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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue caracterizar los patrones de distribucién espacial de un bosque maduro en el estado de Chihuahua, México,
donde coexisten coniferas de importancia para la conservacion como Pseudotsuga, Picea y Abies. Se utilizé un andlisis de patrén de puntos
para evaluar mezcla de especies, diferenciacién y dominancia dimensional. Los datos se obtuvieron de ocho sitios de muestreo de 1000
m?. Se analizaron de manera general 203 grupos estructurales, Pseudotsuga generd 84, Quercus 22y Pinus 42, reflejando una distribucién
aleatoria de acuerdo con el indice de uniformidad de dngulos (IF)), mientras que el grado de mezcla (M7) manifestd que la especie referencia
cuenta con mas de dos vecinos de diferente especie. No se registraron didmetros y alturas dominantes de manera general ya que (UD)) y
(UH)) mostraron valores similares en cada uno de los grados de dominancia, la diferenciacién dimensional (TD)), (TH)) fue moderada,
similar a estudios en bosques perturbados y bajo manejo. El conocimiento de la dinimica de bosques maduros es vital para una
descripcion precisa de las relaciones entre especies de manera mas auténtica y puede ser base para la conservacion o futuras restauraciones
en dreas perturbadas.

PALABRAS CLAVE: conservacion, diferenciacién dimensional, dinamica, dominancia dimensional, indice de mezcla de especies, Sierra

Madre Occidental.

ABSTRACT

The objective of this study was to characterize the tree spatial structure patterns of the mature forest in the Chihuahua, Mexico state,
where conifers of conservation importance coexist as Psexdotsuga, Picea, and Abies. The data were collected from eight sampling sites of
1000 m2. 203 structural groups were analyzed in a general way, Pseudotsuga generated 84, Quercus 22, and Pinus 42, these reflected a random
distribution according to index (W), while the degree of mixing (M) stated that the reference species has more than two neighbors of
different species, no dominant diameters and heights were generally recorded as (UD,) and (UH,) showed similar values in each of the
degrees of dominance, the dimensional differentiation (ID;), (I'H;) was moderate, similar to studies in disturbed and under-managed
forests. Knowledge of the dynamics of mature forests is vital for a more accurate description of the relationships between species in a
more authentic way, and it can be the basis for conservation or future restorations in disturbed areas.

KEYWORDS: conservation, dimensional differentiation, dynamics, dimensional dominance, species mix index, Sierra Madre Occidental.
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INTRODUCCION

Los bosques templados brindan una serie de servicios
ecosistémicos como la regulacién del clima, captura de
carbono y contribuyen a la recarga de mantos acuiferos,
entre otros (Solis, Blanco, Saenz, Méndez y Lopez, 2018).
Sin embatgo, algunos bosques presentan distintas alteracio-
snes (Mapula, Lopez, Vargas y Hernandez., 2007; Velasco-
Garcia et al., 2007). Debido a ello, es necesario generar
informacién sobre la estructura de estos bosques a escala
de rodal, que brinde soporte para la toma de decisiones
sobre su manejo, conservacion y restauracion.

La estructura del bosque puede ser caracterizada a
nivel de diversidad de especies, dimensiones y a nivel
espacial (Chavez-Flores, Corral-Rivas, Vega-Nieva, Lopez-
Serrano y Rubio-Camacho, 2020; Gadow, Sianchez y
Alvarez, 2007; Kulik, Molas y Rodriguez, 2019; Lin, Lam,
Gadow y Kershaw, 2020; Mena-Mosquera, Andrade y
Torres-Torres, 2019; Pommerening y Stoyan, 2020). Sin
embargo, la investigacién sobre estructura forestal en
México ha sido enfocada a caracterizar la diversidad de
especies y de dimensiones, siendo la distribucion espacial
una de las menos utilizadas, aunque brindan un mayor nivel
de detalle. Estos estudios son importantes para determinar
los cambios que originan los patrones y la variacién espacial
de la estructura del rodal, asi como los efectos en la
subsecuente sucesion de los ecosistemas forestales a escala
de rodal (Yu, Wiegand y Yang 2009; Gu, Li, Qi y Wang,
2019).

Los analisis estructurales se han realizado a través de
distintos indices y métodos que brindan informacién para
la descripcién de los ecosistemas; por ejemplo la estructura
horizontal y vertical ha sido evaluada por medio del indice
de valor de importancia (IVI), diagramas de perfil (Ogawa,
Yoda, Ogino y Kira, 1965; Organizacién de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura [Unesco],
1980), determinando pisos de altura (Lamprecht, 1990) o
por medio del indice de A (Pretzsch, 2009); mientras que
las relaciones de vecindad se han descrito usando el método
de muestreo de los cinco arboles, desarrollado para evaluar

los atributos estructurales (dimensiones, especies y la

regularidad de sus posiciones) de los arboles (Aguirre, Hui,
Gadow y Jiménez, 2003; Gadow, Real y Alvarez, 2001).
En algunos estudios llevados a cabo tanto dentro de
México como a escala internacional se ha evaluado la
estructura y distribucion espacial de comunidades foresta-
les, tratando de responder a distintas preguntas de
investigacion. En bosques templados, por ejemplo, se han
utilizado para caracterizar la estructura de rodales con algun
grado de perturbacién (Avila—Flores, Gonzalez-Tagle,
Jiménez-Pérez, Aguirre-Calderén, Trevifio-Garza, Vargas-
Larreta y Alanfs, 2014; Rubio-Camacho, Gonzalez-Tagle,
Himmelsbach, Avila-Flores, Alanfs-Rodriguez y Jiménez-
Pérez, 2017), también para comprender la distribucion
espacial de comunidades arbéreas como bosques de pino —
encino en Oaxaca y bosques subtropicales caducifolios en
China

Calderdn, Jiménez-Pérez y Velazquez-Martinez, 2010; Du,

(Castellanos-Bolafios, Trevifio-Garza, Aguirre-

Hu, Zeng, Wang, Peng, Zhang y Song, 2017), conocer
relaciones interespecificas entre especies (Wédjangnon,
Kuiga, Houétchégnon y Ouinsavi, 2020). Asimismo, se han
utilizado para contrastar la estructura de bosques con y sin
manejo forestal (Garcia, Olivares y Ramos, 2013; Garcfa,
Narvaez, Olivas y Hernandez, 2019; Hernandez, Aguirre,
Alanis, Jiménez, Trevifio, Gonzdlez, Lujan, Olivas y
Dominguez, 2013) y para diseflar patrones de plantacién
que aumenten la competencia asimétrica y la resistencia de
los ecosistemas (Zhang, Hui, Hu, Zhao, Guan, Gadow y
Zhang, 2019).

Sin embargo, existen escasos estudios que evalien los
patrones de distribucion espacial en bosques de alto valor
de conservacion, que presentan comunidades vegetales con
especies vulnerables. Un ejemplo de estos ecosistemas es el
bosque de Pseudotsuga menziesit, que tiene escasa distribucién
natural en México, encontrindose en la Sierra Madre
Occidental y Oriental, asi como en el centro — sur del pafs.
Las poblaciones P. menziesii se encuentran fragmentadas en
rodales o manchones aislados, normalmente dominados
por otras especies (Debreczy y Racz, 1995; Dominguez-
Calleros, Chavez-Flores, Rodriguez-Téllez, Corral-Rivas,
Goche-Telles y Diaz-Vasquez, 2014; Rzedowski, 1978).
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Diversos factores amenazan los bosques de Psexdotsuga
en México, ya que tiene problemas de regeneraciéon y
desarrollo (Torres, 2006; Mapula e al., 2007). Entre los
factores mas importantes se encuentran el cambio de uso
de suelo, incendios, sobrepastoreo, tala clandestina y plagas
(Mapula e al., 2007; Ventura, Lépez, Vargas y Guerra, 2010;
Velasco-Garcia, Lopez-Upton, Angeles-Pérez y Guerra-de
la Cruz, 2007). Sin embargo, uno de los factores que mas
efectos podria tener es el cambio climatico, ya que las
poblaciones de Pseudotsuga meziesii emigraron hacia el sur
durante las glaciaciones, por lo que son sensibles a los
cambios de temperatura a escala global ocasionando, por
un lado que las areas con condiciones adecuadas para su
desarrollo y establecimiento se reduzcan y contraigan hacia
las partes mas altas de los sistemas montafiosos y hacia el
hemisferio norte (Hermann, 1985; Mapula-Larreta, Lopez-
Upton, Vargas-Hernandez y Herndndez-Livera, 2008). De
ahi que el habitat de Pseudotsuga menziesii esté compuesto de
especies altamente especializadas, con alta biodiversidad y
alto ndmero de especies amenazadas (Schwendtner,
Recalde, Alcalde, Gémez y Carcamo, 2005).

OBJETIVOS

El objetivo de este estudio fue caracterizar los patrones de
distribucién espacial de un bosque maduro en el Estado de
Chihuahua, México. Para ello, se plantearon las siguientes
preguntas de investigacion: 1) ¢La distribucion del arbolado
es aleatoria? 2) ¢l.a mezcla de especies es uniformer 3)
¢Existe homogeneidad dimensional a nivel espacial? 4)
¢Cuiles son las principales diferencias y/o similitudes con
otros estudios? Dar respuesta a estas preguntas proporcio-
nard informacién bésica para la toma de decisiones en
cuanto al manejo, conservaciéon y restauracién de estos
ecosistemas de alta importancia ecoldgica, econémica y

social.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
El estudio se llevé a cabo en el paraje “El Triste”, ubicado

en el ejido Chinatd, municipio de Guadalupe y Calvo, al
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suroeste del estado de Chihuahua. Geograficamente se
encuentra entre las coordenadas 26°14’ 43” y 106°38 37”
(Fig. 1). Dicho bosque tiene una superficie de 80.46 ha' y
altitudes entre los 2530 m y 2830 m s.n.m. Pertenece a la
Regién hidrolégica Rio Fuerte, a su vez a la provincia
fisiografica Sierra Tarahumara y a la subprovincia Gran
Meseta y Cafiones Chihuahuenses. El tipo de suelo
predominante en el area es litosol. El clima de la regién esta
clasificado como templado subhimedo (Cw), con
temperatura media anual de 13.7 °C y una precipitacion
pluvial media anual de 1126.8 mm (Chavez, 2009). El
bosque estd conformado principalmente por P. menzgiesii, P.
arizonica y Quercus tuberculata, con presencia de especies
importantes para la conservacion como Abies durangensis y
Picea chibnabuana. Dicha area se encuentra catalogada como
“Relicto de bosque viejo o sobremaduro” de acuerdo con
Galvan-Moreno (2016) y se encuentra excluida del aprove-

chamiento forestal en el programa de manejo.

Toma de datos

Se establecieron ocho sitios aleatorios circulares de 1000 m?
para el levantamiento de informacién. Dicho nimero de
sitios se determiné de acuerdo con un pre-muestreo
realizado y de acuerdo con una intensidad de muestreo de
1%. Se consideraron individuos con diametro normal (DN)
(di30) = 7.5 cm, ademas se registré la altura total (h, m),
distancias de los arboles al centro del sitio, azimut y especie

de cada individuo.

Analisis de la informacion

Se realiz6 el calculo de la densidad (nimero de arboles por
hectarea, hal), area basal (m? ha'), didmetro normal
promedio (4130 (cm)) y altura total (m) promedio para
conocer de manera general las caracteristicas dasométricas
de cada uno de los géneros presentes en el bosque. La
caracterizacion de los patrones de distribucion espacial del
bosque se obtuvo utilizando técnicas de analisis de patron
de puntos y relaciones de vecindad basados en el método de
los cinco arboles (Albert, 1999; Hui y Hu, 2001) el cual toma

un arbol de referencia (?) y sus cuatro vecinos mas cercanos
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FIGURA 1. Localizacién del area de estudio y sitios de muestreo.

indice de uniformidad de angulos (W)

Se basa en la medicion de los angulos entre los vecinos a un
arbol de referencia 7 y su comparacién con un angulo
estandar o, de tal manera que al considerar cuatro vecinos
al arbol de referencia IV; puede tomar valores de 0 hasta 1,
donde un valor cercano a cero representa condiciones de
regularidad, valores cercanos a 0.5 muestran tendencia a la
aleatoriedad y los proximos a 1 presentan condiciones de

agrupamiento (Gadow, Hui y Albert, 1998):

n
1
W;' = - Vy
n .
j=1
Donde:
;= valor del indice para el j~ésimo arbol referencia
n=  esel numero de arboles vecinos considerados
7= variable 1 cuando el j~ésimo angulo a entre dos

arboles vecinos proximos es menor o igual al

angulo estandar «, en caso contrario toma un valor

de 0.

Grado de mezcla en la distribucion espacial de
especies (M)

Se calcul6 con base en el indice de mezcla de especies (M)
el cual es una medida de la diversidad en la distribucién
espacial de especies mostrando el grado de mezcla entre
estas, Fildner (1995) define este indice como la proporcion
de # vecinos mas cercanos que no pertenecen a la misma
especie que el arbol de referencia, en este caso se toman los

cuatro vecinos mas cercanos.

M;= v

1

S|

n
]:
Donde 0 = M; = 1, v es igual a 0 cuando el arbol j es de la
misma especie que el arbol de referencia 7y sera 1 en caso

contrario (Gadow ¢ al., 2007).

Dominancia dimensional (U;)
Se define como la dominancia del arbol referencia 7 con

respecto a sus vecinos mas cercanos, es decir, la proporcion
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de arboles #» mas pequefios (en didmetro o altura) que el

arbol de referencia.

U;'=

Sl

V;

n
=1

J

Donde 0 = U;= 1y #serd igual a 1 si el arbol / es menor al
arbol referencia 7, y 0 en caso contrario. Con cuatro vecinos
el indice de dominancia U; puede tomar cinco valores y es
muy util cuando se desea ver la dominancia relativa de una
especie en particular (Aguirre, Hui, von Gadow y Jiménez,
2003; Gadow et al., 2007).

Diferenciacion dimensional (T;)

Se puede aplicar a cualquier variable representativa de las
dimensiones del arbolado, en este caso para didmetros y
alturas. El grado de diferenciacién dimensional establece
una manera de representacion de la proximidad espacial que
existe entre arboles de diferentes dimensiones en el bosque.
Toma en cuenta los # arboles mas cercanos al arbol de

referencia 7y se define de la siguiente manera:

n
1 min(Dim,; Dim,)

TZ' =1- 5 .
néd Max(Dim,; Dim,)
] =
Donde:
T;=  grado de diferenciacién en didmetros o/y alturas
J= 1. .. n arboles vecinos
i= arbol de referencia

Dim; = diametro o altura del arbol 1

Dim;= diametro o altura del arbol /

El valor del T;se incrementa al aumentar la diferencia media
del tamafio de los arboles vecinos (0 < T; < 1). Entre mas
bajo sea el valor de T;las diferencias son menores, un valor
de 0 indica que todos los arboles son del mismo tamafio
(Gadow et al, 2007). Siguiendo el método de Aguirre,
Kramer y Jiménez (1998), el grado de diferenciacién en

didmetros y alturas se clasificé en cinco categorias, 0-0.2 =
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débil; 0.2-0.4 = moderada; 0.4-0.6 clara; 0.6-0.8 fuerte; 0.8-
1.0 muy fuerte.

El calculo de los indices se ejecuta dentro de una
ventana de observaciéon (W), que esta vez son los sitios
circulares de muestreo. En dichos sitios se realiza cada uno
de los analisis de la informacién con las férmulas
previamente descritas. Considerandose el efecto de borde
de la ventana (Pommerening y Stoyan, 2000), este efecto
desempefia un papel importante para la correcta
caracterizacion de la estructura espacial.

Para una cotrecta interpretacion de las caracteristicas
estructurales en el espacio se debe tomar en cuenta el efecto
de borde, ya que hay arboles dentro de los sitios de
muestreo que se encuentran cerca del borde W y
normalmente tienen a sus vecinos mas cercanos del otro
lado. Lo anterior implica errores en la estimacion de los
valores de vecindad de los éarboles que se encuentran
dentro. Con la finalidad de evitar errores se utilizé el
estimador NNT1 el cual consiste en omitir como arbol de
referencia (7) a aquellos cuya distancia a su j-ésimo vecino
mas cercano sea menor a la distancia entre este y el borde
de W, pese a esto pueden formar parte de otros grupos
estructurales como vecino mas cercano (Pommerening y
Stoyan, 2000).

Con el objetivo de comparar estadisticamente los
indices antes mencionados con bosques perturbados o bajo
manejo, se amplié la base de datos a 1000 submuestras
utilizando la paqueterfa “WRS2” en el programa “R” (R
Core Team, 2019), mediante la cual se usaron simulaciones
“Bootstrap” para calcular la diferencia entre medias con un
1C de 95% (Mair, Wilcox y Schoenbrodt, 2015; Wilcox,
2011).

RESULTADOS

Los resultados de distribucion espacial se muestran para el
bosque en general y por géneros (Pseudotsuga, Quercus y
Pinus), por ser los mas abundantes, de mayores dimensiones
y mas investigados en este aspecto. La densidad total fue de
254 ha' con un area basal de 10.14 m? ha! siendo

Psendotsuga el género mas importante (Tabla 1).
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TABLA 1. Caracteristicas dasométricas del area de estudio.

Género ﬁg)’)sidad G (m? ha') diso(cm) h(m)
Pseudotsuga 105 3.4780 2124 11.04
Quercus 28 1.7196 21.45 10.94
Pinus 53 1.6963 2130 10.99
Arbutus 34 22618 21.29 10.96
Juniperus 16 0.5176 21.27 10.82
Abies 13 0.2504 2171 10.92
Picea 6 0.2194 2187 10.72
Total 254 10.143

G = area basal, dizo= diametro normal promedio, h = altura promedio.

Distribucion espacial del arbolado

En la figura 2 se muestra la distribucién espacial del
arbolado en cada uno de los sitios después de usar el

estimador NN, es decir, unicamente se muestran los

Como resultado, en el analisis de los indices de vecindad se
utilizaron un total de 203 grupos estructurales de los cinco
arboles para el bosque en general, siendo los sitios 2 y 6
donde se conformé una mayor cantidad de grupos, 41 y 54

respectivamente; Pseudotsuga generé 84 grupos estructurales,

arboles que pueden ser el arbol 7 del grupo estructural. Ouerous 22y Pinus 42.

Sitio 1

Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4

GENERO

Abies
Arbutus

*  Juniperus

* Picea

* Pinus
Pseudotsuga
Quercus

- Sitio &

Sitio 6 Sitio 7 Sitio 8

= Borde de sitio (1000 m?)
= = « Borde tradicional (5 m)

DAP

* 20
® 4w«
® s«

@

FIGURA 2. Distribucién espacial del arbolado en cada uno de los sitios por género.
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Uniformidad de angulos (W)

En el anélisis general, los resultados muestran una media (X),
generada con la simulacién Bootstrap, de 0.49 con un
intervalo de confianza [0.45-0.53], evidenciando asi una
distribucion aleatoria. En la figura 3 se puede obsetvar que
la mayorfa de los grupos estructurales se ubican en la
categorfa 0.5, indicando que dos de los cuatro arboles
vecinos tienen un angulo menor a 90°. De igual manera el
analisis por género presenté una distribuciéon aleatoria,
Psendotsnga (X = 0.44 [0.37-0.50]); mientras que Quercus y
Pinus presentaron (X = 0.47 [0.39-0.53]) y (X = 0.49 [0.40-
0.57]) respectivamente, con ligera tendencia a una

distribucion regular.

indice de mezcla de especies (M)

Se obtuvo (X = 0.83 [0.76-0.89]) para el bosque en general,
teniendo el mayor porcentaje en las categorfas 0.75 y 1 (Fig.
4), lo que indica que la mayoria de los arboles de referencia
(2) estan rodeados por individuos de especies diferentes a éL.
El andlisis por género mostrd que Psendotsuga (X = 0.65 [0.48-
0.83]) suele estar o no mezclada con individuos de cualquier
especie y la mayorfa de sus individuos se encuen-tran en la
categotia 0.5, Quercus (X = 0.90 [0.83-0.97]) normalmente
aparece mezclado con diferentes especies ya que la mayoria
de sus individuos se encuentran en las categorfas 0.75 y 1,
mientras que Pius (X = 0.90 [0.80-0.98]) tiene una ligera
tendencia a estar mezclado con especies diferentes, con la

mayor frecuencia en las categorfas 0.75 y 1.

indice de dominancia dimensional diamétrica (UD))
Las distribuciones de los valores de dominancia relativa no
muestran ninguna tendencia en el analisis general del bosque
(Fig. 5) (X = 0.53 [0.45-0.61]); mientras que, al analizarse por
género, Psendotsuga (X = 0.59 [0.49-0.73]) tiene la mayor
proporcién individuos en la categorfa de 0.75, lo que indica
que es una especie que domina sobre las que la rodean.
QOunercns (X = 0.56 [0.40-0.75]), de igual manera tiene la mayor
frecuencia en la categorfa 1, sin embargo, las categorias
menores 0 y 0.25 cuentan con alrededor de 45% de los

individuos, mostrando asi que este género puede tener
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arboles tanto dominantes como dominados, mientras que
Pinus (X = 0.55 [0.37-0.72]) al contrario tiene la mayoria de
las frecuencias en la categoria 0, mas de 25%, sin embargo,
las categorias 0.75 y 1 suman mas de 40%, indicando que
normalmente se encuentra rodeado por arboles mas gran-
des, tanto en didmetro como en altura, pero puede llegar a

dominar el algunas ocasiones.

indice de dominancia dimensional de altura (UH))

De manera general (X = 0.51 [0.43-0.59]) la distribucion de
dominancia en altura muestra una ligera tendencia a que
existen especies dominantes en el area de estudio (Fig. 0),
eso se corrobora en el analisis por género ya que Pseudotsuga
(X = 0.64 [0.53-0.76]) tiene su mayor frecuencia en las
categorfas 0.75 y 1, indicando que es una especie dominante
en altura. Quercus (X = 0.45 [0.33-0.58]), tienen las mayores
frecuencias en las categorfas menores por lo que se
encuentran rodeados por arboles mais grandes, Pinus (X =
0.62 [0.48-0.75]) por su parte tuvo sus mayores frecuencias
en la categorfa de 0.50 y 0.75, indicando que es una especie

codominante.

indice de diferenciacion dimensional diamétrica
(TD;)

El bosque muestra una diferenciacién diamétrica moderada,
teniendo alrededor de 60% de frecuencia en esta categoria
(Fig. 7), seguida de la categoria clara. El analisis por género
mostrd la misma tendencia (Moderada). Por otra parte, los
valores medios obtenidos mediante la prueba Bootstrap
quedaron dentro del intervalo de confianza para todos los

grupos.

indice de diferenciacion dimensional de altura (TH))
Al igual que en la diferenciacién diamétrica la distribucion
de alturas se muestra similar presentando la mayoria de sus
frecuencias en la categorfa moderada, seguida de la clara
(Fig. 8). El analisis por género mostrd la misma tendencia y
los valores medios obtenidos mediante la prueba Bootstrap

quedaron dentro del intervalo de confianza para todos los

grupos.
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FIGURA 3. Distribucién del indice de uniformidad de angulos () general y por género:
Psendotsuga, Quercus y Pinus. E1 grupo general incluye a todos los géneros.
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FIGURA 4. Distribucién del indice de mezcla de especies (M) general y por género.
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FIGURA 5. Distribucién del indice de dominancia dimensional diamétrica (UD)) general y
por género.
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FIGURA 6. Distribucién del indice de dominancia dimensional de altura (UH)) general y
por género.



Garcia-Garcia et al. Patrones de distribucion espacial en un bosque de Pseudotsuga menziesii

General Pseudotsuga
60.0%
60.0%
& 40 0% =z
o = 40.0%
2 2
g
H
= 20.0% £ 200%
0.0% 0.0%
00-02 0204 0406 0608 0810 0002 0204 0406 0608 0810
Quercus Pinus
80.0%
60.0%
& 40.0% =
E ? S 40.0%
5 5
g 2
5 5
3 3
2
£ 20.0% = 20.0%
0.0% 0.0%

0002 0204 0406 06-08 0810 0002 0204 0406 0608 0810

Grado de diferenciacién dimensional
(0.0-0.2 = Débil; 0.2-0.4 = Moderada; 0.4-0.6 = Clara 0.6-0.8 = Fuerte; 0.8-1.0 = Muy fuerte)
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y por género.
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DISCUSION
Respondiendo a las preguntas de investigacion planteadas
la distribucién y mezcla del arbolado fue aleatoria, asimismo
el bosque presentd una tendencia a la homogeneidad ya que
la diferenciacién dimensional fue de moderada a clara. Una
de las principales similitudes con otros estudios se treflejé
en el indice de Uniformidad (W) aplicado también en
bosques naturales, en bosques bajo manejo y en bosques
con antecedentes de incendios (Graciano-Avila, Alanis-
Rodriguez, Rubio-Camacho, Valdecantos-Dema, Aguirre-
Calderén, Gonzalez-Tagle y Mora-Olivo, 2020; Rubio-
Camacho ¢z al., 2017; Zhang et al., 2019). Mientras que una
de las diferencias se present6 en el indice de mezcla de
especies (M,) el cual fue distinto a lo encontrado en bosques
de pino — encino y a otras poblaciones de Pseudotsuga
(Dominguez-Calleros ¢ al., 2014; Rubio-Camacho ¢ al., 2017).
La estructura espacial del bosque es el resultado de
dinamicas pasadas e interacciones complejas entre muchos
procesos (Marie-Agnes y Audrey, 2003). Esta dinamica
incluye la heterogeneidad ambiental y la competencia entre
individuos y poblaciones (Duncan, 1991; Valverde y
Silvertown, 1997). Aguirre ¢z a/. (2003) mencionan que este
tipo de descripciones son mas completas que los enfoques

tradicionales.

Distribucion espacial del arbolado

Los grupos estructurales generados (254 ha'l) para este tipo
de bosque fueron superiores a los creados por Graciano-
Avila, Alanis-Rodriguez, Aguirre-Calderén, Gonzalez-
Tagle, Trevifio-Garza y Mora-Olivo, (2019) para una
parcela con tratamiento de regeneracién (96 ha'!) y otra con
tratamiento de selecciéon (134 ha'') para un bosque de pino
- encino, mientras que Rubio-Camacho ez a4/ (2017)
generaron 243 ha'! grupos para una zona con evidencias de
incendio y 281 ha'! para una sin evidencias de incendios en
un bosque pino-encino. La mayoria de las especies arboreas
en los bosques de todo el mundo se agregan espacialmente
a diferentes escalas y los patrones espaciales de los arboles
cambian con la etapa de desarrollo del bosque,

particularmente en los bosques naturales no muy

Otono 2021

perturbados por acciéon antropogénica (Condit, Ashton,
Baker, Gunatilleke, Gunatilleke vy
Yamakura, 2000; Getzin ¢ al., 2008; Yang et al., 2018).

Bunyavejchewin,

indice de uniformidad de angulos (V)

Dicho indice evidencié una distribucién aleatoria del
bosque. Los resultados fueron similares a los calculados por
Zhang ¢t al. (2019), quienes evaluaron bosques naturales de
Picea schrenkiana, Pinus koraiensis y un bosque mixto de pino
— roble en diferentes regiones de China. Rubio-Camacho e#
al. (2017) registraron también esta distribucién en bosques
regenerados después de los incendios forestales. Mientras
que Graciano-Avila ez al, (2020) lo documentaron para
bosques bajo aprovechamiento forestal.

Los resultados de Quercus y Pinus no presentaron
diferencias significativas (p = 0.05) contra estudios en
bosques similares (Rubio-Camacho ez a/., 2017), ya que sus
valores estan entre 0.47 y 0.50 quedando dentro del
intervalo de confianza (1C) de 95%, Pseudotsuga por su parte
no presenté diferencias con los valores registrados (S1:
0,509 y S2: 0,532) por Dominguez-Calleros ez al. (2014).

indice de mezcla de especies (M))
De manera general indica que los arboles referencia (7) estan
rodeados por individuos de especies diferentes a él. El
analisis por género revela que Pseudotsuga no muestra
preferencia por estar o no mezclado, contrario a lo
publicado por Dominguez-Calleros ef al. (2014), quienes
observaron una mezcla alta para dos poblaciones de
Psendotsuga menziesii en la reserva de la biosfera “La Michilia”
en los estados de Durango y Zacatecas. Quercus y Pinus
muestran un mayor grado de mezcla en este estudio que en
bosques de pino — encino (Rubio-Camacho ¢z a/, 2017).
Los resultados generales para mezcla de especies
presentaron diferencias significativas comparado con lo
mencionado por Rubio-Camacho ¢ a/. (2017), ya que sus
valores medios fueron P1: 0.57 y P2: 0.58. Lo anterior se
corrobora en el analisis por género ya que los mismos
autores mencionan valores de P1: 0.49 y P2: 0.56 para Pinus

y Quercus respectivamente quedando fuera del IC calculado
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(Pinus: 0.83-0.97, Quercus: 0.80-0.98). Psendotsuga de igual
manera presenté diferencias estadisticamente significativas
(p = 0.05) con lo observado (81: 0,732 y S2: 0,665) por
Dominguez-Calleros ez al. (2014).

indice de dominancia dimensional diamétrica (UD))
No mostré ninguna tendencia para el bosque en general.
Estos resultados al igual que los de Graciano-Avila ef al,
(2019) y Rubio-Camacho e al. (2017) determinan que el
bosque es heterogéneo en este aspecto, sin embargo, el
analisis por género muestra que Psexdotsuga es dominante
sobre las demas especies ya que este género es de los mas
abundantes y de mayores dimensiones (Didmetro normal,
cobertura de copa) en el area de estudio (Garcia e al., 2019).
QOunercus mostré una alta dominancia sobre las demais
especies, aunque tiene un gran porcentaje en las categorias
menores, Pinus por su parte se comporté como especie
dominada contrario a lo observado por Rubio-Camacho ez
al. (2017).

indice de dominancia dimensional de altura (UH))
Manifestd que Psendotsuga es el género dominante en el area
de estudio lo cual se entiende, ya que, de acuerdo con
Garcia ¢f al, (2019) sus individuos son abundantes y de
alturas maximas de hasta 26.30 m. Al igual que en el estudio
de Rubio-Camacho et al. (2017) Qunercus es dominado por
los demas géneros, mientras que Pinus es codominante
segun la clasificacion de Gadow ez a/. (2007). Los resultados
generales mostraron diferencias significativas (p < 0.05)
contra la parcela 1 estudiada por Rubio-Camacho ¢f 4l
(2017), quienes obtuvieron una media de 0.35, mientras que
para la parcela 2 no existieron diferencias donde el valor fue
de 0.45 encontrandose dentro del IC (0.43-0.59).

indice de diferenciaciéon dimensional diamétrica y
en altura (TD;y TH,)

El grado de diferenciacién dimensional tanto en didmetros
como en alturas fue moderado, similar a lo encontrado por
Rubio-Camacho ez al. (2017) y Graciano-Avila ef al. (2019)

en bosques de pino — encino. Esto indica que existe escasa

variabilidad en las dimensiones del arbolado y que la
estructura, tanto horizontal como vertical es poco

heterogénea.

CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigaciéon indican que la
uniformidad (W), en este caso aleatoria, no es exclusiva de
bosques sin disturbio o sin manejo, ademas se observa que
la mezcla de especies (M;) no necesariamente es mayor en
bosques maduros y sin intervenciéon como en este caso. Por
su parte la dominancia diamétrica (UD,) muestra que
géneros como Pinus pueden llegar a ser dominados por
otros, asi como la dominancia en altura (UH;) corrobora
que Quercns es un género dominado. Por su parte la
diferenciacién dimensional, en otros tipos de bosques es
homogénea. Lo obtenido en este estudio deja en claro que
existe necesidad de generar informacién de la estructura y
dinamica espacial, de este tipo de ecosistemas ya que es
escasa. La aplicaciéon de los indices aqui empleados
contribuye de manera importante al entendimiento de los
procesos que se llevan a cabo en un bosque para llegar a
generar una estructura. Lo anterior da bases para el manejo
y conservacion de comunidades vulnerables como la aqui
estudiada, teniendo conocimiento de manera mas

individualizada de la dindmica a nivel especie o género.
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