecosistémicos, como la conservacion de la biodiversidad y regulacion del clima

(cambio climatico).

Conclusiones

Los resultados representan un esfuerzo para determinar el impacto de diferentes
escenarios de manejo forestal en términos de regimenes de corta e inferir el posible
impacto del aprovechamiento maderable sobre los rendimientos de agua en un bosque
del ecosistema templado-frio de México. En términos de disponibilidad o rendimiento
de agua y aprovechamiento maderable, los escenarios de manejo mas drasticos, son
los mas efectivos en comparacion con los escenarios conservador y sin manejo. Los
cambios de cobertura vegetal, determinados en este caso por el area basal,
modificaron los rendimientos de agua y la distribucién de los escurrimientos. Al evaluar
diferentes escenarios de manejo forestal, se observo que una remocion del 29 al 31%
de area basal fue suficiente para causar un aumento en el rendimiento de agua en los

bosques del ecosistema templado-frio.

El estudio sugiere que un cambio por unidad de area basal (m? ha'), causa un cambio

de rendimiento de agua de 2-3.6 mm de lamina de precipitacion. Los porcentajes de

96



José Carlos Monarrez Glz. CIIDIR Unidad Durango Doctorado en Ciencias en Conservacidn del Patrimonio Paisajistico
-~ -~~~ -~~~ -~ "~~~ "~ -~ -~~~ -~ "~~~ "~ -~ "

distribucion del flujo de agua con relacion a la precipitacion incidente (360 mm), de
menor a la mayor remocion, son: de 72.3 a 91.8% para la precipitacion directa, de 0.2
a 0.4% en escurrimiento fustal, de 72.7 a 91.8% para precipitacion neta, de 8.19 a
27.42% en pérdidas por intercepcion o evaporacion y 0.54 a 1.93% en escorrentia
superficial. La escorrentia durante el periodo de evaluacion fue muy pequefia, se infirio
que se debio al periodo de evaluacion, la densidad arborea y herbacea, la cantidad de
mantillo presente y la intensidad de la lluvia y tratamientos complementarios al suelo.
Lo anterior hace importante la aplicacion de practicas de conservacion al suelo a fin

de minimizar la erosién y aumentar la infiltracion del agua al suelo.

Finalmente, el escenario de manejo conservador es una alternativa viable para
aumentar el rendimiento de agua y la cosecha de madera, ya que se minimiza el riesgo

de erosion por pérdida de la cobertura vegetal.
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VII. CONCLUSIONES

Estos resultados, representan el primer esfuerzo para determinar el impacto de
diferentes escenarios de manejo forestal en términos de regimenes de corta, para
inferir el posible impacto del aprovechamiento maderable sobre la conservacion de la
diversidad arbérea y los rendimientos de agua en un bosque del ecosistema templado-
frio de México. El escenario de manejo conservador (con régimen de remocion del 29-
31% de area basal), es una alternativa viable para aumentar el rendimiento de agua y
la cosecha de madera, ya que se conserva la diversidad arbdérea y se minimiza el

riesgo de erosion por pérdida de la cobertura vegetal.

En la primer estudio mostro de forma descriptiva los efectos de la aplicacion del manejo
forestal en los bosques templados de México sobre cuatro SE: conservacion de la
diversidad vegetal, produccion de madera (materia prima), regulacion de los flujos del
agua, y secuestro y almacenamiento de carbono en México. La revision de los
documentos sugiere que la aplicacion de manejo forestal a través de practicas
silvicolas (corta de arboles padre, aclareo, corta de seleccién, corta de matarrasa o
corta total, quema prescrita, barbecho, acomodo de desperdicios, siembra directa,
reforestacion y limpia) impactan de forma positiva los servicios ecosistémicos de
produccion de madera (materia prima) y secuestro y almacenamiento de carbono. No
obstante, la relacion es diferente con los servicios de conservacion de la diversidad
vegetal y regulaciéon de flujos de agua, los cuales al inicio de la intervencion silvicola
se afectan de forma negativa al perder diversidad y presentar mayor escorrentia que
impacta en la erosion del suelo. Con el manejo forestal, en los primeros afios de la
intervencion, el servicio de regulacion de los flujos de agua se ve afectado de forma
negativa (erosion en la escorrentia por falta de cobertura vegetal); sin embargo,
conforme el bosque se recupera de la perturbacién, el servicio puede presentar un
comportamiento hidrolégico similar al de antes de la perturbacién. El servicio de
secuestro y almacenamiento de carbono, por su relacién directa con la biomasa, se
afecta de forma similar que el servicio de produccion de madera. En algunos estudios

se demuestra que un bosque bajo manejo no intensivo, al tener una dindmica mayor
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de crecimiento, aumenta el potencial de captura y almacenamiento de carbono en

comparaciéon con bosques sin manejo.

El segundo estudio mostro los cambios de la diversidad arbérea por efecto del manejo
forestal, identificando en el area de estudio: cinco familias, cinco géneros y 18
especies. Las especies con mayor valor ecolégico fueron Pinus durangensis, P.
teocote, Quercus convallata y Q. sideroxyla. La diversidad arbérea en los escenarios
de manejo: conservador, semi-intensivo y sin manejo para el bosque templado fue de
media a alta; sin reflejar cambios significativos entre las parcelas, antes y después de
aplicar la corta, a excepcion del escenario de manejo intensivo (corta a matarrasa) que
tuvo eliminacion total del estrato arbéreo. En similitud de especies el escenario de
manejo forestal conservador, mantuvo su riqueza de especies a pesar de los cambios
de abundancia. Se determino que el escenario de manejo conservador (corta de
seleccion con remocion al 30% del area basal), en el corto plazo, permite el
aprovechamiento forestal maderable sin generar cambios significativos en la

diversidad arbérea, no asi la corta de matarrasa.

El tercer estudio mostré el efecto del manejo forestal sobre el rendimiento de agua,
mostrando que en términos de disponibilidad o rendimiento de agua vy
aprovechamiento maderable, los escenarios de manejo mas drasticos, son los mas
efectivos en comparacion con los escenarios conservador y sin manejo. Los cambios
de cobertura vegetal, por su area basal, modificaron los rendimientos de agua y la
distribucién de la lluvia. Al evaluar diferentes escenarios de manejo forestal, se observo
gue una remocion del 29 al 31% de area basal fue suficiente para causar un aumento
en el rendimiento de agua en los bosques del ecosistema templado-frio. El estudio
sugiere que un cambio por unidad de area basal (m? ha?), causa un cambio de
rendimiento de agua promedio de 3 mm de lamina de precipitacion. Los porcentajes
de distribucion del flujo de agua con relacion a la precipitacion incidente (360 mm), de
menor a la mayor remocion, son: de 72.3 a 91.8% para la precipitacion directa, de 0.2
a 0.4% en escurrimiento fustal, de 72.7 a 91.8% para precipitacion neta, de 8.19 a
27.42% en pérdidas por intercepcion o evaporacion y 0.54 a 1.93% en escorrentia
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superficial. La escorrentia durante el periodo de evaluacion fue muy pequefia, se infirio
que se debio al periodo de evaluacién, la cantidad de mantillo presente y la intensidad
de la lluvia y tratamientos complementarios al suelo. Lo anterior hace importante la
aplicacion de préacticas de conservacion al suelo a fin de minimizar la erosion y

aumentar la infiltracion del agua al suelo.

La identificacion, cuantificacion y evaluacion de las relaciones y formas de interaccion
de los servicios ecosistémicos en los bosques templados de México, permitiran a los
tomadores de decisiones discernir sobre las posibles compensaciones y sinergias
entre los servicios ecosistemicos, particularmente cuando se privilegia aquellos
servicios ecosistemicos con valor alto inmediato (ejemplo: aprovechamiento
maderable) para los propietarios del recurso, sobre otros como la diversidad y riqueza

vegetal y disponibilidad del agua.
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IX. ANEXO

7.1. Fotografias del desarrollo del proyecto.
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Recorridos preliminares para el sefialamiento de sitios, por parte del director de tesis y tesista,
acompafiados por personal técnico y representantes del P.P. Molinillos, Mpio. Durango, Dgo. México.

Delimitacion de parcelas y levantamiento de datos ecoldgicos, antes de la corta en el P.P. Molinillos,
Mpio. Durango, Dgo. México.
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Colecta de planta, medicion de combustibles, toma de muestra de suelos, hojarasca y mantillo y toma de
fotografias de subparcelas de vegetacion herbdcea.

Toma de informacion dasométrica, antes de la corta.
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Marque de tratamiento (remocion de drea basal por parcela), corte de arboles y extraccion de troceria
con yunta animal. Las parcelas de investigacion se encontrardn en area de corta del P.P. Molinillos, mpio.
de Durango, Dgo. Méx. con autorizacion para el aprovechamietno maderable.
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Aditamentos y trampa de escorrentia para medicion del rendimiento del agua |
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