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RESUMEN

El presente estudio evalud el efecto de tratamientos silvicolas en la diversidad y
estructura de especies en ecosistemas forestales, en rodales que pertenecen a
bosques de clima templado en el Municipio de Pueblo Nuevo, Durango, México.
La finalidad fue conocer si el aprovechamiento forestal modifica la diversidad y
estructura de especies, la distribucion espacial y la diferenciacién dimensional en
este ecosistema forestal. La evaluacion se realiz6 comparando diez parcelas con
historial de manejo, las cuales se midieron en un lapso de cinco afnos, se
compararon indices de diversidad (Shannon, Simpson, Margalef y Menhinick) e
indice de valor de importancia mediante la estimacion de la abundancia,
dominancia, frecuencia y cobertura de las especies, asi como la mezcla de
especies, la distribucion espacial y la diferenciacion dimensional, los cuales se
obtuvieron con el método de muestreo referido como grupo estructural de los cinco
arboles. De acuerdo con los tratamientos silvicolas aplicados, se pueden observar
que existen pequenos cambios en algunas especies con a alto indice de valor de
importancia. En los indices de diversidad y dominancia de Shannon y Simpson se
presentan resultados similares, al igual que los indices de riqueza de especies de
Margaleft y Menhenick, mismo caso para los indices de estructura de mezcla de
especies, distribucion espacial y diferenciacién dimensional, en los cuales al
realizar una prueba estadistica de comparacién de medias se determina que no
existen diferencias significativas que demuestre que el aprovechamiento forestal
modifica la estructura y diversidad de especies del estrato arbbéreo para esta

comunidad.

Palabras clave: diversidad de especies, estructura espacial, diferenciacion
dimensional.
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ABSTRACT

The present study evaluated the effect of silvicultural treatments on the diversity
and structure of species in forest ecosystems, in stands belonging to temperate
climate forests in the Municipality of Pueblo Nuevo, Durango, Mexico. The purpose
was to know if the forest use modifies the diversity and structure of species, the
spatial distribution and the dimensional differentiation in this forest ecosystem. The
evaluation was made comparing ten plots with management history, which were
measured in a span of five years, diversity indices (Shannon, Simpson, Margalef
and Menhinick) and value index of importance were compared by estimating
abundance, dominance, frequency and coverage of the species, as well as the
mixture of species, spatial distribution and dimensional differentiation, which were
obtained with the sampling method referred to as a structural group of the five
trees. According to the applied silvicultural treatments, it can be observed that
there are small changes in some species with a high value index of importance.
Similar results are presented in the diversity and dominance indexes of Shannon
and Simpson, as well as the species richness indexes of Margaleft and Menhenick,
same case for the indexes of species mix structure, spatial distribution and
dimensional differentiation, in the which when performing a statistical test of
comparison of means, it is determined that there are no significant differences that
demonstrate that the forest use modifies the structure and diversity of species of
the arboreal stratum for this community.

Key words: diversity of species, spatial structure, dimensional differentation.
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1. INTRODUCCION

En el manejo sustentable de las masas forestales es primordial conservar la
biodiversidad, mantener la composicion forestal, sus valores asociados y el paisaje
del ecosistema. La estructura de un ecosistema es un buen indicador de su
biodiversidad y las practicas silvicolas y los regimenes de manejo forestal
modifican o deterioran el habitat de muchas especies (Corral, Aguirre, Jiménez y
Corral, 2005; Del Rio, Montes, Carellas, y Montero, 2003; Hernandez et al, 2013).

Estos cambios en la estructura y diversidad del bosque pueden ser generados por

un aprovechamiento selectivo (Corral et al, 2005). Las practicas silvicolas
habituales y simples tienden a favorecer un nimero reducido de especies es por
ello que la tarea silvicola es compleja si se pretende armonizar los criterios de
sustentabilidad que implican la conservacion de la biodiversidad (Gavilan y Rubio,
2005).

La evaluacion de los ecosistemas forestales con indicadores de diversidad como
abundancia, dominancia, cobertura y frecuencia de las especies, se utiliza para
analizar la relacién entre las especies de una poblacién (Jiménez, Aguirre, y
Kramer, 2001; Hernandez 2013). Los indicadores se pueden determinar para
estratos diferentes del sistema forestal (Gavilan y Rubio, 2005). Los indices de
estructura pueden usarse para evaluar el efecto del aprovechamiento forestal
sobre especies arboreas del bosque (Aguirre, Hui, Gadow y Jiménez, 2003; Corral
et al., 2005), medir diferencias en espacio y tiempo (Magurran, 2004), controlar los
cambios provocados por actividades silvicolas (Corral et al., 2005), o para definir
las practicas que conduzcan a alcanzar un manejo forestal sustentable (Aguirre,

Corral, Vargas, y Jiménez, 2008; Hernandez et al, 2013)

La caracterizacibn de la diversidad estructural de ecosistemas forestales
constituye una condicién basica para la toma de decisiones sobre el manejo de
sus recursos, tanto en localidades de bajo aprovechamiento, como en areas
protegidas, donde pueden observarse procesos de sucesion natural, asi como

efectos provocados por actividades antropogénicas, por lo que su adecuado
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conocimiento es necesario para garantizar una gestiéon sostenible (Albert et al.,
1995; Aguirre, et al., 1998).

La estructura de un ecosistema se define basicamente por el tipo, numero,
ordenamiento espacial y ordenamiento temporal de los elementos que Ilo
constituyen. En este contexto destacan en primera instancia la diversidad de
especies, la diferenciacion dimensional y la distribucién espacial de los arboles
que se encuentran dentro de una determinada masa forestal (Gadow y Hui, 1999).
Por lo tanto, una manera adecuada y precisa para describir la diversidad
estructural, es caracterizar el estrato arbdreo considerando estos tres importantes
componentes (Gadow et al., 2001). Para ello es necesario el empleo de una serie
de indices o variables que reflejan estas caracteristicas en pequenas superficies o
rodales: el grado de mezcla, que evallua la manera en que los arboles de
diferentes especies se interrelacionan, la agregacién, que describe como se
distribuyen los arboles sobre el terreno analizando sus distancias y el grado de
diferenciacion, que es un indice que cuantifica las diferencias en tamafo de los

arboles que conviven dentro del rodal.

Los objetivos de la presente investigacion fueron comparar indices de diversidad e
indices de valor de importancia de las especies estudiadas antes y despues de la
aplicacién de tratamientos silvicolas, asi como comparar la mezcla de especies, la

estructura espacial y la diferenciacién dimensional en un lapso de cinco anos.
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2. ANTECEDENTES

Los sitios permanente son la fuente de informacién mas importante en manejo e
investigacién forestal (Graves,1906; Solomon, 1979; Williams, 1991; Gadow et al.,
1999). Estos sitios son instrumentos que permiten seguir el crecimiento vy
rendimiento del bosque con el propésito de obtener informacién esencial para ser
utilizada en el momento de tomar decisiones de manejo forestal respecto a ciclos
de corta, didmetros minimos de corta, volumenes de corta y otros supuestos
planteados en los programas de manejo.

Un programa de investigacion forestal a través del establecimiento de sitios
permanentes permite a los manejadores e investigadores forestales observar
diversas variables ecolbgicas, sociales, economicas y culturales relevantes,

ademas de colectar informacién basica y esencial de como funcionan los bosques.

Esta informacibn es sumamente importante para conocer el grado de
cumplimiento de los objetivos planteados respecto a la conservacién y uso
adecuado de la biodiversidad, al mantenimiento de los procesos ecolégicos
esenciales y al mantenimiento y mejoramiento de los valores relevantes del
bosque propuestos en programas de manejo. Asimismo, es primordial para
detectar impactos negativos y desarrollar indicadores del manejo forestal
sostenible. Los impactos negativos que interesa conocer, son aquellos que
resulten como respuesta al manejo, por lo que pueden reducirse o eliminarse
mediante modificadores al programa de manejo, de manera que se logren
practicas de aprovechamiento forestal sostenible.

Los indices de diversidad y estructura cada dia tienen mayor importancia como
criterios de comparacion de alternativas y control de decisiones en el manejo
forestal (Neumann y Starlinger, 2001). Una forma confiable y practica de integrar
aspectos de diversidad en el plan de manejo forestal es el control de la estructura
de los rodales del ecosistema forestal (Ozdemir et al, 2012), dado que la
diversidad de especies ésta correlacionada con la diversidad de habitats
(Neumann y Starlinger, 2001), especificamente, la estructura del estrato arboérea
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es un indicador de la biodiversidad del sistema y es facilmente modificable a
través de la silvicultura (Solis, et al., 2006).

La estructura arbdérea es un elemento clave para evaluar la estabilidad de un
sistema (Castellanos-Bolafios et al., 2008), que se modifica con facilidad
mediante la aplicacién de tratamientos silvicolas, cambiando la estructura de los
rodales o las masas forestales y en consecuencia el bosque, que es un conjunto
de estas unidades (Castellanos-Bolafios et al., 2008; Del Rio, et al, 2003, Solis,
et al., 2006)

La evaluacién de la composicién de la estructura o condiciones de un rodal es
posible describirla con tres caracteristicas: 1) diversidad y mezcla de especies, 2)
posicion o distribucion espacial, y 3) el arreglo de la diferenciacién vertical y
horizontal o diferencia de tamafos (Jiménez et al., 2001; Aguirre et al; 2003;
Castellanos et al., 2008).

Los indices de diversidad estructural también sirven para caracterizar los
tratamientos silvicolas aplicados, ya que en una masa forestal mixta un aclareo
produce una variacion en los indices de mezcla y diferenciacion de tamarios, por
lo que las intervenciones deben adaptarse a cada masa (Del Rio, et al., 2003;
Solis, et al., 2006).

Los inventarios y monitoreo de la diversidad informan sobre la respuesta del
sistema a influencias naturales, actividades humanas o el manejo del area, para

sustentar acciones de conservacién y manejo de sus recursos naturales.

En diversos paises se han realizado investigaciones que evaltan los efectos del
manejo forestal en la biodiversidad de especies (khanina, Bobrovsky, Komarov, y
Mikhajlov, 2007).

La estructura de la masa forestal es un indicador de la composicion y funcion del
ecosistema, por lo que sus estudios nos proporcionan informacion sobre los
diferentes procesos que tienen lugar en cada etapa del ciclo de desarrollo de la
masa forestal. Del Rio 2003 menciona que los aspectos mas relevantes sobre un
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estudio de estructura es la distribucion del arbolado asi como la diferenciacion en
diametro y altura

Trevifio et al. (2001), observaron la influencia de las actividades humanas y de
manejo en bosques del sur de Nuevo Ledn, México, con el indice de Shannon,
donde encontraron que la diversidad esta siendo modificada conforme se realiza

el manejo de los bosques.

Corral-Rivas et al.,, (2005) mencionan que las caracteristicas dasométricas y
estructurales del estrato arbéreo constituyen un buen indicador de la diversidad
del sistema y encontraron que las cortas selectivas modificaron de manera
significativa la diversidad estructural de un rodal de bosque mesofilo de montana,

en la reserva de la biosfera “El Cielo”, Tamaulipas, México.

Solis et al ., (2006), realizaron un trabajo para evaluar el efecto de los tratamientos
silvicolas sobre la composicion y estructura de la vegetacion en la sierra de la
Candela, Tepehuanes, Durango, el andlisis se realiz6 comparando dos sitios de
observacion, uno con antecedentes de aprovechamiento y el otro sin
intervenciones, los resultados obtenidos para el sitio con manejo forestal,
muestran una disminuciéon en la densidad de un 50% aproximadamente, un
aumento en el indice de diversidad de especies y con relacion a la distribucién
espacial que cambia de aleatoria a regular, presentando ademas una tendencia al

aumento en la diferenciacién dimensional.

Hernandez et al., (2013) en un estudio para conocer el efecto del manejo forestal
en la diversidad y composicién arb6rea de un bosque templado del noroeste de
México, encontr6 que el aprovechamiento forestal modifica la diversidad y
composicion del estrato arbdreo, la comunidad arb6rea mantiene el numero de
especies pero disminuye con los indices de Margalef y Shannon de sus diversidad
alfa y modifica en un 16% su composicién de diversidad beta. El género Pinus
aumento sus valores relativos de abundancia, dominancia y frecuencia e indice de

valor de importancia mientras que el género Quercus decrecio.
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3. JUSTIFICACION

Se debe realizar un constante monitoreo y evaluacion para saber cual es el efecto
que tienen las diferentes practicas silvicolas sobre la diversidad y estructura de los
ecosistemas en los bosques de El Salto P.N. Dgo. Por ello mediante la evaluacion
de la caracterizacion y estructura del estrato arbéreo nos daremos cuenta si el
manejo forestal en cuanto a aprovechamiento se refiere se realiza de manera
sustentable, de lo contrario, podemos realizar cambios en la toma de decisiones
del manejo forestal para poder realizar un aprovechamiento Optimo sin

comprometer a la biodiversidad.
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4. HIPOTESIS

La aplicacion de los tratamientos silvicolas modifica la estructura y diversidad del

estrato arbéreo de ecosistemas forestales.

5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

» Evaluar el efecto de los tratamientos silvicolas en la diversidad y estructura
de especies en ecosistemas forestales en EL Salto, Pueblo Nuevo,

Durango, México.

5.2. Objetivos Especificos

» Comparar indices de diversidad e indice de valor de importancia de las

especies antes y después de la aplicacion de los tratamientos.

» Comparar la mezcla de especies, la estructura espacial y la diferenciacion
dimensional de los sitios de muestreo donde se aplicaron los tratamientos

silvicolas.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Localizacion del area de estudio

La presente investigaciéon se desarroll6 en la region de El Salto Municipio de
Pueblo Nuevo el cual se localiza al sureste del estado de Durango, en las zonas
elevadas de la Sierra Madre Occidental; limita al noreste con el municipio de San
Dimas, al noreste y este con el municipio de Durango, al sureste con el municipio
del Mezquital, al sur con el municipio de Huajicori del estado de Nayarity al
suroeste con los municipios de Concordiay el Rosario del estado de Sinaloa.
Tiene acceso por la carretera libre Durango-Mazatlan (México 40) en el kilbmetro
100 a una altura aproximadamente de 2538 msnm, en los paralelos 23°05°107,
24°11°12” y los meridianos 105°11°19”, 105°55°50” latitud norte y longitud oeste.
Las actividades economicas de la region estan dedicadas al cultivo, extraccion y
comercializacién de los productos forestales. Tiene una extensién territorial de

6,178 kilometros cuadrados aproximadamente (figura 1).
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Figura 1. Localizacion de las parcelas permanentes en El Salto Pueblo Nuevo, Dgo.
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6.2. Clima

Segun datos recabados del Instituto Nacional de Estadistica Geografica e
Informéatica (INEGI 1985), el clima que prevalece en el area de estudio es semifrio
subhimedo con lluvias en verano. Tiene un clima serrano y templado con zonas
consideradas semifrios bajando las temperaturas hasta -15°C, sus largos inviernos
vienen acompanados de numerosas heladas que, acompafnadas de la humedad
procedente del pacifico, crean finas capas de hielo en la superficie y cubren los
pastos y el bosque de un blanco resplandor. El aguanieve es constante cada afo y
en ocasiones también cae nieve. Los veranos son templados siendo la
temperatura media de 19°C con lluvias desde junio a septiembre. Sin embargo en
la actualidad debido a los cambios climaticos existen variaciones donde en los
ultimos anos el comportamiento climatolégico se compone de varios climas,
destacandose los siguientes: calido subhimedo, célido semifrio; la temperatura
media del mes mas frio es de 3°C a 18°C y la del mes mas caliente de 6.5°C a
22°C. Presenta una precipitacion media anual de 1,300 milimetros, con régimen
de lluvias en los meses de junio, julio agosto y septiembre, presentdndose las

primeras heladas en octubre y la ultima en junio.

6.3. Edafologia
Segun la clasificacion del sistema FAO/UNESCO (2015) modificado por la
Direccion General de Geografia. En esta clasificacion se indica la textura o
cantidad de arena, limo y arcilla de la parte superficial del suelo; la presencia de
fases quimicas como salinidad y sodicidad; y la presencia de fases fisicas como
roca o estratos cementados cercanos a la parte superficial del suelo o fragmentos
de ellos en la superficie del mismo. El material rocoso es el tipo de rocas igneas
extrusivas acidas principales y en menor proporcién, riolitas; existe también un
area muy reducida de basalto, los suelos utilizados en agricultura se catalogan

como residuales y aluviales.
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Los tipos de suelos que hay son: regosol, fluvisol y cambisol; son suelos someros
y pedregosos, se encuentran en cualquier clima y tipo de vegetacién; algunos se

forman con materiales acarreados por agua.

Los tipos de suelos mas comunes son los caracteristicos de regiones templadas
himedas, con predominancia de litosoles y regosoles de tipo eutrico, de textura

media y composicidn limosa y una fase fisica litica.

Los suelos clasificados como litosol son de distribucibn muy amplia,
encontrandose en suelos en desarrollo con profundidades menores de 10cm. y
tienen caracteristicas muy variables segun el material que los forma. Estan
conformados con un manto de material suelto que reposa sobre la roca
subyacente con acumulaciones de materia organica en el horizonte “A”, color café
grisaceo oscuro, correspondientes a la unidad regosoleutrico (Re). Tiene una
textura media en general aunque en la unidad regosol se encuentran también

texturas gruesas.

El regosoleltrico se caracteriza por no presentar capas distintas, son claros y se
parecen a la roca que les dio origen, se puede presentar en muy diferentes climas
y con diversos tipos de vegetacién. Su susceptibilidad a la erosion es muy
variable y depende del terreno en que se encuentren.

El cambisoleutrico es un suelo joven, poco desarrollado, se presenta en cualquier
tipo de clima, excepto en zonas aridas, con cualquier tipo de vegetacion, en el
suelo tiene una capa con terrenos que presentan un cambio con respecto al tipo
de roca subyacente, con alguna acumulacion de arcilla, calcio, etc., su

susceptibilidades a la erosion es de moderada a alta.

6.4. Geologia
La informacion derivada de los estudios geomorfolégicos de la Sierra Madre
Occidental, manifiesta que las rocas pertenecen al periodo cuaternario, las cuales
se han calificado como rocas igneas extrusivas acidas (igneas) y cuya formacién
ha sido producto de la solidificacion de la lava candente (magma). En dichas rocas
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han operado factores bidticos y abidticos logrando de esta manera la
descomposicion de ellas y por ende la formacién de suelos.

6.5. Fisiografia

El &rea de estudio se encuentra ubicada en la Provincia fisiografica Sierra Madre
Occidental, en las Sub-Provincias Gran Meseta y Cafones Duranguenses y

canones del sur.

6.6. Relieve

El sistema de topoformas es considerado como meseta asociado con algunas
canadas poco profundas, por esta razon, los rodales y subrodales donde se
encuentra la especie en estudio puede considerarse como plana o con pendientes

poco pronunciadas.

6.7. Topografia

La mayor parte del area de estudio tiene una pendiente baja, la cual se puede
considerar plana. Sin embargo, algunos lugares llegan a tener pendientes que
pueden llegar hasta el 20%. La altura sobre el nivel medio del mar se ubica en el
rango de 2,492 a 2,644 m.

6.8. Vegetacion
La mayor parte de sus formaciones vegetales son bosques de pino. En su estrato

arb6reo dominan las especies Pinus engelmannii, P. leiophylla, P. rudis, P.
cooperi, Quercus durifolia, Arbutus sp, P. chihuahuana y Q. sideroxyla en zonas
de productividad media y las especies P. cooperi, y P. cooperi variedad ornelasi y
P. durangensis en zonas de productividad alta. El estrato arbustivo lo constituyen
Arctostaphylos pungens y Q. microphylla, el herbaceo estda dominado por especies
de gramineas y compuestas. También son frecuentes los bosques
monoespecificos de P. durangensis en sitios himedos y la combinacién de esta
misma especie con P. cooperi, P. leiophylla, P. ayacahuite y P.teocote.

Los bosques de pino-encino son menos frecuentes, en los sitios mas humedos se
distinguen las asociaciones de P. durangensis y Q. sideroxyla y en menor

proporcidbn P. durangensis y Q. rugosa. Otras especies reportadas son P.
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leiophylla, P. teocote, P. engelmannii, Q. coccolobifolia, Q. obtusata, Q. eduardii,
Alnus acuminata, Juniperus deppeana variedad robusta y Arbutus arizonica. Se
encuentran especies arboreas como Arbutus xalapensis y Prunus salicifolia
(capulin), y arbustos de las especies Arctostaphylos pungens, y Q.microphylla.

6.9. Bosques de pino.
Este tipo de vegetacion esta constituido por especies arbéreas de fuste recto, de

talla baja y mediana, con altura de 8 a 25 m, excepcionalmente mas de 30 m, hoja
acicular en fasciculos, perenne, caracterizado por la dominancia del género Pinus
y su distribucion es amplia en todas las cadenas montanosas del pais. La mayoria
de las masas forestales de pinos mexicanos se desarrolla a altitudes entre 1,500 y
3,000 msnm, aunque también se les ha registrado en areas de clima caliente a
150 msnm, y a niveles superiores de mas de 4,000 msnm, por lo que se deduce
que existe una gran variedad de condiciones climaticas asociadas a los bosques
de Pinus en la Republica, donde los limites absolutos de distribucion marcan
tolerancia de temperatura media anual entre 6 y 28°C, asi como climas totalmente
libre de heladas y otros en que el fendbmeno puede presentarse en todos los
meses del ano. Aunque, si se restringe la caracterizacion climatica al area de las
grandes masas forestales de pino, pueden aproximarse los limites entre 10 y
20°C de temperatura media anual y entre 600 y 1,000 mm de lluvia al afo, lo cual
corresponderia al clima tipo CW de la clasificacion de Képpen (1948); en general
son areas afectadas por heladas todos los afos y la precipitacién se concentra en

6 a 7 meses.

Los pinares de México muestran gran preferencia por areas cubiertas por rocas
igneas, tanto antiguas como recientes, produciendo suelos cuyo Ph varia entre 5
y 7. El color del suelo, su textura y el contenido de nutrientes presentan
variaciones considerables de un lugar a otro; son bastante frecuentes las tierras
rojas, mas o menos arcillosas, derivadas de basaltos; en cambio las andesitas
producen a menudo coloraciones cafés y texturas mas livianas. Los suelos negros
o muy obscuros son también frecuentes sobre todo a altitudes mayores a 3,000
m. Es caracteristico de estos bosques un horizonte de humus de unos 10 a 30 cm
y el suelo se halla cubierto de hojas de pino.
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Este grupo de vegetacién constituye uno de los recursos naturales renovables
de mayor importancia en el estado de Durango, tanto por la magnitud de su
distribucién como por el valor econémico que representa. Las especies mas
representativas es el Pinus cooperi, P. durangensis, P. leiophylla, P.
engelmannii, P. cooperi, P. teocote, P. herrerae. Otras especies de menor
valor comercial, distribucidon y abundancia es el P. ayacahuite, P. lumholtzii, P.
douglasiana, P. michoacana, P. oocarpa.

6.10. Bosque de encino.
Los bosques de Quercus son comunidades vegetales muy caracteristicas de la

Sierra Madre Occidental. Esta comunidad vegetal junto con las coniferas
constituye la mayor parte de la cubierta vegetal de la region de El Salto, Durango.
Los encinares guardan relaciones complejas con los pinares, con los cuales
comparten afinidades ecolbgicas generales. Los encinares se pueden encontrar
desde el nivel del mar hasta 3,100 metros aunque el 95% de su extensién se halla
entre 1,200 a 2,800 metros. El grupo muestra gran diversificacién en la SMO,

encontrandose para el estado por lo menos 43 especies.

Este tipo de vegetacidén se desarrolla en diferentes tipos de rocas, tanto igneas,
como sedimentarias y metamorficas, asi como en suelos profundos de terrenos
aluviales planos. Tipicamente el suelo es de reaccion acida moderada con pH de

5.5 a 6.5, con abundante materia organica y hojarasca.

Los encinos son importantes ecolégicamente y econémicamente porque forman
parte del habitat de flora y fauna silvestre, proveen alimento a la fauna, dan
proteccidon y mantenimiento al suelo, tiene un uso etnobotanico y econdémico

(madera, celulosa, carbén, etc.), proveen un ambiente estético y recreacional.

Su aprovechamiento es de importancia local, pero muy limitado a escala
industrial. Como consecuencia de lo anterior los bosques que eran mezclados con

especies del género Pinus se han convertido en encinares puros.
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6.11. Bosque de pino - encino (Pq)
Esta comunidad es la que ocupa la mayor parte de la superficie forestal de las

partes superiores de los sistemas montanosos del pais. Estad constituida por la
mezcla de diferentes especies de pino (Pinus spp.) y encino (Quercus spp.),
ocupando muchas condiciones comprendidas dentro del &area general de
distribucién de los pinos.

6.12. Bosque encino - pino (Qp)
Este tipo de bosque esta formado por la dominancia de encinos (Quercus spp.)
sobre pino (Pinus spp.), ¥ generalmente se desarrolla en las areas de mayor

explotacién forestal, en los limites inferiores de los bosques de pino-encino.
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7. METODOLOGIA

7.1. Seleccion de los datos

Para analizar la caracterizacidon estructural de los bosques templados del estado
de Durango se desarrollé un estudio de diez parcelas permanentes de
investigacién. La base de datos se obtuvo de los sitios permanentes de
investigacién forestal y de suelo siguiendo las guias metodoldgicas para el
establecimiento de sitios de investigacion del estado de Durango utilizando las
metodologias establecidas por Corral et al (2009) y Corral et al (2012), para la
instalacién y remedicién de los sitios, las cuales fueron evaluadas en un intervalo
de cinco afnos, correspondientes a una medicion inicial en el 2008 la cual fue la

base para determinar este estudio, y una remedicion en el afio 2013.

7.2. Tamano y forma de los sitios
Los sitios de tamano fijo son recomendados debido a que son mas faciles de

controlar en el campo. Los sitios circulares son mas dificiles de delimitar y pueden
ser usados con precisidn en el caso de las plantaciones. Para rodales de bosques
naturales el uso de sitios cuadrados es mas apropiado y por lo tanto recomendado
para este estudio. Dado que los bosques del estado de Durango, son en su gran
mayoria mixtos e irregulares, se propone que el tamafo de los sitios sea de 50x50
metros (0.25 ha) (Figura 2).

Figura 2. Representacion esquematica de un sitio permanente (0.25 ha)
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7.3. Informacion minima a medir

Para cada parcela se registrd la siguiente informacién dasométrica: numero de
arbol, especie, dominancia, diametro normal (> 5 cm), altura total (m), dos
diametros de copa (norte-sur, este-oeste), azimut y distancia de cada uno de los
individuos al centro de la parcela.

7.4. Analisis de la informacion

Para cada especie arb6rea se determinaron los valores relativos de: abundancia
(AR), considerando el numero de individuos; dominancia (DR), en funcién del area
basal; cobertura (CR), utilizando el area de copa; frecuencia (FR), atendiendo la
presencia 0 ausencia en las parcelas muestreadas; e indice de valor de
importancia (IVI), con el promedio de los indicadores ecoldgicos previos, en
valores porcentuales de 0 a 100 (Alanis-Rodriguez et al., 2011; Magurran, 2004)
(tabla 1).

Tabla 1. Formulas para la estimacion del IVI.

Parametros e indice Férmula Donde:

n= numero de individuos de la
n ..
Abundancia Relativa (AR) AR = Tk 100 especie i

N = ntimero total de individuos

g g= area basal de la especie i
Dominancia Relativa (DR) DR ==%100
G G= area basal total

m= la frecuencia de la especie i en
los sitios de muestreo

m
Frecuencia Relativa (FR) FR =—+100

M M= numero total de sitios de

muestreo

ac ac= area de copa de la especie i

Cobertura Relativa (CR) CR =——%100
ATC ATC= drea total de copa

indice de Valor de Importancia (IV1) IVI = AR+ DR + FR+ CR Suma de las anteriores
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7.5. indices de diversidad

Para estimar la diversidad, dominancia Yy riqueza de especies se utilizaron los
indices de Shannon, Simpson, Margalef y Menhinick, respectivamente. Un aspecto
muy importante que es utilizado para la caracterizacion de una determinada area
es la estructura del sistema, para conocer el grado de mezcla de las especies, la
distribucidén espacial y el grado de diferenciacion dimensional en este trabajo se
utilizaron los indices de mezcla de especies de Gadow, el indice de uniformidad, y
los indices de diferenciacion dimensional en diametro y altura asi como el indice

de dominancia (Castellanos, 2008).

7.5.1. Shannon
En este trabajo la diversidad de especies para cada parcela se describié a través
del indice de Shannon (H’), el cual es una medida de diversidad derivada de la
teoria de la informacion ya que se fundamenta en la loégica (Magurran, 1988).
Gadow (1993) menciona que el indice de Shannon es una de las variables mas
empleadas para la estimacion de la diversidad de especies y refleja de buena
manera la diversidad de poblaciones floristicamente ricas.

H = =)pilnpi

Donde: (pi)=abundancia relativa de cada especie i (en nimero de individuos por
ha), In (pi)=logaritmo natural de base 4 de la abundancia relativa de cada especie

I

El valor del indice de Shannon (H’) se incrementa conforme un mayor numero de
especies y la proporcién de individuos de las mismas es mas homogénea. H’
depende de por lo tanto, no solo del nimero de especies presentes en un

ecosistema, sino también de la frecuencia con que estén representadas.

7.5.2. Simpson

El indice de diversidad de Simpson (también conocido como el indice de la
diversidad de las especies o indice de dominancia) es uno de los parametros que
nos permite medir la riqueza de organismos. En ecologia, es también usado para
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cuantificar la biodiversidad de un habitat. Toma un determinado numero de
especies presentes en el habitat y su abundancia relativa. El indice de Simpson
representa la probabilidad de que dos individuos, dentro de un habitat,
seleccionados al azar pertenezcan a la misma especie, es decir, cuando mas se
acerca el valor de este indice a cero existe mayor posibilidad de dominancia de
una especie y de una poblacion; y cuanto mas se acerque el valor de este indice a
la unidad mayor es la biodiversidad de un hébitat (Magurran, 1998).

D =1-Ypi*
. Donde= pi=proporcion de individuos de la especie i, respecto al numero total de

individuos.

7.5.3. Margalef
El indice de Margalef, se utiliza para estimar la biodiversidad de una comunidad
con base a la distribucion numérica de los individuos de las diferentes especies en
funcién del numero de individuos existentes en la muestra analizada.

(-1
" (LnN)

Donde= S= numero de especies, N= numero total de individuos

El minimo valor que puede adoptar es cero y ocurre cuando solo existe una
especie en la muestra (S=1, por lo que S-1=0)
7.5.4. Menhinick

Al igual que el indice de Margalef, se basa en la relaciéon entre el nUmero de
especies y el numero total de individuos observados, que aumenta al aumentar el

tamano de la muestra.

D=2
VN

Donde = S= numero de especies, N= numero total de individuos.
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7.6. Estructura arborea

La caracterizacion de los tres componentes estructurales evaluados en este
trabajo (el grado de mezcla, la distribucion espacial y el grado de diferenciacion),
se baso en la estimacion de cinco indices desarrollados para la caracterizacion de
la diversidad estructural. La base para la determinacién de tale indices la
constituyo un método de muestreo conocido como grupo estructural de los cinco
arboles. Este sistema de muestreo fue desarrollado por un grupo de
investigadores de la Universidad de Géttingen, Alemania, para evaluar los tributos
estructurales de los arboles que conforman una masa forestal (Gadow, 1993;
Fuldner, 1995; Gadow et al., 2001; Aguirre et al., 2003; Corral et al., 2005; Solis
et al., 2006).

7.6.1. Diversidad y mezcla de especies
La diversidad de especies es un aspecto importante que debe ser considerado
dentro del concepto de diversidad estructural y manejo sostenible de bosques. Su
monitoreo en las escalas espacial y temporal permite detectar cambios en
indicadores clave de manejo forestal sostenible.

7.6.1.1. indice de Mezcla de especies de Gadow

La estimacion del indice de mezcla de especies de Gadow Mi (Fllder, 1995)
evalua la diversidad de especies de la vecindad de un arbol de referencia iy se
define como la proporcidén de los n vecinos que no pertenecen a la misma especie

del arbol de referencia. El valor de este indice puede variar entre 0 y 1 (Figura 3).

El indice de mezcla de especies se obtiene de la siguiente ecuacion:
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Donde = Vj = es una variable binaria discreta que asume el valor de 0 cuando el J-
ésimo arbol es de la misma especie que el arbol de referencia /, y el valor de 1 si
es de diferente especie. Valores cercanos a cero indican que las especies
analizadas tienden a agruparse y que no se mezclan con el resto. Por el contrario

valores cercanos a uno indican una preferencia a mezclarse entre ellas.

Sin Mezcla Poca mezcla Mezcla Mezcla alta Mezcla muy alta
moderada
® O o
A @ @) ® @
Q—I—. PN
o
M,‘:O M,‘: 025 M,': 050 M,': 075 Mi: 1
Los cuatro Tres de los Dos de los cuatro

vecinos
pertenecen a la
misma especie
del 4rbol de

cuatro vecinos

pertenecen a la

misma especie
del 4rbol de

vecinos
pertenecen a la
misma especie
del arbol de

Uno de los cuatro
vecinos pertenecen a
la misma especie del

arbol de referencia

Ninguno de los cuatro

vecinos pertenecen a

la misma especie del
arbol de referencia

referencia referencia referencia
@® Arbol de referencia
oJolo; Vecinos que no pertenecen a la misma especie del drbol de referencia
@@®®® Vecinos que pertenecen a la misma especie del arbol de referencia
Figura 3. Representacion esquematica del indice de mezcla de especies de Gadow utilizado
como verificador de biodiversidad en este estudio.

7.6.2. Distribucion espacial
Diversos métodos han sido propuestos para la caracterizacion de la distribucion
espacial de los arboles dentro de los rodales (Clark y Evans, 1954; Ripley, 1977;
Gadow et al., 1999). Para evaluar la distribucion espacial de los individuos en
sitios permanentes, en este trabajo se empleé el indice de uniformidad de Gadow,
ya que es de sencillo célculo y ha probado ser eficiente para la descripcion de este

componente estructural.

7.6.2.1. indice de uniformidad de Gadow

La determinacion del indice de uniformidad de Gadow Wi (Gadow et al., 1999), se
bas6 en la medicion de los angulos entre dos vecinos al arbol de referencia iy su
comparacion con el angulo estandar a, de tal manera que considerando cuatro
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vecinos al arbol de referencia Wi puede tomar valores de 0 hasta 1, donde un
valor cercano a cero representa condiciones a la regularidad, valores cercanos a
0.5 muestra tendencia a la aleatoriedad y aquellos cercanos a uno representa

condiciones de agrupamiento (Figura 4).

El indice de uniformidad se obtiene con la siguiente ecuacion:

4
Z"j

Jj=1

VVI,:

Iy

Donde= v; es una variable binaria discreta que asume el valor de 1 si el j-ésimo
angulo entre dos arboles vecinos es menor o igual al angulo estandar «, y 0 en

caso contrario.

Muy regular Regular Aleatorio Irregular Muy irregular
C I C Qi—o
Wi=10.00 Wi=0.25 Wi=0.50 Wi=0.75 Wi=1.00
Ninguno de los Uno de los angulos | Dos de los angulos o; | Tres de los &ngulos | Los cuatro angulos o;
éngulos o €s menor «j €S menor que ao €S menor que ao oj €S menor que ao SON menores que ao
que oo
@ Arbol de referencia O O O O vecinos mas cercanos

Figura 4. Representacion esquematica del indice de Gadow utilizando utilizado como
verificador de biodiversidad en este estudio.

En este trabajo se utilizé6 un angulo estandar de 72° para la estimacion de este
indice, debido a que en las simulaciones de Hui y Gadow (2002), se encontrd a
este valor como el angulo estandar 6ptimo produciendo un promedio de W=0.5
para una distribucion aleatoria de los arboles dentro de los sitios que se simularon.
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7.6.3. Diferenciacion dimensional

La dltima de las principales caracteristicas que definen la estructura de un rodal
analizadas en este trabajo es la variacidn existente entre los tamafos de los
arboles que lo constituyen. Para evaluar este componente estructural se utilizaron
los indices de diferenciacién diamétrica (TDi) y de altura (THi), y el indice de
dominancia (Aguirre et al., 2003). Estos indices han probado ser utiles para

describir la estructura horizontal y vertical de los ecosistemas forestales.

7.6.3.1. indice de diferenciacion diamétrica (TDi) y de altura (THi)

Los indice de diferenciacién diamétrica (TDJ) y de altura (THi) (Hui y Gadow,
2002), fueron obtenidos al igual que otros indices de la relaciones de vecindad
entre los arboles de los sitios.

Una manera sencilla para el calculo de estas variables es a través del uso de los
coeficientes de variacion de los tamanos de los arboles que forman el grupo
estructural. Para hacer compatibles estas variables se integraron cinco grupos de
diferenciacion dimensional de acuerdo con Hui y Gadow (2002) utilizando el valor
del coeficiente de variacion: escasa T; = 0.00: CV = 0.05; moderada T; = 0.25: 0.05
< CV < 0.15; media T; = 0.50: 0.15 CV < 0.30; Alta T; = 0.75: 0.30 CV < 0.60; muy
alta T;=1.0< 0.60 CV.

Los indices de diferenciacién diamétrica (TDi)) y de altura (THi) se obtienen con las
siguientes ecuaciones:

D — desviacion estdandar del didmetro TH — desviacion estdndar de la altura
' didmetro medio '

altura media

7.6.3.2. indice de dominancia

La dominancia de un arbol de referencia i (Ui) se define como la proporcién de los
cuatro vecinos que son mas grandes que dicho arbol (Gadow y Hui, 2002). Al igual
que la mayoria de los indices, los valores de esta variable variande 0 a 1: Ui= 0 si
los cuatro vecinos son mas grandes que el arbol de referencia i (suprimido); Ui=
0.25 si tres de los vecinos son mas grandes que el arbol de referencia i
(intermedio); Ui =0.50 si dos de los vecinos son mas grandes que el arbol de
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referencia i (codominante); Ui =0.75 si uno de los vecinos es més grande que el
arbol de referencia i (dominante) y Ui =1 si ninguno de los vecinos es mas grande
que el arbol de referencia i (muy dominante). Los cinco valores de Ui

corresponden con las clases sociales desarrolladas por Kraft (1884) (Figura 5)

El indice de dominancia se obtiene con la siguiente ecuacion:
4
Z"j
j=1

J

U, =

A=

Donde= vj = variable binaria discreta que asume el valor de 1 cuando el arbol j es
mas chico que el arbol de referencia i, y el valor de 0 en caso contrario.

codominante dominante Muy dominante

ooeooe

intermedio

] .

suprimido

- -

M;=0

M;=0.25

M;=0.50

M;=0.75

M:

Los cuatro
vecinos son
mas grandes
que el arbol
de referencia

Tres vecinos
son mas
grandes que
el arbol de
referencia

Dos vecinos
son mas
grandes que
el arbol de
referencia

Uno de los
vecinos es mas
grandes que el
arbol de
referencia

Ningunode los
vecinos es mas
grandes que el
arbol de
referencia

® Arbol de referencia

O ®®® Vecinos mas pequefosque el arbol de referencia i

000 Vecinos mas grandes que el arbol de referencia i

Figura 5. Representacion esquematica del indice de dominancia utilizado como verificador

de biodiversidad en este estudio.

7.7.

La estimacion de los indices se realizd utilizando el programa estadistico SAS
(SAS, Institute, 2009). El calculo de la mayoria de los indices analizados en este
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trabajo siempre estara sesgado en aquellos arboles cercanos a los bordes de las
parcelas, a menos que un esquema de correccion por efectos de borde sea
aplicado en su estimacion. La razén es que estos arboles son problematicos
porque sus vecinos potenciales pueden estar localizados fuera del area de interés.
En este trabajo, para eliminar el efecto de borde y obtener informaciones
insesgadas de las variables estructurales, se implementd en método de correccion
de borde del n vecino mas cercano (en inglés nearest neighbour edge correction
method) propuesto por Pommerening y Stoyan (2006) en todas las rutinas de SAS
usadas en la estimacion de los indices. Esta técnica de correccion de borde
permite obtener estimaciones sesgadas para los valores medios de todos los
indices, asi como también las verdaderas distribuciones de sus valores. El
principio se basa en el concepto de “minus sampling” por su término en inglés
(reduccidon del niumero de arboles de referencia) y evalta si todos los n vecinos
mas cercanos a un arbol de referencia i se encuentran verdaderamente
localizados dentro de la parcela de observacion, eliminando aquellos individuos
que se encuentran muy cerca a alguno de los bordes de la parcela de
investigacion. Debido a que los cuatro vecinos mas cercanos a un arbol de
referencia /i, normalmente se enumeran en orden ascendente de acuerdo a la
distancia, en este estudio todos los arboles de referencia cuya distancia media al
cuarto arbol es mas grande que la distancia el borde mas cercano fueron

ignorados.

7.8. Prueba t de Student para muestras dependientes

Para evaluar si la abundancia, dominancia y cobertura de la diversidad arbérea,
asi como de los indices de diversidad y estructura utilizados en este trabajo
suponen una diversidad estructural significativamente diferente entre ambas
mediciones, que indique que la aplicacion de los tratamientos silvicolas modifica la
estructura del estrato arbéreo fue aplicada la prueba de comparacion de medias
de t de Student para muestras dependientes considerando un 95% de nivel de

significancia.
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TEMPLADOS EN DURANGO, MEXICO

Se registraron 20 especies, pertenecientes a 5 familias y 7 géneros.

Pinus present6 la mayor riqueza con 6 especies, seguido de género Quercus 'y

El género

Arbutus con 5 especies cada uno. Como se observa en la tabla 2, de las 20

especies registradas en los dos inventarios solo comparten 17, pues Abies

durangensis y Pinus engelmannii se registraron en 2008 pero no se encontraron

en 2013, ademas en ese mismo ano se registrd6 Pseudotsuga menziesii, especie

ausente en 2008.

Tabla 2. Especies registradas en los dos inventarios

Especie Familia Género 2008 2013
Abies durangensis Pinaceae Abies d

Alnus jorullenisis Betulaceae Alnus Y Y
Arbutus arizonica Ericaceae Arbutus Y Y
Arbutus bicolor Ericaceae Arbutus v Y
Arbutus madrensis Ericaceae Arbutus d Y
Arbutus tessellata Ericaceae Arbutus Y Y
Arbutus xalapensis Ericaceae Arbutus Y Y
Juniperus deppeana Cupressaceae Juniperus v v
Pinus ayacahuite Pinaceae Pinus d v
Pinus cooperi Pinaceae Pinus d Y
Pinus durangensis Pinaceae Pinus d Y
Pinus engelmannii Pinaceae Pinus d

Pinus leiophylla Pinaceae Pinus d d
Pinus teocote Pinaceae Pinus d Y
Pseudotsuga menziesii Pinaceae = Pseudotsuga Y
Quercus conzatti Fagaceae Quercus Y Y
Quercus crassifolia Fagaceae Quercus d Y
Quercus obtusata Fagaceae Quercus d Y
Quercus rugosa Fagaceae Quercus Y Y
Quercus sideroxila Fagaceae Quercus Y Y
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Para las diferentes parcelas muestreadas en la tabla 2 se muestra el nimero de
individuos encontrados en los inventarios del 2008 y 2013, asi como el numero de
especies presentes, se tomd en cuenta el niumero del tocon (dominancia 9), asi
como individuos con dominancia 7 y 8, que corresponden a arboles muertos en pie
y muertos caidos respectivamente, los cuales fueron la cantidad del numero de
reducciones de los individuos, asi mismo se presenta el nimero de individuos
incorporados que corresponden a la regeneracién del lugar, ya que los bosques
tienen una funcién dinamica y se encuentran en constante desarrollo, la parcela 3
presentd un aumento en el numero de sus individuos (2), en contraste con esto,
las parcelas restantes presentaron reduccién en su numero de individuos, las
parcelas con mayor cantidad de remocion del arbolado fueron 5y 6, con 91y 119
individuos, respectivamente, asi mismo la parcela 5 presento mayor numero de

individuos de regeneracidn con 69 arboles.

Tabla 3. Nimero de individuos, especies, tocones, arboles muertos e incorporados en los
dos inventarios

Nimero Nimero

Nimero Parcela S1 S2 in disieduos Tocon Muertos Incorporados in di?'ieduos
2008 2013
1 10023010 6 7 249 18 12 23 (-7) 242
2 10023020 12 11 170 11 10 11 (-11) 159
3 10023023 9 8 114 7 1 10 (2) 116
4 10023025 4 4 269 23 4 24 (-3) 266
5 10023028 5 4 240 91 69 (-22) 218
6 10023080 7 6 323 119 14 3(-130) 193
7 10023084 7 7 191 25 9 (-34) 157
8 10023085 10 9 200 15 3 (-18) 182
9 10023106 9 9 238 30 7 3 (-34) 204
10 10023111 7 7 167 35 3 (-38) 129

Donde: S1= especies en 2008; S2= especies en 2013
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En las tablas 3 y 4 se muestran los estadisticos descriptivos para las parcelas en
2008 y 2013, respectivamente.

Tabla 4. Estadisticos descriptivos para el 2008.

Dn (cm) H(m)
Parcela

Max Min X SD Max Min X SD
1 526 777 1775 1036 24 23 1054 5.25
2 66.7 7.3 19.17 1032 31.1 29 14.06 4.63
3 53.1 6 13.56 586 19.1 1.4  8.67 3.01
4 61.5 53 1401 1036 29.1 4.1 1063 4.80
5 57 577 1757 9.19 292 23 1426 447
6 65 6.6 1953 1126 30.7 24 1498 6.93
7 789 59 1832 11.10 305 29 13,51 5.71
8 685 6.6 2045 1254 29.1 14 1538 6.57
9 478 52 1371 672 184 0.1 808 282

10 645 6.1 2194 1023 233 43 1514 4091

Donde: Dn= didmetro normal; H= altura; X=media; SD= desviacion estandar.

Tabla 5. Estadisticos descriptivos para el 2013.

Dn (cm) H(m)
Parcela

Max Min X SD Max  Min X SD
1 51.5 7 16.62 891 254 3.1 10.78 4.92
2 68.6 7.5 19.59 10.70 25.3 4.1 15.04 4.97
3 54.3 7 16.49 6.72 19.8 3.5 10.77 3.45
4 58.1 7.3 1446 6.50 23.6 4.9 10.19 3.09
5 60.6 74 2134 982 275 3.6 15.34 4.66
6 69.9 7.8 20.76 11.01 319 4 15.80 6.87
7 85.5 7.5 20.18 11.35 305 4.1 14.86 5.61
8 70 7.8 21.86 1196 31.5 34 17.15 6.90
9 52.4 6.2 1494 6.81 18.8 1.4 8.90 2.82
10 71.3 8 2347 11.68 245 53 15.60 5.47

Donde: Dn= didmetro normal; H= altura; X=media; SD= desviacién estandar.

Tesis Profesional 27



EFECTO DE TRATAMIENTOS SILVICOLAS EN LA DIVERSIDAD ESTRUCTURAL DE BOSQUES
TEMPLADOS EN DURANGO, MEXICO

8.1. Graficos en representacion del indice de Valor de Importancia (IVI)
para las parcelas muestreadas en sus dos inventarios.

En los histogramas se aprecia la relacion del IVI en los dos inventarios, 2008 y
2013, respectivamente. Los porcentajes para las especies con mayor IVl se
mantienen para todas las parcelas, siendo las especies de P. cooperi, P.
durangensis y Q. sideroxila las que las que presentaron los valores mas altos, sin
embargo, en algunas parcelas se observan pequefnos cambios, por ejemplo, en la
parcela 2, se reduje el porcentaje de P. durangensis 'y aumenta Q. sideroxila. En
la parcela 2, 3, 5, 6 y 8 se puede observar que en 2008 solo existia A. jorollensis,
A. durangensis, A. bicolor, P. leiophylla y P. durangensis, respectivamente, en

contraste con esto, en la parcela 1 para el afno 2013 se incorpora Juniperus

deppeana.
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Figura 6. IVl para la parcela 1
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8.2. Variables dasométricas

Se presentan las variables dasométricas correspondientes en las dos mediciones,

la abundancia se determin6 con el nUmero de individuos, la dominancia con el

area basal, la cobertura con el area de copa y finalmente se obtuvo el volumen

para cada una de las parcelas ya que es una variable de suma importancia en los

ecosistemas forestales. (Tabla 6).

Tabla 6. Estadisticos descriptivos de las variables dasométricas

parcela  V7Ha N*Ha  AB*Ha AB*Ha AC*Ha AC*Ha  Vol*Ha Vol*Ha
2008 2013 2008 2013 2008 2013 2008 2013
1 996 968 37.04 37.86 715216 13617.81 340.20 365.57
2 680 636 28.62 295  8650.37 11720.04 199.51 247.16
3 456 464 2472 2843 492077  9406.14 24496 302.51
4 1076 1064 18.43 2649  7980.32  9453.85 103.57 194.86
5 960 872 22.85 17.21  8000.39  6930.41  62.59  130.24
6 1292 772 39.88 33.44 15681.63 11784.55 374.96 331.31
7 764 628 30.46 272 9654.94  10275.46 336.83 305.96
8 800 728 288  30.6  9659.81  12883.96 280.01 307.02
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9 952 816 17.41 17.27  10743.00 8469.09 93.10 98.27
10 668 516 30.71 27.8 8258.19 8548.76  304.87 289.38
Media 864.4 746.4 27.89  27.58 9070.16 10309.01 234.06 257.23

Donde N*Ha=Ntmero de individuos por hectdrea; AB*Ha= Area basal por hectdrea; AC*Ha=Area de copa
por hectarea; Vol*Ha= Volumen por hectrea

8.3. Prueba t de Student para las variables dasométricas

Se realiz6 una prueba estadistica para las variables dasométricas; sobre la
abundancia de los individuos considerandos el numero de individuos por
hectarea, la dominancia tomado en cuanta el area basal por hectérea, la cobertura
en funcion de area de copa por hectarea, ademas del el volumen por hectarea ya
gue es una de las variables mas importantes en el manejo forestal. (Tabla 7).

Tabla 7. Valores de la prueba t de Student para las variables dasométricas

Variable T1-T2 D.E. Error t gl P (> 0.05)
N*Ha 118 151.7 47.97 2.46 9 0.036
AB*Ha 0.312 4.41 1.39 224 9 0.828
AC*Ha -1238.8 3171.7 1002.98 -1.235 9 0.248
Vol*Ha -23.17 44.25 13.99 -1.656 9 0.132

Donde: T1=media del 2008; T2=media del 2013; D.E. desviacion estdndar; t=valor de t; gl=grados de libertad; P=valor de
|y

La variable abundancia mostrd diferencia (t=2.46: gl=9; P=0.0036) entre los
periodos, mostrado un decremento. Esto se debe a que despues de la aplicacion
de los tratamientos silvicolas el numero de individuos se reduce
considerablemente. Este resultado es diferente al reportado por Hernandez et al.,
(2013), ya que no encontraron diferencias significativas en la abundancia al
analizar tres géneros en un intervalo de 30 afos. La diferencia entre los resultados
de las investigaciones se podria deber a que para este estudio las mediciones se

realizaron en un lapso de cinco anos.

A pesar de que en el numero de individuos se encontraron diferencias
significativas, esto no ocurri6 con las variables dasométricas de area basal,
cobertura y volumen (P>0.05). Con los aclareos (primero o segundo), se remueven

individuos jévenes no deseados o suprimidos que se encuentran bajo competencia
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con otros arboles, por lo que el arbolado que queda en pie tiende a desarrollarse
de mejor manera, incrementando el tamafo de las variables area basal, area de

copa y volumen, recuperandose los valores de la masa forestal.

8.4. indices de diversidad

En la tabla 4 se pueden observar los valores para los diferentes indices evaluados,
los resultados muestran una gran similitud; a nivel parcela para la evaluacion del
indice del de diversidad de Shannon (H) la parcela 4 presentd los valores mas
bajos, esto se debe a que en la parcela existe una gran dominancia de P. cooperi
(H=0.235 para 2008 y H=0.253 para 2013), respecto a las demas especies, la
parcela 2 presento el valor mas alto en 2008 (H=1.722), pero su valor redujo en
2013, la parcela 9 presento el valor mas alto en 2013 (H=1.707), el cual es mayor
al de 2008. El indice de Simpson (D) refleja que en la parcela 4 para los
inventarios del 2008 y 20013 existe una clara dominancia de alguna especie (D=
0.093 y 0.101, respectivamente) que corresponde a P. cooperi. Los indices de
Margalef (IM) y Menhinick (/D) demostraron que la parcela 2 presentd la mayor
riqueza tanto para 2008 (IM=2.142 Y 0.92, respectivamente) y 2013 (/D=1.973 y
0.872 respectivamente). La parcela 4 presento la menor riqueza, para 2008
IM=0.536 e [D=0.244, y para 2013 IM=0.537 e [D=0.245, respectivamente.
Respecto a evaluacién en tiempo del 2008 con 2013 los resultados son muy
similares por medio de la media estadistica, con el indice de Shannon, Margalef y
Menhinick, solo el indice de Simpson muestra valores diferentes (2008=0.626 y
2013=0.554).

Tabla 8. Valores para los indices utilizados

Shannon Simpson Margaleft Menhenick
Parcela
2008 2013 2008 2013 2008 2013 2008 2013
1 1.215 1.249 0.57 0.578 0.906 1.093 0.38 0.45
2 1.722 1.616 0.74 0.712 2.142 1.973 0.92 0.872
3 1.454 1.498 0.707 0.722 1.689 1.473 0.843 0.743
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4 0.235 0.253 0.93 0.101 0.536 0.537 0.244 0.245
5 0.51 0.58 0.222 0.271 0.73 0.557 0.322 0.271
6 1.209 1.247 0.623 0.66 1.038 0.95 0.389 0.432
7 1.537 1.57 0.752 0.764 1.142 1.187 0.506 0.559
8 1.232 1.178 0.527 0.512 1.699 1.537 0.707 0.667
9 1.667 1.707 0.729 0.748 1.462 1.504 0.583 0.583
10 0.97 0.999 0.459 0.467 1.172 1.234 0.542 0.616
Media 1.175 1.19 0.626 0.554 1.252 1.205 0.544 0.544

8.5. Prueba t de Student para los indices de diversidad
Para los diferentes indices de diversidad (Shannon), dominancia (Simpson) y
riqueza (Margalef y Menhinick) se realizd una prueba estadistica sobre los
resultados obtenidos, para demostrar si existen diferencias significativas entre las

evaluaciones obtenidas

Tabla 9. Valores de la prueba t de Student para los indices de diversidad

indice T1-T2 D.E. Error t gl P (> 0.05)
Shannon -0.015 0.053 0.017 -0.871 9 0.407
Simpson  0.072 0.267 0.084 0.858 9 0.413
Margalef  0.047 0.133 0.042 1.119 9 0.292
Menhinick -0.0002  0.059 0.019 -0.011 9 0.992

Donde: T1=media del 2008; T2=media del 2013; D.E. desviacién estdndar; t=valor de t; gl=grados de libertad; P=valor de
p

De acuerdo con los valores obtenidos de P se demostré que para ninguno de los
casos sobre los indices de diversidad entre los afios 2008 y 2013, existen
diferencias significativas, por lo que se demuestra que a pesar de la aplicacién de
un primer o segundo aclareo no se modifica la diversidad, dominancia o riqueza de
especies en estos ecosistemas. Estos resultados difieren a los de Graciano
(2001), donde encontr6 que la cortas selectivas disminuyen la diversidad arbérea,
y a los de Corral et al. (2006), donde registraron que los aprovechamientos
forestales modifican la diversidad y abundancia de especies arbéreas.
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8.6. Graficos en representacion de la comparacién de las Categorias
Diamétricas

En las figuras 16 a 25 se pueden observar el nimero de individuos por categoria
diamétrica para las diferentes parcelas en los distintos inventarios asi como el tipo
de tratamiento aplicado. La mayoria de las reducciones se presenta en las
categorias inferiores, los datos se encuentran concentrados a la izquierda, por lo
que se asume que son rodales con individuos jovenes. Las parcelas 5 y 6
presentan el mayor numero de reducciones, con 91 y 114 individuos,
respectivamente. Solo la parcela 3 mostr6 una cantidad final de individuos
incorporados (2 individuos). Para los datos del 2008 en parcelas que llevaron un
primer aclareo presentan una forma de j invertida, despues de la aplicacién del
tratamiento los datos tienden a  presentar normalidad en sus categorias
diamétricas, lo cual se puede observar con mayor claridad en la parcela 6. Para
las parcelas con aplicacién de un segundo aclareo los datos tienen una tendencia
a la normalidad antes de la aplicacion del tratamiento, después de la aplicacién los
datos presentan irregularidad, esto se debe a que a pesar de un segundo aclaro
los individuos de la regeneracion tienen a desarrollarse e incorporase a la nueva
masa forestal, por lo que se encuentran nuevos individuos en las categorias

diamétricas minimas.
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Figura 16. Individuos por Categoria Diamétrica parcela 1
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8.7. indices de estructura

En la tabla 8 se presentan los resultados de mezcla de especies, distribucion

espacial y la diferenciacién dimensional para 2008 y 2013 respectivamente. Los

valores para el indice de mezcla de especies son similares entre las evaluaciones,

la parcela con menor cantidad de mezcla de especies es la parcela 4, pues en ella

solo se encontrd registro de 4 especies diferentes en ambas mediciones. Para la

estructura espacial en ambas mediciones se cuenta con una tendencia aleatoria

ya que sus valores se acercan a 0.5. Respecto a diferenciacion dimensional los

valores registrados en el 2008 son muy similares a los registrados en el 2013 por

lo que se asumen que se presenta arbolado de diferentes dimensiones en

diametro y altura.

Tabla 10. Valores para los indices de estructura

P Mil Mi2 Wil Wi2 TDil TDi2 THil THi2 Uil Ui2
1 059 058 047 044 0.7 073 059 058 05 051
2 0.62 057 0.6 053 0.7 067 067 063 0.53 0.54
3 08 088 046 046 082 077 079 08 05 043
4 005 0.04 046 047 047 051 04 0.36 049 0.52
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5 042 038 054 051 065 0.6 053 045 047 049
6 054 056 053 052 0.7 0.7 056 049 051 048
7 052 061 053 056 069 063 065 064 058 0.57
8 036 032 059 05 064 066 055 052 051 054
9 054 058 053 05 065 064 057 056 051 051
10 056 057 048 048 068 068 055 056 05 045

Media 0.505 0.509 0.519 0.497 0.67 0.659 0.586 0.564 0.51 0.504

Donde: P=parcela; Mi=mezcla de especies; Wi=uniformidad de dngulos; TDi=diferenciacién en didmetro,
THi=diferenciacién en altura, Ui=dominancia, 1=2008, 2=2013

8.8. Prueba t de Student para indices de estructura

Finalmente, para los diferentes indices de caracterizacion estructural sobre la
mezcla de especies, distribucién espacial y diferenciacién dimensional se realiz6
una comparacion de medias para evidenciar si existen diferencias significativas en
estos indices y corroborar que la aplicacion de los diferentes métodos silvicolas
modifica la estructura del sistema.

Tabla 11. Valores de la prueba t de Student para los indices de estructura

Indice T1-T2 D.E. Error t gl P (> 0.05)
Mil — Mi2 -0.004  0.043 0.014 -0.292 9 0.777
Wil — Wi2 0.022 0.036 0.012 1.908 9 0.089
TDil -TDI12  0.011 0.035 0.011 0.982 9 0.352
THil - THil  0.022 0.04 0.013 1.73 9 0.118
Uil - Ui2 0.006 0.035 0.011 0.557 9 0.591

Donde: Tl= media del 2008; T2= media del 2013; Mi=mezcla de especies; Wi=uniformidad de dngulos;
TDi=diferenciacién en didmetro; THi=diferenciacién en altura; Ui=dominancia; 1=2008, 2=2013, D.E. desviacién
estandar, t=valor de t, gl=grados de libertad, P=valor de p

De acuerdo a los valores obtenidos de P (>0.05), para los cinco indices de
estructura evaluados no se encontraron diferencias significativas que indiquen que

la aplicacion de los tratamientos silvicolas modifican la estructura del estrato
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arbéreo, por lo que se asume que la mezcla de especies se mantiene en los dos
periodos de evaluacion, de igual manera se mantiene la distribucion espacial
donde se demuestra que los individuos se encuentran distribuidos de manera
aleatoria, y finalmente la diferenciacion en las dimensiones en diametro y altura

no se ve afectada por evidencia de manejo forestal para estos ecosistemas.

Hernandez et al, 2013, en un estudio para evaluar el efecto de las practicas
silvicolas en la diversidad y composicidn de especies arboreas de un bosque
templado del noroeste de México encontraron que el aprovechamiento forestal
modifica la diversidad y composicion del estrato arbéreo lo cual no ocurrié en esta

evaluacion.

Corral et al, 2005, en un estudio realizado para analizar el efecto del
aprovechamiento forestal sobre la diversidad estructural en el bosque meséfilo de
montafia <<El Cielo>>, Tamaulipas, Meéxico encontraron que los
aprovechamientos forestales disminuyen la diversidad de especies, lo cual solo
ocurrié con la abundancia para este estudio, modifican la distribucién espacial de
los arboles y cambia la diferenciacion dimensional, que a su vez para esta
evaluacion la distribucion espacial se mantiene al igual que la diferenciacion

dimensional

Solis et al, 2006, en un estudio para evaluar el efecto de dos tratamientos
silvicolas sobre la composicion y estructura de ecosistemas forestales en la Sierra
de la Candela , Tepehuanes, Durango encontraron que existe una mayor mezcla y
diversidad de especies en parcelas con tratamiento de seleccién que en aquellas
con corta de aclareos, encontrando una distribucién espacial en agregados en
ambas parcelas, lo cual para este estudio se encontré una distribucidén espacial al
azar pero sin evidencia significativa en su relacion dimensional que indique un
efecto en la estructura dimensional de sus parcelas, mismo resultado para este
estudio.
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9. CONCLUSIONES

Tanto los indices de diversidad como el indice de valor de importancia permiten
evaluar el efecto del aprovechamiento en cada una de las parcelas estudiadas, en
los cuales se puede observar que los valores para los diferentes indices son
similares antes y despues de la aplicacién de algun tratamiento, mientras que el
IVl se mantiene para las especies que presentaron mayor porcentaje de valor de
importancia (P. cooperi, P. durangensis y Q. sideroxila).

Los indices de estructura describen satisfactoriamente el estrato arbéreo,
considerandose la mezcla de especies, la distribucién espacial y la diferenciacién

dimensional.

A pesar de la aplicacién de tratamientos silvicolas en las diferentes parcelas de
muestreo, se logra mantener la diversidad de especies asi como el grado de
mezcla de especies, la distribucion de los individuos y el grado de diferenciacion

dimensional.

La aplicacion de los tratamientos silvicolas no tiene efecto en la diversidad y
estructura de los bosques, ya que no se encontrd una diferencia significativa entre
las parcelas estudiadas por lo que la estructura y diversidad del estrato arboreo se

mantiene.
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