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APROVECHAMIENTO FORESTAL Y SU IMPACTO EN LA VEGETACION Y
PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO EN SANTA CATARINA IXTEPEJI,
OAXACA

Lizbeth Luna Bautista, M. C.
Colegio Postgraduados, 2014

RESUMEN GENERAL

Con la finalidad de conocer los efectos del manejo forestal sobre el componente
vegetal y el suelo forestal en rodales bajo diferentes tratamientos silvicolas y
tiempo de aplicacion, se llevé a cabo la presente investigacion en la comunidad de
Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca. Se eligieron sitios con cuatro tratamientos
silvicolas (Arboles Padre 2011 y 1998, Cortas de Seleccién 1998, Aclareo Ligero
2011) asi como en areas sin manejo como punto de comparacién. Se analizo la
riqueza, la composicion y la diversidad de la vegetacion en areas muestreadas,
ademas del indice de Valor de Importancia (IVI) para el arbolado y algunas
propiedades fisicas del suelo como la densidad aparente, la resistencia mecanica
y la humedad del suelo. En el area bajo estudio se registrd un total de 43 especies
que pertenecen a 31 géneros y 25 familias; las especies con mayor indice de valor
de importancia fueron Pinus oaxacana, Quercus magnifolia y Quercus rugosa. Los
resultados mostraron una mayor diversidad de especies en los estratos arbustivo y
herbaceo en el bosque con manejo. En relacion a las propiedades fisicas del
suelo, los resultados indican que la Densidad Aparente (Db) y la resistencia
mecanica (RM) presentan diferencias significativas entre los diferentes
tratamientos silvicolas. Lo anterior muestra una recuperacién de las propiedades
del suelo con el tiempo después de haber sido aplicados los tratamientos
silvicolas, al compararlos con el bosque sin manejo. Sin embargo, para el caso de
la humedad en el suelo, no hay claridad que permita concluir que esta variable no
afecte el suelo después del manejo forestal y por lo tanto si su respuesta en el

suelo es irreversible.

Palabras clave: diversidad vegetal total, estructura arbérea, actividad forestal,

suelo forestal.



FORESTRY AND ITS IMPACT ON VEGETATION AND SOIL PHYSICAL
PROPERTIES IN SANTA CATARINA IXTEPEJI, OAXACA

Lizbeth Luna Bautista, M. C.
Colegio Postgraduados, 2014

ABSTRACT

In order to understand the effects of forest management on plant component and
the forest floor in stands under different silvicultural treatments and time of
application, was conducted this research in the community of Santa Catarina
Ixtepeji, Oaxaca. Sites with four silvicultural treatments (trees and Father 2011
1998 Short Selection 1998 Aclareo Light 2011) and in areas without management
as a comparison were chosen. Richness, composition and diversity of vegetation in
sampled areas, besides the Importance Value Index (IVI) for woodland and some
soil physical properties such as bulk density, mechanical strength and soil moisture
was analyzed. In the study area a total of 43 species belonging to 31 genera and
25 families were recorded; species with the highest importance value were
oaxacana Pinus, Quercus rugosa and Quercus magnifolia. The results showed a
greater diversity of species in the shrub and herbaceous layers in forest
management. In relation to the physical properties of the soil, the results indicate
that the apparent (Db) density and mechanical strength (RM) with significant
differences between the different silvicultural treatments. This shows a recovery of
soil properties with time after being applied silvicultural treatments, when compared
to unmanaged forest. However, for the case of soil moisture, it is not clear to
conclude that this variable does not affect the ground after forest management and

therefore if your answer in the soil is irreversible.

Key words: Forest diversity, forest structure, silvicultural management, forest soils.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

El manejo forestal sustentable (MFS) de los bosques permite utilizarlos dando
valor al uso forestal como actividad permanente y supone la intervencion del
bosque para extraer productos maderables y no maderables, asi como servicios
dentro de los limites del potencial de productividad del ecosistema, que garantice
una operacion permanente y rentable de acuerdo con los criterios del manejo
forestal (INAFOR, 2006).

Para lograr el MFS, los bosques deben ser manejados con base a sus
caracteristicas fisicas, bioldgicas y ecoldgicas; tales como la topografia, el tipo de
vegetacion, la densidad, la biodiversidad entre otras caracteristicas, sin embargo,
la estrategia para aprovechar la vegetacion, se basa en los objetivos del manejo.
Por ejemplo, para manejar unan zona de conservacion y una area bajo
aprovechamiento, los objetivos difieren. Mediante el manejo se busca capitalizar el
maximo potencial productivo del suelo a través de la aplicacién de las técnicas
silvicolas adecuadas para cada condiciéon del bosque, de tal forma que se
garantice la conservacion y produccion del recurso forestal en forma continua en

beneficio de la sociedad en general (Booco et al., 2000).

El aprovechamiento de los bosques en México es una actividad que las
comunidades realizan para subsistir y generalmente ocasionan impactos
temporales que afectan una parte del dosel y el suelo disminuyendo su
funcionalidad. Los impactos hacia los bosques se han identificado en diferentes
lugares del mundo y en la mayoria de los casos, éstos son temporales, y en
muchas ocasiones son negativos para las masas forestales, para la fauna y para

el suelo.

Si el aprovechamiento que se le da al bosque es excesivo y las técnicas no son
las adecuadas, los impactos pueden ser negativos y estar presentes en periodos
de tiempo mas largos y en consecuencia, la recuperacion de los bosque se
presentara en un periodo mayor y, en ocasiones, los dafios que se pueden
presentar son irreversibles o de alto costo (Kimmins, 1999).



En el manejo sustentable de los bosques es fundamental conservar la
biodiversidad, y mantener la composicion y estructura del mismo; asi como
mantener las asociaciones y el paisaje del ecosistema. El cambio de la estructura
en un ecosistema es un indicador de cambio en la biodiversidad; sin embargo,
tanto las practicas silvicolas, como los regimenes de manejo forestal, modifican o
pueden impactar negativamente los habitats que conforman estos ecosistemas
(Corral et al., 2005; Del Rio et al., 2003).

Estos cambios en la estructura y diversidad del bosque pueden ser generados por
un aprovechamiento selectivo (Corral et al., 2005) y por las practicas silvicolas que
tienden a favorecer un selecto y reducido numero de especies. Por lo anterior, la
Silvicultura es compleja, si se pretende armonizar los criterios de sustentabilidad

que implicitamente consideran conservar la biodiversidad (Gavilan y Rubio, 2005).

Los indicadores ecoldgicos tales como la abundancia, la dominancia y la
frecuencia de las especies son utilizados para analizar la relacion entre especies
de una poblacion (Jiménez et al., 2001), y éstos se pueden determinar para
estratos diferentes (Gavilan y Rubio, 2005). Por otro lado, los indices de
estructura, diversidad alfa, beta y gama pueden utilizarse para evaluar el efecto
del aprovechamiento forestal sobre las especies arbéreas del bosque (Aguirre et
al., 2003; Corral et al.,, 2005); para medir diferencias en tiempo y espacio
(Magurran, 2004); para controlar los cambios en la vegetacion como resultado de
los tratamientos silvicolas (Corral et al., 2005) o para definir las practicas que

conduzcan a alcanzar un manejo forestal sustentable (Aguirre et al., 2008).

En diversos paises se han realizado investigaciones que evaluan los efectos del
manejo forestal en la diversidad de especies. En México, los estudios mas
recientes sobre los efectos del manejo forestal en la composicion y diversidad se
han enfocado al analisis del componente arboreo (Solis et al., 2006; Castellanos-
Bolafios et al., 2008; Navar y Gonzalez, 2009; Leyva et al., 2010; Hernandez et al.,
2013). Lo anterior, como una consecuencia de que el principal objetivo de los
bosques y selvas es la obtencion de productos maderables obtenidos



generalmente de una especie. Sin embargo, soélo algunos estudios en México han
considerado la evaluacion del efecto de las practicas de manejo y tratamientos
silvicolas en la estructura, composicién y diversidad de otras formas de vida
(arbustos y herbaceas) (Alanis et al., 2011; Hernandez et al., 2013) y los factores
fisicos del sitio (Vazquez et al., 2010). El manejo adecuado de los bosques puede
y debe apoyar la produccion sustentable de una gran variedad de productos
forestales maderables y no maderables, y por lo tanto, preservar la capacidad del
bosque para brindar servicios ambientales, y proveer los medios de subsistencia
para los duefios de las comunidades, lo cual implica la evaluacién de diferentes

variables biofisicas.

Este trabajo tuvo como finalidad evaluar el efecto del manejo forestal y la
aplicacion de los diferentes tratamientos silvicolas, en la respuesta de la
vegetacion residual y algunas propiedades del suelo en el tiempo, en bosques de

la comunidad de Santa Catarina Ixtepeji, Ixtlan, Oaxaca.

El trabajo se presenta en tres capitulos. En el Capitulo | se presenta la
introduccion general. En el Capitulo |l se espera responder a las preguntas sobre
la estructura, composicion y diversidad de los bosques manejados: esto es si ¢ si
la intensidad y tipo de corta influyen en la estructura diamétrica y de altura y el
indice de valor de importancia de la vegetacion arbérea al compararse con
bosques sin manejo? ;Cual es la respuesta de las comunidades arbodreas,
arbustivas y herbaceas en cuanto a composicion y diversidad? ;Cual es la
dindmica de recuperacién de las variables de vegetacién consideradas en un
periodo de 1998- 20117

En el Capitulo Il se analiza el efecto del manejo en algunas propiedades fisicas
del suelo, contestando a la pregunta: ;Cual es el efecto de la intensidad, tipo y
tiempo de aplicacion de los tratamientos silvicolas en la resistencia mecanica,

densidad aparente y retencion de humedad del suelo?



CAPITULO 2 ESTRUCTURA, RIQUEZA, COMPOSICION Y DIVERSIDAD
VEGETAL EN AREAS BAJO MANEJO EN SANTA CATARINA IXTEPEJI,
OAXACA

2.1 RESUMEN

Con la finalidad de conocer el efecto de las practicas silvicolas en la riqueza, en la
composicidon y en la diversidad de las especies arboreas, herbaceas y arbustivas
en un bosque de la comunidad de Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca, se evaluaron
los tratamientos silvicolas: cortas de seleccion 1998, aclareo ligero 2011 y arboles
padre 1998 y 2011. Se estimaron los indices de diversidad alfa y beta para la
comunidad arbérea, arbustiva y herbacea, asi como el indice de Valor de
Importancia (IVI) para el estrato arboreo. Los resultados mostraron que el
componente herbaceo es el mas diverso tanto en rodales bajo manejo silvicola
como sin manejo, seguido del componente arbustivo. De acuerdo con el VI, la
especie de mayor importancia ecolégica fue el Pinus oaxacana en todos los
tratamientos evaluados incluyendo al bosque sin manejo. Los resultados indican
que el aprovechamiento forestal modifica la riqueza, la diversidad y la composicién
de los estratos arbdreo, arbustivo y herbaceo; siendo los estratos herbaceo y
arbustivo los que mas contribuyen a la diversidad, por lo que resulta importante
evaluar al sotobosque ya que éste contribuye a dar una mejor explicacién de la

diversidad vegetal total del bosque.

Palabras clave: tratamiento silvicola, arbustos y herbaceas, estructura del rodal



2.2 ABSTRACT

This study was realized to know how silvicultural practices can affect the richness
and the biodiversity of the overstory and understory vegetation in a forest of Santa
Catarina Ixtepeji, Oaxaca State. Several silvicultural systems were evaluated: 1998
selection cutting, 2011 light thinning, and 1998 and 2011 seed trees. Beta and
Alpha biodiversity indexes were estimated for all forest layers, and the Importance
Value index (IVI) was estimated only for the tree layer. According to the IVI the
species with the highest ecological importance was Pinus oaxacana in all
silvicultural treatments evaluated including the forest without management. The
results showed that harvest of the forest modifies richness, biodiversity, and the
structural composition of all layers. The shrub and herbs layers had the greatest
contribution to the diversity, for this, it is important to evaluate the understory

composition in order to explain total forest vegetation diversity.

Key words: silvicultural treatment, shrubs and herbaceous, stand structure



2.3 INTRODUCCION

La estructura de un ecosistema se define por el numero, ordenamiento espacial y
ordenamiento temporal de los elementos que lo constituyen; en donde destacan 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 a través de la caracterizacion de los estratos,
considerando estos componentes (Danserau, 1957; Wadsworth, 2000; Gadow et
al., 2001).

La evaluacion de los ecosistemas forestales con indicadores de diversidad tales
como la abundancia, la dominancia y la frecuencia de las especies, se utiliza para
analizar la relacion entre las especies de una poblacion (Jiménez et al., 2001). La
estructura de un bosque se puede definir como un indicador clave de la
biodiversidad, la estabilidad ecoldgica y el desarrollo del ecosistema en el futuro
(Kimmins, 1999). Por otro lado, los cambios en el ecosistema se pueden
determinar para estratos diferentes del sistema forestal (Gavilan y Rubio, 2005).
La estructura y diversidad alfa pueden utilizarse para evaluar el efecto del
aprovechamiento forestal sobre las especies arbéreas del ecosistema (Aguirre et
al., 2003; Corral et al., 2005); asi como para evaluar las diferencias en tiempo y
espacio (Magurran, 2004); y para controlar los cambios provocados por los
tratamientos silvicolas (Corral et al., 2005), ademas de que se pueden definir las
practicas que conduzcan a alcanzar un manejo forestal sustentable (Aguirre et al.,
2008).

A nivel internacional y en México, se han realizado investigaciones que evaluan
los efectos del manejo forestal en la biodiversidad de especies en ecosistemas
templados; asi como estudios sobre los efectos del manejo forestal en la
composicién y diversidad del estrato arbéreo en bosques de clima templado
(Castellanos-Bolafnos et al., 2008; Leyva et al., 2010; Navar y Gonzalez, 2009;
Solis et al., 2006; Corral et al., 2010; Hernandez et al., 2013).



La estructura, riqueza, composicion y la diversidad, son algunos de los principales
indicadores que permiten conocer la condicion que presenta un ecosistema, los
cuales son facilmente modificables a través de las practicas silvicolas (Pretzsch,
1998; Del Rio et al., 2003; Torras y Saura, 2008). La caracterizacion de la
diversidad de un ecosistema forestal constituye una de las condiciones basicas
para la toma de decisiones sobre el manejo del ecosistema tanto en localidades
que se encuentran bajo aprovechamiento, como en areas protegidas, en donde
pueden observarse procesos de sucesion natural, asi como los efectos
provocados por actividades antropogeénicas, por lo que su adecuado conocimiento,
es necesario para garantizar un manejo sustentable (Aguirre et al., 1998; Acosta et
al., 2006).

Cuando se realiza manejo forestal, se busca simular los procesos que de manera
natural ocurren en los ecosistemas, por ejemplo, la apertura de un claro, simula la
caida natural de arboles por el efecto del viento o debido a un incendio, y a través
de su estudio se puede entender cémo, bajo la apertura del dosel ocurre la
repoblacion y la dinamica de recuperacion de la estructura del bosque después de
un tiempo determinado. Para poder conocer los cambios, es util el empleo de una
serie de indices o variables que reflejan estas caracteristicas en pequefias

superficies o rodales (Musalem y Fierros, 1996).

Los aspectos mencionados y la falta de informacion en el area de estudio
motivaron esta investigacion para conocer los cambios en la estructura, riqueza,
composicién y diversidad de especies en un bosque templado después de realizar
un aprovechamiento forestal a través de diferentes tratamientos silvicolas, en la

comunidad de Santa Catarina Ixtepeji Ixtlan, Oaxaca.

2.4 Objetivo general

Evaluar los cambios en la estructura, riqueza, composicién y diversidad de la
vegetacion en respuesta a diferentes intensidades de manejo, tipos de tratamiento

silvicola y tiempo de aplicacion.



2.4.1 Objetivos especificos

Describir la estructura diamétrica, de altura y el indice de valor de importancia
relativa (IVIR) para la vegetacion arbdrea, en respuesta a los tratamientos

silvicolas, su intensidad y tiempo de aplicacion.

Obtener la riqueza, la composicion floristica e indices de diversidad alfa y beta de
especies arboreas, arbustivas y herbaceas en sitios con y sin manejo forestal para
detectar sus cambios en respuesta a la intensidad, tipo y tiempo de realizacion de

la corta silvicola.

2.5 REVISION DE LITERATURA

2.5.1 El manejo forestal

El aprovechamiento forestal afecta al estrato arboreo por el derribo de los arboles,
modificando su estructura y condiciones ambientales originales. De acuerdo con la
FAO (2010), el aprovechamiento forestal se define como “la combinacion de
diversas practicas enfocadas no solo del aprovechamiento maderable, sino de
cualquier recurso al que se le pueda dar algun tipo de uso”. Sin embargo, muchas
de las actividades dentro del manejo pueden convertirse en practicas negativas, si
la intensidad, frecuencia y forma de aprovechamiento y uso no son las idoneas
para las especies y condiciones ecoldgicas donde se apliquen, ya que ante todo,

se busca promover la sustentabilidad.

A nivel mundial existen estudios en donde se abordan los efectos del manejo
forestal. Algunos autores se han enfocado mas en los bosques tropicales, ya que
en estos se presenta una acelerada tasa de deforestacion, que de acuerdo a
Andersen y Mamani (2009), es de aproximadamente 320 m?/persona/afio, 20

veces mas alta que el promedio mundial (16 m? /persona/afio).

En el analisis de la estructura de un bosque templado es importante considerar las

caracteristicas del medio fisico. También es importante tomar en cuenta el uso de



indices cuantitativos que permitan analizar las influencias antropogénicas que
ejercen los procesos de sucesion natural que ocurren en los ecosistemas
forestales (Aguirre, 2004). Existe un numero importante de estudios recientes
sobre analisis estructural de comunidades (Nebel et al., 2000; Corella et al., 2001,
Godinez y Lopez, 2002; Rozas, 2002; Harper y MacDonal, 2002; Villavicencio y
Valdez, 2003; Aguirre et al., 2003; Pinazo et al., 2003; Caldato et al., 2003;
Gallardo et al., 2005; Garcia et al., 2010; Alanis et al.,, 2011; Hernandez et al.,
2013). Dentro de estos, sobresalen aquellos en donde el indice de Shannon, es de
los mas reportados en la literatura (Godinez y Lépez, 2002; Gallardo et al., 2005;
Villavicencio y Valdez, 2003).

Existen algunos estudios que documentan la relacién de la abundancia de las
especies en areas con aprovechamiento forestal, en donde relacionan a la
dominancia de la vegetacion herbacea y arbustiva con un incremento de la
disponibilidad de nutrimentos (Thiollay, 1992; Frumhoff, 1995; Davies, 1998; Coro,
1999; Fredericksen et al., 1999; Fredericksen y Fredericksen, 2000). A pesar de
que existen trabajos que reportan una disminucion de la diversidad presente en el
ecosistema a mediano plazo cuando se implementan practicas silvicolas
(Fredericksen y Fredericksen, 2000), la modificacion de la estructura del bosque
beneficia a algunas especies debido al aumento de los recursos limitantes y del
espacio de crecimiento; sin embargo, afecta a otras, debido a las relaciones de
competencia intra e inter-especifica que se establecen y que reducen las tasas de

sobrevivencia (Frumhoff, 1995).

En el estado de Oaxaca, la Sierra Norte es una de las regiones en donde de
acuerdo a Smartwood (2006), el manejo forestal comunitario ha tenido mayor
desarrollo. Ejemplo de ello es el municipio de Santa Catarina Ixtepeji, mismo que
debido al desarrollo y aplicacién de sus practicas forestales, ha recibido una

certificacion forestal Internacional.



2.5.2 Antecedentes del manejo forestal en Santa Catarina

Ixtepeji

La comunidad de Santa Catarina Ixtepeji se encuentra situada en la region
conocida como Sierra Juarez. La comunidad tiene antecedentes prehispanicos y
han ocupado su actual territorio desde antes de la llegada de los espanoles a
México. Ixtepeji cuenta con 21,058.9 ha bajo el régimen de Bienes Comunales o
Comunidad Agraria (Chavez, 2005).

El aprovechamiento de los bosques de esta comunidad, como los de muchas otras
de la Sierra Juarez, estuvo bajo el control de la empresa Paraestatal Fabricas de
Papel Tuxtepec (FAPATUX) durante 23 afos, entre 1957 y 1980; a finales de la
década de los setenta, se gener6 un movimiento promovido por las propias
comunidades de la Sierra Juarez para evitar que la mayoria de las concesiones se
volvieran a renovar y, por lo tanto, se dieron condiciones para que las
comunidades se hicieran cargo de las actividades forestales de aprovechamiento
(Abardia y Solano, 1995).

Entre 1985 y 1989 Ixtepeji estuvo en la Unidon de Comunidades y Ejidos Forestales
de Oaxaca (UCEFQ) y con la asesoria técnica y administrativa del equipo técnico
de la Unién. Sin embargo, por conflictos internos, los pobladores de la comunidad
de Ixtepeji decidieron suspender sus aprovechamientos forestales en afio de 1989

reactivando su programa de manejo forestal en 1993 (Chavez, 2005).

Esta comunidad tiene un historial de aprovechamiento forestal de 40 afos, en
estos bosques se han aplicado principalmente dos sistemas silvicolas, el Método
Mexicano de Ordenaciéon de Bosques Irregulares con cortas de selecciéon en los
primeros 25 afios y mas recientemente, el Sistema de Conservacién y Desarrollo

Silvicola (SiCoDeSi), este ultimo, en los ultimos15 afios (Anta, 2000).
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2.5.3 Estructura del bosque

La estructura es la organizacion espacial de los individuos que forma un rodal, tipo
de vegetacion o una asociacion de plantas. En general se considera que los
elementos primarios son: la forma de crecimiento, la estratificacion y cobertura. En
los estudios de ecologia de la vegetacion se consideran principalmente cinco
niveles estructurales que se integran de manera jerarquica y que incluyen la
fisonomia de la vegetacion, la distribucion vertical y horizontal de la biomasa, las

formas de vida y la composicion floristica (Mueller y Ellenberg, 1974).

La estructura de las comunidades forestales es un indicador de la composicién de
especies, de la diversidad de procesos y condiciones ecoldgicas que se lleva a
cabo dentro del ecosistema y, cuando mas favorables sean las condiciones, de
humedad, de la entrada de luz y de nutrimentos, mayor sera el numero de estratos
que se formen. Cada estrato posee un microclima y generalmente se asocia una

comunidad diferenciada de fauna silvestre (Hunter, 1990).

Uno de los principales temas en cuanto a estudios de la estructura de las masas
forestales es la distribucion en el rodal y la diferenciacion en diametro, altura,
tamano de copa, asi como también los diferentes estratos verticales que se
establecen. Con el paso del tiempo cada estrato es ocupado por especies
arboreas que desarrollan una estructura vertical mas compleja (Spurr y Barnes,
1980; Del Rio et al., 2003).

La estructura vertical considera la ocupacion espacial de los fustes sobre el suelo
en términos de altura y su desarrollo es el resultado de las relaciones de

competencia que se genera entre las especies vegetales que forman un bosque.

Los estratos de los ecosistemas forestales generalmente estan bien definidos y se
caracterizan por arboles, arbustos, hierbas helidfitas y microflora (como musgos,
liguenes, hongos etc.); cada uno de estos estratos presentan condiciones
especificas que hacen que las plantas puedan obtener el maximo

aprovechamiento del espacio crecimiento, luz y los recursos microclimaticos,
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ademas, la presencia de disturbios frecuentes, determina el predominio de alguna
especie, mientras que en areas mas estables del dosel del bosque estda dominado

por especies tolerantes a la sombra (Spurr y Barnes, 1980).

Los cambios en la estructura y composicion del bosque son la demanda constante
que tiene cada arbol por mas espacio de crecimiento y de la ocurrencia de los

disturbios naturales o antropogénicos (Whitmore, 1999).

La estructura horizontal es el arreglo espacial que ocupan los arboles en el
ecosistema. De acuerdo a Hartshorn (1980), los valores elevados en abundancia y
frecuencia son caracteristicas de las especies que presentan una distribucion
horizontal continua; por el contrario, una alta abundancia y una baja frecuencia,
son caracteristicas de especies con tendencia a la conglomeracién local en grupos

y pequenos grupos bastante distanciados unos de otros.

La distribucidon de diametros en el bosque se representa generalmente a través de
la distribucion del numero de individuos por categorias diamétrica, algunas masas
forestales tienden a representar una “J” invertida principalmente cuando forman
una masa incoetanea y en otros, en forma de campana (distribucion normal),
cuando se tiene masas coetaneas. En otros casos, por las caracteristicas de
desarrollo del rodal, no se presenta una tendencia definida en la distribucion
(Hartshorn, 1980; Clutter et al., 1992).

2.5.4 Analisis estructural

Los parametros utilizados para la descripcion de un bosque son: diametro, altura,
area basal, volumen, edad y densidad, los cuales son esenciales; sin embargo,
estos no son suficientes para comprender el funcionamiento de los ecosistemas
forestales (Aguirre, 2004). EI manejo de los bosques requiere bases cientificas
que expliquen el proceso de desarrollo en rodales forestales como son la
complejidad, la estructura y procesos de desarrollo, los patrones espaciales de

rodales en estados tardios y el papel de los disturbios en la creacion del legado
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estructural que son elementos clave después de un disturbio (Franklin et al.,
2002).

Dentro de los elementos que componen la estructura de un ecosistema forestal,
los arboles se consideran los mas relevantes; las distintas especies representan
caracteristicas morfolégicas y dan lugar a diferentes estructuras. El diametro
medio, la distribucién diamétrica, la altura y la densidad, son caracteristicas
importantes de la estructura de un bosque. Los arboles de gran tamafio
constituyen el habitat de numerosas plantas epifitas y fauna que construyen su
refugio. De acuerdo a Martin et al., (2004), la diversidad es mayor en bosques
maduros, ya que en ellos se encuentran un gran numero de especies de helechos,
palmas, bromelias, orquideas y de otras plantas epifitas como musgos, liquenes
etc. en comparacion con bosques jévenes. De igual forma, en los bosques

maduros, se presenta una mayor area basal.

Otro componente importante de los rodales forestales es el sotobosque, es decir,
la vegetacion arbustiva y herbacea; la presencia de lianas y otros grupos de
individuos que varian en funcion de la especie del estrato y las condiciones

ecologicas del sitio (Nebel et al., 2000; Harper y Mac Donal, 2002).

Diversos estudios han reportado la influencia de factores que afectan la estructura
y diversidad en bosques. Por ejemplo, Pefa (2003), encontré que la altura y el
area basal de los arboles y la diversidad de especies estan directamente
relacionadas con la edad del rodal, aunque la diversidad, muestra una variacion

que depende del estrato del bosque estudiado.

Otro factor que se ha reportado en relacién a la diversidad, se refiere al grado de
perturbacion del ecosistema. Algunos estudios indican que en bosques con menor
perturbacion y mayor edad, generalmente presentan la mas alta diversidad de
arboles y especies arbustivas (Onaindia et al., 2004).

En general, los estudios sobre estructura arbérea son abundantes dentro de las

diferentes comunidades (Diaz et al., 2002; Franklin et al., 2002; Godinez y Lépez,
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2002; Rozas, 2002; Caldato et al., 2003; Pinazo et al., 2003; Chhetri, 2004; Mejia
et al., 2004; Gallardo et al., 2005), lo cual permitira seguir generando bases para el

manejo.

2.5.5 Diversidad de la cubierta vegetal

La diversidad de especies es un atributo de las comunidades medido por la
heterogeneidad y la uniformidad de estas. La diversidad se compone de dos
elementos; el primero es la variacion de especies y el segundo, se refiere a la

abundancia relativa de estas (Magurran, 1988; Pielou, 1997).

En general, se han reconocido tres niveles de diversidad: diversidad alfa, que es el
numero total de especies por sitio o diversidad intracomunitaria; diversidad beta o
diversidad entre diferentes habitats, que se refiere al numero de especies de una
region y finalmente la diversidad gama, que es la diversidad del todo el paisaje y
que puede considerarse como la combinacion de las dos anteriores (Koleff y
Gaston, 2002; Chandy et al., 2006).

Los niveles anteriores de diversidad se miden utilizando diferentes indices vy
modelos, que permiten evaluar los efectos de las actividades humanas (Toledo et
al., 2003).

2.6 MATERIALES Y METODOS

2.6.1 Descripcion del area de estudio

Ubicacion geogréfica: El drea de estudio se encuentra en el municipio de Santa
Catarina Ixtepeji, el cual se ubica en el distrito de Ixtlan ubicado en la Sierra Norte
del estado de Oaxaca. Se localiza entre las coordenadas geograficas 17° 26’ de
latitud norte y 96° 34’ longitud oeste, a una altitud de 1920 msnm (Figura 2.1)
(Acevedo, 1998).
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Clima: El clima que predomina es el Cb (w1)(w)(i")qw’, €l cual corresponde a un
clima templado subhumedo con lluvias en verano, con temperaturas medias
anuales de 17.6°C y una precipitacidon media anual que varia de 722 a 1000 mm
(Acevedo, 1998).
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Figura 2.1. Localizacion del area de estudio dentro del predio comunal de Santa
Catarina Ixtepeji, Oaxaca.

Suelo: De acuerdo a la Clasificacion de la FAO, el tipo de suelo en el area bajo
estudio, es un Acrisol humico (Ah) con textura media, éste se caracteriza por
presentar en la superficie un horizonte mineral A rico en materia organica de color
oscuro o negro sobre un horizonte de diagndéstico de tipo Bw o Bg con lavado
intenso, pH acido, pobre en nutrimentos, y de color rojizo a amarillo. Ademas,
presenta acumulacion de arcilla en el subsuelo y es moderadamente susceptible a

la erosién (Chavez, 2005).

Topografia: En el predio la topografia del terreno es muy variable, la mayor parte
del area presenta laderas y pendientes que oscilan en intervalos de 40 a 60%. En
las partes mas accidentadas la pendiente maxima es mayor a 45° (100%) (Ortiz et
al., 2004).

Hidrologia: El predio se encuentra en la regién Hidrolégica No. 28 denominada

Papaloapan, que a su vez se divide en varias subcuencas con los rios: Grande,
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Papaloapan, Salado, Quiotepec, Santo Domingo, Santa Ursula y Valle Nacional.
La red hidrolégica de la region numero 28 cuenta con numerosos escurrimientos
sinuosos y encafionados con tiempos de concentracion pequefos, que producen

grandes avenidas (Chavez, 2005).

Vegetacion: La predominante es el bosque de pino-encino y bosque de encino;
entre las especies mas comunes estan: Pinus teocote Schiede ex Schitdl., Pinus
oaxacana Mirov., Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham., ademas de una
pequefia superficie de Pseudotsuga menziesii (Mirb) Franco var. oaxacana
Debreczy y Racz., Otras especies son: Quercus crassifolia Humb. & Bonpl.,

Quercus castanea Nee y Quercus rugosa Nee (Acevedo, 1998).

Acevedo (1998) y Zacarias y Del Castillo. (2010) reportan especies de arbustos
como Calliandra hirsuta (G. Don.) Benth. Comarostaphyllis discolor Diggs,
Calliandra grandifolia (G. Don.) Benth, Baccharis heterophylla Kunth, Calea
ternifolia Kunth, Desmodium conzattii Greenm., Arbutus xalapensis Kunth, Senecio
oaxacanus Hemls., entre otras. La especie Litsea glaucescens Kunth se encuentra
catalogada dentro de la Norma Oficial Mexicana NOM-ECOL-059-2010 como en

peligro de extincion en la comunidad.

Fauna: Las principales especies que dominan en el municipio de Santa Catarina
Ixtepeji son: venado cola blanca (Odocoileus virginianus), ardilla (Sciurus
avieogaster), conejo (Sylvilagus floridanus), coyote (Canis latrans), armadillo
(Dasypus poliocephala), tlacuache (Didelphya marsupialis), zorrillo liso (Mephitis
macroura), zorra gris (Urocyon cinereoargentus) y el pajaro nacional (Trogon

mexicanus) (Acevedo, 1998).

2.6.2 Diseino de muestreo
Area de muestreo

El muestreo se realiz6 en areas bajo manejo forestal en aproximadamente 92 ha y

en donde domina la especie Pinus oaxacana. En esta superficie se estan llevando

16



a cabo cortas de regeneracion a través del método de arboles padre y de
seleccion y cortas intermedias (aclareos ligeros). Ademas se consideré muestrear
areas no manejadas del bosque de pino-encino cercanas a las manejadas. Las
areas de corta seleccionadas corresponden a las anualidades (1998-1999) y

(2010-2011); el area efectiva de muestreo fue de 2.7 ha (Figura 2.2).

AP2011
AP 1998 @® azm

cs199s @ BNM

N
MACROLOCALIZACKON

Figura 2.2. Area bajo manejo en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca con los sitios de
muestreo establecidos en campo (marcados con puntos AP= Arboles
Padre, CS= Cortas de Seleccion, AL= Aclareo Ligero, BNM= Bosque No

Manejado.

Sistema de muestreo

La intensidad de muestreo se determind para cada tratamiento silvicola evaluado

con la férmula siguiente:

. NZZZ«/ZZSnZ
Nd? + Zx 2S,*
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Donde:

n = Tamano de muestra

N = Tamanio de la poblacién (tamafio del rodal en ha)
S,* = Varianza de una muestra preliminar de tamafio n
d = Error absoluto maximo deseado

Zx;, = Valor de Z, normal estandar, segun (1- a) 100%

Una vez obtenido el numero de sitios a muestrear (Cuadro 2.1) la distribucion de
éstos se realizé de manera aleatoria a través de una malla de puntos para cada

uno de los rodales seleccionados (Figura 2.2).

Con el fin de tener informacién de referencia en sitios sin manejo, se eligieron 6
sitios cercanos con caracteristicas similares principalmente en la composicion
arborea con dominancia de Pinus oaxacana, ademas de altitud, pendiente y

exposiciones similares a las areas con tratamiento silvicola.

Cuadro 2.1. Sitios muestreados para cada uno de los tratamientos silvicolas
evaluados en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.

CICLO DE CORTA 2008-2018 ERROR
0.2
Numero de
Superficie sitios de
Anualidad Rodal (ha) Tratamiento Silvicola muestreo
2(2010-2011) | 647 | 7.333 ARBOLES PADRE 6
2 (2010-2011) | 683 12.57 ARBOLES PADRE 8
2 (2010-2011) | 684 11.27 ARBOLES PADRE 8
Total 22
2 (2010-2011) | 543 7.14 ACLAREO LIGERO 6
2 (2010-2011) | 548 9.43 ACLAREO LIGERO
2 (2010-2011) | 549 8.09 ACLAREO LIGERO 6
Total 19
CICLO DE CORTA 1998- 2008
1(1998-1999) | 148 4.96 CORTAS DE SELECCION
1(1998-1999) | 180 8.16 CORTAS DE SELECCION
1(1998-1999) | 181 4.16 CORTAS DE SELECCION
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Total 13
1(1998-1999) | 202 7.68 ARBOLES PADRE
1(1998-1999) | 208 3.36 ARBOLES PADRE
1(1998-1999) | 209 8.32 ARBOLES PADRE

Total 15

Establecimiento de sitios de muestreo

Dentro de cada uno de los rodales correspondiente a cada tratamiento silvicola se
establecieron sitios circulares anidados de 400 m? ( radio de 11.28 m) en donde se
midieron todos los arboles; en forma concéntrica se establecieron sitios de 200 m?
(radio de 7.97 m), en el cual se midieron los arbustos; y dentro de estos sitios y en
las cuatro orientaciones francas, se establecieron sitios de 1 m? ubicados de
manera sistematica a 7 m del centro de cada sitio en sentido de las manecillas del

reloj, en éstos se midieron todas las especies herbaceas (Figura 2.3).

N
// \\'\
/ a \
':I IlI ‘ |
{ | r:?.a?rf,'u
..-.".\\ _ /;___,..-"
\"x ,//
r=11.28m

Figura 2.3. Esquema para el establecimiento de sitios de muestreo en cada uno de
los rodales evaluados en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.
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Toma de datos

En los sitios de 400 m? se midi6 el diametro a 1.3 m con cinta diamétrica y la altura
total de todos los arboles con clindbmetro Sunnto. El diametro minimo fue 2.5 cm.

Asi mismo, se registro la especie correspondiente.

Los arbustos se midieron en los sitios de 200 m?, considerando como arbusto a
todos las especies lefiosas que presentaban ramificaciones desde la base del
fuste. Para cada uno, se registro la especie, la altura total y la cobertura de copa
en las orientaciones NS y EW para posteriormente obtener un promedio de
cobertura. Dentro de estos sitios y, con el fin de complementar la informacién
sobre regeneracion de especies arboreas, se registraron aquellos individuos con

diametro menor a 2.5 cm y altura menor o igual a 1.30 m.

En el cuadro de 1m? se midié la cobertura en porcentaje relativo de las diferentes

especies herbaceas y su altura promedio.

En el bosque no manejado se realizaron 6 sitios de muestreo y también se
midieron los arboles, arbustos y herbaceas con el mismo procedimiento descrito

para las areas bajo manejo.
Identificacion de especies

Para determinar la composicion de especies presentes en cada uno de los
tratamientos silvicolas y en las areas no manejadas, se colectaron ejemplares
botanicos que presentaran estructuras vegetativas, sexuales y/o frutales. Las
colectas se llevaron a cabo en las zonas aledafias a los sitios muestreados,
tratando de no interferir con las condiciones en que se encontraban los sitios de
muestreo; los ejemplares colectados se depositaron en bolsas de plastico para su
traslado y su posterior herborizaciéon; para la determinacion taxondémica fueron

llevadas al herbario del Colegio de Postgraduados para su identificacion.
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De manera complementaria se tomé informacion general del sitio como: pendiente
del terreno, exposicidn, altura sobre el nivel del mar, numero del rodal al que

corresponde el sitio, anualidad y tratamiento silvicola al que correspondia.

2.6.3 Analisis de informacion

Los datos de campo se capturaron en una hoja de calculo de Excel (Microsoft
Office, 2013) generando una base de datos por cada tratamiento silvicola dentro
de estos se clasificd por rodal en cada una de las dos anualidades evaluadas; se
consider6 la forma de vida de todos los individuos, las variables dasométricas y la
informacion general de cada sitio de muestreo, para poder realizar los analisis de

estructura y composicion de las especies en el area de estudio.

Una vez generada la base de datos por tratamiento silvicola y forma de vida, se
calculd el numero de especies por hectarea para cada tratamiento silvicola; asi
mismo, se calculé el numero de individuos por formas de vida para cada
tratamiento silvicola graficando los resultados. Para los indices de diversidad se
genero una base de datos de las especies por tratamiento silvicola, haciendo una
extrapolacion a la hectarea, posteriormente se calcularon los indices alfa y beta
con el programa Species Diversity y Richness 4 Ver. 2007 (Seaby y Henderson,
2006).

Se calculd la curva de acumulacion de especies, ésta muestra el numero de
especies acumuladas, al aumenta el esfuerzo de muestreo en un sitio la riqueza
aumenta hasta llegar a un momento donde el numero de especies se estabiliza a
una asintota (Moreno 2001 y Del Rio et al., 2003), lo cual es util para asegurar que

la superficie muestreada capta la mayor riqueza del sitio.

Se realiz6 un analisis estadistico no paramétrico de Kruskal-Wallis (Wheater y
Cook, 2005) para la densidad y area basal, asi como también para los indices de
diversidad alfa, el indice de Shannon-Wiener, el indice de Simpson, el indice de

Margalef y el indice alfa de Fisher, bajo la hipétesis nula de igualdad de medias;
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posteriormente las diferencias entre tratamientos y formas de vida se realizé una

comparacion de medias.
Distribuciéon de diametro y alturas

Para obtener la distribucion de diametro y altura se construyeron histogramas de
frecuencias en base al diametro normal con intervalos de 5 cm y de altura total
también con intervalos de 5 m. Lo anterior se realiz6 para cada tratamiento

silvicola y el bosque sin manejo.
indice de valor de importancia

El indice de Valor de Importancia (IVI): fue desarrollado por Curtis y Mcintosh
(1951). Es un indice sintético estructural, desarrollado principalmente para
jerarquizar dominancia de cada especie en rodales mezclados y que permite
evaluar el peso ecoldgico de cada especie dentro del ecosistema analizado y se

calcula de la siguiente manera:

Dominancia relativa + Densidad relativa + Frecuencia relativa
3

VI =

La dominancia (estimador de biomasa: area basal 6 cobertura) relativa se obtiene

de la siguiente manera:

) ) ] Dominancia absoluta por especie
Dominancia relativa = - - —x100
Dominancia absoluta de todas las especies

Doénde:

Area basal de una especie

Dominancia absoluta = —
Area muestreada
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El area basal de los arboles se obtuvo de la formula siguiente:
- 2
Area basal AB = n(%)

También se calculd la densidad relativa:

) ) Densidad absoluta por especie
Densidad relativa = - —x100
Densidad absoluta de todas las especies

Donde la densidad absoluta se obtiene:

) numero de individuos de una especie
Densidad =

numero de individuos total

La frecuencia relativa se calcula de la siguiente manera:

Frecuencia absoluta por especie

Frecuencia relativa = - —x100
Frecuencia absoluta de todas las especies

Donde la frecuencia absoluta se obtiene de:

numero de sitios en los que se presenta cada especie

Frecuencia = ~ —
Numero total de sitios muestreados

El IVI se calculé para los arboles y para todos los tratamientos silvicolas evaluadas

y el bosque sin manejo.
Composicion floristica

Para determinar la composicion floristica del area en estudio se identificaron todas

las especies a nivel de familia, género y especie; se obtuvo una matriz de familias,
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geénero y especie por tratamiento silvicola y anualidad dentro del bosque con
manejo y el bosque sin manejo. Se consultaron los diferentes trabajos sobre
composicidon floristica realizados en la zona de estudio, ademas de expertos

locales y verificacion en el herbario del Colegio de Postgraduados.
Anadlisis de la diversidad floristica

Los indices se calcularon para cada tratamiento silvicola y el bosque sin manejo
usando los datos de especies y su abundancia a través del programa Species
Diversity and Richness (4.1.2). Se obtuvieron los indices de Shannon-Wiener,
Simpson, de Margalef y alfa de Fisher. Estos se utilizaron porque en general
consideran la riqueza de especies (variacién) y su abundancia (Magurran, 1988;
Moreno, 2001).

2.6.4. indices de diversidad (diversidad alfa).

El analisis de la diversidad alfa se llevé a cabo para los bosques con manejo y sin
manejo asi como para los diferentes tratamientos silvicolas y anualidades, para
cada forma de vida (arboles, arbustos y herbaceas) mediante los siguientes

indices:
indice de Shannon-Wiener

Este indice es una propuesta de calculo derivado de la teoria de la informacion

que combina riqueza y uniformidad (Moreno, 2001).

Se calcula a partir de la ecuacion:

S
H = —Zpi Inpi
i=1

Doénde:

H = indice de diversidad de Shannon-Wiener.
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pi = Proporcion de individuos o abundancia relativa en la i-esima especie y se

estima mediante ni/N.

ni = Total de individuos de la i-€sima especie

N = Numero total de individuos muestreados

El valor del indice de Shannon-Wiener se ve afectado por la abundancia de la

especie mas comun pero a pesar de esto es un indice aceptado en

investigaciones de diversidad estructural (Magurran, 1988).

El indice de Shannon-Wiener considera que los individuos se muestrean al azar a
partir de una poblacién infinita y que todas las especies estan representadas en la
muestra; este indice combina riqueza y uniformidad. El intervalo para este indice
se encuentra entre 1 y 5, es frecuente obtener valores entre 1.5 - 3.5 y en

ocasiones sobrepase 4.5 (Margalef, 1972 y Moreno, 2001).
indice de Simpson

Este indice se basa en la probabilidad de que los individuos tomados al azar
pertenezcan a una misma especie. Este valor se encuentra entre 0 y 1 (Miranda,
1999).

Se calcula con la siguiente férmula:

_ (ni(ni -1
AN - 1))
Dénde:
D = indice de Simpson.

Ni = Numero de individuos de la especie i.

N = Numero total de individuos.
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Al igual que el indice de Shannon-Wiener, el indice de Simpson considera tanto la
uniformidad y la riqueza de especies. Es menos variable para el numero de
especies, pero se ve afectada por la abundancia de la especie mas comun. En
este caso, se utilizd el inverso de Simpson (1/D) que explica que a mayor
diversidad mayor es el indice y el valor maximo de éste puede ser la riqueza

encontrada en la condicién bajo estudio (Magurran, 1988; Moreno, 2001).
indice de Margalef

Este indice combina el numero de especies (S) y el numero total de individuos,
valores cercanos a 0 o a 1 hacen referencia a condiciones con poca diversidad y

cercanos a 6 indican alta diversidad y se calcula de la siguiente manera:

Donde:
S = Numero de especies
N = numero total de individuos
El indice transforma el numero de especies por muestra a una proporcién a la cual
las especies son afiadidas por expansion de la muestra. Supone que hay una
relacion funcional entre el numero de especies y el numero total de individuos
(Moreno, 2001).

indice alfa de Fisher.

Es un modelo de abundancia que permite realizar comparaciones entre datos de
procedencias diversas y areas heterogéneas, teniendo asi que a es bajo cuando el
numero de especies es bajo y viceversa (Moreno, 2001; Zarco et al., 2010) no se

considera un intervalo de valores. Su valor se obtuvo con la siguiente formula:

S =« Ln[1 + (N /)]
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Donde:

S = Numero de especies en la muestra.

N = Numero de individuos en la muestra.

Ln = Logaritmo natural.

a = Alfa de Fisher.

El indice de Fisher es independiente del tamafio de la muestra y no da excesivo

peso a las especies mas comunes de la muestra, a diferencia de los indices

anteriores (Moreno, 2001).

2.6.5. indices de semejanza floristica (diversidad beta).

Los indices de diversidad beta presentan valores que van de 0 a 100, significando
la menor o mayor semejanza respectivamente; valores cercanos a 100 indican

mayor similitud floristica (Moreno, 2001).

El analisis comparativo entre la diversidad especifica o semejanza floristica se
realizo entre los diferentes tratamientos silvicolas y bosques sin manejo mediante

los siguientes indices:
indice de semejanza Jaccard (l;).

Este indice relaciona las especies en comun entre las suma de las especies de

ambas condiciones menos las especies compartidas (Moreno 2001).

J=a¥p=—c

Donde:
a = Numero de especies en el sitio A
b = Numero de especies en el sitio B

¢ = Numero de especies presentes en ambos sitios Ay B
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El rango de este indice va desde cero (0) cuando no hay especies compartidas,
hasta uno (1) cuando los dos sitios comparten las mismas especies. Este indice

mide diferencias en la presencia o ausencia de especies (Moreno, 2001).

indice de semejanza Sorensen (ls).

Relaciona el numero de especies compartidas en ambas condiciones comparadas

y se obtuvo con la siguiente formula (Moreno, 2001).

Donde:

a = Numero de especies en el sitio A

b = Numero de especies en el sitio B

¢ = Numero de especies presentes en ambos sitios Ay B

Este indice relaciona el numero de especies en comun con respecto a todas las

especies encontradas en los dos sitios (Moreno, 2001).

2.7 RESULTADOS Y DISCUSION

2.7.1 Estructura del bosque

Distribucion de diametro
La

muestra la representacion del bosque con manejo en donde se presenta una
menor cantidad de individuos en las primeras categorias diamétricas, aumentando
en las intermedias y disminuyendo en las mayores. Esta se asemeja a una
distribucion asimétrica positiva; en la Figura 2.5 se muestra la distribucién de los

bosques sin manejo donde la distribucién se asemeja a una distribucién bimodal,
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es decir con dos maximos (Puumalainen, 1996; Condés, 1997; Hessen, 2001);
esta distribucién generalmente corresponde a la de un bosque mezclado donde

aparecen dos 0 mas estratos.

La estructura horizontal de acuerdo a la distribucion diamétrica fue diferente en los
bosques con manejo, presentando un mayor numero de individuos en las
categorias diamétricas, observandose un aumento a medida que la
diamétrica disminuye, en los bosques con manejo en las primeras
diamétricas se presentaron un mayor numero de individuos; no fue asi
bosques sin manejo en donde se presentd un menor numero de individuos
primeras categorias, mientras que en las categorias de mayor diametro,
presenté un mayor numero de individuos (

y Figura 2.5).
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Categorias Diamétricas (cm)

Figura 2.4. Distribucion de las categorias diamétricas para las areas con manejo
forestal en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.
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Figura 2.5. Distribucién de las categorias diamétrica para las areas sin manejo
forestal en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.

La distribuciéon de los diametros para los bosques con manejo en todos los
tratamientos silvicolas se asemeja a una distribucion con asimetria hacia la
izquierda o positiva, en donde la mayoria de las categorias diamétricas se
encuentran en las primeras etapas de desarrollo (Figura 2.6). Ajbilou et al., 2003
encontré en un bosque de pino en Marruecos que las distribuciones fueron de tipo
dos con una asimetria positiva, similar a la distribucién que se encontré en el area
de estudio. Otros estudios con resultados similares se han reportado en un bosque
mesofilo de montafia en Jalisco, con mayor numero de individuos en las primeras
etapas de desarrollo (Sanchez et al., 2003); y en bosques de seleccién individual

(Ramirez, 2006), y seleccion en fajas (Vazquez, 2013).

Las distribuciones diamétrica pueden presentar diferentes formas dependiendo de
la estructura del rodal o del efecto de los tratamientos silvicolas realizados
(Alvarez et al., 2002). De acuerdo con Philip (1994), el comportamiento de la
estructura en bosques templados varia debido al requerimiento de luz que las
especies forestales necesitan para crecer, misma que se modifica con la apertura
del dosel. Por otro lado, la distribucién diamétrica de arboles en bosques nativos

joévenes o en proceso de recuperacion presenta una tendencia de J invertida, con

30



la mayor cantidad de individuos en las categorias diamétricas menores,
disminuyendo el numero de arboles a medida que aumenta la categoria diamétrica
(Lamprecht, 1990; Hernandez et al., 2013).
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Figura 2.6. Distribucion de las categorias diamétricas por tratamiento silvicola y en
el bosque sin manejo en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.
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Distribucion de altura

La estructura vertical del bosque con manejo, presenta un patron de una
distribucion normal en donde la mayoria de los individuos estan en las etapas de
desarrollo de brinzal y latizal. Lo anterior se puede explicar porque con la apertura
de claros en el dosel, el tamafio de los claros y las condiciones de tolerancia
varian de acuerdo a las especies encontradas en el sitio, en donde los pinos, que
son especies que demandan mas luz, propician la regeneracién natural en los
estratos inferiores. Lo anterior no se observé en el bosque sin manejo, ya que la

mayor cantidad de arboles se presentd en las categorias de altura mayores

(Figura 2.7, Figura 2.8).
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Figura 2.7. Distribucion de alturas para el total de sitios muestreados en bosque
sin manejo en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.
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Figura 2.8. Distribucion de alturas para el total de sitios muestreados en bosques
con manejo en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.

La distribucion en altura tuvo un comportamiento diferente en todos los
tratamientos silvicolas. Para las cortas de seleccidon y arboles padre de 1998 y
arboles padre 2011 y cortas de seleccidon de 2011, la distribucion fue asimétrica
positiva, donde la mayor frecuencia de alturas se presentd en las categorias
diamétricas menores (Figura 2.9), mientras que el bosque sin manejo, la tendencia
fue diferente en relacion a los demas tratamientos, en éste en particular, las
alturas de los arboles son mayores (Figura 2.9). Para los tratamientos silvicolas de
cortas de seleccion y arboles padre 1998, se registr6 un mayor numero de

individuos en alturas de 10 a 20 m.

Con relacién a la distribucién de alturas en los bosques sin manejo, predominan
los arboles de 45 m de altura, casi el doble que la frecuencia de arboles entre 5y
40 m de altura, con excepcion de los arboles de 50 m. La altura de los arboles es
mayor en los bosques sin manejo de acuerdo a Brokaw y Lent (1999). La
diferencia de tamafos en altura pudiera ser el resultado de una competencia y/o
de una mezcla de especies, estas diferencias determinan la variacion espacial en
condiciones de microambiente, Mostacedo (2000) menciona que al realizar la
apertura de un claro se generan condiciones para que las especies puedan

desarrollarse en altura.
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Figura 2.9. Distribucion de las categorias de altura por tratamiento silvicola y
bosque sin manejo evaluados en Santa Catarina Ixtepeji, Oax.
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En el Cuadro 2.2 se presentan las medias de los atributos estructurales para todos
los individuos con diametros a la altura del pecho mayores a 2.5 cm en todos los
tratamientos silvicolas evaluados, se aprecia que los valores de densidad son
mayores para el bosque sin manejo y para el aclareo ligero 2011. En el caso del
area basal, el bosque sin manejo presenta el mayor valor lo cual se puede explicar
porque en esta condicion se presentaron los arboles con mayores diametros. En
general, el bosque sin manejo se presentd los mayores valores para densidad y

area basal.

Cuadro 2.2. Comparacion de medias del area basal promedio y densidad
promedio por tratamiento silvicola en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.

TRATAMIENTO Densidad E.E Area Basal E.E.
SILVICOLA (N ha) (m®ha™)

AL11 103 3.81 1.61° 0.91

AP 11 54° 4.13 3.10° 1.04

AP 98 57" 5.46 4.07° 1.33

cs 98 68° 2.47 2.98° 1.16

BNM 125°¢ 3.34 18.83¢ 1.22

AL= Aclareo Ligero, AP= Arboles Padre, CS= Cortas de Seleccién, BNM= Bosque
sin Manejo, E.E= Error Estandar (Medias seguidas por letras diferentes son
significativamente diferentes (p<0.05 suma de rangos de Wilcoxon)

2.7.2 indice de valor de importancia

El indice de valor de importancia (IVI) por especie y tratamiento se presentan en la
Figura 2.10. El Pinus oaxacana presenta los valores mas altos de IVI (56.9%) y
58.9% para los tratamientos de arboles padre 2011 y aclareo ligero 2011,
respectivamente. El Quercus rugosa presenta un 14.3% en cortas de seleccion de
1998 y arboles padre 2011; y 10.9% en aclareo ligero 2011, mientras que el
Quercus magnifolia presentd valores de 15.9%, 14.2% y 13.2%, para los de
arboles padre 1998, arboles padre 2011 y cortas de seleccion 1998,
respectivamente. Para el caso de la especie Persea longipes, ésta presento IVI's
de 12.2% en arboles padre 1998 y 11.7% en bosque sin manejo, mientras que
Litsea glauscences se presenta unicamente en los bosques sin manejo con un

valor de 9.2%, por lo que se pude concluir que esta especie disminuye cuando las
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areas estan sujetas a manejo silvicola, aumentando su presencia en el mediano

plazo.

Algunos estudios han reportado una tendencia similar en bosques de clima
templado (Alanis et al., 2011; Hernandez et al., 2013; Vazquez, 2013),
reportandose en el noreste de México valores de VI superiores al 80% para pino y
menores al 50% para encino, después de la aplicacién de tratamientos silvicolas
(Hernandez et al., 2013) y valores de 71.3% y 50% para arboles de los géneros
Quercus y Pinus, respectivamente, después de un incendio (Alanis et al., 2011).
Los estudios anteriores indican que por ser especies helidfilas, estas se regeneran
como resultado de la apertura de claros que promueven mayor entrada de luz. Por
otro lado, en relacién a la diversidad de especies, cuando esta es abundante,
existen muchas que son redundantes (Louman et al., 2001), por lo que una
reduccion en la poblacion de una especie, puede ser compensada con el aumento
en la poblacion de otra con la misma funcién (Molina y Finegan, 2002; Zarco,
2007; Leyva et al., 2010; Hernandez et al., 2013).
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Quercus rugosa 14.29 Quercus rugosa 10.96
Pinus oaxacana 47.05 Pinus oaxacana 58.94
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Figura 2.10. indice de Valor de Importancia (IVI) entre los diferentes tratamientos

silvicolas evaluados y el bosque sin manejo evaluados en Santa Catarina
Ixtepeji, Oaxaca.
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2.7.3 Composicion floristica

En el area bajo estudio se registraron 43 especies pertenecientes a 31 géneros y
25 familias (Anexo 1). En el bosque sin manejo se registraron 30 especies
pertenecientes a 28 géneros y 20 familias en donde las familias con mayor numero
de especies fueron la Asteraceae (6), la Fagaceae (5) y la Lauracea (2) (Figura
2.11); la familia mas representativa y con el mayor numero de individuos en las

dos condiciones fueron la Pinaceae, la Fagaceae y la Lauraceae.

Para los bosques con manejo se encontraron 41 especies; pertenecientes a 31
géneros y 25 familias (Anexo 1). Las familias con mayor riqueza de especies
fueron la Asteraceae (8), la Fagaceae (5) y la Fabaceae (4) (Figura 2.12); asi
mismo, se presentaron familias con una menor riqueza de especies, pero con una
frecuencia en todos los sitios muestreados, siendo estas la Pinaceae y la
Lauraceae, y las especies con mayor frecuencia fueron Pinus oaxacana y Persea

longipes.

Los resultados hacen suponer que la riqueza de especies presentes en cada uno
de los tratamientos evaluados, cambié en funcion de los tratamientos aplicados y
de la intensidad de manejo; sin embargo, las familias Fagaceae, Asteraceae y
Pinaceae (Figura 2.13), estuvieron presentes en todos los tratamientos evaluados.
La familia Fabaceae se presentdé con una mayor cantidad de especies en las
cortas de seleccion (1998), lo que no ocurrid para los demas tratamientos. La
especie Litsea glauscescens se presenté en las cortas de regeneracion por
arboles padre (1998), en donde después de 13 afios, la especie se recupera y
nuevamente comienza a formar parte del ecosistema; asi mismo, esta especie

estuvo presente en los bosques sin manejo donde se encuentra bajo proteccion.

La composicion floristica de los ecosistemas templados en el estado de Oaxaca
varia segun la region, estos pueden estar compuestos exclusivamente arboles del
género Pinus o bien comparten habitats con especies de otros géneros como el

Quercus y el Alnus (Del Castillo et al., 2004). El estrato principal de estos bosques
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esta compuesto por arboles de 5 a 20 m o superiores, donde dominan los géneros

Pinus y Quercus.

El estrato arbustivo contiene ejemplares de 2 a 3 m de altura, con dominancia de
las familias Fagaceae, Asteraceae y Fabaceae. Algunos estudios que reportan
resultados similares son los de Zacarias y Del Castillo (2010), quienes encontraron
a través de un gradiente altitudinal, que la composicion floristica esta constituida
por 19 familias y 35 géneros; las familias con mayor riqueza de especies fueron la
Fagaceae, la Asteraceae y la Fabaceae. Castellanos et al. (2008), reportan para
Ixtlan de Juarez, en diferentes condiciones silvicolas, que las familias mas
representativas fueron la Pinaceae y la Fagaceae, en esta misma comunidad,
Vazquez (2013), reportd que las familias con mayor dominancia, después de
realizar cortas de seleccion fueron la Fagaceae, la Asteraceae y la Pinaceae. En
general, los bosques de clima templado de pino presentan dominancia de este
genero y su mezcla principal es con el género Quercus, caracteristica principal del

bosque natural en esta zona (Del Castillo et al., 2010).

De las 43 especies encontradas en el area muestreada, las especies Alnus
acuminata, Quercus laurina, Pinus leiophylla y Pinus oaxacana son endémicas de
México (Garcia y Meave, 2011): En los bosques sin manejo y en el tratamiento
silvicola de arboles padre 1998, se encontré la especie Litsea glauscescens, esto
pudiera interpretarse que, después de un periodo de tiempo de haber realizado
manejo, la especie se presenta nuevamente. Es importante aclarar que ésta
especie en particular, esta catalogada dentro de la Norma Oficial Mexicana NOM-

ECOL-059-2010, como en peligro de extincion.

La familia Fagaceae fue la que presentd un mayor numero de especies,
considerando que en el area de estudio predominan los bosques de pino-encino;
asi mismo, la familia Asteraceae presentdé un mayor numero de especies en los
bosques sin manejo; sin embargo, la frecuencia de esta familia fue mayor en los

bosques con manejo. De acuerdo a Villasefior (2010), algunos géneros de esta
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familia son indicadores de perturbacion; adicionalmente, en el estado de Oaxaca,

se cuenta con un alto nimero de endemismos de ésta familia.

La recuperacion de las especies del bosque bajo manejo depende de la intensidad
de los tratamientos aplicados, mismos que modifican el tamafio de apertura del
dosel (Musalem y Fierros, 1996) y que modifican los factores ambientales como la

precipitacion, la radiacién solar y la temperatura (Aus der Beek y Saenz, 1992).

2.7.4 Formas de vida

Las Figura 2.14 muestra la distribucion de las formas de vida para los bosques con
manejo, en donde se aprecia que existe un mayor numero de individuos para la
forma de vida de los arboles, seguido de los arbustos, mientras que para los
bosques sin manejo se presentd mayor numero de arboles, mientras que el
numero de herbaceas y arbustivas fue similar, lo anterior pudiera considerarse
natural, ya que en teoria, los bosques sin manejado promueven una mayor

diversidad de formas de vida y una mayor estratificacion vertical.
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Figura 2.11. Familias presentes en el bosque sin manejo en la comunidad de
Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca. (Los colores indican géneros dentro de

cada familia).
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Figura 2.12. Familias presentes en el bosque con manejo en la comunidad de
Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca. (Los colores indican géneros dentro de
cada familia).
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Figura 2.13. Familias presentes para cada uno de los tratamientos evaluados en la
comunidad de Santa Catarina Ixtepeji Oaxaca (Los colores indican
géneros dentro de cada familia).
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Figura 2.14. Distribucién de las formas de vida para los bosques con y sin manejo
en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.

Con relacion a este atributo, los arboles como forma de vida se presentaron en
mayor numero en los tratamientos silvicolas de arboles padre 1998 y 2011,
mientras que los arbustos se presentaron en mayor cantidad en los tratamientos
de aclareo ligero 2011 y arboles padre 1998 y 2011. Por otro lado, las herbaceas
tuvieron un mayor numero de individuos por hectarea en los bosques sin manejo
en comparacion con los demas tratamientos silvicolas, en donde fue similar
(Figura 2.155). En comparacion Garcia et al. (2010), reportan que para zonas de
alto valor de conservacion y en zonas de baja diversidad arborea, sobresalen las
especies arbustivas como las mas representativas. En Santa Catarina Ixtepeji se
reportan a las especies arbustivas como dominantes a menores altitudes, debido a
las diferentes condiciones de clima, mientras que los arboles dominan al aumentar

la altitud todas las areas estudiadas (Zacarias y Del Castillo, 2010).
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Figura 2.155. Distribucion de las formas de vida para cada uno de los tratamientos
silvicolas evaluados en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.

2.7.5 indices de diversidad
Grafica de acumulacion de especies

En la Figura 2.166 se muestra que la curva de acumulacion de especies por
tratamiento silvicola presenta una aproximacion a una asintota para todos los
tratamientos silvicolas evaluados. Lo que en general se logra a los 11 y 14 sitios
de muestreo, lo cual se cumple en todos los tratamientos analizados en este
trabajo. En bosque sin manejo se establecieron menos sitios, pero aun asi se

logra obtener una buena representacion de las especies.
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Figura 2.166. Grafica de acumulacién de especies para los diferentes tratamientos
silvicolas evaluados en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.

Diversidad alfa

Para la diversidad alfa se encontré6 una mayor diversidad de especies herbaceas
en los bosques sin manejo (Cuadro 2.23), Hernandez et al. (2013) reportan para
un bosque en el ejido El Largo, Durango, que el manejo forestal modifico la
diversidad alfa, en donde se mantuvo la riqueza de especies pero se presentdé una
diminucién en los indices de Margalef y Shannon-Wiener. A nivel género, el Pinus
aumentd los valores de dominancia y abundancia. Nava y Gonzalez (2009)
reportan que la diversidad disminuye con el aumento del area basal removida; la
remocién del 100% se tradujo en la colonizacion de las parcelas con Pinus
cooperi, mientras que en sitios con menores porcentajes de remocion, el Quercus
sideroxylla comenzé a repoblarse. En el area bajo estudio se ha reportado que al

aumentar la altitud, el indice de diversidad aumenta (Zacarias y del Castillo, 2010).
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Cuadro 2.3. Comparacion de los indices de diversidad por forma de vida para
bosques con manejo y sin manejo en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.

Tratamiento Formadevida SHANNON ALFA DE
Silvicola WIENER SIMPSON MARGALEF FISHER
Arboles 1.44° 3.39° 1.27° 1.597
BM Arbustos 1.52° 4.17%" 1.11% 1.42°
Herbaceas 2.37° 12.08° 3.63° 8.99°
Arboles 1.58° 4.34%" 1.66™° 2.61™
BNM Arbustos 1.54° 4.47% 1.67™ 2.94"
Herbdceas 1.61° 15.96™ 2.15" 14.14°

BNM= Bosque sin Manejo, BM=Bosque con manejo (Medias seguidas por letras
diferentes son significativamente diferentes (p<0.05 suma de rangos de Wilcoxon)

Con relacion a las formas de vida se encontré que independientemente de los
indices utilizados existen diferencias significativas en las formas de vida entre el
bosque con y sin manejo. La prueba de comparacion de medias a traves de la
suma de rangos de Wilcoxon encontré en general la mayor diversidad de especies

tanto herbaceas como arbustivas.

El Cuadro 2.34 presenta los valores de indices de diversidad (indice de Shannon,
indice de Simpson, indice de Margalef y alfa de Fisher) por formas de vida. En
general, la mayor diversidad arbdrea se presentd en las areas sin manejo y en los
tratamientos silvicolas de arboles padre y de seleccién 1998, mientras que la
menor diversidad de especies de arbustos y herbaceas se presentd en el

tratamiento arboles padre 2011 y aclareo ligero 2011.

Diversos estudios han reportado la modificacion de la diversidad y composicién del
estrato arboreo como resultado del aprovechamiento forestal (Leyva et al., 2010
Hernandez et al., 2013). Sin embargo, en otros estudios en cortas de seleccion en
franjas y en arboles padre, no se reportan diferencias entre tratamientos en
relacion a la diversidad de especies para el estrato arbéreo (Santiago, 2006). En el
area bajo estudio, se ha reportado que las especies arbustivas presentan mayor
variacion que los arboles en riqueza de especies, en donde la diversidad de esta

forma de vida, disminuye de acuerdo a la altitud (Zacarias y del Castillo 2010).
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Las especies herbaceas y arbustivas aumentaron a medida que la apertura de
claros es mayor, ya que estos generan condiciones Optimas para el desarrollo de
nuevas especies. Corral et al.,, 2005 encontraron que la diversidad arbérea
disminuy6 al realizar aprovechamiento forestal en el bosque mesodfilo de montana
en El Cielo Tamaulipas; por otro lado, Graciano (2001) menciona que las cortas
selectivas disminuyen la diversidad arbérea al realizar el aprovechamiento forestal;
asi también Canizales et al., 2009 menciona que las formas de vida cambian con

respecto al clima, a la altitud y al tipo de ecosistema que se esté evaluando.

Las especies herbaceas y las arbustivas fueron las formas de vida con indice de
diversidad, en general, mayores a los arboles en los tratamientos silvicolas
analizados. Lo anterior pudiera explicarse debido a que las condiciones de
microclima que se generan al utilizar tratamientos silvicolas, cambian
drasticamente. Ya que en condiciones del dosel cerrado, se limita la cantidad de
luz que pasa por el sotobosque, por lo que la apertura del dosel modifica el micro-
habitat la densidad y composicién de arbustos y herbaceas, que generalmente son

mas sensibles a variaciones microclimaticas (Decoq, 2002).

Asi mismo, los arbustos, por su menor talla, son probablemente menos
demandantes de humedad que los arboles y, tienden a dominar. Estos resultados
coinciden con lo encontrado en regiones montafiosas tropicales (Vazquez y

Givnish, 1998) y templadas secas (Encina et al., 2007).

Cuadro 2.4. Comparacion de los indices de diversidad por forma de vida para los
estratos en cada uno de los tratamientos silvicolas evaluados en Santa
Catarina Ixtepeji, Oaxaca.

TRATAMIENTO FORMA SHANNON
SILVICOLA DE VIDA WIENER SIMPSON MARGALEF FISHER
Arboles 1.58%¢ 4.34°° 1.66™C 2.30°%
BNM Arbustos 1.54*¢ 4.47°%% 1.67° 2.93°%
Herbéceas 1.61% 15.96° 2.15% 4.63%
Arboles 1.677°% 4.56% 1.25%° 1.54™
AP 1998 Arbustos 1.28° 3.34%° 0.91° 1.24°
Herbaceas 2.41% 15.27° 3.85° 10.79°
Arboles 1.36° 2.86%° 1.09° 1.50%
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AP 2011 Arbustos 1.51%° 4,02 1.05% 1.45%

Herbéceas 2,320 10.07° 3.20° 6.06°%
Arboles 1,617 4.07°" 1.397 1.88%¢
CS 1998 Arbustos 1,7°0cdef 5,120 1.33% 1,727
Herbaceas 2.28% 11.66% 3.53¢ 8.54%
Arboles 1.12° 2.08° 1.36°° 1.67°°
AL 2011 Arbustos 1.58°0cde 4.42° 1.14° 1.42%
Herbaceas 2.46° 11.33% 3.93¢ 8.55%

BNM= Bosque sin Manejado, AP=Arboles Padre, AL=Aclareo Ligero, CS= Cortas
de Seleccion, Medias seguidas por letras diferentes son significativamente
diferentes (p<0.05 suma de rangos de Wilcoxon).

Diversidad beta.

En el Cuadro 2.45 se presentan valores de indices de semejanza floristica
(Jaccard y Sorensen) para cada uno de los tratamientos silvicolas y los bosques

sin manejo.

Cuadro 2.5. indice de semejanza floristica para cada uno de los tratamientos
silvicolas y el bosque no manejado en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.

CS 1998 AP 1998 AL 2011 AP 2011 BNM

CS 1998 43 0.821 0.725 0.641 0.353 CS1998
AP 1998  0.901 42 0.556 0.667 0.458 AP 1998
AL 2011 0.841 0.714 36 0.615 0.581 AL2011
AP 2011  0.781 0.800 0.762 42 0.465 AP 2011
BNM 0.522 0.22 0.735 0.635 30 BNM

BNM= Bosque sin manejo, AP=Arboles Padre, AL=Aclareo Ligero, CS= Cortas de
Seleccion; valores por arriba de la diagonal indican el indice de Jaccard, por
debajo de ésta al indice de Sorensen, y valores de la diagonal representan la
riqueza.

El tratamiento de arboles padre 1998 y el de cortas de seleccion 1998 presentaron
los valores mas altos para los indices de diversidad beta; lo cual indica una alta
similitud en la composicion de especies. Por otro lado, el aclareo ligero 2011 y
arboles padre 2011, también presentan altos valores de diversidad beta. El bosque
sin manejo, al compararse con los demas tratamientos, fue el que obtuvo los

indices mas bajos.
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Los valores cambian sin presentar un patron definido por la intensidad, tipo de
tratamiento silvicola o tiempo de aplicacion. Sin embargo, Pefia (2003) menciona
que la diversidad de especies aumenta conforme avanza la edad del rodal, en este
caso arboles padre 1998 y cortas de seleccion 1998 compartieron el mayor
numero de especies, posiblemente porque las condiciones que se generaron
después de 13 afos son similares. En lo anterior, puede jugar un papel importante
la apertura de claros derivados de la intensidad de corta. Asimismo, se encontrd
que en un bosque templado del noreste de México la diversidad disminuye, pero la
riqueza especifica del bosque se mantiene conforme la masa forestal se desarrolla
(Hernandez et al., 2013). Lo anterior pudiera explicarse al hecho de que las
intervenciones silvicolas de manera selectiva se dirigen a la reduccién de
especies de menor valor comercial y a favorecer al género Pinus (Solis et al.,
2006).

En un bosque mesodfilo de montafia en Tamaulipas se encontré que las especies
arbdéreas se comparten en mas de un 80% (Corral et al., 2005). En un ecosistema
similar en Jalisco, se encontré que el porcentaje de semejanza floristica fue del
58.7 % (Sanchez et al., 2003). En Ixtlan en un bosque similar al area bajo estudio
se reporta que en un tratamiento de seleccion en fajas, la diversidad beta fue
mayor en las fajas manejadas y en el borde de las mismas (Vazquez, 2013). Los
principales factores que influyen en las diferencias entre habitats son la riqueza de
especies, la escala espacial, el cambio en las condiciones del ambiente y la

ocupacion de las especies (Koleff, 2005; Vazquez, 1993).

2.8 CONCLUSIONES

La estructura tanto para las distribuciones diamétricas como distribuciones de
altura se asemejan a una distribucion normal con asimetria positiva para todos los
tratamientos silvicolas; para el bosque sin manejo, la distribucion de diametros y
alturas presenté una doble distribucién normal de campana donde se puede
concluir que se debe a la mezcla de especies en el bosque y a los diferentes
diametros y alturas que se presentan.
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Las especies con mayor indice de valor de importancia fueron el Pinus oaxacana,
Quercus magnifolia y Quercus rugosa para todos los tratamientos silvicolas. Para
los bosques sin manejo, P. oaxacana y Persea longipes presentaron el mayor VI,
esta ultima especie, también presente el tratamiento silvicola de arboles padre
1998.

En relacion a las formas de vida, la mayor dominancia fue de los arboles
presentes en mayor numero de individuos por hectarea. Los arbustos y herbaceas
constituyeron un mayor numero de individuos en los tratamientos de aclareo ligero
2011 y arboles padre 2011, y el menor en los bosques sin manejo, en

comparacion con los demas tratamientos silvicolas.

En el area muestreada se registraron 43 especies que pertenecen a 31 géneros y
25 familias; las familias mas frecuentes fueron la Asteraceae, la Fabaceae y la
Fagaceae para los bosques con y sin manejo. La familia Pinaceae tuvo un mayor

numero de individuos en las dos condiciones.

En relacion a los tratamientos silvicolas, se encontré que las especies presentes
en los tratamientos evaluados cambiaron con relacion al tratamiento aplicado y su
intensidad de manejo; en donde por ser un bosque de pino- encino, dominaron las
familias Pinaceae y Fagaceae. La familia Asteraceae tiene una gran cantidad de
especies ya que es comun que después de un disturbio, las especies que

colonizan a los sitios corresponden a esta familia.

Para los bosques sin manejo se encontré que las familias que dominaron fueron
las Pinaceae y la Fagaceae, pero en comparacion a los demas tratamientos
silvicolas, el numero de individuos fue menor. La especie Litsea glauscescens
Kunth estuvo presente en el bosque sin manejo y en el tratamiento de arboles
padre 1998. En este ultimo, se pudo observar que las especies presentes antes

del manejo se comienzan a recuperar con el paso del tiempo.

Los indices de diversidad alfa (Shannon-Wiener, inverso de Simpson, Margalef y

alfa de Fisher) presentaron valores con una mayor diversidad de especies en los
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bosques sin manejo en comparacion con los bosques manejados. En relacion a
las formas de vida, se encontr6 que hay una mayor diversidad de especies
herbaceas y arbustivas en los tratamientos silvicolas de arboles padre y aclareo
ligero 2011 de acuerdo a la prueba de Kruskal-Wallis y la suma de rangos de

Wilcoxon.

Con relacion a la diversidad beta, el tratamiento de arboles padre 1998 presentd
un indice de Sorensen del 90% en comparacién con el indice de Jaccard que fue
del 66%. El aclareo ligero 2011 presentd una diversidad con un porcentaje del
84%, asi mismo, en la corta bajo arboles padre 2011 se presentd un indice alto (
80%), mientras que el bosque sin manejo presento los porcentajes mas bajos para

los dos indices de semejanza.
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CAPITULO 3 EFECTOS DEL MANEJO FORESTAL SOBRE LAS
PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO EN SANTA CATARINA IXTEPEJI,
OAXACA.

3.1 RESUMEN

Las operaciones de remocion de arbolado pueden ocasionar dafios fisicos al suelo
y disminuir la productividad forestal. Este estudio tuvo como finalidad evaluar
cambios en densidad aparente (Da), la resistencia mecanica (RM) y la humedad
del suelo por efecto del manejo forestal, en la comunidad de Santa Catarina
Ixtepeji, Oaxaca. Se evaluaron estas caracteristicas en cuatro areas bajo
tratamiento silvicola (cortas de seleccion 1998, aclareo ligero 2011 y arboles
padre 1998 y 2011), asi como areas sin manejo forestal. Los resultados indican
que la densidad aparente fue mayor en los tratamientos de arboles padre 2011 y
aclareo ligero 2011. En el bosque sin manejo y en areas de arboles padre 1998,
no mostraron diferencias significativas, sugiriendo que después de 15 afios de
intervencidon el suelo regres6 a los valores de Da previos al disturbio. Los
tratamientos con menor RM fueron el bosque sin manejo y arboles padre 1998,
con valores de 1.5 a 2.5 Mpa; mientras que en el resto de los tratamientos los
valores fueron de 2 a 4 Mpa. La humedad volumétrica del suelo disminuyo con el
incremento en Da, lo que en parte se explicd por la influencia de la materia
organica del suelo. Los resultados indican que los tratamientos silvicolas aplicados
en el area hasta el momento no han afectado de forma irreversible la condicion
fisica del suelo; sin embargo, se requiere dar oportunidad a la recuperacion fisica

del suelo después de cada intervencion silvicola.

Palabras clave: tratamientos silvicolas, impactos temporales, resistencia

mecanica, humedad del suelo, densidad aparente

53



3.2 ABSTRACT

Harvest operations may cause some damage to the soil physical properties and as
a result forest productivity can be lower. This study was realized to know how
silvicultural practices can affect the soil bulk density (Da), mechanical strength
(RM), and soil moisture in a forest of Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca State. These
physical characteristics were evaluated in four stands under silvicultural treatments
(1998 selection cutting, 2011 light thinning, and 1998 and 2011 seed trees) and
some areas without silvicultural treatment. The results showed that soil bulk
density was higher in 2011 seed tree and 2011 light thinning stands, while stands
without treatment and 1988 seed trees did not show significant differences. This
suggests that after 15 years of silvicultural treatments soil bulk density returns to
the original values previous to the disturbance. The lower RM values were in areas
without management (1.5 MPa) and 1998 seed tree treatments (2.5 MPa). Most
soil RM values ranged from 2 to 4 MPa. The volumetric soil moisture decreased as
increasing Da, which is partly explained by the influence of soil organic matter. The
results indicate that silvicultural treatments in the study area have been not

affected in an irreversibly way these soil physical conditions.

Keywords: silviculture, temporary impacts, mechanical strength, soil moisture, bulk

density
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3.3 INTRODUCCION

En los ecosistemas forestales los dafios fisicos al suelo ocurren principalmente
durante la extraccion de arbolado. Otras actividades que podrian afectar la
condicion fisica del suelo son: la preparacion del terreno, el pastoreo, la apertura
de caminos, los patios de concentracion, y el paso de maquinaria, ganado y gente.
La disminucion en las coberturas arborea y herbacea y del piso forestal conllevan
a mayores riesgos de erosion laminar y en surcos (Patterson et al., 1980, Grigal,
2000 y Moffat, 2003).

Las actividades de manejo forestal pueden afectar la calidad de los suelos con
impactos que varian de acuerdo a la intensidad de manejo de los ecosistemas
(Grigal, 2000). Esto significa que los cambios en las propiedades fisicas del suelo
y su funcionamiento, resultan inevitables durante el aprovechamiento, sin
embargo, no todas las acciones se manifiestan en una degradacién irreversible

(Moffat., 2003), ya que el suelo tiene una capacidad de recuperacion.

A partir de una revision y analisis de las evidencias sobre la pérdida de
productividad del suelo por efecto del aprovechamiento forestal (Morris y Miller
1994, Powers et al., 1990), encontraron que la densidad aparente y la reduccion
del contenido de materia organica, son los dos factores que podrian alterar la
calidad edafica, cambiando el entorno donde crecen las raices para soportar la

biomasa aérea y generar productividad primaria.

Cuando se busca mantener la calidad del suelo, el desafio es, el desarrollo de
estrategias de manejo que es complicado debido a que no todos los sitios son
similares y cada uno de ellos cuenta con caracteristicas especificas que los hacen
unicos (Fox, 2000). Por lo anterior es importante comprender cuales son los
procesos y propiedades que afectan y potencialmente limitan la productividad. Del
mismo modo, es importante identificar la sensibilidad o el grado de susceptibilidad
a la degradacién de cada suelo ya que la magnitud del impacto de una practica

difiere en cada uno de ellos.
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A pesar de que se tiene claridad del papel central que cumple el mantenimiento de
la capacidad productiva del suelo sobre la sustentabilidad de los ecosistemas
forestales, aun no se ha llegado a un concenso de qué propiedades especificas
del suelo se deben evaluar como indicadores de la sustentabilidad forestal (Burger
y Kelting 1999; Page-Dumroese et al., 2000; Staddon et al., 1999).

La literatura que trata del efecto que tienen las practicas silvicolas sobre las
propiedades del suelo es abundante a nivel internacional; sin embargo, en México
no, por lo que es importante conocer los cambios en la estructura de los suelos y

las propiedades fisicas en estas condiciones.

El manejo forestal impacta algunas caracteristicas del suelo como son la densidad
aparente, la tasa de infiltracién y la resistencia mecanica, y éstas presentan
variaciones de acuerdo a la intensidad del manejo y al tipo de tratamiento silvicola.
Por lo anterior esta investigacion esta enfocada a estudiar los cambios en las
propiedades fisicas del suelo (resistencia mecanica, densidad aparente vy
humedad del suelo) con relacion a los diferentes tratamientos silvicolas, teniendo
como punto de comparacion un bosque sin manejo. La hipdtesis es que los
cambios en densidad aparente, resistencia mecanica y humedad del suelo
superficial (10 cm) son diferentes entre tratamientos silvicolas y fechas de

aplicacion.

3.4 OBJETIVOS

3.4.1 Objetivo general

Evaluar el cambio en algunas propiedades fisicas del suelo en rodales con y sin

manejo forestal.

3.4.2 Objetivos especificos

Comparar los cambios en la densidad aparente entre los diferentes tratamientos

silvicolas.
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Evaluar los cambios en la resistencia mecanica después de realizar manejo

forestal con diferentes tratamientos silvicolas.

Comparar los cambios en la humedad del suelo como resultado de la aplicacién

de diferentes sistemas silvicolas.

3.5 REVISION DE LITERATURA

3.5.1 Suelo

El suelo es un subsistema fundamental del ecosistema forestal, con caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas (Fassbender, 1966). Las principales caracteristicas
fisicas edaficas que influyen sobre el desarrollo de la vegetacion son: la
profundidad del suelo, la capacidad de retencion de humedad, la estructura, la

textura y la resistencia mecanica.

El suelo se forma por intemperismo fisico y quimico influenciado por la actividad
bioldgica de la vegetacion y microorganismos (Lopez et al., 2006). Por lo anterior,

bajo cada régimen de clima se forma un suelo distinto (Nufiez, 2000).

El material mineral esta constituido por los componentes inorganicos del suelo,
mientras que la materia organica corresponde a los residuos de origen
predominantemente vegetal que se acumula en el suelo (Nufiez, 2000). Lépez et
al., (2006) mencionan que a través del tiempo los residuos de las plantas
devuelven al suelo mas de lo que reciben de él ya que al morir, se incorporan a
este y el sustrato se enriquece con la materia organica que permite la
colonizacion de organismos que trasforman los residuos vegetales y animales en
humus. Centeno y Ruiz (1993) mencionan que el mantillo o piso forestal (horizonte
O) influye de forma negativa sobre la regeneracion natural cuando la velocidad de
descomposicién es menor que la de incorporacién, dado que a mayor espesor es
menos probable que la semilla haga contacto con el suelo mineral evitando el

establecimiento de las plantas.
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3.5.2 Disturbios en el suelo

En los ecosistemas forestales los disturbios ocasionados en el suelo ocurren con
mayor frecuencia en la etapa del aprovechamiento forestal, generando procesos
de erosion laminar y en surcos (Morris y Miller 1994; Powers et al., 1990). Se ha
encontrado que las propiedades fisicas y el contenido de materia organica son los
dos factores que podrian alterar la calidad edafica, cambiando el entorno donde
crecen las raices para soportar la biomasa aérea y generar productividad primaria
(Powers et al., 1998)

El cambio en las propiedades fisicas del suelo después de un disturbio esta en
funcion del grado de afectacion, la duracidn de los efectos y la extension del
disturbio que afecta la funcionalidad hidrolégica, su calidad y productividad
(Froehlich, 1976; Snider y Miller, 1985; Clayton et al., 1987; Craigg y Howes, 2007)

El grado y duracién de los efectos del disturbio dependen de las propiedades
fisicas del suelo como la textura, de la presencia de fragmentos gruesos o del
contenido de materia organica, el clima y actividad biolégica. La extension,
distribucion y, en algunos casos, el grado de disturbio en las areas bajo manejo,
pueden ser controlados siguiendo algunas recomendaciones como por ejemplo, el
cambio de la época de cosecha a temporadas secas, y la modificacion de la
densidad y distribucién de los caminos, reduccién del numero de pasos de
maquinaria, derribo direccional y utilizacion de acolchados con residuos de

cosecha (Craigg y Howes 2007).

3.5.3 Resistencia mecanica

La resistencia mecanica es una propiedad fisica del suelo que proporciona
indirectamente informacién sobre el esfuerzo que debe realizar la raiz para
deformar el suelo y crecer en su interior (Gomez et al., 2002). La utilidad de esta
variable, por ejemplo, se considera al tomar decisiones sobre las labores de
preparacion del suelo, previo al establecimiento de las plantas en las obras de

reforestacion o para mejorar las practicas de extraccion (Kruger et al., 2009). El
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crecimiento de la raiz varia con la textura del suelo y aunque haya una relacién
general de la densidad aparente y la textura, no todos los valores de densidad
altos corresponden a una resistencia mecanica alta. Por ejemplo, en suelos
arenosos la densidad aparente es alta, pero no necesariamente lo es su

resistencia mecanica (Tirado, 2005).

Varios estudios han demostrado que la compactacion del suelo ocurre
principalmente en los primeros 40 cm de profundidad, cuando se presentan
actividades de manejo y es el espacio donde se presenta el mayor numero de
raices que tiene como funcidén principal la absorcion de agua y nutrimentos
(Gomez et al., 2002). Cuando el suelo se compacta, se reducen los macroporos y
estos se consideran importantes ya que permiten el movimiento rapido de agua y
del aire, sin estos factores Ilimitantes, se pueden presentar condiciones
anaerdbicas en la etapa de crecimiento de las plantas, reduciendo el oxigeno
disponible y en consecuencia, afectando el crecimiento de las plantas (Tirado,
2005).

La resistencia mecanica que afecta el crecimiento de las raices también puede
deberse a la presencia de rocas o a horizontes muy pedregosos, a la poca
profundidad, como a la presencia de capas de suelo endurecidas o compactadas
en las cuales la densidad es alta y existen poco espacios entre las particulas
(Vazquez et al, 2010).

Es importante tener en cuenta que, aunque las raices son capaces de penetrar por
grietas y poros muy pequenos, las paredes de estos deben ser capaces de ceder
ante la presion ejercida por la raiz. No obstante, conforme aumenta la densidad
del suelo, el crecimiento de la raiz requiere de un mayor gasto de energia, por lo

que es necesaria poder detectarla y controlarla (Torres et al., 2008).

3.5.4 Densidad aparente

La densidad aparente es una propiedad del suelo que se refiere a la relacion entre

la masa de suelo seco por unidad de volumen (Cabalceta, 2009). Esta propiedad
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se utiliza para estimar el espacio poroso, para transformar la humedad
gravimétrica a volumétrica o la lamina, o para la estimacién de reservorios de
nutrimentos por unidad de volumen del suelo. También se utiliza como un
parametro de clasificacion de los suelos organicos y derivados de cenizas
volcanicas. Una densidad baja, generalmente equivale a un suelo con alto nivel de
materia organica y buen desarrollo estructural, en este sentido, un suelo de un
bosque saludable tendrd una densidad baja, menor a 1 Mg m™ en el suelo

superficial (Lampurlanés et al., 2003).

La densidad aparente afecta indirectamente el crecimiento de las plantas, ya que
su aumento restringe la penetracién de las raices, reduce la aireacion y la tasa de
infiltracion (Campbell, 1994; Fisher y Binkley, 2000; Passioura, 2002; Tang y
Chang, 2007). Esta se puede incrementar por el paso excesivo de ganado y
maquinaria de cosecha, y los efectos mas notables son particularmente en suelos
de textura media (Fisher y Binkley, 2000; Gomez et al., 2002), constituyéndose en
el principal indicador de compactacion. De acuerdo con Reichert et al. (2009), la
densidad aparente Optima y su limite critico para la plantas, depende del tipo de
suelo, de la textura, de la mineralogia, de la MO, de la estructura, del agua y del
aire; la limitacion de estos factores influye en raices de las plantas disminuyendo

la productividad del ecosistema.

3.5.5 Humedad del suelo

El contenido de humedad del suelo es la relacién entre la masa de agua y la masa
de las particulas, esto se puede expresar en términos de porcentaje con respecto
a la masa o volumen del suelo, o bien como lamina si se considera la profundidad
del suelo (Bacchi y Reichardt 2003).

Para conocer las condiciones del suelo después del aprovechamiento, se emplean
dos parametros importantes, la densidad aparente y la resistencia mecanica a un

determinado contenido de humedad.
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El incremento en la densidad aparente por un lado causa un aumento de la
resistencia mecanica y por otro, reduce la porosidad y la tasa de infiltracién, asi
como el abastecimiento de oxigeno utilizado por las raices (Ramirez y Jiménez
2009).

Por otra parte, el contenido de agua es un factor asociado a la resistencia
mecanica de los suelos. Los suelos presentan mayor resistencia en la medida que

se secan y menor resistencia cuando estan mas humedos.

3.5.6 La densidad aparente y el desarrollo de las plantas

La densidad aparente puede ser incluida dentro de un grupo de parametros cuya
medicidn es necesaria para evaluar la calidad de un suelo y emplearla como
indicador de la estructura, de la resistencia mecanica el enraizamiento y de la
cohesion del mismo (Vasquez et al., 2010; Doran y Parkin, 1994). Los cambios en
la densidad aparente reflejan cambios en la estructura del suelo, debido a la

relacion que existe entre densidad aparente y la porosidad total.

Los valores bajos de densidad aparente son propios de suelos porosos, bien
aireados, con buen drenaje y baja resistencia, lo que permite un buen desarrollo
de las raices. El suelo superficial y particularmente el horizonte A tiene estas
caracteristicas. Los valores altos de la densidad aparente son propios de suelos
compactados, con aireacion deficiente e infiltracion lenta de agua, lo cual puede
provocar anoxia y crecimiento deficiente o muerte de las raices (Donoso, 1992).
Por otra parte, la densidad aparente de un suelo determina el numero y diversidad

de especies forestales y los organismos del suelo (Alameda, 2010).
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3.6 MATERIALES Y METODOS

3.6.1 Area de estudio

Para el muestreo de las propiedades fisicas del suelo, el area se estudio fue la
misma que se utilizé para evaluar composicion y diversidad, indicada en el
Capitulo 2; ésta se localiza en areas con manejo forestal donde se estan
realizando los tratamientos de arboles padre, aclareos ligeros y cortas de
seleccidén, asi mismo se evaluaron las areas sin manejo del bosque de pino-
encino. Las areas muestreadas corresponden a las anualidades (1998- 1999) y
(2010-2011); para cada uno de los tratamientos se evalué un area representativa

de todo el tratamiento, equivalente a una hectarea de superficie.

3.6.2 Diseio de muestreo

Para seleccionar las areas de muestreo se utilizaron los mapas de los tratamientos
silvicolas y los programas de manejo que corresponden a los ciclos de corta
(1998-2008) y (2008-2018). Se buscaron areas con tratamientos silvicolas
aplicados en los periodos 1998-1999 y 2010-2011, correspondientes al primer y
segundo ciclo de corta del programa de manejo de Santa Catarina Ixtepeji y el

area sin manejo.

3.6.3 Toma de datos en campo y

Para el levantamiento de datos campo se selecciond un rodal para cada uno de
los tratamientos silvicolas, los cuales presentan caracteristicas similares entre
ellos y con el bosque sin manejo en relacién a la vegetacion, a la altitud y a la
pendiente, con dominancia de Pinus oaxacana; en cada rodal se delimitdé un sitio
de una hectéarea de superficie en donde se midieron las diferentes propiedades del

suelo.
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Seleccién de areas de muestreo

Para el levantamiento de datos campo se selecciond un rodal para cada uno de
los tratamientos silvicolas, éstos tenian caracteristicas similares entre ellas y con
el bosque sin manejo en relacion a la vegetacion, a la altitud y a la pendiente, con
dominancia de Pinus oaxacana; en éstas se delimitd un sitio equivalente a una

hectarea en superficie donde se midieron las diferentes propiedades del suelo.
Distribuciéon de puntos de muestreo

Los puntos de muestreo se distribuyeron en forma sistematica en la superficie de 1
ha en cada uno de los sitios correspondientes a cada uno de los tratamientos
(Figura 3.1). Estos fueron delimitados con la ayuda de una brujula para orientar el
rumbo; el sitio fue dividido cada diez metros en total se trazaron 100 puntos dentro
de la hectarea cada 10 metros que fueron sefialadas con una estaca para

posteriormente realizar las mediciones de las propiedades fisicas del suelo.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
19 29 39 49 59 69 79 89 99
18 28 38 48 58 68 78 88 98
17 27 37 47 57 67 77 87 97
16 26 36 46 56 66 76 86 96
15 25 35 45 55 65 75 85 95
14 24 34 44 54 64 74 84 94
13 23 33 43 53 63 73 83 93
12 22 32 42 52 62 72 82 92

NN W 1O N 0 O

11 21 31 41 51 61 71 81 91

Figura 3.1 Distribucion de los puntos de muestreo para cada uno de los
tratamientos silvicolas evaluados en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.
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3.6.4 Medicion de variables
Resistencia mecanica

Para la medicién de la resistencia mecanica se utilizé un penetrémetro de impacto
calibrado para suelos forestales por investigadores del Colegio de Postgraduados
(Vazquez et al., 2010) (Patente en tramite). Y se midié en cada uno de los puntos
marcados con las estacas dentro de la ha en los tratamientos silvicolas en el
bosque con manejo y en las areas sin manejo. En cada punto se realizé una serie
de 10 impactos y se registro la acumulacion de los impactos en centimetros para

posteriormente calcular la resistencia mecanica.
Humedad del suelo

La humedad volumétrica del suelo se determind durante los meses de mayo a
junio de 2013, registrandose la lectura obtenida a través de un equipo TDR (Time

Domain Reflectrometry).
Densidad aparente

Para la determinacion de la densidad aparente las muestras fueron distribuidas
sistematicamente a cada 20 metros de distancia una de otra, dando un total de 20
muestras en cada sitio de 1 hectarea en los rodales con y sin manejo. Las
muestras se colectaron a 10 cm de profundidad con un muestreador que consta
de un martillo deslizable en donde se adaptan anillos de dos pulgadas de
diametros y alturas variables de 2 a 6 pulgadas; la muestra recolectada se corta a
nivel de las dos dimensiones del cilindro y se colocaron en bolsas de plastico para
evitar pérdidas de humedad, se etiquetaron y se llevaron a laboratorio para su

analisis posterior.
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3.6.5 Analisis de laboratorio
Densidad aparente

La densidad aparente se calculé después de obtener la masa de suelo seco de las
muestras inalteradas tomada en campo. Después de haber sido secadas en una
estufa durante 24 horas de secado a 105°C y las muestras alcanzaron un peso

constante. La densidad aparente se estimé como se indica a continuacion:

masa del suelo seco en gramos

Db =
b volumen total del suelo en cm — 3

Donde Db = densidad aparente en Mg m™

Resistencia mecanica

Para el calculo de la resistencia se utiliz6 un penetrédmetro conico de impacto
disefiado en el Colegio de Postgraduados (Vasquez, et al., 2010) el cual cuenta
con un martillo de 724.9 g de caida libre. El impacto ocasiona que la punta del
penetrometro conico penetre en el suelo venciendo su resistencia. La energia

aplicada depende del numero de impactos.

El indicador de resistencia se estima a partir de la energia aplicada y la
profundidad de avance. La férmula que se utilizd para evaluar la resistencia
mecanica es la siguiente y también se consideré el peso del eje y martillo, la

gravedad 9.8 m/s? y la altura a la que se dejo caer el martillo 1 m.

Rs

Pd

Donde:

Rs = Resistencia mecanica del suelo
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Ws = Trabajo hecho por el suelo

Pd = Distancia que recorre el penetrometro a través del suelo
1
Kf =Ws = Emv2

Donde:

Kf = Energia cinética

Ws = Trabajo hecho por el suelo
m = Masa

V= velocidad final

V =4Vo? + 2a(x)

Donde:

Vo = Velocidad inicial = 0

a = Gravedad

x = Altura fija

Asi también, se calculd la resistencia mecanica en Pascales, en donde se

considero la energia que el suelo opone para que el penetrometro se desplace en

sus primeras capas, con la siguiente formula:

_ mgHm
S AAzm+m

Donde:

R = Resistencia mecanica
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A = Area basal del cono m?

g = gravedad m/s?

m = masa del martillo (kg)

m’ = masa del eje (kg)

AZ = profundidad de la penetracion (m)

H = altura de caida libre del martillo

3.6.6 Analisis de datos

Una vez obtenida la informacién de resistencia mecanica de cada uno de los sitios
con diferente tratamiento silvicola, se elaboraron mapas bi y tridimensionales de la
variable resistencia mecanica con el software SURFER version 11.0 Analisis de

varianza de las propiedades fisicas del suelo.

El analisis se realizé para las propiedades fisicas del suelo (densidad aparente,
resistencia mecanica y humedad del suelo) y los tratamientos silvicolas evaluados,
una vez obtenidos los datos de campo y laboratorio de las propiedades fisicas del
suelo se realizdé un analisis de varianza a través del paquete estadistico InfoStat
version 2010, para determinar las diferencias significativas entre los tratamientos

silvicolas evaluados.
Comparacion de medias entre propiedades fisicas del suelo

También se realizaron comparaciéon de medias para los valores de cada una de
las propiedades fisicas del suelo evaluadas entre los tratamientos silvicolas
evaluados mediante la prueba Tukey (a < 0.05) través del paquete estadistico
InfoStat version 2010 (Di Rienzo et al., 2010).
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3.7 RESULTADOS Y DISCUSION

3.7.1 Densidad aparente

El analisis de varianza para la densidad aparente entre los tratamientos silvicolas
evaluados mostré que existen diferencias altamente significativas entre los

tratamientos silvicolas (Cuadro 3.1).

La densidad aparente en rodales sin manejo no fue significativamente diferente
(p<0.05) a la del tratamiento de Arboles Padre 1998 (AP1988), pero si hubo
diferencias estadisticas con respecto a los demas tratamientos. El bosque sin
manejo y AP1998 tuvieron una menor densidad aparente; y forman un grupo que

fue diferente a los demas tratamientos silvicolas (P<0.05) (Figura 3.2).

Con relacion a la densidad aparente encontrada en cada uno de los tratamientos
silvicolas, los cambios se pudieran explicar que con el paso de los afios después
de haber realizado los tratamientos silvicolas, ésta disminuye (Figura 3.2), debido
a los cambios en la estructura y a la intensidad de cada uno de los tratamientos
silvicolas evaluados. Vazquez et al., (2010) encontraron que en bosques de
encinos la densidad aparente oscild entre 1.0 y 1.2 Mg m™. Por otro lado en un
sistema agroforestal con suelos con textura franco arcillosa a arcillosa, se
encontré que la Da al momento de establecer el sistema fue de 1.43 Mg m™y

después de 6 afios ésta aumento a 1.6 Mg m™ (Murray et al., 2011).

La densidad aparente (Da) es dependiente de la porosidad y de la textura del
suelo, es por esto que ésta adquiere valores muy variables aun en un mismo tipo
de suelo, y es afectada por las actividades de manejo y la cantidad de materia
organica presente en el suelo (Brady y Weil, 1999; Warrick, 2002). Una alta
densidad aparente afecta a la planta porque inhibe la penetracion de las raices y
su desarrollo. En suelos de textura fina, valores de 1.4 Mg m™ en la Da puede
restringir el crecimiento de la raiz, pero en suelos de textura gruesa, este efecto se

presenta cuando la Da alcanza un valor de 1.6. Mg m™ (Ledn, 2003).
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Cuadro 3.1. Suma de cuadrados y cuadrados medios del analisis de varianza para
la densidad aparente de tratamientos silvicolas evaluados en Santa
Catarina Ixtepeiji.

FV sC Gl ™M F Pr>F
Modelo 1.68 4 0.42 9.14 <0.0001
Tratamiento 1.68 4 0.42 9.14 <0.0001
silvicola

Error 4.36 95 0.05

Total 6.04 99

F.V.= Fuente de Variaciéon, SC= Suma de Cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=
Cuadrados Medios, F= F calculada, Pr>F= Significancia.

1.8

1.6

1.2

o
—w

0.8

Da(gcm-3)

0.6
0.4
0.2

AL 2011 CS 1998 AP2011 AP 1998 BNM
Tratamientos silvicolas

Figura 3.2. Comparacion de los valores medios y error estandar de la densidad
aparente para cada uno de los tratamientos silvicolas evaluados en la
comunidad de Santa Catarina Ixtepeji, BNM= Bosque sin Manejado,
AP=Arboles Padre, AL=Aclareo Ligero, CS= Cortas de Seleccién Letras
iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, a < 0.05)

3.7.2 Resistencia mecanica

La Figura 3.3 muestra que la resistencia mecanica presentd variaciones entre los
tratamientos silvicolas evaluados El tratamiento de arboles padre 1998 y el bosque

sin manejo fueron los que presentaron una menor resistencia mecanica en un
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promedio de 1.5 a 2.5 MPa; a diferencia del tratamiento arboles padre 2011,
aclareo ligero 2011 y cortas de seleccion 1998 en donde se encontré una mayor
resistencia mecanica. La mayoria de los valores obtenidos, se ubicaron dentro de

un intervalo de 2 a 4 MPa (Figura 3.3).
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Figura 3.3.Resistencia Mecanica para cada uno de los tratamientos silvicolas
evaluados comparados con el bosque no manejado en la comunidad de
Santa Catarina Ixtepeji. BNM= Bosque sin Manejado, AP=Arboles Padre,
AL=Aclareo Ligero, CS= Cortas de Seleccion. La linea verde horizontal
indica el limite critico de resistencia (Gémez et al., 2002)

La prueba de t de Student entre los tratamientos silvicolas arboles padre 1998 y

2011 mostrdé que éstos son estadisticamente diferentes (a=0.05); el tratamiento

arboles padre 1998 tiene una menor resistencia, lo que muestra probablemente

las areas sometidas a manejo después de un periodo de tiempo corto, su

resistencia mecanica comienza a estabilizarse. El area bajo manejo se esta
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recuperando de los dafos fisicos que se asume varian en relacion a la intensidad

de manejo y al periodo de recuperacién del area.

Cuando existe dafio fisico, el suelo incrementa su resistencia mecanica; el
aumento en la resistencia mecanica esta en funcion de la intensidad de manejo
asi como también las condiciones del sitio; en los tratamientos silvicolas
evaluados se puede observar que con el paso del tiempo las areas sometidas a
manejo comienzan a recuperarse. Sin embargo, los valores encontrados en los
sitios de estudio donde la textura es media todavia no son criticos por estar debajo
de 3 MPa (Gémez et al., 2002) pero ya se muestran indicios de una perturbacion

seria.

El analisis de varianza realizado indica que existen diferencias altamente
significativas en la variable resistencia mecanica entre los tratamientos silvicolas
(Cuadro 3.2).

La prueba de Tukey muestra que la resistencia mecanica en el tratamiento de
Arboles padre 1998 y el bosque sin manejo se presentan los valores menores
(1.02 y 1.24 MPa, respectivamente) y no son estadisticamente diferentes entre si
(P<0.05). Sin embargo, estos son diferentes al resto de los tratamientos, es decir,
Arboles Padre 2011, Aclareo Ligero 2011 y Cortas de Seleccion 1998, que
presentan los valores mas altos de resistencia mecanica y que forman otro grupo

que no son diferentes entre si (P<0.05) (Figura 3.4).

En la

5 se observar el comportamiento de la resistencia mecanica en cada uno de los
tratamientos silvicolas, en donde los valores de resistencia mecanica en el bosque
sin manejo y en arboles padre 1998, estan en un intervalo de 1.8 MPa a 2 MPa.
Los tratamientos arboles padre 2011 y aclareo ligero 2011 son los que presentan
mayor resistencia mecanica con valores superiores a 2 MPa. En algunos puntos,
la resistencia mecanica es mayor a 3 MPa que de acuerdo con Bravo y Andreu
(1995), bajo esta condicién, hay una restriccion del crecimiento de la raiz. Los

estudios de RM en suelos forestales en México son escasos; por ejemplo
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(Vazquez et al., 2010) encontraron que la RM fue de 1.0 MPa en un bosque de
pino-encino. Los estudios de esta variable han sido reportados mayormente en
suelos dedicados a la agricultura (Mora et al., 2001). Asi mismo se ha encontrado
que la RM varia en funcién de la profundidad en la que se mide. Por ejemplo se ha
encontrado que a 10 cm de profundidad la RM fue de 1MPa y ésta aumento a 2
MPa a los 30 cm de profundidad (Potter y Chichester, 1993; Vidal, 1994; Cassel et
al., 1995; Varza et al., 1997)

La resistencia a la penetracion es, junto con la porosidad, la variable mas
importante en los estudios sobre la compactacion del suelo en relacion con el
enraizamiento (Barraclough et al., 1991). Se ha senalado que la principal ventaja
de medir la resistencia mecanica con un penetrdmetro es la rapidez en la
obtencién de datos (Breune et al., 1996), esta caracteristica le permite ser una

herramienta de diagndstico inicial sobre la condicién fisica del suelo.

Cuadro 3.2. Suma de cuadrados y cuadrados medios del analisis de varianza para
la resistencia mecanica de tratamientos silvicolas evaluados en Santa
Catarina Ixtepeji.

F. V. SC Gl Cc™M F Pr>F
Modelo 80.53 4 20.13 46.56 <0.0001
Tratamiento 80.53 4 20.13 46.56 <0.0001
Error 214.07 495 43

Total 294.61 499

F.V.= Fuente de Variaciéon, SC= Suma de Cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=
Cuadrados Medios, F= F calculada, Pr>F= Significancia.
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Figura 3.4. Comparacién de valores medios y error estandar de la resistencia
mecanica para cada uno de los tratamientos silvicolas evaluados en
Santa Catarina Ixtepeji. Letras iguales no son estadisticamente diferentes
(Tukey, a < 0.05), BNM= Bosque no Manejado, CS=Cortas de Seleccion,
AL= Aclareo Ligero, AP=Arboles Padre.
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Figura 3.5. Representacion tridimensional de la resistencia mecanica para los tratamientos silvicolas
evaluados en Santa Catarina Ixtepeji. A= Bosque sin Manejado, B= Cortas de Seleccién 1998,

C=Arboles Padre 2011, D= Arboles Padre 1998, E= Aclareo Ligero 2011
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3.7.3 Humedad del suelo

El cambio de la humedad del suelo es dinamico y depende de varios factores
como son la precipitacion, la capacidad de infiltracion y la época del afio en la que
se toman los datos. En este estudio, los datos de humedad de suelo fueron
tomados en primavera y las mediciones se realizaron en la época de crecimiento
de los arboles y en fechas cercanas (diferencias no mayores a 1 dia), por lo que
se asume que las diferencias de humedad se deben al efecto del tratamiento en el

sitio.

Para ver las diferencias en humedad del suelo se realizé un analisis de varianza
entre los tratamientos silvicolas evaluados encontrandose que existen diferencias
altamente significativas de ésta variable entre los tratamientos silvicolas (Cuadro
3.3).

La prueba de Tukey muestra que existen diferencias estadisticas en contenido de
humedad del suelo entre tratamientos. En los tratamientos de Arboles padre 1998,
arboles padre 2011 y en el bosque sin manejo los valores de humedad en el suelo
no fueron estadisticamente diferentes entre si (P<0.05), pero son diferentes a los
valores en los tratamientos de Aclareo Ligero 2011 y Cortas de Seleccion 1998,
iguales estadisticamente entre si (P<0.05) (

Cuadro 3.3. Suma de cuadrados y cuadrados medios del analisis de varianza para
la humedad del suelo de tratamientos silvicolas evaluados en Santa
Catarina Ixtepeji.

F. V. SC Gl CM F Pr>F
Modelo 1687.89 4 421.97 5.26 <0.0007
Tratamiento 1687.89 4 421.97 5.26 <0.0007
Error 7622.37 95 80.24
Total 9310.25 95
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F.V.= Fuente de Variacién, SC= Suma de Cuadrados, Gl= grados de libertad, CM=
Cuadrados Medios, F= F calculada, Pr>F= Significancia.
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Figura 3.6. Comparacion de valores medios de la humedad del suelo en cada uno
de los tratamientos silvicolas evaluados en Santa Catarina Ixtepeji. Letras
iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, a < 0.05), BNM=
Bosque sin Manejo, CS= Cortas de Seleccién, AP= Arboles Padre, AL=
Aclareo Ligero.

La humedad del suelo presentd variaciones en todos los tratamientos silvicolas, la
comparacion de la humedad fue en cuanto a las mediciones tomadas en campo y
no en relacién a la época en la que se tomaron los datos; los analisis se realizaron

de acuerdo al efecto del tratamiento silvicola.

En otros casos sin embargo, se ha encontrado que la humedad varia de acuerdo
al tipo de manejo al que es sometido el suelo, el tipo de suelo, y los factores

ambientales como la precipitacion (Mulumba y Lal, 2008).

Lo resultados indican que la mayoria de los suelos que sostienen algun tipo de
vegetacion, tienen la habilidad de absorber humedad a velocidades rapidas,
propiedad que se pierde al pero el tipo de practica y fecha de aplicacién afectan
dicha capacidad. Esta pérdida se debe en parte a la eliminacion de materia
organica y su consecuente reduccion en la actividad biotica, a la exposicion directa

a las gotas de lluvia, con la subsecuente reduccién de los agregados, y al
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taponamiento de los macro y microporos por la escorrentia que lleva la suspension
de materiales finos (Worrell y Hampson, 1997). La evapotranspiracion en cada
tratamiento silvicola también influye en la capacidad de almacenamiento de agua.
Por ejemplo, el bosque no manejado con mayor demanda de agua por los arboles
tiende a tener menor humedad que un sitio en el que se aplico una corta de

arboles padres.

En la agricultura, aplicando no labranza los valores de densidad pueden aumentar,
disminuir o permanecer indiferentes de acuerdo al cultivo, al tipo de suelo, y a los
manejos al que es sometido, a la vez que puede influir sobre otras propiedades del

suelo como la infiltracién y la porosidad (Cavalieri et al., 2009).
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3.8 CONCLUSIONES

Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos silvicolas
evaluados, donde el tratamiento Arboles Padre 1998 y bosque sin manejo fueron
los que tuvieron una menor densidad aparente. Este resultado se explica porque
con el paso de los afnos el suelo de las areas intervenidas se recupera y tiende a
las condiciones iniciales. En términos de densidad aparente del suelo la resiliencia

es de aproximadamente 10 afios.

La resistencia mecanica del suelo tuvo variaciones en todos los tratamientos
silvicolas evaluados el bosque sin manejo fue el que presento menor RM seguido
del tratamiento arboles arboles padre 1998 en comparacion con los tratamientos
mas recientes estos su resistencia mecanica fue mayor por lo que se concluye que

después de un periodo de tiempo el suelo comienza a recuperarse.

La mayor humedad se presentd en el boque sin manejado y el tratamiento arboles
padre al igual que las variables de densidad aparente y humedad del suelo. La
demanda de evapotranspiracion explica este resultado. El bosque sin manejo con
mayor demanda de agua por los arboles tiende a tener menor humedad que un
sitio en el que se aplicé una corta de arboles padres. En el resto de los
tratamientos, el incremento en densidad aparente limita la infiltracion y el

contenido de agua tiende a ser menor con respecto al bosque no manejado.

De acuerdo a los tratamientos silvicolas, las tres variables evaluadas, densidad
aparente, resistencia mecanica y humedad, indican que el tratamiento silvicola
aplicado en el area de estudio no afecta de forma irreversible la condicién fisica
del suelo. Sin embargo, se requiere dar oportunidad a la recuperacién fisica del

suelo después de cada intervencion del bosque.
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados encontrados muestran que el aprovechamiento forestal modifica la
diversidad y composicion de los estratos arbodreo, arbustivo y herbaceo; el
sotobosque (arbustos y herbaceas) es el mas diverso en bosques manejados y no
manejados por lo que es importante evaluarlo porque contribuye a la explicacion

de la diversidad vegetal total en el bosque.

De acuerdo a las propiedades de suelo evaluadas en los diferentes tratamientos
silvicolas, las tres variables evaluadas, densidad aparente, resistencia mecanica y
humedad, indican que el tratamiento silvicola aplicado en el area de estudio no
afecta de forma irreversible la condicion fisica del suelo. Sin embargo, se requiere
dar oportunidad a la recuperacion fisica del suelo después de cada intervencién

del bosque.
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ANEXOS

Anexo 1 Principales caracteristicas de las especies encontradas en Santa

Catarina Ixtepeji Oaxaca.

ESPECIE FAMILIA FV
Polypodium martensii Adiantaceas/ Helecho
teridaceas
Eryngium carlinae Apiaceae Herbacea
Asplenium resiliens Aspleniaceae Helecho o
Herbacea
Oreopanax xalapensis (HBK) Dene. & Araliaceae Arbol
Planch.
Acmella papposa Asteraceae Herbacea
Alloispermum integrifolium (DC.) H. Asteraceae Herbacea
Rob
Argeratina altissima Asteraceae Herbacea o
arbustos
Argeratina spp Asteraceae Arbusto
Baccharis heterophylla Kunth Asteraceae Arbusto
Calea ternifolia Kunth var. Ternifolia Asteraceae Arbusto
Cirsium ahrenbergii Asteraceae Herbacea
Eupatorium collinum Asteraceae Herbacea
Senecio oaxacanus Hemls Asteraceae Herbacea
Senecio barba- johannis DC Asteraceae Herbacea
Alnus acuminata Kunth Betulaceae Arbol
Matudanthus nanus Commelinaceae Herbacea
Elaphoglossum petiolatum (sw) Dryopteridaceae Helecho
Arbutus glandulosa Mart et Gal. Ericaceae Arbol
o arbusto
Calliandra hirsuta (G. Don.) Benth Fabaceae Herbacea
Desmodium conzattii Fabaceae Herbacea
Desmodium jaliscanum Watson Fabaceae Arbusto herbacea
Lupinus mexicanus Fabaceae Herbacea Arbusto
Quercus magnolifolia Née. Fagaceae Arbol
Quercus rugosa Née Fagaceae Arbol
Quercus laurina Bonpl. Fagaceae Arbol
Quercus candicans Née Fagaceae Arbol
Quercus acutifolia Humb. & Bonpl. Fagaceae Arbol
Quercus castanea Née Fagaceae Arbol
Geranium rutundifolium Geraniaceae Herbacea




Pteridium aquilinum sub especie
capense

Tigridia pavonia
Salvia recurva
Litsea glauscescens kunth
Persea longipes
Schoenocaulon oaxacense
Encyclia rzedowskiana
Conopholis alpina mexicana
Pinus leiophylla Schl. & Cham.
Pinus oaxacana Mirov
Oplismenus hirtellus (L) Beauv

Adiantum capillus veneris

Rubus ulmifolius

hypolepidaceae
Iridaceae
Labiatae

Lauraceae
Lauraceae
Melanthiaceae
Orchidaceae
Oroanchaceae

Pinaceae
Pinaceae
Poaceae =
Gramineae
Polipodiaceae

Rosaceas

Helecho

Herbacea
Herbacea

Arbusto
Arbol o arbusto
Herbacea
Orquidea
Herbacea

Arbol
Arbol
Herbacea

Helecho

Herbacea

Anexo 2 indice de Valor de Importancia (IVl) para el tratamiento Cortas de
Selecciéon 1998 en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.

Densidad Dominancia Frecuencia
No. Especies No.Ind. Ha™ % m’ha' % % IVIR
1
1 Pinus oaxacana 285 41.56 1.66 82.02 17.57 47.05
2 Quercus rugosa 112 16.36 0.18 8.93 17.57 14.29
3 Quercus magnifolia 126 18.44 0.10 5.03 16.22 13.23
4 Persea longipes 80 11.69 0.02 1.00 12.16 8.28
5 Arbutus xalapensis 23 3.38 0.02 0.92 12.16 5.49
6 Quercus candicans 26 3.90 0.02 0.99 10.81 5.23
7 Pinus leiophylla 14 2.08 0.02 0.79 6.76 3.21
8 Quercus laurina 10 1.56 0.00 0.20 405 194
9 Quercus acutifolia 7 1.04 0.00 0.13 2.70 1.29
687 100.0 2.03 100.0 100.0 100.0



Anexo 3 indice de valor de importancia (IVI) para el tratamiento cortas de
regeneracion por arboles padre 2011 en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.

Densidad Dominancia Frecuencia
No. Especies No. Ind. % m’ ha™ % Abs. % IVIR
Ha™
1 Pinus oaxacana 710 64.84 41.00 82.71 20 23.26 56.93
2 Quercus rugosa 140 12.79 5.11 10.30 17 19.77 14.29
3 Quercus magnifolia 165 15.07 2.70 5.44 19 22.09 14.20
4 Pinus leiophylla 22 2.05 0.30 0.61 9 10.47 4.38
5 Arbutus xalapensis 15 1.37 0.10 0.21 8 9.30 3.63
6 Persea longipes 25 2.28 0.12 0.24 6 6.98 3.17
7 Quercus candicans 8.75 0.80 0.12 0.25 5 5.81 2.29
8 Quercus acutifolia 8.75 0.80 0.12 0.24 2 2.33 1.12
1095 100 49.57 100 86 100 100

Anexo 4 Indice de valor de importancia (IVI) para el tratamiento aclareo ligero

2011 en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.

Densidad Dominancia Frecuencia
No. Especies No.Ind. Ha' % m’hat % Abs. % IVIR
1 Pinus oaxacana 1033 7491 21.21 82.49 20 19.42 58.94
2 Quercus rugosa 122 8.88 1.43 5.56 19 18.45 10.96
3 Quercus magnifolia 111 8.06 1.38 5.37 19 18.45 10.63
4 Pinus leiophylla 43 3.17 1.28 4.96 15 1456 7.57
5  Arbutus xalapensis 23 1.72 0.12 0.45 19 18.45 6.87
6  Persea longipes 37 272 0.19 0.73 7 6.80 342
7  Quercus laurina 3 0.27 0.10 0.39 2 1.94 0.87
8  Quercus candicans 3 0.27 0.01 0.04 2 194 0.75

1380 100 25.71 100 103 100 100



Anexo 5 Indice de valor de importancia (IVI) para el tratamiento cortas de
regeneracion por arboles padre 1998 en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca.

Densidad Dominancia Frecuencia
No. Especies No. Ind. Ha"' % m”ha™ % Abs. % IVIR
1  Pinus oaxacana 386 25.95 25.32 73.84 15.00 14.85 38.22
2 Quercus magnifolia 323 21.70 3.83 11.17 15.00 14.85 15.91
3 Quercus rugosa 248 16.67 2.42 7.04 14.00 13.86 12.52
4  Persea longipes 338 22.71 0.68 1.99 12.00 11.88 12.19
5  Quercus candicans 90 6.04 0.70 2.05 11.00 10.89 6.33
6 Quercus laurina 22 145 0.21 0.60 13.00 12.87 4.98
7  Arbutus xalapensis 41 2.80 0.39 1.14 11.00 10.89 494
8  Quercus acutifolia 28 190 0.24 0.70 6.00 5.94 2.85
9 Pinus leiophylla 6.67 0.45 0.48 1.39 2.00 1.98 1.27
10 Litsea glaucescens 3 0.22 0.01 0.02 1.00 0.99 0.41
11 Alnus acuminata 2 0.11 0.02 0.04 1.00 0.99 0.38

1490 100 34.29 100 101 100 100

Anexo 6 indice de valor de importancia (IVI) para el bosque no manejado en Santa
Catarina Ixtepeji Oaxaca.

Densidad Dominancia Frecuencia
No.  Especies No. Ind. Ha" % m’hat % Abs. % IVIR
1 Pinus oaxacana 233 36.60 12.46 53.86 6 13.95 34.81
2 Persea longipes 125 19.61 0.37 1.60 6 13.95 11.72
3 Quercus magnolifolia 42 6.54 3.29 14.22 4 9.30 10.02
4 Litsea glaucescens 50 7.84 1.38 5.94 6 13.95 9.25
5 Quercus rugosa 58 9.15 1.59 6.88 5 11.63 9.22
6 Quercus castanea 29 458 2.80 12.09 4 9.30 8.66
7 Oreopanax xalapensis 50 7.84 1.06 4,58 4 9.30 7.24
8 Arbutus glandulosa 38 5.88 0.14 0.62 5 11.63 6.04
9 Quercus laurina 8 131 0.04 0.18 2 465 2.05
10 Alnus acuminata 4 0.65 0.00 0.01 1 233 1.00

637.5 100 23.14 100

I
w

100 100
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