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Portada

El proceso comunitario de aprendizaje y aprovechamiento
sustentable de hongos comestibles a partir de residuos
agricolas, como rastrojo de maiz y frijol, representa una
alternativa agroecologica que fortalece la soberania
alimentaria, promueve el uso responsable de recursos
locales y contribuye a la revitalizacion del conocimiento
etnomicologico tradicional. La participacion comunitaria,
el intercambio gastronémico y la transmision
intergeneracional de saberes reflejan la estrecha relacion
entre patrimonio biocultural, innovacién tecnoldgica y
resiliencia social en contextos rurales indigenas.

The community-based process of learning and sustainable use
of edible mushrooms through agricultural residues, such as
maize and bean straw, represents an agroecological
alternative that strengthens food sovereignty, promotes the
responsible use of local resources, and contributes to the
revitalization of traditional ethnomycological knowledge.
Community participation, gastronomic exchange, and the
intergenerational transmission of knowledge reflect the close
relationship between biocultural heritage, technological
innovation, and social resilience in indigenous rural contexts.

por/by
Rafael Fernandez Nava
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POLIBOTANICA, revista botanica internacional del Instituto Politécnico Nacional, incluye
exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones originales en el area. Tiene
una periodicidad de dos numeros al afio, con distribucién y Comité Editorial Internacional.

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion son sometidos por lo menos a
un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o internacionales que los revisan y evalian y
son los que finalmente recomiendan la pertinencia o no de la publicacion del articulo, cabe destacar
que este es el medio con que contamos para cuidar el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

INSTRUCCIONES A LOS AUTORES PARA LA PUBLICACION DE TRABAJOS
Se aceptaran aquellos originales que se ajusten a las prescripciones siguientes:

POLIBOTANICA incluye exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones
originales que no hayan sido publicados.

1. El autor debera anexar una carta membretada y firmada dirigida al Editor, donde se presente el
manuscrito, asi como la indicacion de que el trabajo es original e inédito, ya que no se aceptan
trabajos publicados o presentados anterior o simultdineamente en otra revista, circunstancia que
el autor(es) debera declarar expresamente en la carta de presentacion de su articulo.

2. Al quedar aceptado un trabajo, su autor no podra ya enviarlo a ninguna otra revista nacional o
extranjera.

3. Los articulos deberan estar escritos en espafiol, inglés, francés o portugués. En el caso de estar
escritos en otros idiomas diferentes al espafiol, debera incluirse un amplio resumen en este
idioma.

4. Como parte de los requisitos del CONACYT, POLIBOTANICA ahora usa la plataforma del
Open Journal System (OJS); para la gestion de los articulos sometidos a la misma.Asi que le
solicitamos de la manera mds atenta sea tan amable de registrarse y enviar su articulo en la
siguiente liga: www.polibotanica.mx/ojs/index.php/polibotanica

a) cargar el trabajo en archivo electronico de office-word, no hay un méximo de paginas con
las siguientes caracteristicas:
b) en paginas tamafio carta, letra times new roman 12 puntos a doble espacio y 2 cm por margen

5. Las figuras, imagenes, graficas del trabajo deben estar incluidas en el documento de Word original:

a) en formato jpg
b) con una resolucion minima de 300 dpi y un tamafio minimo de 140 mm de ancho
c) las letras deben estar perfectamente legibles y contrastadas

6. Todo trabajo debera ir encabezado por:

a) Un titulo tanto en espafiol como en inglés que exprese claramente el problema a que se refiere.
El formato para el titulo es: negritas, tamafio 14 y centrado;

b) El nombre del autor o autores, con sus iniciales correspondientes, sin expresion de titulos
o grados académicos. El formato para los autores es: alineados a la izquierda, cada uno en un
parrafo distinto y tamafio 12. Cada autor debe tener un namero en formato superindice indicando
a que afiliacion pertenece;

¢) La designacion del laboratorio e institucion donde se realizo el trabajo.La(s) afiliacion(es)
debe(n) estar abajo del grupo de autores. Cada afiliaciondebera estar en un parrafo y tamafio
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12. Al inicio de cada afiliacidonestara el nimero en superindice que lo relaciona con uno o mas
autor/es.

d) El autor para correspondencia deberd estar en el siguiente parrafo, alineado a la izquierda,
tamafio 12.

Todo trabajo debera estar formado por los siguientes capitulos:

a) RESUMEN y ABSTRACT. Palabras clave y Key Words. El resumen debe venir después
de la afiliacion de los autores, alineado a la izquierda, tamafo 12. La palabra “Resumen: /
Abstract:” debe venir en negritas y con dos puntos. El texto del resumen debe empezar en el
parrafo siguiente, tamafio 12 y justificado. El texto “Palabras clave / Key Words:” debe venir
en negritas seguido de dos puntos. Cada una de las palabras clave deben estar separadas por
coma o punto y coma, finalizadas por punto.

b) INTRODUCCION y METODOS empleados. Cuando se trate de técnicas o métodos ya
conocidos, solamente se les mencionara por la cita de la publicacion original en la que se dieron
a conocer. El formato para todas las secciones en esta lista es: negritas, tamafio 16 y centrado.

c) RESULTADOS obtenidos. Presentacion acompafiada del nimero necesario de graficas, tablas,
figuras o diagramas de tamafio muy cercano al que tendra su reproduccion impresa (19 x 14 cm).

d) DISCUSION concisa de los resultados obtenidos, limitada a lo que sea original y a otros
datos relacionados directamente y que se consideren nuevos.

e) CONCLUSIONES.

ESPECIFICACIONES DE FORMATO PARA EL CUERPO DEL TRABAJO

oUW t

-

. Secciones/Subtitulos de parrafo: Fuente tamafio 16, centrado, en negritas, con la primera letra

en mayuscula.

. Subsecciones/Subtitulos de parrafo secundarios : Fuente tamafio 14, centrado, en negritas, con la

primera letra en mayutscula. Cuando existan subsecciones de subseccion formatear en tamafo
13 negrita y centrado.
Cuerpo del texto: Fuente tamafo 12, justificado. NO debe haber saltos de linea entre parrafos.
Las notas de pie de pagina deben estar al final de cada pagina, fuente tamafio 12 justificadas.
Cita textual con mas de tres lineas: Fuente tamano 12, margen izquierdo de 4 cm.
Titulo de imagenes: Fuente tamano 12, centrado y en negritas, separado por dos puntos de su
descripcion. Descripcion de las imagenes: tamano 12.

. Notas al pie de las imagenes: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la imagen, la primera

letra debe estar en mayusculas.

. Imagenes: deben estar en el cuerpo del texto, insertadas en formato png o jpg, a por lo menos 300
dp1 de resolucion y centradas. Las 1magenes deben estar en linea con el texto. Se consideran
imagenes: graficos, cuadros, fotografias, diagramas y, en algunos casos, tablas y ecuaciones.

. Tablas de tipo texto: El titulo de las columnas de las tablas debe estar en negritas y los datos

del cuerpo de la tabla con fuente normal. Los nombres cientificos deben estar en italicas. Se
recomienda utilizar las Tablas como imagenes, estas deberan de ir centradas (a por lo menos
300 dpi de resolucion).

10. Notas al pie de la tabla: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la tabla, la primera letra

debe estar en mayusculas.

11. Ecuaciones pueden estar en Mathtype 1 o en imagen. En este ultimo caso, seguir instrucciones

del punto 8.

12. Citas del tipo autor y ano deben estar entre parentesis, con el apellido del autor seguido por el

ano (Souza, 2007), primera letra en mayuscula.



8. LITERATURA CITADA, Se tomara como base el Estilo APA para las Referencias Bibliograficas,
formada por las referencias mencionadas en el texto del trabajo y en orden alfabético. Es
obligatorio utilizar Mendeley® (software bibliografico). El propoésito de utilizar este tipo de
software es asegurar que los datos contenidos en las referencias estdn correctamente estructurados
y corresponden a las citas del cuerpo del texto.

ESTRUCTURA Y FORMATO DE LOS AGRADECIMIENTOS Y REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

1. Los Agradecimientos deberan estar despues de la ultima seccion del cuerpo del texto. Esta
informacion debe tener como titulo la palabra “Agradecimientos”, o su equivalente en otro
idioma, en negritas, tamano 12 y centrado. El texto de esta informacion debe estar en tamano
12 justificado.

2. Las Referencias bibliograficas deben estar en orden alfabetico sin salto de linea de parrafo,
alineados a la izquierda, en tamano 12.

3. Apendices, anexos, glosarios y otros materiales deben incluirse despues de las referencias
bibliograficas. En caso de que estos materiales sean extensos deberan ser creados como archivos
PDF.

9. REVISION Y PUBLICACION

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion seran sometidos a una revision
“doble ciego”, se enviaran por lo menos a un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o
internacionales que los revisaran y evaluaran y seran los que finalmente recomienden la pertinencia
o no de la publicacion del articulo, cabe destacar que este es el medio con que contamos para cuidar
el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

Una vez aceptado el trabajo, se cobraran al autor(es) $299 por pagina mas IVA, independientemente
del nimero de fotografias que contenga.

PUBLICATION GUIDELINES

POLIBOTANICA, an international botanical journal supported by the National Polytechnic Insti-
tute, only publishes material resulting of original research in the botanic area. It has a periodicity
of two issues per year with international distribution and an international Editorial Committee.

All articles submitted to POLIBOTANICA for publication are reviewed by at least a couple
of referees. National or international recognized experts will evaluate all submitted mate-
rials in order to recommend the appropriateness or otherwise of a publication. Therefore, the
quality of published papers in POLIBOTANICA is of the highest international standards.

FOR PUBLICATION OF ARTICLES
Originals that comply with the following requirements will be accepted:

1. POLIBOTANICA includes only items that represent the results of original research which have
not been published.The author should attach an official and signed letter to Editor stating that
the work is original and unpublished. We do not accept articles published or presented before or
simultaneously in another journal, a fact that the author (s) must expressly declare in the letter.

2. When an article has been accepted, the author can no longer send it to a different national or
foreign journal.
3. Articles should be written in Spanish, English, French or Portuguese. In the case of be written in



languages other than Spanish, it should include an abstract in English.

4. The article ought to be sent to the POLIBOTANICA’s Open Journal System http://www.polibo-
tanica.mx/0js in an office-word file without a maximum number of pages with the following
features:
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RESUMEN: La regeneracién natural es uno de los principales procesos que ocurren
durante la sucesion ecologica en un ecosistema forestal. Los objetivos fueron
caracterizar la composicion, riqueza, diversidad y atributos estructurales, asi como
determinar los factores edaficos del suelo que influyen en la distribucion de especies que
estan regenerando el bosque. Se establecieron dos Parcelas Permanentes de Muestreo
(PPM) de 0.25 hectareas (50 x 50 m), en donde, se evaluaron ocho muestras de 1 kg
suelo y de regeneracion natural de 100 m? (10 x 10), en total 800 m?, en las cotas 2700
m - 3035 m, en un bosque templado del ejido Chinatii en Guadalupe y Calvo, Chihuahua,
Meéxico. Se evaluaron todos los individuos con didmetro normal (DN) < 7.5 cm, se
registraron diez especies de arboles que estan regenerando el bosque con una densidad
de 532 N ha'l. El analisis SIMPER, demostr6 las especies que maés contribuyen a las
diferencias en composicion entre PPM fueron Pseudotsuga menziesii (24.6%), Populus
tremuloides (23.7%) y Pinus strobiformis (9.9%). Los indices de diversidad suponen
una baja riqueza de especies, muy caracteristico de bosques templados en regeneracion.
El analisis de cluster es disimil en las PPM con 48.52% de semejanza. En general, la
estructura horizontal conformada Pseudotsuga menziesii posee el mayor IVI (42.82%),
seguida por Populus tremuloides (23.88%). E1 ACC indic6 que los principales factores
edaficos del suelo que estan influyendo en la distribucion de las especies son NO;, Py
Mn, en menor medida CaCO3, Zn y K.

Palabras clave: Bosques Templados; Regeneracion Natural; Estructura Horizontal;
Indices de Diversidad, Factores Edaficos.

ABSTRACT: Natural regeneration is one of the main processes occurring during
ecological succession in a forest ecosystem. The objectives were to characterize the
composition, richness, diversity, and structural attributes, as well as to determine the soil
factors that influence the distribution of species regenerating the forest. Two Permanent
Sampling Plots (PSPs) of 0.25 hectares (50 x 50 m) were established, in which eight 1
kg soil samples and 100 m? (10 x 10) natural regeneration samples were evaluated, for a
total of 800 m?, at elevations of 2700 m—3035 m, in a temperate forest of the Chinata
ejido in Guadalupe y Calvo, Chihuahua, Mexico. All individuals with normal diameter (
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DN) <7.5 cm were evaluated, ten tree species regenerating the forest were recorded with a density
of 532 N ha™'. SIMPER analysis showed that the species that most contributed to the differences
in composition between PSPs were Pseudotsuga menziesii (24.6%), Populus tremuloides
(23.7%), and Pinus strobiformis (9.9%). The diversity indices indicate low species richness, a
characteristic of regenerating temperate forests. Cluster analysis is dissimilar in PPM with
48.52% similarity. Overall, the horizontal structure formed by Pseudotsuga menziesii has the
highest IVI (42.82%), followed by Populus tremuloides (23.88%). The CCA indicated that the
main soil factors influencing species distribution are NOs, P, and Mn, and to a lesser extent
CaCOs, Zn, and K.

Key words: Temperate Forests; Natural Regeneration; Horizontal Structure; Diversity Indices;
Edaphic Factors.

INTRODUCCION

En México, los bosques templados constituyen el 20% de la cobertura forestal, siendo uno de los
ecosistemas mas relevantes por su complejidad estructural, composicion, diversidad bioldgica y
por proporcionar servicios ecosistémicos como de provision, entre los que destacan la produccion
de agua y madera (Rzedowski, 2006). Estudios en bosques templados han documentado
variaciones en la dominancia y distribucion de especies arboreas, que se asocian a las condiciones
ambientales y a la variabilidad climatica (Castruita-Esparza et al., 2016). Por otro lado, el
componente historico resulta relevante para determinar las caracteristicas de la sucesion
ecologica, permite contextualizar el estado actual y futuro de la vegetacion (Oliver & Larson,
1996). Asimismo, la caracterizacion de atributos estructurales, la composicion floristica y la
diversidad especifica constituyen herramientas clave para comprender los procesos de la
dinamica forestal (Graciano—AVila et al., 2017; Mateo-Garcia et al., 2026). Por consiguiente, es
importante la evaluacion detallada de estos atributos y la caracterizacion de las comunidades
vegetales para la conservacion y el manejo sostenible (Alanis-Rodriguez et al., 2025). En este
contexto, la regeneracion natural favorece la estabilidad de poblaciones de comunidades
vegetales que estan estrechamente relacionado a la provision simultanea de servicios
ecosistémicos y a la estabilidad de los procesos ecoldgicos, como los ciclos biogeoquimicos y la
conservacion de la biodiversidad (Bennett et al., 2009; van der Plas, 2019).

La regeneracion arborea en ecosistemas forestales representa un proceso indispensable en la
configuracion estructural, su recuperacion, funcionalidad y continuidad de los procesos
ecologicos ante perturbaciones (Aguirre-Calderén, 2015; Mateo Garcia et al., 2024). La
regeneracion cumple un papel fundamental en la recuperacion de suelos degradados, en la
regulacion y adaptacion de las comunidades vegetales ante cambios ambientales, como el cambio
climatico y la fragmentacion del habitat (Bharali et al., 2012; Gay et al, 2022). Resulta
imprescindible entender como funcionan los factores que regulan este proceso para implementar
estrategias de manejo y conservacion efectivas en los bosques templados (Vilar et al., 2016).
Los factores edaficos del suelo, como las propiedades fisicas, la densidad aparente, textura,
estructura, porosidad, conductividad hidraulica y quimicas del suelo, particularmente la presencia
y disponibilidad de macronutrientes como el nitrégeno, fosforo y potasio, y otros elementos
menores, son determinantes en la distribucion y establecimiento de las especies vegetales (van
der Plas, 2019). Estudios han revelado que los factores edaficos estan ligados también a la
dindmica de regeneracion natural, en la configuracion de la estructura y composicion del bosque
(Pereiraet al., 2022). Por lo tanto, los objetivos de nuestro estudio fueron caracterizar la estructura
horizontal de la regeneracion natural arborea, determinar la composicion floristica, riqueza,
diversidad y comprender las variables edaficas del suelo que influyen en la distribucion de
especies segun la elevacion (2700 m - 3035 m) a través del establecimiento de dos Parcelas
Permanentes de Muestreo (PPM) en un bosque templado del ejido Chinatu, Guadalupe y Calvo,
Chihuahua, México. La caracterizacion y comparacion de la variacion de las caracteristicas de
la regeneracion natural en las PPM pueda permitir en un futuro ser una referencia de la dinamica
forestal en esta region de México.
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METODO

Area de estudio

Se establecieron Parcelas Permanentes de Muestreo (PPM) ubicadas en el ejido San Pedro de
Chinatt del municipio de Guadalupe y Calvo, Chihuahua, en el Noroeste de México (Figura 1).
Segun la clasificacion de K&ppen modificada (Garcia Amaro, 2004), el clima de la region esta
clasificado como templado subhiimedo (Cw), la temperatura media anual de 13.7 °C y una
precipitacion media anual de 1,126.8 mm (Chavez Rodriguez et al., 2009). El tipo de vegetacion
corresponde al ecosistema de bosque templado (Figura 2).
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Figura 1. Mapa de ubicacion geografica del area de estudio. Los cuadros corresponden a los sitios de muestreo de
2,500 m?, establecidas en dos parajes, 1. Paraje “El Triste”, 2. Paraje “El Cerro de las Iglesias”, en el ejido San Pedro
de Chinati del municipio de Guadalupe y Calvo, Chihuahua, en el Noroeste de México.

Figure 1. Geographic location map of the study area. The squares correspond to the 2,500 m? sampling sites,
established in two locations, 1. “El Triste” location, 2. “El Cerro de las Iglesias” location, in the San Pedro de Chinati
ejido of the municipality of Guadalupe y Calvo, Chihuahua, in Northwest Mexico.
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Figura 2. Vegetacion del area de estudio. A. Parcela Permanente de Muestreo (PPM) nimero 1, paraje “El Triste” fue
establecida a 2,700 m s.n.m. de elevacion, B. Parcela Permanente de Muestreo (PPM) nimero 2, paraje “El Cerro de
las Iglesias” establecida a 3,035 m s.n.m. de elevacion.

Figure 2. Vegetation of the study area. A. Permanent Sampling Plot (PPM) number 1, “El Triste” site was established
at 2,700 m above sea level. B. Permanent Sampling Plot (PPM) number 2, “El Cerro de las Iglesias” site was established
at 3,035 m above sea level.



POLIBETANICA
Nam. 62: 27-45 Julio 2026 ISSN electrénico: 2395-9525

Levantamiento de datos

Se seleccionaron dos parajes, “El Triste” y “El Cerro de las Iglesias”, con un tipo de vegetacion
secundario dentro de un ecosistema de bosque templado, ambas localidades cuentan con
antecedentes de aprovechamiento forestal, actualmente estas areas estan destinadas a la
conservacion. En cada localidad se establecieron Parcelas Permanentes de Muestreo (PPM) de
50 x 50 m (2,500 m?, 0.25 ha). Cada parcela se subdividié en cuatro cuadrantes, ocho cuadrantes
en total, de 25 x 25 m (625 m?). Al centro de cada cuadrante se establecié un cuadrado como
unidad muestral de la regeneracion natural de 10 x 10 m (100 m?), teniendo un 4rea de 400 m?
por parcela y un total de 800 m? de unidades muestreo total de regeneracion natural. Al centro de
cada unidad de regeneracion se extrajo una muestra de suelo 1.0 kg, el cajon fue de 30 x 30 x 30
cm (ancho, largo y alto). La parcela 1 se establecio en la cota de 2,700 m y la parcela 2 a 3,035
m s.n.m., orientadas a exposicion norte. El muestreo de la primera parcela se realizo en los meses
de julio de 2024 y el muestreo de la segunda parcela se realiz6 en el mes de diciembre del mismo
afio.

Se consideraron todos los individuos arbdéreos con DN < 7.5 cm (didmetro normal a 1.30 m)
(Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza [FMCN] ef al., 2018). Se midio el
diametro en la base, didmetro de copa (cm) con dos medidas cruzadas (largo x ancho). Se
determind el taxdn de las especies mediante claves botanicas y revisiones taxondémicas de datos
disponibles en linea de Missouri Botanical Garden plataforma Tropicos® (Tropicos, 2025). El
analisis de las ocho muestras de suelo correspondientes a dos parcelas permanentes de muestreo
(PPM) se llevo a cabo en el Laboratorio de Andlisis de Suelo, Planta y Agua de la Facultad de
Ciencias Agricolas y Forestales de la Universidad Autonoma de Chihuahua sede Delicias,
Chihuahua, se aplicé metodologias estandarizadas para la determinacion de propiedades fisicas
y quimicas del suelo. Finalmente, la interpretacion de los resultados se realizé con base en el
enfoque de Leonard J. Cihacek, utilizando rangos de clasificacion que permiten evaluar la
disponibilidad de nutrientes y el estado de fertilidad del suelo, permitiendo la identificacion y
evaluacion de posibles limitantes edaficas.

Analisis de la informacién

Se analiz6 y compard la composicion floristica y la diversidad tanto a nivel de muestra como de
localidad, considerando el nimero de especies, géneros y familias botanicas presentes en el area
de estudio. Se construyd una matriz de densidad de especies, en la cual el nimero de individuos
fue estandarizado y expresado por hectarea (N ha™'). El andlisis se realizd a partir de ocho
muestras correspondientes a dos parcelas permanentes de muestreo (PPM), cuatro muestras por
PPM. La diversidad ecologica y la riqueza de especies se estimaron mediante el software R
(version 2023.09.0+463) (Oksanen ef al., 2026; Wickham et al., 2026).

Los datos de densidad de especies fueron transformados mediante doble raiz cuadrada con el fin
de estabilizar la varianza y reducir la influencia de especies dominantes (Legendre & Legendre,
2012). La similitud en la composicion de especies entre muestras se evaludé mediante la distancia
de Bray-Curtis (Bray & Curtis, 1957). Se aplicaron técnicas multivariadas no paramétricas,
incluyendo el Analisis de Similaridad (ANOSIM) para evaluar la significancia estadistica de las
diferencias en la composicion entre grupos, y el analisis de Porcentajes de Similitud (SIMPER),
como técnica descriptiva que desagrega la disimilitud entre grupos y estima la contribucion
porcentual de cada especie a dichas diferencias, permitiendo identificar aquellas que explican en
mayor medida la separacion observada (Clarke, 1993).

Adicionalmente, se construy6 un dendrograma utilizando el método de agrupamiento UPGMA,
con el propodsito de representar las relaciones de semejanza entre muestras. La calidad del
agrupamiento se evalué mediante el porcentaje de encadenamiento (Sneath & Sokal, 1973).

A partir de los datos de densidad por especie en cada muestra, se calcularon los indices de
diversidad de Shannon y Simpson, asi como los numeros efectivos de especies de Hill (N1 y N2,
correspondientes a los o6rdenes 1 y 2), ademas de la riqueza especifica (NO) (Jost, 2019) (Tabla 1).
El supuesto de normalidad de los datos se evalué mediante la prueba de Shapiro—Wilk. Dado que
este supuesto no se cumplio, se empled la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para
comparar los indices de diversidad entre las ocho muestras, correspondientes a dos PPM (cada
una integrada por cuatro muestras). Para las comparaciones por pares entre parcelas, se utilizo la
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prueba de rangos con signo de Wilcoxon como analisis post hoc. Este enfoque permitié evaluar
de manera robusta las diferencias en los indices de diversidad sin asumir normalidad en la
distribucion de los datos.

La estructura horizontal de la vegetacion se evalud a partir de la cobertura de copa (m? ha™),
estimada como el producto del largo por el ancho de la copa, asi como de la abundancia (N ha™)
y la frecuencia de las especies. Con base en estas variables, se calculd el Indice de Valor de
Importancia (IVI) (Whittaker, 1967) (Tabla 1).

Tabla 1. Formulas manejadas para determinar la estructura horizontal, riqueza y diversidad.

Table 1. Formulas used to determine horizontal structure, richness and diversity.

Férmula Variable
5
o Z Pi x In(Pi) H'= Indice de Shannon-Wiener
et S= Numero de especies
p. o / Pi= Proporcién de individuos de la especie i
.=
_n(y—1) Indice de Simpson (D),
T NN =D Ni= es el niimero de individuos de la i-ésima especie.
N= es el niimero total de individuos.
Ng=S Numeros de Hill (Orden No, N y Na)
N, = exp(H) S= Riqueza de especies
N, = 1 exp(H')= indice exponencial de Shannon
2 5 ]pl? Pi’>= indice inverso de Simpson

G = 0.7854 x DNi?

G= Area basal de cada individuo/cobertura
I= 0.7854 es la constante que representa la relacion entre la
AB. circunferencia de un circulo y su didmetro (7/4)
D, = L DNi= Diametro normal a una altura de 1.30 m.
S Di= Dominancia absoluta de especie i
Abi= Area basal de la especie i
S= Area del sitio de muestreo.

IVI = Indice de Valor de Importancia
ARi = Abundancia relativa por especie respecto a la
ARi+DRi+FRi abundancia total
= DRi = Dominancia relativa de la especie i (cobertura) respecto
3 a la dominancia total
FRi = Frecuencia relativa de la especie i respecto a la
frecuencia total

FR. = 4L % 100
- T JF,

FRi= frecuencia relativa de la especie i
Fi= nimero de sitios donde estuvo presente la especie i
>Fi= Frecuencia total de todas las especies.

L

Se aplicé una técnica estadistica multivariada de Andlisis de Correlacion Canoénica (ACC)
mediante el software R (Oksanen ef al., 2026), se integraron dos matrices, la primera matriz de
densidad de especie y la segunda matriz de variables edéficas del suelo, y fue transformada
mediante el método de Hellinger, con el fin de reducir el sesgo causado por los valores nulos, y
las variables fueron estandarizadas mediante centrado y escalado. Posteriormente, se aplico un
ACC para identificar los principales gradientes edaficos del suelo que explican la distribucion de
especies. Se aplico la prueba de Mantel con 999 permutaciones para evaluar la correlacion entre
dos matrices de distancia o disimilitud: la correspondiente a la matriz de densidad de especies y
la asociada a las variables edaficas del suelo, con el fin de determinar la significancia estadistica
de su relacion.
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RESULTADOS

Composicién, riqueza y diversidad

En total se registraron 10 especies arboreas de regeneracion natural pertenecientes a ocho géneros
y seis familias. El género Pinus posee tres especies siendo Pinus arizonica, Pinus duranguensis
y Pinus strobiformis, otros géneros como Arbutus, Juniperus, Picea, Populus, Prunus, Quercus
y Pseudotsuga presentan una sola especie. La familia Pinaceae fue la mas representada con cinco
especies, el resto de las familias poseen una sola especie. El estatus de conservacion de las
especies registradas segiin la NORMA Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 incluye
aespecies como Picea chihuahuana en peligro de extincion (P), mientras que Quercus sideroxyla,
Pinus strobiformis y Pseudotsuga menziesii se registraron bajo proteccion especial (Pr) (Tabla 2).

Tabla 2. Lista floristica registrada en el ejido Chinata, Guadalupe y Calvo, Chihuahua.
Table 2. Floristic list recorded in the ejido Chinati, Guadalupe y Calvo, Chihuahua,

- . Nombre . NOM-059- .

Familia Acronimo cientifico Nombre comin SEMARNAT 2010 Lista UICN
Cupressaceae  Junde éznlpeecz}:cf Tascate, Cedro, Cedro i?nozsstaecizagilgizdg Preocupacion
P P S tf 5 d blanco, Ciprés, Sabino. P €% menor (LO)

Arbutus Madrofio, Guayabillo, No estd catalogada .
. . . - . . Preocupacion
Ericaceae Arbxal xalapensis Jarrito, Laurel, Madrofio como especie enriesgo (LC)
Kunth. rojo,
Fagaceae Quesid sQiz’ZZJLclsla Encino blanco, Chaparro, S;I Jijal ?Pr)PTOteCCIOH Preocupacién
g Bonpl 4 Encino, Encino amarillo. p menor (LC)
Picea Pinabete espinoso En peligro de En Peligro
Pinaceae Picchi chihuahuana . P ’ extincion (P) (EN)
. Pinabete. -
Martinez Endémica
. . Pzr.zus . Pino amarillo, Albacarrote, No et .catalo.gada Preocupacion
Pinaceae Pinari arizonica . como especie en riesgo
Albacarrote amarillo. menor (LC)
Engelm.
Pinus No estd catalogada Casi
Pinaceae Pindur durangensis  Ocote, Pino, Pino alazan. como especie enriesgo Amenazado
Martinez (NT)
Pinus Giiiyoco, Acahuite, Sujeta a proteccion Preocupacion
Pinaceae Pinstr strobiformis ~ Acalocote, Acamita, especial (Pr) menor I()L Q)
Engelm. Acanita, Acanite.
Pseuc?ottv.u 8a Abeto, Abeto Douglas, S cta a proteccion .
. menziesii especial (Pr) Preocupacion
Pinaceae Psemen . Abeto de Douglas,
(Mirb.) . . menor (LC)
Acahuite, Ayarin.
Franco
Prunys Capulin, Capulin blanco, No estd .catalo.gada Preocupacion
Rosaceae Pruser serotina , como especie en riesgo
Ehrh. Capulin, Cerezo. menor (LC)
Populus Alamillo, Alamillo No estd catalogada .,
. . , . . Preocupacion
Salicaceae Poptre tremuloides  temblon, Alamo, Alamo como especie en riesgo
. menor (LC)
Michx. blanco.
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El analisis de similitud basado en la distancia Bray-Curtis, aplicada sobre datos transformados
mediante doble raiz cuadrada, mostré una semejanza promedio del 48.52% entre las parcelas
permanentes de muestreo PPM-1 y PPM-2, indicando una composicion moderadamente diferente
de la regeneracion natural entre ambas. El analisis ANOSIM arrojo un estadistico R de 0.604 con
un valor de p = 0.038, lo que evidencia diferencias significativas en la composicion de especies
entre los dos grupos con un nivel de confianza del 96.2%.

El analisis SIMPER identific6 que las especies que mas contribuyeron a las diferencias entre
parcelas fueron Pseudotsuga menziesii (24.6%, p = 0.001), Populus tremuloides (23.7%, p =
0.916) y Pinus strobiformis (9.9%, p = 0.251). De estas, solo Pseudotsuga menziesii presentd
diferencias estadisticamente significativas, lo que sugiere un patréon de abundancia claramente
distinto entre las parcelas. En conjunto, Pseudotsuga menziesii y Populus tremuloides explican
mas del 48% de la disimilitud total observada.

El dendrograma, mostré una clara separacion entre las muestras correspondientes a PPM-1 y
PPM-2. El porcentaje de encadenamiento fue del 89.38%, indicando una alta fidelidad entre la
matriz de disimilitud y la agrupacion jerarquica realizada. Estos resultados reflejan diferencias
consistentes en la composicion de especies referentes a la regeneracion natural entre ambas
parcelas (Figura 3).

PPM-2 PPM-1

M-3 M-1 M-2 M-5 M-6 M-7 M-8

Muestras

Figura 3. Analisis de agrupamiento Bray-Curtis entre muestras de las PPM-1 y PPM-2. La semejanza entre ambas
PPM fue del 48.52%, porcentaje de encadenamiento = 89.38%. Los valores de pi y de p para cada grupo. El valor
estadistico muestral valor pi © (R) = 0.604 es del 96.2%, con una significancia de p = 0.038 (p<0.05), lo cual indica
una diferencia significativa en la composicion de especies entre las dos Parcelas Permanentes de muestreo PPM-1 y
PPM-2. Los cuadros rojos hacen referencia a cada muestra de regeneracion natural de cada PPM.

Figure 3. Bray-Curtis clustering analysis between samples from PPM-1 and PPM-2. The similarity between the two
PPMs was 48.52%, with a linkage percentage of 89.38%. The pi and p values for each group are shown. The sample
statistic, T(R) = 0.604, represents 96.2% of the sample, with a significance level of p = 0.038 (p < 0.05), indicating a
significant difference in species composition between the two Permanent Sampling Plots, PPM-1 and PPM-2. The red
squares represent each natural regeneration sample from each PPM.

Los indices de diversidad y riqueza ecoldgica fueron calculados para las Parcelas Permanentes
de Muestreo PPM-1 y PPM-2. PPM-1 presenta mayor riqueza especifica y diversidad (NO,
Shannon y N1), con menor abundancia relativa por especie, mientras que PPM-2 muestra mayor
equidad en la abundancia de las especies (Simpson y N2), lo que refleja una menor dominancia.
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El indice de Shannon fue de 1.11 = 0.38 en PPM-1 y 0.86 + 0.10 en PPM-2, el indice de Simpson
fue de 0.56 = 0.13 frente a 0.49 £ 0.08, y el numero de Hill de orden 1 alcanz6 3.21 = 1.16 en
PPM-1 frente a 2.36 = 0.24 en PPM-2. Para el nimero de Hill de orden 2, PPM-1 presentd un
valor de 1.85 + 0.37, mientras que PPM-2 fue mayor con 2.09 + 0.40. La riqueza especifica
también fue mayor en PPM-1 (5.25 + 2.22) frente a PPM-2 (3.50 + 0.58).

Sin embargo, las diferencias observadas no fueron estadisticamente significativas segtin la prueba
de Kruskal-Wallis (p > 0.05 en todos los indices). La prueba de Wilcoxon aplicada como analisis
post hoc tampoco evidenci6 diferencias significativas entre las dos parcelas, con valores de p =
0.3123 (Shannon), 0.665 (Simpson), 0.3123 (Hill 1), 0.665 (Hill 2) y 0.3035 (riqueza) (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Valores de los indices de diversidad. Las diferencias entre parcelas no fueron estadisticamente significativas
segun la prueba de Kruskal-Wallis (p>0.05 en todos los casos). Los valores de p especificos obtenidos mediante la
prueba de Wilcoxon como analisis post hoc, con p = 0.3123 para Shannon, p = 0.665 para Simpson, p = 0.3123 para
Hill orden 1, p = 0.665 para Hill orden 2 y p = 0.3035 para riqueza, lo que indica que las diferencias observadas no
alcanzan significancia estadistica.

Table 3. Diversity index values. Differences between plots were not statistically significant according to the Kruskal-
Wallis test (p > 0.05 in all cases). The specific p-values obtained using the Wilcoxon test as a post-hoc analysis, with
p = 0.3123 for Shannon, p = 0.665 for Simpson, p = 0.3123 for Hill order 1, p = 0.665 for Hill order 2, and p = 0.3035
for richness, indicate that the observed differences did not reach statistical significance.

Localidad Muestra (Ri(ll\il(:eza) Shannon Simpson N1 N2
PPM-1(I) 2 0.637 0.444 1.89 2.25
. . PPM-1(II) 7 1.21 0.534 3.353 1.871
PPM-1-Localidad "El Triste"
PPM-1(III) 6 1.066 0.522 2.904 1.914
PPM-1(IV) 6 1.543 0.74 4.677 1.35
Valores promedio + desviacion estandar para 5954222 | 1112038 | 056+ 0.13 3214116 1.85+
cada indice ) ) ) ) ) ) ) ) 0.37
PPM-2(I) 3 0.912 0.559 2.489 1.79
PPM-2 Localidad "Cerro de Las | PPM-2(II) 4 0.726 0.373 2.066 2.68
Iglesias" PPM-2(III) 3 0.83 0.5 2.294 2
PPM-2(IV) 4 0.959 0.525 2.609 1.905
Valores promedio + desviacion estandar para 2.09+
cada indice 3.50+0.58 | 0.86+0.10 | 0.49+0.08 2.36+0.24 0.40

Estructura horizontal

Comparando los valores del IVI de las PPM-1 y PPM-2, la especie mas importante es
Pseudotsuga menziesii (26.55%) y (49.99%) respectivamente, seguida por Populus tremuloides
(24.92%) y (24.81%), adicionalmente para la PPM 1 se presenta Picea chihuahuana (16.83%) y
para PPM-2 Pinus strobiformis (19.93%) como las terceras especies mas importantes, el resto de
las especies tiene un valor menor a <7.22%. En general, la densidad de la regeneracion es 532
individuos ha™! (Tabla 4).
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Tabla 4. Densidad (N ha™'), dominancia (m? ha), frecuencia (%) e Indice de Valor de Importancia (IVI) de cada una de
las especies registradas en las Parcelas Permanentes de Muestreo del bosque templado del ejido Chinatd, Guadalupe y
Calvo, Chihuahua. D = densidad, Cob=Dominancia, Fr=Frecuencia.

Table 4. Density (N ha-1), dominance (m2 ha), frequency (%) and Importance Value Index (IVI) of each of the species
recorded in the Permanent Sampling Plots of the temperate forest of the Chinatu ejido, Guadalupe y Calvo, Chihuahua.
D = density, Cob = Dominance, Fr = Frequency.

D D Cob. Cob |Fr IVI
Nha|(%) [(m>)ha |(%) |% %

PPM | Nombre cientifico No. individuos

P. menziesii 9 36 10.23 141.3602 |50.38 | 19.05|26.55
P. tremuloides 47 188 |53.41]5.8104 |7.08 |14.29]24.92
P. chihuahuana 10 40 11.36 [ 16.4950 |20.09 |19.05|16.83

1 44 12.503.7877 |4.61 [9.52 |8.88
12 |3.41 |7.1604 |8.72 [9.52 |7.22
4 1.14 |7.2584 |8.84 [4.76 |4.91

P. strobiformis 1
3
1
P. serotina 3 12 341 |0.1417 |0.17 |9.52 |4.37
3
1

P. durangensis
PPM-1

P. arizonica

Q. sideroxyla 12 |3.41 |0.0103 |0.01 [9.52 |4.32

J. deppeana 4 1.14 10.0707 |0.09 [4.76 |1.99
Totales 88 352 | 100 [82.0947 |100 [100 |100
P. menziesii 90 360 |50.56|426.4503|70.83 |28.57|49.99
P. tremuloides 61 244 |34.27]69.8036 |11.59 |28.57|24.81
PPM. P. strobiformis 25 100 |14.04|103.3838|17.17 |28.57|19.93
J. deppeana 1 4 0.56 |2.0612 |0.34 |[7.14 |2.68
A. xalapensis 1 4 0.56 |0.3421 0.06 |7.14 |2.59
Totales 178 712 | 100 |602.0410|100 |100 |100

Analisis multivariado

El Analisis de Correspondencia Candnica (ACC), demostré que factores edaficos del suelo estan
determinando la distribucion de las especies. Nutrientes como NOs (Nitrato) estan influyendo en
la distribucion de Picea chihuahuana, Quercus sideroxyla y Prunus serotina, elementos como
Zn (Zinc) incentivan la distribucion de Pinus durangensis. Otras especies como Juniperus
deppeana, Populus tremuloides y Pinus arizonica estan mas condicionadas por elementos como
Mn (Manganeso) y K (Potasio). Mientras que Arbutus xalapensis, Pinus strobiformis y
Pseudotsuga menziesii, estan asociados a elementos como Fosforo (P) y Carbonato de Calcio
(CaCO:s) (Figura 4).
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Figura 4. Analisis de Correspondencia Canodnica (CCA). Elementos del suelo: NOs;= Nitrato, Zn=Zinc,
Mn=Manganeso, K=Potasio, P=Fosforo, CaCOs;=Carbonato de Calcio. Especies arboreas: Picea chihuahuana=Picchi,
Quercus sideroxyla= Quesid, Prunus serotina= Pruser, Pinus durangensis=Pindur, Juniperus deppeana=Jundep,
Populus tremuloides=Poptre, Pinus arizonica=Pinari, Arbutus xalapensis=Arbxal, Pinus strobiformis= Pinstr,
Pseudotsuga menziesii= Psemen. Parcelas Permanentes de Muestreo (PPM): PPM-1= Parcela Permanente de Muestreo
1, PPM-2= Parcela Permanente de Muestreo 2. Unidades de muestreo: Se establecieron cuatro unidades de muestreo
en PPM-1 (1, IL, 11, IV) y PPM-2 (1, II, 111, IV), ocho muestras en total. El primer eje extrajo una varianza de 41.63%,
el segundo de 30.97% y el tercero 18.78%, la varianza acumulada fue del 91.38%.

Figure 4. Canonical Correspondence Analysis (CCA). Soil elements: NO3= Nitrate, Zn=Zinc, Mn=Manganese,
K=Potassium, P=Phosphorus, CaCO3=Calcium Carbonate. Tree species: Picea chihuahuana= Picchi, Quercus
sideroxyla= Quesid, Prunus serotina= Pruser, Pinus durangensis=Pindur, Juniperus deppeana=Jundep, Populus
tremuloides=Poptre, Pinus arizonica=Pinari, Arbutus xalapensis=Arbxal, Pinus strobiformis= Pinstr, Pseudotsuga
menziesii = Psemen. Permanent Sampling Plots (PPM): PPM-1 = Permanent Sampling Plot 1, PPM-2 = Permanent
Sampling Plot 2. Sampling Units: Four sampling units were established in PPM-1 (I, II, III, IV) and PPM-2 (I, 11, III,
IV), for a total of eight samples. The first axis extracted 41.63% of the variance, the second 30.97%, and the third
18.78%, for a cumulative variance of 91.38%.

El analisis de correspondencia candnica (CCA) explico una inercia total de 0.7266. El primer eje
represent6 el 41.63% de la varianza, el segundo el 30.97% vy el tercero el 18.78%, acumulando
un 91.38% en los tres primeros ejes. En conjunto, los ejes CCA1 y CCA2 explicaron el 72.6% de
la variabilidad total del modelo. La prueba de Mantel mostrd una asociacion significativa entre
la matriz de especies y las variables edaficas (r = 0.5035, p = 0.0022).
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DISCUSION

Composicion, riqueza y diversidad

Se registraron 10 especies arboreas que estan regenerando el bosque templado de estas dos
localidades. Presentan una densidad 532 individuos ha’!, las especies que predominan son Pinus
durangensis, Pinus arizonica y Pinus strobiformis reportados para la Sierra Madre Occidental,
donde las coniferas dominan la regeneracion natural arborea (Alfaro Reyna et al, 2019;
Hernandez-Salas et al., 2018; Monarrez-Gonzalez et al., 2018).

La riqueza de especies y la diversidad ecologica son parcialmente consistentes con lo reportado
por Garcia et al. (2023) en el Cerro Mohinora, Guadalupe y Calvo, Chihuahua, quienes
documentan una disminucion de estos atributos con el incremento de la elevacion. No obstante,
en nuestro estudio la menor elevacion (2,700 m) presentd mayores valores de riqueza y
diversidad, con una mayor dominancia de especies, pero menor equidad en abundancia, mientras
que la mayor elevacion (3,035 m) se caracterizé por una mayor equidad en la abundancia de las
especies, pero con menor dominancia. Estas diferencias pueden explicarse por variaciones en las
estrategias de establecimiento y en la dependencia de microclimas especificos de ciertas especies
de arboles, como en Picea chihuahuana, cuya regeneracion esta restringida a condiciones
particulares. Alanis-Rodriguez et al. (2012) reportaron que en comunidades vegetales que
incorporan los géneros Pinus y Quercus presentan alta recurrencia de incendios en el noreste de
Meéxico, viéndose afectada la regeneracion natural, por lo tanto, esta presenta baja diversidad y
dominancia de pocas especies arboreas, evidenciando que los factores de disturbio recurrentes
pueden llegar a afectar la composicién, riqueza y estructura de la regeneracion natural.
Comparado con reportes de Martinez-Casas et al. (2025), estos resultados demuestran que la
regeneracion esta dominada por pocas especies y con una baja equidad en densidades. Otros
estudios realizados en el Estado de Durango reportan mayor diversidad y mejor representacion
de especies dentro de la comunidad como Quercus sideroxyla y Juniperus deppeana debido a las
diferencias en practicas de manejo y condiciones edaficas del suelo. Nuestros resultados se
asemejan a areas bajo manejo forestal intensivo, en donde la corta de arboles padres incrementa
la densidad de especies dominantes, pero reduce la diversidad efectiva, es decir, disminuye el
numero equivalente de especies igualmente abundantes (Moreno et al., 2006; Thom & Seidl,
2016).

Este comportamiento de la vegetacion se puede comprobarse por registros historicos de
aprovechamiento en estas localidades del ejido Chinatl, y que en la actualidad son areas
destinadas a la conservacion (Chavez Rodriguez et al., 2009). En este contexto, la transicion hacia
la conservacion ha favorecido cambios en los atributos estructurales y la composicion de la
regeneracion; sin embargo, los efectos del aprovechamiento previo aun influyen en la dominancia
de especies y la diversidad efectiva, evidenciando que la dinadmica forestal responde tanto al
historial de manejo y a los procesos de sucesion ecologica (Foremnik et al., 2026).

Estructura horizontal

El indice de Valor de Importancia (IVI) identificé que las especies arboreas predominantes que
estan regenerando el bosque para ambas PPM son Pseudotsuga menziesii, Populus tremuloides,
Pinus strobiformis y Pinus durangensis, estas especies muestran cierta capacidad de adaptacion
y mejoran la capacidad de ampliar su distribuciéon ecoldgica, pero generalmente requieren buen
drenaje y condiciones que van desde suelos 4cidos a neutros (Carter & Hart, 2026; Niziolek et
al., 2024; Park, 2001; Ventura Rios et al., 2010). Estos resultados coinciden con estudios previos
en bosques templados conservados, donde la regeneracion natural muestra una distribucion
heterogénea adaptada a las condiciones ambientales locales (Martinez-Casas et al., 2025). Sin
embargo, en bosques templados bajo manejo forestal se inducen y regulan perturbaciones que
determinan la regeneracion y la distribucion de las especies (Monarrez-Gonzalez et al., 2018).
En bosques templados sin manejo, la dominancia relativa del género Pinus sobre Quercus puede
variar segun las caracteristicas de la especie y a las condiciones ambientales; en el area bajo
estudio se observa una mayor representacion de Pinus, asociada a condiciones mas abiertas,
mientras que algunas especies de Quercus pueden verse favorecidas debido a la capacidad de
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establecerse bajo sombra parcial, su tolerancia a condiciones mas conservadas y su papel en
etapas sucesionales intermedias, permite persistir atin bajo un dosel dominado por Pinus, este
arreglo puede influir en los procesos de regeneracion y en los atributos estructurales del bosque
(Méndez Osorio et al., 2018; Silva Garcia et al., 2021).

Factores edaficos del suelo y distribucion de especies

Las variables edaficas del suelo como foésforo (P) y nitratos (NOs), son cruciales para el
crecimiento y desarrollo de las plantas, ambos nutrientes acttian de forma complementaria en la
mineralizacion, absorcion y disponibilidad para las plantas (Menge ef al., 2023; Rincon Ceron &
Gutiérrez Aristizabal, 2012; Schleuss et al., 2020). Otros elementos como potasio (K), carbonato
de calcio (CaCOs) y micronutrientes como zinc (Zn) y manganeso (Mn) en el suelo son
fundamentales para la salud y desarrollo vegetal, en conjunto influyen en el crecimiento de las
plantulas en ecosistemas forestales (Foster & Morrison, 1976; Holste ef al., 2011; Shen et al.,
2022). Los elementos esenciales son fundamentales para el crecimiento vegetativo y el desarrollo
radicular en las primeras etapas de la vida de la planta (Rincon Ceron & Gutiérrez Aristizabal,
2012; Schleuss et al., 2020), en el caso de Picea chihuahuana su distribucion y abundancia esta
relacionado positivamente a mayores concentraciones de nitratos (NOs) (Dominguez-Guerrero et
al.,2017), la presencia de especies como Pinus durangensis'y Juniperus deppeana se encuentran
mas relacionados con elementos como el Zinc (Zn), mientras el Carbonato de Calcio (CaCO3) se
encuentran mas relacionados con la distribucion de Pseudotsuga menziesii y Arbutus xalapensis,
siendo estos elementos importantes en la distribucion de especies (John et al., 2007). La prueba
de Mantel confirm¢ la relacion significativa entre la composicion floristica y las caracteristicas
del suelo, esto apoya a la hipotesis que el suelo ejerce un papel selectivo en la regeneracion natural
(Barton et al., 2023; Legendre & Legendre, 2012).

Especies como Pseudotsuga menziesii y Populus tremuloides se relacionaron con caracteristicas
de suelos fértiles, mientras que Pinus strobiformis mostré mayor tolerancia a condiciones menos
nutritivas, esto se deba a los requerimientos nutricionales de cada especie (Sanchez-Garcia et al.,
2019). La parcela con mayor concentraciéon de nutrientes (PPM-2) presenté mayor densidad
comparada con la parcela con menos concentracion de nutrientes (PPM-1), esto resalta la
importancia de la heterogeneidad edafica como un factor determinante en los atributos
estructurales, la composicion y la dindmica del bosque, ya que las variaciones en las propiedades
del suelo regulan la disponibilidad de nutrientes y condicionan el establecimiento, el crecimiento,
en consecuencia, la distribucion de las especies (Quinto-Mosquera & Moreno-Hurtado, 2022).
Segun Ibafiez et al. (2019) es necesario comprender la capacidad de los bosques para persistir
tras una perturbacion, es decir, su funcionamiento a lo largo del tiempo posterior a un cambio
abrupto; en particular, resulta fundamental analizar la dindmica de los ecosistemas forestales. En
este sentido, la supervivencia de las plantulas esta influenciada por factores bidticos y del habitat;
sin embargo, a medida que avanza su desarrollo, las condiciones edaficas adquieren mayor
relevancia al regular la disponibilidad de recursos, determinar su establecimiento y crecimiento
(Zhao & Sun, 2025). En conjunto, estos hallazgos evidencian la necesidad de incorporar la
fertilidad del suelo en el manejo forestal, no solo para favorecer la abundancia, sino también para
mejorar la calidad y el vigor de las plantulas que integran la regeneracién natural, promoviendo
asi la diversidad y resiliencia de los bosques templados del noroeste mexicano.

CONCLUSIONES

La composicion estuvo dominada por la familia Pinaceae y el género Pinus, caracteristicos de los
bosques templados del noroeste de México. La baja riqueza de especies en ambas localidades
condicion6 los valores de los indices de diversidad, la abundancia relativa ejercié una mayor
relacion sobre los indices, sin registrarse diferencias estadisticamente significativas entre ambas
localidades. En contraste, los valores del IVI fueron mayores en la PPM-2, indicando una
estructura y regeneracion condicionada por la densidad, aunque con menor composicion y
diversidad comparada con la PPM-1. Elementos como Fésforo (P) y Nitrato (NOs) son las
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variables edaficas del suelo con méas asociacion a la primera dimension candnica (CCA1), las
concentraciones de estos elementos se relacionaron mayormente con la distribucion de especies.
El Carbonato de calcio (CaCQOs) y Zinc (Zn) presentaron una relaciéon mas marcada en el eje
CCA2. Por otro lado, el Potasio (K) y Manganeso (Mn) mostraron menor asociacion con los
principales gradientes de variacion.

La PPM-1 posee una menor disponibilidad de nutrientes (menor P y NOs), mientras PPM-2
presentaron una mayor concentracion de nutrientes (P, NOs, K), lo cual se asocia a mayor
regeneracion de especies como Pseudotsuga menziesii 'y Populus tremuloides. Existen
asociaciones claras entre ciertos nutrientes del suelo (especialmente P y NOs) y la regeneracion
de especies arboreas. Pseudotsuga menziesii y Populus tremuloides se ubicaron hacia regiones
del espacio canonico donde predominan valores altos de Nitrato y Fosforo. En contraste, especies
como Picea chihuahuana y Pinus strobiformis se distribuyeron en zonas menos relacionadas por
esos nutrientes, posiblemente indicando menor dependencia a esos elementos.

La prueba de Mantel demuestra que las diferencias en el suelo estan significativamente
relacionadas con las diferencias en cuanto a composicion y densidades. Estos hallazgos aportan
en gran medida a comprender que, al cambiar las condiciones del suelo entre parcelas, cambia la
composicion y riqueza de especies, por lo tanto, también la diversidad especifica. Entonces, es
necesario continuar con las evaluaciones periddicas para conocer a profundidad la dindmica
forestal de estas localidades.
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