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RESUMEN

El presente estudio evalu6 el efecto de tratamientos silvicolas en la diversidad y estructura de especies en ecosistemas forestales de clima
templado en el Municipio de Pueblo Nuevo del Estado de Durango, México; se realizé con la finalidad de conocer si el aprovechamiento
forestal modifica la diversidad, mezcla de especies, distribucién espacial y diferenciacién dimensional de los individuos en estos
ecosistemas. La evaluacion se realizé comparando 10 parcelas con historial de manejo, las cuales se midieron antes de la aplicaciéon del
tratamiento y cinco aflos después. Se compararon los indices de diversidad de Shannon, Simpson y Margalef, asi como indices de
estructura de mezcla de especies, distribucion espacial y diferenciaciéon dimensional. De acuerdo con los tratamientos silvicolas aplicados,
los valores de los indices no presentan diferencias significativas en sus evaluaciones (p > 0.05), lo que indica que el aprovechamiento
forestal no modifica la diversidad y estructura de especies del estrato arbéreo de esta comunidad vegetal.

PALABRAS CLAVE: comunidad vegetal, diferenciacién dimensional, distribucion espacial, estrato arboreo, estructura de especies.

ABSTRACT

The present study evaluated the effect of silvicultural treatments on the diversity and structure of species in temperate forest ecosystems in the
Municipality of Pueblo Nuevo in the State of Durango, Mexico; It was carried out to know if forest use modifies the diversity, mixture of species, spatial
distribution, and dimensional differentiation of individuals in these ecosystems. The evaluation was carried out by comparing 10 plots with management
history, which were measured before the application of the treatment and five years later. The diversity indices of Shannon, Simpson and Margalef were
compared, as well as indices of structure of mixture of species, spatial distribution, and dimensional differentiation. According to the silvicultural
treatments applied, the values of the indices do not present significant differences in their evaluations (p> 0.05), which indicates that forest use does

not modify the diversity and structure of species of the tree stratum of this plant community.

KEYWORDS: plant community, dimensional differentiation, space distribution, tree stratum, species structure.
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INTRODUCCION

En el manejo forestal sustentable es fundamental conservar
y mantener la biodiversidad, la composicion floristica, la
mezcla de sus elementos y el paisaje del ecosistema
(Hernandez-Salas e a/., 2013). La caracterizacion estructural
del estrato arbéreo es una manera de estimar la condicién
de las masas forestales en un momento determinado y su
evolucién en el tiempo (Gadow, Sanchez y Alvarez, 2007;
Ni, Baiketuerhan, Zhang, Zhao y Gadow, 2014) y, a su vez,
se ha convertido en una herramienta esencial para la toma
de decisiones sobre el manejo de los recursos en localidades
sometidas a aprovechamiento o en areas protegidas, en las
cuales se observan procesos de sucesion natural o dafios
causados por actividades antropogénicas. Conocer y
monitorear la estructura es importante para garantizar una
gestion sostenible (Albert, Gadow y Kramer, 1995; Aguirre,
Kramer y Jiménez, 1998; Corral Rivas, Aguirre Calderdn,
Jiménez Pérez y Corral Rivas, 2005).

La estructura de las masas forestales es un indicador de
la biodiversidad (Hui y Pommerening, 2014; Mora-
Donjuan, Buendia-Rodriguez, Rubio-Camacho, Alanis-
Rodriguez y Trevifio-Gatza, 2016) por lo que se considera
como uno de los aspectos de mayor importancia en la
caracterizacion de ecosistemas forestales (Del Rio, Montes,
Cafiellas y Montero, 2003), ademas se ha convertido en un
importante factor para su analisis y gestién (Zhang, Hui, Hu
y Zhao, 2018). Desde el punto de vista técnico, la gestiéon
forestal requiere de informacién sobre la caracterizacion
estructural para evaluar el impacto de diversos tratamientos
silvicolas y contribuir en la toma de decisiones sobre planes
de manejo, conservacion y uso sustentable de los recursos
forestales (Aguirre Calderén, Corral-Rivas, Vargas Larreta
y Jiménez Pérez, 2008; Lépez-Hernandez ez al.,, 2017).

La estructura forestal se refiere a la forma en que los
atributos de los arboles se distribuyen dentro de un bosque
en un ecosistema forestal; diversidad no solo se refiere a
riqueza de especies, sino a un conjunto de fenémenos que
determinan la heterogeneidad dentro de una comunidad de
arboles, incluida la variedad de tamafios y su ubicacién (Ni

¢t al., 2014). La caracterizacion estructural se puede describir

mediante tres parametros: a) diversidad y mezcla de
especies que evaluan la manera en que los arboles se
relacionan; b) distribucién espacial que describe cémo se
ordenan los individuos en la superficie y c) diferenciacién
dimensional que cuantifica la diferencia de tamafios de los
arboles (Gadow y Hui, 1999; Franklin e a/, 2002). Por lo
tanto, una manera adecuada y precisa para describir la
estructura es la caracterizacion de las masas forestales
considerando los parametros mencionados (Gadow, Real y
Alvarez, 2001). Para ello, es preciso utilizar indices o
variables que reflejen estas caracteristicas en pequefias
supetrficies o rodales (Corral Rivas ez a/., 2005); la diversidad
y estructura de especies de las masas forestales se puede
medir a través de indices que aportan informacién para
prescribir mejores practicas silvicolas y formular estrategias
de manejo forestal (Pastorella y Paletto, 2013).

En México se han realizado diversos estudios para
analizar el efecto del manejo sobre la diversidad y estructura
de ecosistemas forestales (Corral Rivas et al, 2005; Solis
Moreno et al, 2006; Castellanos-Bolanios ez 4/, 2008;
Hernandez-Salas e# al,, 2013; Ramirez-Santiago ¢t al., 2019),
demostrando que las practicas silvicolas modifican las
masas forestales de estos ecosistemas cambiando su
diversidad y estructura. Para este estudio se presenta la
hipétesis de que la aplicacién de los tratamientos silvicolas
(primer o segundo aclareo) modifican la diversidad y
estructura de especies cambiando la mezcla y composicién

de sus elementos.

OBIJETIVOS

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de
tratamientos silvicolas en la diversidad y estructura de
especies arboreas en ecosistemas forestales en bosques
templados en el Municipio de Pueblo Nuevo, Durango,

México.
MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La presente investigacion se desarroll en la regién de El

Salto, Municipio de Pueblo Nuevo, localizado al suroeste
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del estado de Durango, en las zonas elevadas de la Sierra
Madte Occidental, en los paralelos 23°057107, 24°11712” y
los meridianos 105°11°19”, 105°55°50” latitud norte y
longitud oeste (Fig. 1). La altura sobre el nivel medio del
mar se ubica en el intervalo de 2492 m a 2644 m (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia [Inegi| 1984); presenta
una precipitaciéon media anual de 1300 mm y una
temperatura de 18 °C (Inegi, 2009).

En las comunidades vegetales evaluadas se realizaron
Método de

Desarrollo Silvicola (MDS), la vegetacion del lugar esta

aprovechamientos maderables bajo el
constituida por bosques mezclados de especies de Pinus,
Quercus, Juniperns, Arbutus y Alnus; son rodales de segundo
crecimiento que han estado sujetos al aprovechamiento
forestal por mas de 100 afios (Lujan-Soto, Corral-Rivas,

Aguirre-Calderén y Gadow, 2015).

i
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Colecta de datos

Los datos provienen de diez sitios permanentes de
investigacion forestal y de suelos (SPIFyS) los cuales fueron
inventariados en 2008, antes de la aplicacion del tratamiento
de aclareo, y cinco afios después de ella, en 2013. Para las
instalacion y remedicion de las parcelas se siguieron las
guias metodolégicas para el establecimiento de sitios de
investigacién del estado de Durango propuestas por Corral-
Rivas et al. (2009), y Corral-Rivas, Vargas-Larreta,
Wehenkel, Aguirre-Calderén y Crecente-Ocampo (2013),
respectivamente. En las parcelas de investigacion se
aplicaron los tratamientos silvicolas correspondientes al
primer o segundo aclareo un afio después de su instalacion.
Las dimensiones de las parcelas fueron de 50 m X 50 m

(0.25 ha), ubicadas de manera sistematica dentro de la

region.
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FIGURA 1. Localizacién de patcelas permanentes bajo manejo (C), en El Salto, Municipio de Pueblo Nuevo, Durango, México.
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Para cada parcela se registré la siguiente informacion
dasométrica: numero de arbol, especie, dominancia,
diametro normal (> 7.5 cm), altura total (m), dos didmetros
de copa (norte-sur, este-oeste), azimut y distancia de cada
uno de los individuos al centro de la parcela. Ademas de
registrar esta informacién para los arboles vivos, también se
registré la presencia de tocones, individuos muertos en pie

o caidos y arboles incorporados (regeneracion).

Analisis de la informacion

Para estimar diversidad, dominancia y riqueza de especies
se utilizaron los indices de Shannon, Simpson y Margalef,
respectivamente. Para conocer el grado de mezcla de las
especies, distribucion espacial y diferenciacién dimensional
se utilizaron los indices de mezcla de especies de Gadow,
uniformidad de angulos de Gadow, diferenciacién
dimensional en didmetro y altura y el indice de dominancia
(Castellanos-Bolafios ez al., 2008).

Indice de Shannon-Wiener (H’)

La diversidad de especies para cada patcela se describid a
través de este indice, el cual es una medida de diversidad
derivada de la teorfa de la informacién, ya que se
fundamenta en la légica (Magurran, 1988, Ec. 1). Gadow
(1993) menciona que el indice de Shannon (H) es una de
las variables mas empleadas para la estimacién de la
diversidad de especies y refleja de buena manera la

diversidad de poblaciones floristicamente ricas.
H = —Ypilnpi D

Donde:

(pi) = abundancia relativa de cada especie i (en nimero de
individuos por hectarea)

In (pi)= logaritmo natural 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 proporcion de sus

individuos es mas homogénea. Por lo tanto, H" depende no
solo del nimero de especies presentes en un ecosistema,

sino también de la frecuencia con que estén representadas.

Indice de Simpson (D)
Es uno de los parametros que permite medir la riqueza y
diversidad de organismos. En ecologfa es también usado

para cuantificar la diversidad de un habitat (Ec. 2).

D=1—Zpi2 )

Donde:
pi =proporcion de individuos de la especie I, respecto al

numero total de individuos

El indice de dominancia 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 a cero existe mayor
posibilidad de dominancia de una especie y de una
poblacién, y cuanto mas se acerque a la unidad existe menor

dominancia (Magurran, 1998).

Indice de Margalef (IM)

Se utiliza para estimar la riqueza de una comunidad con
base a la distribucién numérica de los individuos de las
diferentes especies, en funcién del numero total de

individuos existentes en la muestra analizada (Ec. 3).

IM = @ 3)
(LnN)

Donde:

S = numero de especies

N = nimero total de individuos

El minimo valor que puede adoptar es cero y ocurre cuando

solo existe una especie en la muestra (§ =1, por lo que S -

1=0)
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indices de estructura forestal

La caracterizacion de la estructura, que evalia a) mezcla de
especies, b) distribucién espacial y ¢) diferenciacion
dimensional, se basé en la estimacién de cinco indices. La
determinacién de tales indices estuvo constituida por un
método de muestreo conocido como grupo estructural de
cinco arboles. Este sistema de muestreo fue desarrollado
por un grupo de investigadores de la Universidad de
Gottingen, Alemania, para evaluar los atributos
estructurales de los arboles que conforman una masa
forestal (Gadow, 1993; Fuldner, 1995; Gadow e# al., 2001;
Aguirre, Hui, Gadow y Jiménez, 2003; Corral Rivas ez al.,

2005; Solis Moteno ef al., 2000).

a) Mezcla de especies

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

indice de Mezcla de especies de Gadow (M; ). Es una medida
de la segregacion espacial de los individuos de diferentes
especies donde se define el valor del indice del arbol de
referencia 7 como la proporcién de vecinos que pertenecen
a especies diferentes a dicho arbol de referencia (Ec. 4;
Fildner, 1995; Gadow, 1993; Mora-Donjuan ¢t al., 2016).

4
1
Mi = Z Zvj (4)
j=1

Vj es una variable binaria discreta que toma el valor de 0
cuando el j-ésimo arbol es de la misma especie que el arbol
de referencia 4, y el valor de 1 si es de diferente especie. M;
puede tomar cinco diferentes valores (0.0, 0.25, 0.50, 0.75 y
1). Los valores cercanos a cero indican que las especies
tienden a agruparse y no se mezclan entre ellas; por el
contrario, valores cercanos a uno indican una preferencia a
mezclarse (Del Rio ez af., 2003).
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b) Distribucion espacial

Para evaluar la distribucion espacial de los individuos en las
parcelas se emple6 el indice de uniformidad de Gadow
(W;), ya que es de cilculo sencillo y ha probado ser
eficiente para la descripcion de este componente estructural
(Clark y Evans, 1954; Cox, 1971; Ripley, 1979; Gadow, Hui
y Albert, 1998; Solis Moreno e al., 2000).

indice de uniformidad de Gadow (W; ). La determinacién
del indice de uniformidad de Gadow W;, (Ec. 5; (Gadow y
Hui, 1999) se basa en la medicién de los angulos entre dos
vecinos al arbol de referencia 7 y su comparacién con un
angulo estandar g, de tal manera que considerando cuatro
vecinos al arbol de referencia W; puede tomar valores de
0.0, 0.25, 0.50, 0.75 y 1, con condiciones espaciales de muy
regular, regular, aleatorio, irregular y muy irregular,

respectivamente.

4
1
m=zZW (5)
j=1

Vj es una variable binaria discreta que asume el valor de 1
si el j-simo angulo entre dos arboles vecinos es menor o
igual al angulo estandar a 'y O en caso contratio.

En este trabajo se utilizé un angulo estandar de 72°,
debido a que, en las simulaciones de Hui y Gadow (2002),
se encontrd a este valor como el angulo estindar éptimo
produciendo un promedio de W =0.50 para una

distribucion aleatoria de los arboles.

c) Diferenciacion dimensional

La dltima caracteristica que define la estructura de un rodal
es la variacion existente entre los tamafios de los arboles
que lo constituyen. Para evaluar este componente
estructural se utilizaron los indices de diferenciacion
dimensional en didmetro, TD; (Ec. 6) y altura, TH; (Ec. 7);
as{ como el indice de dominancia, U; (Ec. 8) Estos indices
han probado ser dttiles para describir la estructura
horizontal y vertical de los ecosistemas forestales (Aguirre
et al., 2003).
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indice de diferenciacion dimensional. Este indice se puede
aplicar a cualquier variable que represente el tamafio de

arbol, para este caso didmetro y altura.

4
1 min (Dl Dj)
T4 Z max (Dl Dj) ®
4
1 min (Hl Hj)
~ 2 Z max (Hl Hj) @

Donde:

TD y TH = diferenciacién en didmetro y altura, respecti-
vamente

i= arbol de referencia

Di=diametro del arbol i

Dj=diimetro del arbol j

Hi=altura del 4rbol i

Hj=altura del arbol j

El valor de ambos se incrementa al aumentar la diferencia
media de los tamafios de los arboles cercanos al arbol de
referencia. Un valor de cero corresponde a una situacion
donde todos los arboles tienen el mismo tamafio. En este
trabajo se integraron cinco grupos de diferenciacién
dimensional de acuerdo con Aguirre ez al. (1998), con las
siguientes categorias: (Escasa: 0,0 <TD; y TH; < 0,2;
Moderada: 0,2 <TD;y TH; < 0,4; Media: 0,4 <TD;y
TH; < 0,6; Alta: 0,6 <TD;y TH; < 0,8; Muy Alta 0,8
<TD;yTH; <1).

indice de dominancia. L.a dominancia de un 4rbol de
referencia 7 (U)) se define como la proporciéon de los cuatro
vecinos que son mas grandes que dicho arbol (Ec. 8,
Gadow y Hui, 2002).

4
Z ®

-M»—\

Vj es una variable binaria discreta que asume valor de 1
cuando el arbol j es mas chico que el arbol de referencia 7
y valor de 0 en caso contrario.

Al igual que los indices de mezcla de especies,
uniformidad de angulos y diferenciacién dimensional sus
valores oscilan entre 0 y 1. Considerando cuatro vecinos sus
resultados son los siguientes: U; = 0 si los cuatro vecinos
son mas grandes que el arbol de referencia 7 (suprimido);
U; = 0.25 si tres de los vecinos son mas grandes que el arbol
de referencia / (intermedio); U; =0.50 si dos de los vecinos
sonmas grandes que el arbol de referencia 7 (codominante);
U; =0.75 si uno de los vecinos es mas grande que el arbol
de referencia / (dominante) y U; =1 si ninguno de los
vecinos es mas grande que el arbol de referencia / (muy
dominante). Los cinco valotes de U; cottesponden con las

clases sociales desarrolladas por Kraft (1884).

Efecto de borde

El calculo de los indices de estructura siempre estard
sesgado a aquellos arboles cercanos a los bordes de las
parcelas, a menos que un esquema de cotrecciéon 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. Para eliminar el efecto de borde y obtener
resultados insesgados de las variables estructurales, se
utilizé un método de correccién de borde del 7 vecino mas
cercano (en inglés mearest neighbour edge corvection method)
propuesto por Pommerening y Stoyan (2000) en las rutinas
de SAS. Esta técnica permite obtener estimaciones
insesgadas 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 “winus sampling’ por
su término en inglés (reduccién del nimero de arboles de
referencia) y evalua si todos los 7 vecinos mas cercanos a
un arbol de referencia 7 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. Debido a que los cuatro vecinos

mas cercanos a un arbol de referencia 7 normalmente se
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enumeran en orden ascendente de acuerdo con la distancia,
en este estudio fueron ignorados todos los arboles de
referencia cuya distancia media al cuarto arbol es mas

grande que la distancia al borde mas cercano.

Analisis estadistico

Para evaluar si los indices utilizados en este trabajo suponen
una diversidad y estructura significativamente diferente
entre mediciones se aplicé una prueba de comparacion de
medias dependientes (¢ de Student) considerando 95% de
nivel de significancia. La evaluacion se realizé comparando

la media de los diferentes indices utilizando el programa
estadistico SAS (SAS, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la totalidad de las parcelas se registraron 20 especies,
pertenecientes a cinco familias y siete géneros. El género
Pinus presenté la mayor riqueza con seis especies; la
distribucién de este se encuentra en todo el sistema
montafioso del pafs (Garcia y Gonzalez, 1998). Lopez-
Hernandez et al. (2017) y Graciano Avila er al. (2020)
registraron que Pinus tiene mayor abundancia en bosques
templados de Puebla y Durango. en el presente estudio, los
géneros Quercus y Arbutus estuvieron presentes con cinco
especies cada uno (Tabla 1). De las 20 especies observadas
en los dos inventatios solo se comparten 17, ya que .Abies
durangensis y Pinus engelmannii se registraron en 2008 pero no
se encontraron en 2013. En ese mismo afio se observo
presencia de Pseudotsuga menziesii, que fue ausente en 2008.
La presencia o ausencia de especies en uno u otro afio de
medicién posiblemente se debe a la poca abundancia
absoluta (numero de arboles por hectirea) y a que estan
sujetas a una mayor competencia y alto indice de
mortalidad.

Para las parcelas muestreadas, en la tabla 2 se presenta
el nimero de especies registradas en los dos afios de
muestreo (S1 y S2), el nimero de arboles, el de tocones, el
de individuos muertos en pie o caidos, el de arboles
incorporados y el tratamiento silvicola que se aplico a cada
parcela. La parcela 3 present6 un aumento en el nimero de

sus individuos (+2), las parcelas restantes presentaron
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reduccién de su nimero de arboles; las parcelas con mayor
remocién de arbolado fueron 5y 6, con 91 y 119 individuos,
respectivamente; en cambio, la parcela 5 presenté mayor
individuos  de

nimero de regeneracién con 69

incorporaciones.

indices de diversidad

En la tabla 3 se muestran los valores para los diferentes
indices de diversidad evaluados. En la parcela 4 el indice de
Shannon (H") present6 los valores mds bajos; esto se debe
a que existe dominancia de una especie (P. cooperi) respecto
alas demds (H” = 0.235 en 2008 y H'= 0.253 en 2013). Solis
Moreno et al. (2006) encontraron valor de H* = 0.72 en una
parcela con manejo de aclareos y H'= 1.21 en una parcela
manejada por el método de seleccion; la parcela 2 presentd
el valor més alto en 2008 (H'= 1.722), pero su valor se
redujo en 2013 (H'=1.616). En cambio, la patcela 9
present el valor mas alto en 2013 (H = 1.707), que es
mayor al calculado en 2008 (H'=1.667). La aplicacién del
tratamiento de aclareos favorece de forma significativa el
hecho de que el género Pinus se torne dominante, ya que las
cortas van dirigidas a aquellas especies con menor valor
comercial (Solis Moreno e¢f al., 20006).

En la parcela 4 hubo registro de cuatro especies, P.
cooperi presenté alta densidad de individuos en ambas
mediciones, lo cual se refleja en el indice de dominancia de
Simpson (D) (D = 0.093 y 0.101, para 2008 y 2013,
respectivamente). El indice de Margalef (IM) mostré que la
patcela 2 tuvo la mayor riqueza para 2008 (IM = 2.142) y
para 2013 (IM = 1.973), la 4 exhibi6 la menor riqueza, para
2008 (IM =0.5306) y para 2013 (IM=0.537). En los dos afios
de evaluacion, el promedio de los indices de diversidad de
Margalef (2008 = 1.252 y 2013 = 1.205) fue mayor al
calculado por Hernandez-Salas ¢z al. (2013) en tres periodos
de evaluacion (1986 = 0.812, 1996 = 0.905 y 2006 = 0.900)
en un bosque templado al noroeste de México y a los
obtenidos por Navar y Gonzalez (2009) en parcelas con una
intensidad de corta de remocién de area basal de 20% en
bosques templados de Durango (1982 = 1.08, 1992 = 1.04
y 2004 = 1.02).
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TABLA 1. Especies y familias registradas durante 2008 y 2013 en diez parcelas establecidas en el area de estudio en El Salto, Municipio
de Pueblo Nuevo, Durango, México.

Especie Familia 2008 20I13
Abies durangensis Pinaceae X
Alnus jorullenisis Betulaceae X X
Arbutus arizonica Ericaceae X X
Arbutus bicolor Ericaceae X X
Arbutus madrensis Ericaceae X X
Arbutus tessellata Ericaceae X X
Arbutus xalapensis Ericaceae X X
Juniperus deppeana Cupressaceae X X
Pinus ayacahuite Pinaceae X X
Pinus cooperi Pinaceae X X
Pinus durangensis Pinaceae X X
Pinus engelmannii Pinaceae X
Pinus leiophylla Pinaceae X X
Pinus teocote Pinaceae X X
Pseudotsuga menziesii Pinaceae X
Quercus conzatti Fagaceae X X
Quercus crassifolia Fagaceae X X
Quercus obtusata Fagaceae X X
Quercus rugosa Fagaceae X X
Quercus sideroxila Fagaceae X X

TABLA 2. Descripciéon de individuos muestreados en diez parcelas en El Salto, Municipio de Pueblo Nuevo, Durango, México, en los
afios 2008 y 2013.

Numero de Arboles Numero de

Parcela sh 52 drboles 2008 Tocon Muertos incorporados darboles 2013 s
1 6 7 249 18 12 23 (-7) 242 Primer aclareo
2 12 1 170 1 10 1 (-11) 159 Segundo aclareo
3 9 8 114 7 1 10 (2) 16 Segundo aclareo
4 4 4 269 23 4 24 (-3) 266 Primer aclareo
5 5 4 240 91 (0] 69 (-22) 218 Primer aclareo
6 7 6 323 119 14 3(-130) 193 Primer aclareo
7 7 7 191 25 9 (-34) 157 Segundo aclareo
8 10 9 200 15 3 (-18) 182 Primer aclareo
9 9 9 238 30 7 3(-34) 204 Primer aclareo
10 7 167 35 3 (-38) 129 Segundo aclareo

Sl= especies en 2008; S2= especies en 2013; TS= tratamiento silvicola
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TABLA 3. Valores obtenidos para los indices de diversidad en los dos inventarios (2008 y 2013) en diez parcelas en El Salto, Municipio

de Pueblo Nuevo, Durango, México.

Shannon (H’) Simpson (D) Margalef (IM)
Parcela
2008 20i13 2008 2013 2008 20i3
1 1.215 1249 0570 0.578 0.906 1.093
2 1.722 1.616 0.740 0.712 2142 1.973
3 1.454 1498 0.707 0.722 1.689 1473
4 0.235 0.253 0.093 o.101 0.536 0.537
5 0.510 0.580 0.222 0.271 0.730 0.557
6 1209 1.247 0.623 0.660 1.038 0.950
7 1.537 1570 0.752 0.764 1142 1187
8 1232 1178 0.527 0.512 1.699 1.537
9 1.667 1.707 0.729 0.748 1462 1.504
10 0.970 0.999 0.459 0.467 1172 1234
Media 1175 119 0.626 0.554 1.252 1.205

Prueba t de Student para los indices de diversidad
En la tabla 4 se presentan los valores obtenidos de 4 g/ y p.
Los resultados indican que para ninguno de los casos
existen diferencias significativas en los indices entre cada
periodo de evaluacién (p > 0.05), por lo que se demuestra
que a pesar de la aplicacion de algin aclareo no se modifica
la diversidad, dominancia o riqueza de especies en estos
ecosistemas. Hstos resultados difieren de los de Graciano
(2001), quien encontrd que el tratamiento silvicola de cortas
selectivas disminuye la diversidad arbérea, y de los de
Corral Rivas e al. (2005), quienes registraron que los
aprovechamientos forestales a través de cortas selectivas
modifican la diversidad y abundancia de especies arboreas.
Ramirez-Santiago e¢f al (2019), al evaluar la riqueza
especifica en rodales mixtos de Oaxaca bajo diferentes
condiciones de manejo, encontraron  diferencias
significativas entre un area sin intervencién sefialada como
bosque de referencia (BR) y dos areas manejadas mediante
el método de seleccion por grupos (SG) y arboles padres

(AP).

indices de estructura forestal

Los resultados de mezcla de especies, distribucion espacial
y diferenciacién dimensional para 2008 y 2013 se presentan
en la tabla 5. Los valores para el indice de mezcla de
especies son similares entre las evaluaciones; los promedios
M; = 0.51, en ambos afios de evaluacién, fueron mayores
a los estimados por Solis Moreno ez al. (2006), quienes
registraron valores de M; = 0.30 y M; = 0.44, en parcelas
manejadas por método de aclareos y seleccién, en
Candela,
Tepehuanes, Durango, México. Castellanos-Bolafios 7 al.
(2008) obtuvieron valores de M; = 0.45, 0.56, 058 y 0.69

en cuatro condiciones silvicolas definidas como: latizal,

ecosistemas forestales de la sierra de la

fustal joven, fustal medio y fustal viejo, respectivamente, en
Ixtlan de Judrez, Oaxaca México; de las cuatro condiciones,
fustal joven (M; = 0.56) present6 valores similares a los
calculados en este estudio. El indice de mezcla de especies
esta determinado por la abundancia relativa de las especies
de los arboles. Especies con alta proporcion de individuos

reflejaran valores bajos de mezcla ya que estaran rodeados
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de vecinos de la misma especie (Castellanos-Bolafios 7
al. 2008).

Los wvalores promedio para distribuciéon espacial
fueron W; =0.52 para 2008 y W; =0.50 para 2013.
Tomando como referencia el estudio de Hui y Gadow
(2008), la distribucién espacial puede ser considerada
aleatoria en ambos afios de medicion. Estos autores
mencionan que valores menores a 0.475 sugieren una
distribucién uniforme y valores mayores a 0.517 sugieren
una distribucién con tendencia a la formacion de grupos.
Corral Rivas et al. (2005) determinaron una distribucién
aleatoria con valores de W; = 0.52, ya que es un valor muy
cercano al limite superior establecido por Hui y Gadow
(2008) para distribuciones aleatorias. Aguitre e al. (2003)
definieron como distribucion aleatoria una parcela con
valores de W; = 0.528 pero con tendencia a la formacién
de grupos, Castellanos-Bolafios ¢7 a/. (2008) definieron una
distribucién aleatoria valores de W; =0.54 para una
condicién fustal medio; Mora-Donjuan ef 4/ (2016) para
cuatro sitios de matorral sin remocion de la vegetacion y sin
registro de actividad productiva por mads de 28 afos
presentaron un valor promedio de W; = 0.57 indicando
una distribucién regular con tendencia a la formacién de
grupos. Aguirre et al. (2003); Corral Rivas ez al. (2005) y Solis
Moreno et al. (2006) mencionan que distribuciones al azar

son mas comunes en areas sin manejo intensivo, mientras

que distribuciones regulares son producto de un
tratamiento como el de aclareos, ya que el objetivo es que
los arboles residuales incrementen de tamafio al disminuir
la competencia, proporcionado espacio de crecimiento
uniformes (Moeur, 1993; Cano, 1998; Smith, Larson, Kelty
y Ashton, 1966 y Solis Moreno e# al.,, 2000); en este estudio
a pesar de la aplicacién de tratamiento de aclareos la
distribucién espacial se determina de manera aleatoria.

Los promedios de diferenciacién dimensional en
didmetro y altura fueron para 2008 TD; = 0.67 y TH; =
058, y 2013 TD; = 0.66 y TH; = 0.57,

respectivamente. Considerando las clases de diferenciacién

para

propuestas por Aguirre Calderén e o/ (2008), la
diferenciacién en didmetro se considera alta; igualmente
para Solis Moreno e al. (20006), quienes obtivieron valores
de TD; = 0.58 y 0.60 en parcelas manejadas con método de
aclareos y selecciéon. Por otro lado, Corral Rivas ez al. (2005)
observaron diferenciacién en didmetro de clase media con
valor de TD; = 0.42 para una parcela manejada con
seleccion; para este estudio, la diferenciacion en altura se
consideré de clase media, pues el manejo se realizd
mediante aclareos, lo que coincide con Solis Moreno ef 4.
(2000) al encontrar valores de TH; = 0.53. Estos mismos
autores obtvieron valores de TH; = 0.7 para una parcela
manejada mediante el método de seleccion, considerando

una clase de diferenciacién alta.

TABLA 4. Valores obtenidos de la prueba 7 de Student para los indices de diversidad en los dos inventarios (2008 y 2013) en diez parcelas

en El Salto, Municipio de Pueblo Nuevo, Durango, México.

indice TI-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 0413
Margalef 0.047 0.33 0.042 1119 9 0.292
MenhinicR -0.0002 0.059 0.019 -0.01 9 0.992

Tl=media del 2008; T2=media del 2013, D.E. desviacion estandar; t=valor de (; gl=grados de libertad; p =valor de p.
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TABLA 5. Valores obtenidos para los indices de estructura en los dos inventarios (2008 y 2013) en diez parcelas en El Salto, Municipio
de Pueblo Nuevo, Durango, México.

Parcela M;l M;2 w; i w;2 TD;1 TD; 2 TD;1 TD; 2 U;1 U; 2

1 059 0.58 0.47 0.44 0.70 0.73 059 0.58 0.50 0.51
2 0.62 0.57 0.60 0.53 0.70 0.67 0.67 0.63 0.53 0.54
3 0.85 0.88 0.46 0.46 0.82 0.77 0.79 0.85 0.50 0.43
4 0.05 0.04 0.46 0.47 0.47 0.51 0.40 036 0.49 0.52
5 0.42 0.38 054 0.51 0.65 0.60 053 0.45 0.47 0.49
6 0.54 0.56 0.53 0.52 0.70 0.70 056 0.49 0.51 0.48

0.52 0.61 053 0.56 0.69 0.63 0.65 0.64 0.58 0.57
8 0.36 0.32 0.59 0.50 0.64 0.66 0.55 0.52 0.51 0.54
9 054 0.58 053 0.50 0.65 0.64 0.57 0.56 0.51 0.51
10 056 0.57 0.48 0.48 0.68 0.68 0.55 056 0.50 0.45
Media 0.51 0.51 0.52 0.50 0.67 0.66 0.58 057 0.51 0.50

M; =mezcla de especies; W; =uniformidad de angulos; TD; =diferenciacion en diametro, TH; =diferenciacion en altura, U; =dominancia, 1=2008, 2=2013

El promedio del indice de dominancia arrojé valores de
U; =0.51 y 0.50 para 2008 y 2013, respectivamente. De
acuerdo con las clases sociales desarrolladas por Kraft
(1984) para dimensiones de los arboles, se consider6 al
arbol de referencia de los diferentes grupos estructurales
como codominantes, donde dos vecinos son mas grandes
que el arbol centro, lo que coincide con Solis Moreno ¢ 4.
(2006) quienes encontraron valores de U; = 0.47. Para este
estudio se dio por hecho que se presenta arbolado de
diferentes dimensiones en didmetro y altura, lo que

determina que es una masa forestal heterogénea.

Prueba t de Student para indices de estructura
forestal

De acuerdo con los valores obtenidos de p (> 0.05) y al
realizar una comparacién entre afios de evaluacion para los
cinco indices de estructura, no se encontraron diferencias
significativas que indiquen que la aplicacién de los aclareos
modifica la estructura arbérea (Tabla 6). Se presume que la

mezcla de especies se mantiene en los dos periodos de

evaluacién; de igual manera se mantiene la distribucién
espacial donde se demuestra que los individuos se
encuentran distribuidos de manera aleatoria. Finalmente, la
diferenciacién de las dimensiones en didmetro y altura no
se ve afectada por evidencia de manejo forestal para estos
ecosistemas sometidos a tratamientos con primer o
segundo aclareo. Estos resultados difieren de los de Corral
Rivas et al (2005), quienes encontraron diferencias
significativas en el analisis de la estructura que indican que
los aprovechamientos forestales disminuyeron la diversidad
de especies, modificaron la distribucién espacial de los
arboles y cambiaron la diferenciacién dimensional de los
individuos. Hernandez-Salas ¢f a/. (2013) mencionan que el
aprovechamiento forestal modifica la diversidad y
composicién del estrato arbdreo; su estudio comprende
tres evaluaciones con intervalos de 10 afios (1986, 1996 y
2000); para este estudio las evaluaciones comprenden un
intervalo de 5 afios, que pueden ser la causa de que no se
registren cambios significativos con la aplicacién de algun

tipo de aclareo.
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TABLA 6. Valores obtenidos de la prueba # de Student para los indices de estructura en los dos inventarios (2008 y 2013) en diez parcelas

en El Salto, Municipio de Pueblo Nuevo, Durango, México.

Indice TI-T2 D. E Error t gl P (>0.05)
M;1-M;2 -0.004 0.043 0.014 -0.292 9 0.777
W;1-Ww;2 0.022 0.036 0.012 1.908 9 0.089

TD;1-TD;2 o.0on 0.035 o.on 0.982 9 0.352
TH;1-TH;2 0.022 0.04 0.013 1.73 9 0.8
Ui=1-U;=2 0.006 0.035 o.o1 0.557 9 0.591

Tl= media del 2008; T2= media del 2013; M;=mezcla de especies; W;=uniformidad de angulos; TD; =diferenciaciéon en diametro;

TH; =diferenciacion en altura;

U; =dominancia; 1=2008, 2=2013, D.E. desviacion estandar, t=valor de t, g/l=grados de libertad, p=valor de p

Otro factor que puede influir en que los resultados de esta
investigacion difieran de las otras evaluaciones se puede
deber al tratamiento silvicola aplicado, en este caso se
realizaron aprovechamientos maderables correspon-
dientes al MDS, donde las comunidades vegetales evaluadas
cuentan con tratamientos silvicolas basados en primer y
segundo aclareo; sin embargo, los tratamientos en estudios
realizados por Corral Rivas ez al. (2005) y Solis Moreno et a.
(2006) fueron realizados mediante cortas de seleccion
operado por el MMOBI (Método Mexicano de Ordenacion

de Bosques Irregulares).

CONCLUSIONES

Los tratamientos silvicolas aplicados correspondientes al
primer y segundo aclareo en las parcelas de muestreo logran
mantener diversidad, composicién y estructura de especies
en los dos intervalos de muestreo. La distribucién espacial
de las especies en las mediciones mantuvo su aleatoriedad.
No

dimensiones de diametro y altura después de la aplicacién

se encontr6 diferencia significativa entre las

de alguna corta. Se rechaz6 la hipétesis de que los

tratamientos silvicolas correspondientes a ptrimer o
segundo aclareo modifican la diversidad y estructura del
estrato arbéreo, puesto que se mantuvo la mezcla de

especies presentes en el area de estudio.
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