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Resumen

La regeneracion natural esta influida por una interaccion entre factores ambientales y genéticos. Se evalud la
regeneracion de bosques templados con cubierta forestal continua, sujetos al tratamiento de seleccion individual en
el noroeste de Durango, México. Se establecieron 27 sitios experimentales (1,000 m?) donde se registraron variables
dasométricas del arbolado y regeneracion natural, diversidad, presencia de ganado y disturbios. En cada sitio, se
cuantifico en 2 periodos el numero de individuos que cumplen con la condicion de regeneracion; ésto es, menores
a 7.5 cm de didmetro y mayores a 5 cm de altura. Se estimaron los indices de diversidad de Shannon-Wiener,
Simpson y Margalef del arbolado adulto y regeneracion. Los resultados muestran una dominancia de los géneros
Quercus y Pinus. Sin embargo, no existen diferencias significativas en la diversidad de especies entre el arbolado
y regeneracion. Las variables mas significativas que influyen positivamente en la densidad de la regeneracion son
el indice de diversidad de Simpson y negativamente la conductividad del suelo y la presencia de ganado, entre
otros. Este estudio puede contribuir a la gestion forestal con referencias ambientales que aseguren la densidad y la
diversidad de la regeneracion en los bosques templados de México.
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Manejo forestal; Tratamientos silvicolas
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Abstract

Natural regeneration is influenced by a complex interaction between environmental and genetic factors. The
natural regeneration under continuous cover forestry, subject to the individual selection treatment, was evaluated in
temperate forests of northwestern Durango, Mexico. Twenty-seven experimental sites (1,000 m?) were established,
where dasometric variables of trees and regeneration, ecological conditions, diversity, and presence of livestock and
disturbances were recorded. In each site, the number of individuals that met the regeneration condition, that is, less
than 7.5 cm in diameter and taller than 5 cm, was quantified in 2 time periods. The Shannon-Wiener, Simpson, and
Margalef diversity indices of the adult trees as well as the regeneration were estimated. Results showed a greater
abundance of species of the genus Quercus and Pinus. However, there are no significant differences in the diversity
and composition of species between trees and regeneration. The most significant variables that influence the density
of natural regeneration are the Simpson diversity index, soil conductivity, and the presence of livestock, among
others. This study will contribute to forest management by providing ecological references that ensure the density
and diversity of the natural regeneration in temperate forests of Mexico.

Keywords: Forest cover; Selection cutting; Difference-in-differences method; Tree diversity; Forest management;

Silvicultural treatments

Introduccion

La regeneracion natural es el reemplazo de arboles
adultos por nuevos individuos a través de semillas o
reproduccion vegetativa (Crouzeilles et al., 2017). El
reemplazo puede ser espontaneo o asistido a través de
tratamientos silvicolas y complementarios. Muchos
estudios sugieren que la regeneracion natural es mejor
que el reemplazo mediante plantacion; no obstante,
frecuentemente se opta por este ultimo debido a la
incertidumbre asociada a la regeneracion natural, el tiempo
requerido para el establecimiento, las posibles variaciones
en las condiciones de germinacion de la semilla, asi como la
incertidumbre sobre la disponibilidad de agua y nutrientes
en las primeras fases de desarrollo de la planta (Crouzeilles
et al.,, 2020; Torres-Rojo y Velazquez-Martinez, 2023).
Sin embargo, la regeneracion natural brinda resultados
aceptables bajounasupervision cuidadosa, particularmente
en bosques templados multiespecificos y multietaneos o
bien, cuando se aplican tratamientos de regeneracion con
un alto nivel de proteccion al renuevo como son las cortas
sucesivas y seleccion (Pensado-Fernandez et al., 2014;
Latawiec et al., 2016).

El establecimiento de la regeneracion natural depende
de varios factores bidticos y abiodticos. La humedad y
fertilidad del suelo, precipitacion, temperatura, pendiente,
exposicion, presencia de incendios y ganado, asi como la
aplicacion de técnicas y tratamientos silvicolas son algunos
de ellos (Flores Rodriguez et al., 2021; Leyva-Lopez et al.,
2010). Las buenas practicas de manejo y tratamientos
silvicolas permiten enriquecer las condiciones apropiadas
para el establecimiento y desarrollo de la regeneracion.
Algunos ejemplos son las practicas para reducir el riesgo
de incendios, exclusion de pastoreo y el fomento de la

diversidad arborea y de la regeneracion, de manera que
no se comprometa la presencia de ciertas especies por
preferencias comerciales (Crouzeilles et al., 2017; Leyva-
Loépez et al., 2010). En particular, se ha documentado que
los incendios moderados en bosques templados, a través
de quemas controladas propician una mayor regeneracion
natural (Flores-Rodriguez et al., 2021), mientras que la
aplicacion de cortas intensivas de regeneracion (como el
tratamiento de arboles padres) no tiene efectos aparentes
en la composicion y diversidad de especies (Hernandez
et al., 2019; Leyva-Lopez et al., 2010).

Las caracteristicas de la regeneracion natural resultado
de la aplicacion del tratamiento silvicola de seleccion en
bosques templados de México han sido poco estudiadas.
Este tratamiento consiste en la remocion individual o de
grupos de individuos en cuyos huecos o claros se desarrolla
laregeneracion, propiciando una cubierta forestal continua
(Gustafsson et al., 2020). Los bosques tratados con esta
practica tienen diferentes intensidades de corta acorde a
la densidad, calidad del sitio, factores climaticos y tipo
de especies. La regeneracion se establece en mosaicos o
parches con diferentes edades seglin el area descubierta
formando bosquetes incoetaneos (Torres-Rojo y Orois-
Sanchez, 2005). El tratamiento silvicola de seleccion se ha
aplicado, desde la década de 1940, en cerca de 50% de la
superficie forestal bajo manejo en México y en alrededor
de 65% en el estado de Durango (Hernandez-Diaz et al.,
2008; Moreno-Sanchez y Torres-Rojo, 2010).

A diferencia de otros tratamientos mas intensivos
(como el de arboles padres o semilleros), la remocion
de arboles varia entre 20 y 50% de las existencias
volumétricas, causando un menor impacto al bosque. El
efecto de este tratamiento se traduce en la formacion
de bosques irregulares donde la mayoria de los arboles
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se encuentran en las categorias diamétricas inferiores y
pocos adultos en las categorias mayores. Este patron de
crecimiento genera una distribucion de frecuencias de
tamafio tipo exponencial (/ invertida), de tal manera que
los excedentes de arboles en cada categoria son removidos
en periodos de 10-15 afios (Seedre et al., 2018). La remocion
de arboles se hace con base en la distribucion espacial
de los arboles, proporcion de especies y las condiciones
de terreno (Monarrez-Gonzalez et al., 2020; Torres-Rojo
et al., 2016). Una vez que se remueven los arboles, los
que se dejan en pie son los responsables de proporcionar
la semilla que formara el nuevo bosque (Torres-Rojo
y Orois-Sanchez, 2005). Dado el tamafio del claro que
se forma, la poca intensidad de remocion y la baja
densidad de plantacion, es dificil y costoso establecer una
regeneracion artificial, por lo que el reinicio del bosque
bajo el tratamiento de seleccion es comiinmente natural.

Para evaluar el éxito de la regeneracion natural se
utilizan diversos parametros ecologicos como la densidad,
diversidad, vigor y distribucion de las plantas (Aguirre-
Mendoza et al., 2021; Krebs, 1999). La densidad indica
el nimero de arboles establecidos por unidad de area,
mientras que la diversidad se refiere al nimero y
composicion de especies presentes en la regeneracion.
El vigor es una propiedad de las plantas para resistir
o adaptarse a posibles disturbios en el entorno. La
distribucion espacial indica el patron de ubicacion de
los arboles que por lo general sigue 3 tipos: agregada,
uniforme y aleatoria (Romahn-Hernandez et al., 2020).
Idealmente, las distribuciones uniformes o aleatorias son
mas eficientes que la distribucion por grupos debido a que
la superficie sin renuevo que se forma es menor (Moreno-
Gonzélez et al., 2007).

El estado de Durango tiene una superficie total de
aproximadamente 12.3 millones de ha, de las cuales 55%
estd cubierta por diversos tipos de vegetacion y 45% por
bosques templados de coniferas y latifoliadas. El area se
divide en 13 unidades de manejo, de acuerdo al régimen
de manejo forestal, como el método de ordenacion, flujo
de abastecimiento de productos forestales, composicion
de especies, etc. (Novo-Fernandez et al., 2018).
Particularmente, el estudio se desarrolld en la zona
noroeste de la entidad, donde existen asociaciones de
pino, encino y otras especies de latifoliadas. El objetivo de
este trabajo fue evaluar la regeneracion natural en bosques
con cobertura continua a diferentes niveles de densidad
residual. Especificamente, se estim6 la diversidad,
distribucion espacial y densidad de la regeneracion natural
en areas con diferentes intensidades de manejo y se evalud
el efecto que tienen variables como la cobertura, volumen,
area basal y diversidad de la vegetacion arborea sobre la
regeneracion natural.

Materiales y métodos

El area de estudio tiene una superficie total de 120,000
ha, en las cuales se identificaron los siguientes ejidos: Los
Ojitos, Salpica el Agua, Laguna de la Chaparra, Potrero
de Chaidez, Los Altares, Quebrada de Cebollas, EI Negro,
Las Hacienditas y Salto de Camellones, municipios de
Santiago Papasquiaro y Otdez, Durango (fig. 1). El
area esta cubierta por bosques de pino, encino y una
combinacién de ambos con otras latifoliadas (Gonzalez-
Elizondo et al., 2012). El clima de la region es templado,
subhtimedo, con lluvias moderadas en el verano y parte
de diciembre. La precipitacion anual varia entre 850 y
1,450 mm, con un promedio ponderado de 910 mm y
una temperatura promedio anual de 13.3 °C (Silva-Flores
et al., 2014). El terreno es accidentado con elevaciones
entre 1,500 y 3,000 m snm y pendientes entre 10 y 60%.
En su gran mayoria, los bosques son tratados con el
método de seleccion usando diferentes intensidades de
corta que varian entre 20 y 40% del area basal.

Los predios seleccionados forman parte de una red
de monitoreo de servicios ecosistémicos en la region
establecidos en 2017 y remedidos en el 2023. Ademas
de la regeneracion natural, también se monitorean los
flujos de agua, la diversidad vegetal, la cosecha de
madera, el almacén de carbono, la erosion del suelo y
la fauna silvestre. En cada predio, se establecieron 3
sitios experimentales de 1,000 m? (radio = 17.84 m), con
un total de 27 sitios de investigacion. La seleccion y
ubicacion de estos sitios en cada predio se hizo con base
en las caracteristicas del arbolado, terreno y accesibilidad.
En particular, se requirié que esos sitios hubieran sido
intervenidos con el tratamiento de seleccion, que tuvieran
diferentes niveles de pendiente y, ademas, fueran
relativamente faciles de acceder (para el monitoreo y
medicion de todas las variables que integran el estudio).
Se recolect6 informacion dasométrica a nivel de especie/
arbol y caracteristicas de sitio como regeneracion,
pendiente, exposicion, altitud sobre el nivel del mar,
entre otras. A cada arbol se le midio la altura, diametro
normal (a 1.30 m de altura), edad y didmetro de copa.
Con esta informacion se estimaron otras variables como
el area basal, volumen, biomasa y diversidad de especies.
Adicionalmente, se colectaron 3 muestras de suelo, hasta
30 cm de profundidad, para evaluar la conductividad,
potencial de hidrogeno (pH), sales solubles, nitrogeno,
fosforo, potasio, magnesio y calcio. Los analisis se
hicieron conforme a la Norma Oficial Mexicana NOM-
021-RECNAT-2000. La estimacion de materia organica
se hizo a través del método de calcinacion (Schulte y
Hopkins, 1996), en donde las particulas del suelo se
sometieron a una temperatura de 105 °C por un periodo
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Figura 1. Ubicacion de los predios participantes en la evaluacion de la regeneracion natural en el noroeste de Durango, México.

Fuente: elaboracion propia del autor responsable.

de 24 horas. Luego, se depositaron en un desecador de
plastico paraser pesadasy, posteriormente, se introdujeron
a una mufla a una temperatura de 360 °C por 5 h. El
porcentaje de materia organica en el suelo se calculd
como la diferencia entre el peso inicial y final dividido
por el peso de la muestra inicial (Izquierdo-Bautista y
Arévalo-Hernandez, 2021). Finalmente, en cada sitio se
realizaron evaluaciones cualitativas sobre presencia de
ganado, afectaciones por incendios y presencia de plagas
o enfermedades en los 2 periodos de medicion.
Densidad y distribucion espacial de la regeneracion.
Para fines de este estudio, se definié como regeneracion a
aquel tipo de vegetacion lefiosa no arbustiva, cuyo origen
haya sido por semilla o vegetativo, con una altura mayor
a 5 cm y con diametro normal menor a 7.5 cm (Cruz-
Garcia et al., 2019). Se eligi6 el método de la parcela 77 (o
llamado también método del vecino mas cercano o parcela
0) para evaluar la densidad y distribucion espacial de la
regeneracion, por lo que la densidad se expresa como el
numero de plantas por superficie (nimero de individuos/
ha) mientras que la distribucion espacial evalia la
forma en que se distribuye la regeneracion en el sitio.
Las parcelas 77 son sitios circulares de tamafio desigual,
pero sin plantas (de ahi su nombre como parcela 0). Los
circulos se convierten en sitios de muestreo al tomar la
distancia radial desde el centro hasta el renuevo mas
cercano. Por tanto, una categoria de parcela 0 de menor
superficie significa una mayor cantidad de estos circulos

por hectarea y una mayor densidad de la regeneracion
(Krebs, 1999).

El procedimiento consiste en ubicar el punto central
que fue identificado dentro de cada sitio experimental
y medir la distancia al individuo (regeneracion) mas
cercano (X) (Cruz-Garcia et al., 2019). Después, se mide
la distancia al siguiente individuo mas cercano (Z) (fig. 2).

La densidad (D, namero de individuos/m?) se estimé
con la expresion:

nZ

n p—
D, = 25 x;[V2 ¥ zj] (1)

donde n es nimero de puntos de control, xi es la distancia
al renuevo mas cercano X y zj representa la distancia al
siguiente arbol mas cercano Z (fig. 3a). Con los resultados
de la ecuacion anterior, el procedimiento requiere probar
la hipotesis nula para determinar el tipo de distribucion
de la regeneracion por especie (pinos, encinos y otras
especies). Dicha hipotesis se formula para conocer si
la regeneracion en cada sitio se distribuye de manera
aleatoria o tiene otra forma de distribucion. Se uso el
estadistico de Hines (Hd) para evaluar tal hipotesis, el
cual se expresa como:

_ ZnIZZx! +Ez)]

4 (VErais ) @

En este caso, valores bajos del estadistico Hines (<a 1)
indican un patrén de distribucion uniforme mientras que
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Punto de
control

Figura 2. Método de la parcela T2. El método requiere que el angulo formado por los individuos X y Z sea mayor a 90° (Krebs,
1999). Como punto de control se eligié el centro de evaluacion de la regeneracion dentro de los sitios experimentales.

Figura 3. Delimitacion de los sitios de muestreo para evaluar la regeneracion natural de bosques templados en el noroeste de
Durango. a, Delimitacién con el método de T2; b, delimitacion con un circulo de 25 m?.

valores altos (> a 1) sugieren una distribucion agregada
o agrupada. El valor encontrado se compara con valores
criticos para determinar si la hipétesis nula de que la
regeneracion se distribuye aleatoriamente es verdadera
o no (Krebs, 1999). También, se utilizé un circulo de
2.82 m de radio (area = 25 m?) para contar directamente

el numero de arboles de cada especie y evaluar su vigor
(fig. 3b).

Los tratamientos se definieron por diferentes
intensidades de corta del tratamiento silvicola de
seleccion. A cada sitio le fue administrado una intensidad
de remocion de acuerdo con las existencias volumétricas,
que en promedio fue de 28%. Ademas, se separaron los
sitios con base en la presencia de incendios y ganado
vacuno. Con los datos del arbolado y renuevo se procesaron
otras variables para estimar los indices de diversidad de
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Shannon, Margalef y valor de importancia (IVI), con el
fin de determinar cambios en la composicion de especies
entre tratamientos Monarrez-Gonzalez et al., 2020).

Cambios en la densidad temporal de la regeneracion.
Con base en los datos de densidad recabados durante la
instalacion de las parcelas (2017), se reevalu6 la densidad
en el afio 2023 para establecer una linea base y cambios
en la densidad de regeneracion. Se utilizaron los mismos
sitios experimentales y métodos de muestreo, reportando
los cambios en la regeneracion que se encontraron antes
y después del periodo de medicion. Se contabilizé el
numero de arboles por hectarea de cada género.

Se utilizé el método de diferencias en diferencias
(DiD) para comparar los cambios observados en la
densidad de regeneracion en el periodo estudiado. El
método compara los efectos de la intensidad de corta
después de su implementacion a partir de la linea base.
Su principal objetivo es estimar los efectos causales
de una practica de manejo a partir de comparaciones
transversales de tratamiento-control y estudios de antes
y después (Fredriksson y Oliveira, 2019; Stuart et al.,
2014). A menudo, estas practicas no afectan a todos al
mismo tiempo y de la misma manera (Lechner, 2011). En
este caso, se utilizo el periodo de inicio en el momento en
que se aplico el tratamiento y el periodo de finalizacion
al afio de la segunda medicion.

El método DiD se puede disefiar en una tabla de 2x2,
con una tercera fila y columna que muestran la diferencia
en tratamiento y tiempo, respectivamente (tabla 1) (Stuart
et al., 2014). El tratamiento se refiere a los predios que
recibieron el tratamiento de seleccion en los ultimos 5
afios (1), mientras que el grupo de control incluye aquellos
predios que no fueron intervenidos en ese periodo (0). La
muestra resultd en 14 sitios sin tratamiento reciente y
13 con tratamiento (menos de 5 afios). Se establecid un
periodo de 5 afos, que corresponde al lapso de tiempo en
que las semillas tienen mayor viabilidad de germinacion
(Granstrom, 1987) y, en promedio, es el tiempo que la
regeneracion alcanza una altura de 1.3 m (o la altura
a la cual se mide el diametro normal). Ademas, se ha
observado que las actividades inmediatas de extraccion
forestal incrementan las posibilidades de germinacion
al remover el suelo y eliminar la competencia por la luz
solar (Li et al., 2022; Sukhbaatar et al., 2019). El efecto
tiempo incluye la condicion inicial de la regeneracion
(v) o la situacion al inicio del estudio, y la condicion
final se refiere a la cantidad actual de renuevo en la
fecha de evaluacion mas reciente (w). Todos los cambios
en la densidad de regeneracion estimados a través de
la expresion de la parte inferior derecha de la tabla,
se atribuyen a diversos factores que se analizan mas

Tabla 1

Disefio del método de diferencias-en-diferencias para evaluar
la regeneracion natural en bosques templados del noroeste de
Meéxico.

Tratamiento (T) |
Tiempo (R) Sin Corta Con corta Diferencia
Densidad inicial v} vy | A=vl—v)
Densidad final wi wd B=w}—w!
Diferencia C=w}—v} D=w{—v) | DiD=(A-B)-(C-D)

Modificado de Stuart et al. (2014), pag. 169.

adelante. La tabla 1 muestra el disefio de DiD, donde T
representa el efecto del tratamiento de seleccion (7' = 1
si recibieron el tratamiento en los ultimos 5 afiosy 7=0
si no recibi6 el tratamiento), R es el efecto del tiempo
(R = 0 representa el inicio de la regeneracion, mientras
R =1 es el estado final).

Se estimaron los errores estandar y niveles de
significancia del método DiD. En este caso, se probo la
hipotesis nula en la que el efecto promedio del tratamiento
en el nimero de individuos por hectarea del afio 2017
no fue diferente al del afio 2023. El efecto promedio del
tratamiento (ATET, por sus siglas en inglés) elimina la
posible presencia de errores no observables por el tiempo
al incluir la condicion original de la variable bajo estudio
(densidad de regeneracion) (Lechner, 2011). Cuando el
numero de muestras es bajo, algunos autores recomiendan
utilizar técnicas de remuestreo (“wild bootstrap”)
(Roodman et al., 2019); sin embargo, los resultados a
veces son mas inciertos que los originales debido a que los
intervalos de confianza de los coeficientes de las variables
se relajan y son menos precisos. En este estudio, no hubo
grandes diferencias en la aplicacion de esta técnica, por
lo que se opto por utilizar los resultados sin remuestreo.

A fin de probar el efecto del tratamiento en la
regeneracion natural, se probd un modelo incluyendo
variables de control para explicar la relacion entre la
densidad actual de regeneracion (Dreg) y ciertos factores
antropogénicos (FA4) (como la presencia de incendios y
ganado), dasométricos (DT) (altura, area basal, cobertura
de copa y volumen), diversidad arborea (IDV) y, desde
luego, el tratamiento (7).

Dyeg = Bo+ B1(FA) + B2(DT) + Bz(IDV) + By (T) + € 3)

Algunas de esas variables se integraron por revision
en la literatura como la presencia de ganado (Pensado-
Fernandez et al., 2014), incendios (Flores-Rodriguez et al.,
2022), cobertura de copa (Toledo-Aceves et al., 2009),
diversidad vegetal (Leyva-Lopez et al., 2010; Graciano-
Avila et al., 2017; Garcia-Garcia et al., 2019). Otras,
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fueron incluidas con base en observaciones de campo y
experiencias de los autores, como variables dasométricas
y propiedades del suelo.

Se utilizo la prueba de Shapiro-Wilk para probar la
normalidad de las variables. Particularmente, la variable
dependiente regeneracion total fue transformada usando el
logaritmo natural (/n), cuya prueba de Shapiro-Wilk mostro
que, con esta transformacion, existe alta probabilidad
de que los datos provengan de una distribucion normal
(z = -0.726, p = 0.766). También, se hizo un analisis
de la correlacion entre las variables independientes y
con la dependiente para detectar posibles asociaciones
extremas. Posteriormente, se hizo el analisis de regresion
multivariante por pasos (“stepwise”) para evaluar las
combinaciones de variables independientes que mayor
influencia tienen sobre la densidad de regeneracion
(variable dependiente). El procedimiento se acompaii¢ de
un analisis de datos atipicos con el comando “rstudent”
(residuales estandarizados) y descartar valores mayores a
2, que sugieren la presencia de esos datos, asi como una
prueba de colinealidad usando el factor de inflacion de
la varianza (FIV) y una prueba de White para evaluar la
homocedasticidad del modelo (Tabachnick y Fidell, 2013).
Los datos se procesaron con el software Stata®.

Resultados

El area basal residual del arbolado varié desde los 6
hasta 32 m?/ha, lo que representa un gradiente de densidad
amplio para estudiar el efecto del tratamiento en el
establecimiento de la regeneracion natural. Se registraron
especies de regeneracion natural, pertenecientes a 4
familias: Pinaceae, Fagaceae, Ericaceae, y Cupressaceae y
4 géneros: Pinus, Quercus, Arbutus 'y Juniperus. Pinaceae
fue la familia mas representada, y el género Pinus el
que tuvo un mayor numero de especies. La regeneracion
también vari6é desde los 4,896 individuos hasta mas de
20,000, lo que demuestra la capacidad de regeneracion
después del tratamiento (tabla 2).

El tipo de distribucion espacial de la regeneracion
natural fue mayormente uniforme. Esto significa que
la distancia entre los renuevos es corta, sistematica y
motivada por la presencia de arboles al borde del claro.
En menor cantidad, se registro la distribucion de tipo
aleatoria y agregada (fig. 4).

Se estimaron indices de diversidad para evaluar
cambios en la composicion de especies, particularmente
los indices de Shannon, Margalef, Simpson y valor de
importancia para el estrato adulto y la regeneracion. La
figura 5 indica que no existen diferencias significativas
en los 3 indices al comparar la diversidad del arbolado y
la de regeneracion natural.

Lasespecies de mayorimportancia (IVI) que componen
la regeneracion natural fueron: Quercus sideroxyla con
32.1%, Juniperus deppeana con 15.4% y Pinus teocote
con 11.1%. Por su parte, las especies de mayor importancia
que componen el estrato adulto fueron: Pinus cooperi con
21.3%, P. leiophylla con 17.9% y Quercus sideroxyla con
13.1%, las cuales acumulan poco mas de 50% del valor
de importancia en la zona de estudio. En la categoria de
género, se encontrd un IVI de la regeneracion de 44.9% y
26.7% de Quercus y Pinus, respectivamente. Mientras en
el estrato adulto, el género Pinus tuvo un IVI de 54.7% y
Quercus de 21.5%.

Utilizando la base de datos del 2017, se evalu6 el
cambio en la densidad de los arboles al afio actual 2023 con
el método de diferencias-en-diferencias. Las diferencias
en el tratamiento (con y sin tratamiento reciente) y periodo
de evaluacion (antes y después) fueron significativas para
las especies de Pinus spp. y Arbutus spp. El nimero de
arboles promedio de Pinus spp. en los sitios sin tratamiento
reciente (> 5 afios) en el 2017 fue de 540 individuos/ha,
mientras que en el 2023 bajo a 171 individuos/ha. En los
sitios con tratamiento, la regeneracion de estas especies
bajo ligeramente de 1,570 a 1,477 individuos/ha. De manera
combinada, la regeneracion de todas las especies bajo de
4,914 a 1,771 individuos/ha en los sitios sin tratamiento
reciente, pero se incremento6 de 4,129 a 6,461 individuos/
ha en aquellos con tratamiento. Sin embargo, la diferencia
general (DiD) no fue significativa en ningtin género. Esto
sugiere que la densidad de regeneracion no es afectada
por el tiempo (antes y después) y el tratamiento (con y sin
tratamiento reciente) (tabla 3). Si se compara unicamente
el efecto individual del tratamiento en la densidad de la
regeneracion, todas las especies, excepto las de Quercus,
tuvieron significativamente una mayor densidad en los
sitios tratados que en los no tratados. Por ello, el efecto
del tratamiento se incluy6 en el modelo de regresion que
se describe a continuacion.

El modelo que explica la relacion entre la densidad
actual de la regeneracion y el conjunto de variables
independientes tuvo un coeficiente de determinacion
ajustado de 96.1%, lo que significa que gran parte de la
varianza esta correctamente explicada por ese conjunto
de variables (F (16, 8) = 38.5, p <0.01). Aquellas con
mayor significancia positiva fueron el indice Simpson de
diversidad del estrato adulto y el tratamiento, mientras que
las variables con signo negativo fueron la conductividad
del suelo y presencia de ganado. La prueba de White
para evaluar la varianza del modelo reveldo que ésta es
constante y no existen problemas de heterocedasticidad
(? = 25.0, p = 0.406). Ninguna de las variables del
modelo ajustado acusé problemas de multicolinealidad
(FIV < 10) (tabla 4).
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Tabla 2

Caracterizacion de los sitios experimentales en el analisis de la regeneracion natural en el periodo actual en el estado de Durango
(n=27).

Variable (unidades de medida) Promedio Desviacion estandar Minimo Maximo
Diametro del arbolado (cm) 19.4 37 13.6 30.1
Area basal (m?/ha) 21.4 59 9.0 32.5
Altura del arbolado (m) 10.1 24 5.5 15.4
Volumen arbolado (m?/ha) 203.1 83.9 58.4 395.9
Cobertura arborea (%) 57.2 11.3 36.5 78.2
Hojarasca (mm) 17.3 5.33 8 28
Regeneracion pino (nim arb/ha) 800 1,327 0 4,400
Regeneracion encino (nim arb/ha) 2,459 3,174 0 12,400
Regeneracion otras spp (nim arb/ha) 770 1,423 0 5,600
Regeneracion total (num arb/ha) 4,029 4,896 0 20,400
Tratamiento (si = 1, no = 0) 0.48 0.51 0 1
Altitud (m snm) 2,602 171 2,318 2,936
Pendiente (%) 17.2 11.3 2 45
Presencia de ganado (si = 1, no = 0) 0.67 0.48 0 1
Profundidad materia organica (cm) 1.86 0.47 1.0 3.0
pH 5.26 0.46 4.50 6.40
Conductividad (ps/cm) 0.04 0.04 0.0 0.16
Sales solubles (mg/1) 29.01 29.13 0.78 148.20
Nitrogeno (kg/ha) 7.97 7.23 0.56 29.68
Fosforo (kg/ha) 51.62 43.46 8.40 173.60
Potasio (kg/ha) 38.10 6.92 22.40 56.00
Calcio (kg/ha) 358.53 100.31 176.96 580.16
Magnesio (kg/ha) 46.19 3.80 38.08 56.00
30
mPinos ' Encinos mOtras spp.
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Figura 4. Tipos de distribucion espacial de la regeneracion natural en el area de estudio de bosques templados del noroeste de
Durango, México. La frecuencia es mayor que el nimero de sitios debido que se hace por grupos de especies.
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Figura 5. Indices de diversidad del arbolado adulto y regeneracion natural en bosques templados del noroeste de Durango, México.

Discusion

De acuerdo con los resultados, los géneros Quercus
y Pinus dominan la regeneracion natural. Zavala-
Chavez (2004) sugiere que la dominancia de Quercus
podria deberse a la capacidad que tienen las especies
de este género para adaptarse y competir bajo métodos
de regeneracion que involucran pequefios disturbios. En
particular, el método de cortas de seleccion favorece a
especies tolerantes y semitolerantes a la sombra (Ortiz-

Tabla 3

Colin et al., 2017; Shields et al., 2007). Riiger et al. (2007)
encontraron que este tipo de tratamiento, aunque ofrece
menor produccion de madera, favorece mejor el desarrollo
de especies tolerantes debido a que el tamafio de los claros
no es muy grande. Calva-Soto et al. (2022) y Seedre et al.
(2018) también atribuyen la presencia del género Quercus
a su forma de reproduccion primordial, la cual es en
gran parte por reproduccion vegetativa, mientras que el
género Pinus se reproduce primordialmente por semilla
(Luna-Robles et al., 2020). La reproduccion por semilla

Prueba de diferencias-en-diferencias para evaluar el efecto del tratamiento de seleccion en la densidad de regeneracion natural de

bosques templados en el noroeste de Durango.

Género p >[t|* Inicio p >[t/* Final CPET**
Coeficiente Error est. t p >t

Pinus 0.022 0.004 275.34 615.62 0.45 0.66
Quercus 0.297 0.279 4,666.79 3,072.78 1.52 0.13
Arbutus 0.019 0.031 -33.45 237.32 0.14 0.89
Prunus - 0.035 61.54 40.08 1.54 0.13
Juniperus 0.769 0.014 504.97 318.64 1.58 0.12
Total 0.741 0.052 5,475.19 3,334.25 1.64 0.11

* Indican la significancia en la diferencia de la densidad de la regeneracion por efecto del tratamiento en cada fase (inicio y final).
**E] CPET se refiere al coeficiente promedio de la diferencia entre tratamientos. El género Prunus no tuvo registros de regeneracion
al inicio de la evaluacion.
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Tabla 4

Relacion entre la regeneracion natural actual y otras variables en bosques templados del noroeste de Durango (variable dependiente:

logaritmo natural de la densidad de regeneracion natural, n = 27).

Variable” Coef. Error est.  t p >t 95% Int. Conf FIV*™
Min Max

Pendiente 0.017 0.008 2.31 0.05 0.000 0.035 3.65
Simpson A 3.620 0.561 6.46 0.00 2.328 4913 6.48
Hojarasca 0.022 0.013 1.75 0.12 -0.007 0.051 2.22
Ca -0.005 0.001 -4.92 0.01 -0.008 -0.003 5.24
Humus 1.045 0.297 3.51 0.01 0.359 1.731 3.35
Presencia de ganado -0.352 0.118 -2.98 0.02 -0.625 -0.080 5.27
Area basal actual 0.178 0.023 7.71 0.00 0.125 0.231 9.80
Trat 2.163 0.251 8.63 0.00 1.585 2.741 8.23
Mat org 0.709 0.194 3.65 0.01 0.261 1.157 4.23
pH 1.786 0.321 5.57 0.01 1.046 2.526 9.17
Conductividad eléctrica del suelo -17.76 2912 -6.1 0.00 -24.481 -11.05 6.43
Sales del suelo 0.013 0.005 278 0.02 0.002 0.024 7.99
Mg 0.110 0.020 5.44 0.01 0.063 0.156 3.07
P 0.007 0.002 3.21 0.01 0.002 0.013 4.68
K 0.035 0.010 3.47 0.01 0.012 0.058 2.57
Constante -12.934 2.822 -4.58 0.01 -19.441 -6.426

* Trat, tratamiento de seleccion (1, con tratamiento; o, sin tratamiento); Simpson A, indice Simpson de estrato adulto. Otras variables
estan definidas en la tabla 1. **FIV, Factor de inflacion de la varianza, es una medida de la multicolinealidad.

de los pinos generalmente requiere de claros grandes que
permitan la entrada de la luz solar para poder germinar.
Sin embargo, como se menciond, los claros dejados
por la remocion de los arboles no son suficientemente
amplios, por lo que la regeneracion de encinos domina en
las primeras etapas de la regeneracion. Calva-Soto et al.
(2022) encontraron densidades similares de regeneracion
en areas con tratamiento de corta de seleccion en la sierra
Madre Occidental.

Se ha observado que la ocurrencia de incendios
moderados afecta positivamente la incidencia de
regeneracion natural de las especies intolerantes. Flores-
Rodriguez et al. (2022) concluyeron que el establecimiento
de la regeneracion natural de pino, esta influenciado por
factores como la cobertura del suelo, sotobosque y relieve;
después de que el bosque ha sido afectado por incendios
forestales. Flores-Rodriguez et al. (2021) encontraron que
la densidad de este tipo de especies puede alcanzar hasta
160,000 individuos por hectarea. Los incendios moderados
limpian el estrato inferior y favorecen la geminacion de
las semillas y desarrollo de la planta. En este estudio, el

nimero maximo de plantas fue de 20,400, pero reiterando
que la presencia de incendios ha sido baja o nula.

Otro factor importante en el establecimiento y
desarrollo de la regeneracion es el pastoreo. Los animales
pisotean o se alimentan de las yemas vegetativas en
proceso de crecimiento, eliminado muchas plantas; por
ello, a veces es necesario cercar las areas en proceso de
regeneracion. La tabla 4 muestra que existe una relacion
negativa y significativa entre la presencia de ganado y
la regeneracion. En promedio, la densidad fue 4.8 veces
mayor en las areas que tuvieron ausencia de ganado. En
un resultado similar, Pensado-Fernandez et al. (2014)
encontraron que en los bosques del Parque Nacional
Cofre de Perote, Veracruz, la regeneracion natural fue
3.2 veces mayor en las areas que fueron excluidas del
ganado. Otro efecto que tiene la presencia de ganado es
la compactacion del suelo, lo cual reduce la aireacion,
infiltracion y otras propiedades del suelo como Ia
conductividad eléctrica (Pereira et al., 2022). La tabla 4
muestra también que la regeneracion es mayor en suelos
con baja conductividad.
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Los indices de diversidad mostraron que no existen
diferencias significativas en la composicion de especies
del estrato arboreo y la regeneracion. Esto sugiere que el
tratamiento de seleccion, ésto es, la remocion del arbolado
adulto, no tiene efectos de corto plazo en la diversidad de
la regeneracion por el hecho de que algunas especies son
preferibles debido a la buena calidad de su madera. El
efecto de la diversidad depende de las condiciones del area
y de los tratamientos silvicolas aplicados. Garcia-Garcia
et al. (2019) compararon la diversidad del arbolado con
el tratamiento de seleccion y sin tratamiento en bosques
templados de Chihuahua. Ellos no encontraron diferencias
significativas y sugieren que dicho tratamiento puede
mantener la diversidad estructural y de especies. Ortiz-
Colin et al. (2017), también en bosques tratados con el
método de seleccion, encontraron mucha similitud en la
composicion de especies entre el arbolado adulto y la
regeneracion y, ésta Ultima, fue dominada por especies
tolerantes como Quercus spp. En un estudio de los
bosques de pino en Oaxaca, Leyva-Lopez et al. (2010)
encontraron que la aplicacion del tratamiento corta de
regeneracion de arboles padres, mantiene la misma riqueza
de especies. Sin embargo, a diferencia de este trabajo, el
mayor IVI de la regeneracion lo tuvieron las especies
del género Pinus seguido de otras latifoliadas. Pérez-
Loépez et al. (2020) encontraron que el método de arboles
padres podria mantener la diversidad y estructura del
arbolado en bosques poco intervenidos, pero compromete
su composicion floristica original.

Una posible explicacion de que el tratamiento silvicola
de seleccion no modifica la composicion de especies es
que la remocion de arboles no esta sujeto a preferencias
comerciales, sino a la proporcion de especies que existen en
el sitio (Monarrez-Gonzalez et al., 2020). Ademas, debido
al reducido espacio que dejan los arboles removidos, se
fomenta el desarrollo vegetativo (retofios) de las especies
de Quercus, que son las que dominan en las primeras
etapas de la regeneracion. Esta forma de reproduccion, que
se origina de las especies adultas, hace que la diversidad
en uno y otro estrato sea similar (Mejstfik et al., 2024).
Una practica comun en los bosques de esta region es el
“cinchado” de los arboles de Quercus para eliminarlos
lentamente, lo cual ocasiona espacios de sombra para las
especies tolerantes. Una vez que estos arboles tiran su
follaje y pequefias ramas, se incrementa la luz solar y la
reproduccion por semilla y el desarrollo de las especies
de Pinus empieza a manifestarse.

Ademas, cuando la diversidad es alta, generalmente
hay una menor proporcion de especies dominantes y las
de menor importancia (IVI) estan influenciadas por las
practicas silvicolas, ya que su regeneracion, depende de
factores que afectan su entorno de crecimiento (Oliver

y Larson, 1996). Otros estudios confirman que las
especies de los géneros Pinus y Quercus dominan en
la regeneracion natural de bosques templados. Graciano-
Avila et al. (2017) y Monarrez-Gonzalez et al. (2020)
reportaron altos valores de importancia (IVI) para estos
géneros.

Moreno-Gonzalez et al. (2007) estudiaron el
establecimiento de la regeneracion natural a través
del método modificado de “parcela 0” en bosques de
Jalisco. Ellos encontraron que la distribucion espacial del
renuevo sigue mayoritariamente un patron de agregacion
(68%), seguido de aleatorio (11%) y uniforme (2%). A
diferencia de ellos, en este estudio se encontré que el
tipo de distribucion espacial mas comuin fue uniforme
(57%), seguido de agregado (22%) y aleatorio (20%).
Estas diferencias pueden deberse al tipo de tratamiento
que se aplico; Moreno-Gonzalez et al. (2007), evaluaron
el tratamiento de arboles padre, mientras que en este
estudio fue el de seleccion individual. En el primer caso,
la regeneracion tiende a agruparse alrededor de los arboles
semilleros y, por lo general, los claros son mas grandes.
Mientras que en el tratamiento de seleccion, los claros
son mas pequefios y la semilla proviene de los arboles que
estan en el borde del claro, generando una distribucion
mas uniforme.

Los sitios tratados con el método de seleccion
tuvieron, con excepcion del género Quercus, una mayor
densidad de individuos que los no tratados (control). Esto
sugiere que las actividades de extraccion de la madera,
como la remocion del suelo y limpia de residuos, pueden
favorecer el establecimiento de la regeneracion natural,
especialmente a base de semillas. Este resultado coincide
con el de Sukhbaatar et al. (2019), quienes en su estudio
con Pinus sylvestris L. concluyeron que con el método
de cortas selectivas, incluso de otros tratamientos de baja
intensidad, la densidad de regeneracion increment6 por
encima de areas no tratadas. Ellos atribuyen esta diferencia
a la competencia por la luz solar obstaculizada por los
arboles grandes y arbustos, los cuales son reducidos o
eliminados durante la corta.

Existen otros factores que no fueron considerados
en este estudio. La temperatura, cobertura herbacea y
arbustiva, el banco de semillas que existe en el suelo
antes y después de la aplicacion de los tratamientos
silvicolas, son algunos de ellos. Aunque no directamente,
la precipitacion fue considerada utilizando alternantes
como la altitud y calidad de sitio. Sitios con mayor altitud
generan condiciones para una mayor condensacion,
humedad (Collados-Lara et al., 2018) y, eventualmente,
de calidad de sitio. Sin embargo, ambas no fueron
significativas. En estudios futuros, es recomendable
incluir datos de precipitacion aprovechando la informacion
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que se ha reunido en las estaciones climaticas de la region.
Es importante también la continuacion de este tipo de
estudios para analizar cambios futuros en la regeneracion
y laincorporacion de los individuos a categorias superiores
en diametro y altura.

Finalmente, podemos concluir que la cantidad
promedio de la regeneracion en los sitios estudiados vario
desde 4,000 hasta 20,000 individuos por hectarea. No se
detectaron diferencias significativas en la composicion
de especies de la regeneracion natural en las condiciones
de densidad residual del arbolado que se analizaron, por
lo que el tratamiento de seleccion (cobertura continua)
no tiene un efecto en la diversidad de regeneracion. El
tipo de distribucion espacial mas comun fue uniforme
y el género mas importante fue Quercus seguido por
Pinus. Las variables que mas influyen en la densidad
de la regeneracion natural fueron el indice Simpson de
diversidad del estrato adulto, la aplicacion del tratamiento
(seleccion), conductividad del suelo y la presencia de
ganado. Sin embargo, es necesario considerar otros
factores que también influyen en la regeneracion, como
la precipitacion, temperatura, humedad y vegetacion
arbustiva. Los resultados pueden ayudar a entender
el comportamiento de la regeneracion natural en un
tratamiento que minimiza el impacto en la biodiversidad
y funcionamiento del ecosistema forestal.
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