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Resumen

Los procesos ecosistémicos que se realizan dentro de los ecosistemas forestales tienen una relaciéon muy estrecha con la estructura
que estos pueden mostrar, por ello poder caracterizarla permite crear mejores estrategias que permitan mantenerlo y mejorarlos. El
presente estudio se elaboré a fin de determinar las relaciones y competencia de Picea chihuahuana, Abies, Pseudotsuga y
Cupressus, con base en el crecimiento, desarrollo y diferentes tipos de mezcla de especies en un bosque templado de Durango. Se
empled un andlisis de patrén de puntos para evaluar agregacion, mezcla de especies, dominancia y diferenciacion dimensional. Los
datos dasométricos se obtuvieron de 10 parcelas permanentes (2500 m?), considerando: didmetro >7.5 cm, altura, azimut y distancia.
Se estimé el IVI y diferentes indices de diversidad; ademds, se analizaron un total de 1576 grupos estructurales. La densidad
promedio para las dreas evaluadas fue de 629 N ha-! destacando Pinus con 660 N ha-! , los géneros con mayor IVI fueron Pinus y
Picea. En cuanto a diversidad verdadera la parcela obtuvo el valor mds alto. A través del indice de agregacién de Clark & Evans, el
90% de las dreas mostraron una tendencia de agrupacién en los géneros incluidos. Por medio de los indices de vecindad las areas

mostraron una mezcla es moderada, con una distribucidn aleatoria y estructuralmente co-dominante.
Palabras clave: Agregacion, Densidad, Diversidad verdadera, IVI, Mezcla de especies, Picea.

Abstract

The ecosystem processes that take place within forest ecosystems have a very close relationship with the structure that they can
show, therefore being able to characterize it allows creating better strategies to maintain and improve them. The present study was
elaborated to determine the relationships and competition of Picea, Abies, Pseudotsuga and Cupressus, based on the growth,
development, and different types of species mixture in a temperate forest of Durango. A dot pattern analysis was used to evaluate
aggregation, species mixture, dominance, and dimensional differentiation. The dasometric data were obtained from 10 permanent
plots (2500 m?), considering: diameter> 7.5 cm, height, azimuth, and distance. IVI and different diversity indices were estimated; in
addition, a total of 1576 structural groups were analyzed. The average density for the evaluated areas was 629 N ha-1, highlighting
Pinus with 660 N ha-1, the genera with the highest IVI were Pinus and Picea. Regarding true diversity, the plot obtained the highest
value. Through the Clark & Evans aggregation index, 90% of the areas showed a clustering trend in the genres included. Through
the neighborhood indices, the areas showed a moderate mix, with a random and structurally co-dominant distribution.

Keywords: Aggregation, Density, True diversity, IVI, Species mixture, Spruce.
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Introduccion

Los bosques templados en Meéxico engloban
alrededor de 46 millones de hectdreas, equivalente
a 23.4% del territorio nacional, mismas que tienen
una distribucion en la Sierra Madre Occidental,
Sierra Madre Oriental y el Eje Neovolcdnico
Transversal (Gonzilez, 2003; Manzanilla er al.,
2020). Dentro de estos sistemas montafiosos la
diversidad de especies es muy amplia, donde los
géneros Pinus y Quercus contemplan una gran
cantidad de especies. También existe la presencia
de especies que se encuentran en alguna categoria
de riesgode acuerdo con la NOM-059. En las que
sus poblaciones han sido fragmentadas, como:
Picea chihuahuana, Abies sp y Pseudotsuga
menziesii donde el establecimiento y desarrollo
estd cada vez mds (Reyes-
Hernandez et al., 2006; Gonzalez-Elizondo et al.,
2012).

Entre los diferentes géneros que los bosques
templados abrigan, Picea es de gran importancia,
ya que su distribucidn estd restringida por variables
climiticas y topogrificas muy particulares
(Gonzélez et al., 2007) limitando la superficie para
su desarrollo llegando a considerarle como un
relicto (Garcia y Gonzdlez, 1998; Garcia-Arévalo,
2008). Ademds, las poblaciones de Picea suelen
estar condicionadas por la competencia con otras
especies, como son: Abies sp y Pseudotsuga,
Cupressus y Popolus (Garcia-Arévalo, 2008).

La pérdida y degradacién de los hdbitats donde
estas especies tienden a desarrollarse puede
aludirse principalmente a la fragmentacién por
actividades silvicolas impactando fuertemente en la
diversidad de especies (Lindenmayer y Franklin,
2002; Valdés-Castillo, 2018). Es por lo que para
establecer mejores estrategias de manejo sobre todo
es especies vulnerables es necesario caracterizar la
estructura horizontal y vertical de las masas
arbéreas para entender mejor su comportamiento
(Aguirre, 2015; Garcia-Garcia et. al., 2020).

Para caracterizar las masas forestales la forma mas
adecuada es
estructura espacial, diversidad y dimensional de las
especies, sus vecinos mds cercanos y la distancia a
la que estas se encuentran (Gadow et al., 2001;
Kulik et al., 2019). ). Para evaluar los pardmetros

comprometida

realizar una descripcion de la
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mencionados es  necesario  utilizar la
diferenciaciéon dimensional entre individuos, la
cual permite describir la estructura de la poblacién
con base en las relaciones de proximidad de las
distintas especies; asimismo, debe integrarse la
mezcla y uniformidad de especies (Fiildner y
Gadow, 1994; Judrez-Sanchez et al., 2014). Por
otro lado, es necesario determinar que especies
son mds dominantes de acuerdo con la
importancia ecoldgica que estas presenta, misma
que puede determinarse a través de la abundancia,
frecuencia y dominancia (Saravanan et al., 2013).

Por lo anterior el objetivo del estudio fue
determinar las relaciones y competencia de Picea
chihuahuana, Abies, Pseudotsuga'y Cupressus, con
base en diferentes tipos de mezcla de especies en

un bosque templado del estado de Durango.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El 4drea de estudio estd ubicada en el macizo
montafioso denominado Sierra Madre Occidental
(SMO) dentro del municipio de Guanacevi,
ubicdndose Noroeste del Estado de Durango. Se
encuentra ubicado geograficamente entre las
coordenadas 26° 8' 46.77" N y 106° 22' 55.46" W,
con una altitud promedio de 2800 msnm

Conforme con la clasificacion de Koppen
modificada por Garcia, (1988); los tipo de clima
predominantes en el drea son: semifrio subhimedo
con dos subdivisiones: C (E) (w2) y C(E)(W2)(x");
la variacion de temperatura oscila entre 10° a 12°
C; las lluvias suelen presentarse en verano y
sequias en invierno las cuales van desde 700 mm a
1000 mm (Gonzélez et al., 2012; Quifiones-Barraza
etal., 2012).

Los tipos de suelo presentan asociaciones entre
Regosol, Litosol, y Feozem, principalmente. Los
tipos de vegetacion existente es bosque de pino.
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Figura 1. Localizacién de los sitios permanentes de muestreo
en la el drea de estudio.

Obtencion y analisis de informacién

La obtencidén de datos dasométricos se obtuvo de
10 parcelas de monitoreo forestal permanente con
una superficie de 2500m?2, las cuales fueron
distribuidas aleatoriamente en un rango altitudinal
de que oscild6 de 2600 a 2900 msnm. Se
consideraron: didmetro normal (>7.5 cm), Altura
total (H), Azimut (°), Distancia y registros de cada
especie.

Se determiné el Indice de valor de importancia
(IVI) en las areas evaluadas, el cual determino un
valor porcentual en escala de 0 a 100 (Jiménez et
al., 2012; Alanis et al., 2020), a través de la
sumatoria de los pardmetros: abundancia (a través
de la densidad de individuos),
(presencia de especies en los sitios de muestreo) y
dominancia (por medio del 4rea basal). Para el

frecuencia

cilculo del IVI se utilizaron las siguientes
ecuaciones:
N:
4= r/S
A;
aR; = | I/EA,-] -100 (1)
i=1l..n

Donde: Ai es la abundancia absoluta, ARi es la
abundancia relativa de la especie i respecto a la
abundancia total, es el nimero de individuos de la

especie i, S la superficie de muestreo (ha).

=)o
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Donde: 7 es el coeficiente que multiplicado por el
didmetro nos indica la longitud de Ila
circunferencia, d es el diametro a la altura de 1.30
m.

D; = Ab/g
DR; = [DE/E Di] -100 @)

i=1..n

Donde: Di es la dominancia absoluta, DRi es la
dominancia relativa de la especie i, con respecto a
la dominancia total, Ab el 4rea basal de la especie
i,y S la superficie (ha).

El indice de valor de importancia (IVI) se define
como la sumatoria de los tres conceptos anteriores
(Whittaker, 1972; Davila et al., 2019) y tiene la
siguiente expresion matematica:

(AR; + FR; + DR))

vi
3

3)

Para estimar la diversidad de especies se utiliz6 el
indice de Shannon-Weaver (H”) mediante las
férmulas de (Shannon 1948, Marrugan 2004):

5

H = ZPE In(P)

i=1

n,

'D=(H") (5)

Donde: N ntimero total de individuos, ni es el
nimero de individuos de la especie i y Pi es la
proporcién de individuos de la especie i respecto
al total de individuos.

El indice de diversidad de Menhinick se report6
por Whittaker (1972) como:

D S
mn — —

VN

Donde: S =especies recolectadas N=nimero total
de individuos sumando todos los de las especies.
El indice de Margalef se utiliza para estimar la
biodiversidad de una comunidad con base a la
distribuciéon numérica de los individuos de las
diferentes especies en funciéon del ntimero de
individuos existentes en la muestra analizada.
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Donde= S= nimero de especies, N= nimero total
de individuos.

El indice de dominancia de Simpson (1949), Ndvar
y Gonzilez, (2009).

D = Ypi®

Donde: p = abundancia proporcional de la especie
Para la caracterizacion de la estructura espacial se
aplicaron indices basados en la vecindad entre
arboles, utilizando la técnica de “Grupo estructural
de los 5 arboles” (Hui y Hu, 2001), la cual toma
como referencia un 4rbol (i) y sus cuatro vecinos
mds proximos (Corral et al., 2005; Pommerening,
2006). Se calcularon los indices de uniformidad de
mezcla de especies,
diferenciacion dimensional.
Indice de agregacion de Clark & Evans, (1954):
Se basa en las relaciones de distancia entre arboles
vecinos. Para todos los drboles N de una superficie
A, se obtienen las distancias ri (i = 1...N) a su
vecino mds préximo.

La distancia media (robservada) se relaciona con la
distancia media esperada para la distribucién
aleatoria ~ del  arbolado  (Fesperada). La
interpretacion de los valores de este indice es como
sigue: CE > 1: la distribucién de los drboles tiene
una tendencia a la regularidad, CE = 1: la
distribucion de los drboles es aleatoria y CE < 1:
los arboles tienden a agruparse. Para probar si los
valores estimados para este indice son diferentes de
1, se evalda la hipétesis: Hy: CE=1y H, : CE = 1.

1
Zﬁ

A
Donde: CE, =Indice de agregacién de la parcela i; N
= nimero de observaciones; A=superficie (m?)
Indice de uniformidad de angulos (Wi): Este
indice representa la similitud o anormalidad en la
distribucién del arbolado (Aguirre, 2004; Gadow et

al., 2007). Se basa en la mediciéon de dngulos,
conociendo la relacién entre arboles vecinos con

dngulos, dominancia y

r observada
,.: =

——; fesperada =
¥ esperada

respecto a un angulo de referencia a0 y puede
tomar valores de 0 hasta 1, donde un valor contiguo
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a cero representa escenarios de regularidad,
valores cercanos a 0.50 manifiestan tendencia a
distribucidn aleatoria y los préximos a 1 presentan
condiciones de agrupamiento para el célculo del
indice de angulos se aplica la siguiente ecuacion
(Gadow et al., 1998):

n

1
W2V

j=1
Donde: Wi = valor del indice para el j-ésimo 4rbol
referencia, n = es el numero de arboles vecinos
considerados, Vij = variable 1 cuando el j-ésimo
dngulo « entre dos drboles vecinos préximos es
menor o igual al dngulo estindar «, en caso
contrario toma un valor de 0.

Indice de mezcla de especies. Se calcul6 con base
en el Indice de mezcla de especies (Mi), este puede
calcular la diversidad en la distribucion espacial y
mostrar el grado de mezcla entre estas (Fiildner,
1995). Se define como la proporcién de n vecinos
diferentes al arbol de referencia, el cual toma en
cuenta los cuatro vecinos mds cercanos. Para el
cédlculo de este indice, se utiliza la siguiente
ecuacion:

>

n
j=1

S

ME=

Donde: 0< Mi <1, vj es igual a O cuando el drbol j
es una especie igual que el arbol de referencia i y
serd 1 en caso opuesto (Gadow, et al., 2007).
Indice de Dominancia dimensional (Ui). Se
define como la dominancia de un darbol de
referencia i
proximos, referido a la proporcién de n arboles con
dimensiones mds pequeias (didmetro y altura) que
el arbol de referencia. Se calcula por medio de la
siguiente ecuacion:

con relaciéon a sus vecinos mas

n

1
bi=5 .Y

j=1

Donde: 0 < Ui < 1y vjserd igual a 1 si el drbol j es
menor al arbol referencia i, y O en caso opuesto.
Con cuatro vecinos el indice de dominancia Ui
puede tomar 5 valores y es de gran utilidad cuando
se desea conocer la dominancia relativa de una
especie en particular (Gadow et al., 2007).
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10 m entre estas ya que las parcelas 3 y 10
a) - o < a, < ag .
! J o 3% o mostraron promedios de 18.18 m y 20.14 m,
[e= L, o resultando un 50% aproximadamente menor en
b";"‘"““"m P reskl temshm Mwwedie comparacién con la parcela 9 con un promedio de
J , , , , 43.42 m (Cuadro 1).
. . . ° ®
Supnmid.uw,w) =mmned.mlo.15l cod (050 inante (075) Moy & 100 Cuadro 1 Resumen de las caracteristicas dasométricas de las
q
) | ; i ; parcelas permanentes.
e e o o0 o o 0 e C]
° ® ® °
Sin mezela (0,000 Pocamexla (0.25)  Mezcla moderada (0,50)  Mezcla alta (0,75) Mezcla muy alta{1,00) Parcela S d h n Nha! g HO
1 4 24.03 133 38 152 4.16 33.64
Figura 2. Representacion grafica de los indices 3
estructurales de distribucion espacial. 2 5 1816 1186 133 532 5.83 28.58
3 5 12.9 7.69 266 1064 6 18.18
Para el calculo de indices estructurales se utilizé el 4 6 1423 857 153 612 596 249
Software estadistico SAS 2009, a través del cual se 5 5 1314 755 108 432 327 2322
o1 . . 13 29
utilizaron simulaciones “Bootstrap” para calcular la p 4 157 896 111 444 541 3284
diferencia entre medias con un IC del 95% (Mair, . . s eas 165 s 61s  3Ls
Wilcox y Schoenbrodt, 2015; Wilcox, 2005).
8 7 16.26 12.08 162 648 14.6 3342
9 7 14.24 10 140 560 13.16 43.42
Resultados
10 5 12.25 7.86 291 1164 8.91 20.14

Dentro de las dreas evaluadas se registraron un
total de 7 especies distribuidas en 4 familias,
identificando los géneros Pinus como el mads
abundante, seguido por: Quercus,

Populus, Pseudotsuga, Picea'y Prunus.
En el Cuadro 1 se presenta un resumen de las
caracteristicas dasométricas de las especies
presentes en los sitios permanentes utilizadas para
la descripcion de la estructura de los rodales con
presencia de Picea, Abies 'y Cupressus.

La densidad total evaluada fue de 6,268 N ha-1, los
cuales el valor mas alto se registré en la parcela 10
con 1,164 N ha-! y el valor més bajo lo obtuvo la
parcela 5 con 432 N ha-l. En cuanto didmetro
medio, los registros mostraron un valor superior en
la parcela 1 con un promedio de 24.03 cm; por el
contrario, las parcelas 3 y 7 mostraron los
promedios mds bajos con 129 y 11.75 cm. El
promedio de altura oscilé6 de 6.46 m a 12.8 m,
donde la parcela 8 registr6 el valor més alto y la 7
el menor. De acuerdo con los resultados de drea
basal el total para las dreas evaluadas fue de 73.49
m?ha-! con un promedio de 7.45 m?-ha-!, este caso
particular la parcela 3 mostré el menor valor con
3.27 m2-ha-!; contrariamente, la parcela 8 obtuvo el
valor mds alto con 14.6 m2ha-l. La altura
dominante fue 43.42 m, donde fue posible
identificar tres estratos de altura con diferencia de

Cupressus,

Dénde: S = nimero de géneros registrados en la
parcela, d = didmetro medio (cm), h = altura media
(m), n = nimero de drboles en la parcela, N ha-! =
nimero de drboles por hectdrea, g = drea basal (m?
ha-1), HO= altura dominante (m).

Asimismo, el Cuadro 2 muestra los valores
dasométricos promedio por género reportado en
cada parcela. En el total de parcelas se registré un
total de 6,268 individuos con un promedio de 629
N ha-1. El género m4s abundante fue Pinus con un
promedio de 660 N ha-! (45.55%), seguido por
Quercus y Abies con 237 N ha-! (16.36%) y 184 N
ha-! (12.70%). Picea fue el género mds abundante
en la parcela 1 con un total de 22 N ha-!; sin
embargo, a nivel general registré solo 65 N ha-!
(4.49%). Asimismo, en la parcela 8 el 5 alcanzo la
densidad mds alta con 78 N ha-1.
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Cuadro 2. Resumen de las caracteristicas dasométricas de las parcelas permanentes y por especie.

Parcela Género d(cm) h(cm) Dhmin(em) Dimax(cm) Himax(m) n G(m?)
1 Picea 24.08 13.31 8.0 57.5 36.5 22 2.02
1 Pinus 237 13.37 13.5 44 19.1 7 0.54
1 Pseudotsuga 23.05 13.80 11.5 79 36.2 8 1.56
1 Populus 17.2 16.1 17.2 17.2 16.1 1 0.02
2 Picea 11.15 18.72 11 55 31.5 23 1.40
2 Pinus 18.15 11.86 7.5 52.5 31.3 89 3.65
2 Juniperus 12,5 54 12,5 54 54 1 0.01
2 Pseudotsuga 15.38 11.15 8 48 251 9 0.28
2 Populus 17.25 11.05 9 37 15.9 11 0.46
3 Abies 14.44 9.03 7.7 26.69 16.6 11 0.26
3 Pinus 12.93 7.71 7.5 332 19.2 135 2.89
3 Juniperus 12.00 7.04 7.7 21.6 7.5 18 0.20
3 Quercus 12.90 7.68 7.5 61.8 19.2 271 2.48
3 Arbutus 12.89 7.82 7.7 385 12.1 3 0.15
4 Abies 14.19 8.57 7.7 933 28.2 56 243
4 Pinus 14.22 8.54 7.7 40.6 27.7 96 248
4 Juniperus 13.85 7.87 9.1 222 13.89 4 0.08
4 Quercus 14.09 7.96 14.2 78.8 23.6 11 1.80
4 Arbutus 14.08 8.29 8.0 16.0 7.9 17 0.20
4 Populus 17.52 11.05 9.0 37.0 15.9 11 0.46
5 Abies 12,51 6.90 7.5 16.9 13.5 12 0.13
5 Pinus 13.27 7.56 7.5 68.0 30.3 72 2.70
5 Juniperus 453 9.9 453 9.9 453 1 0.16
5 Quercus 12.18 6.29 7.6 19.5 9.1 6 0.10
5 Populus 13.05 7.47 7.5 18.9 10.2 17 0.15
6 Abies 17.10 9.19 7.7 117.8 44.3 40 3.36
6 Pseudotsuga 15.85 9.14 16.6 374 17.8 3 0.19
6 Pinus 15.84 8.94 7.7 344 231 46 1.46
6 Quercus 11 37 11 11 37 1 0.009
7 Abies 12.45 8.05 5.9 57 30.6 5 0.43
7 Picea 12.35 7.84 11.5 525 242 10 0.97
7 Pseudotsuga 12.47 7.93 6.2 41 28.3 21 0.68
7 Cupressus 12.40 7.22 6.0 215 10.5 19 0.192
7 Juniperus 12.23 T.24 30 290 2.7 34 1.10
7 Pinus 12.29 701 32 71 kL] 73 412
7 Ouercus 13.08 211 3035 20.7 308 3 1.24
2 Abies 14.40 10.17 54 64.6 32 37 323
2 Picea 15.12 9.65 30 66.9 332 3 0.33
2 FPseudotsuga 14.23 .00 38 775 35 34 2.34
2 Cupressus 14.26 10.01 30 20 344 78 6.72
g Prunus 10 2.0 10 10 9 1 0.007
g Pinus 17.37 132 9 318 22.6 2 0.09
2 Quercus 14.47 10.53 1.3 496 239 0.40
o Abies 16.83 12.62 6.2 354 387 19 0.84
o Picea 16.30 12.31 16.5 211 462 7 2.65
Q Cupressus 16.07 11.96 3.3 795 343 20 2.63
Q Fseudotsuga 16.23 12.27 5 103.1 459 16 1.93
o Pinus 485 29 485 485 29 1 0.18
9 Quercus 16.82 12.59 ] 26 237 11 0.24
9 Prunus 15.72 11.62 12.5 18.2 10.1 ] 0.10
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10
10
10
10
10

Abies
Juniperus
Pinus
Quercus

Arbutus

11.83
11.81
11.79
12.79
11.83

6.52
6.50
6.51
6.45
6.48

7.6
7.5
7.5
7.5
7.5

42.5
48

43.8
38.4

27

236
16.8
19.3
12.09
9.1
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37 1.56
23 0.88
139 1.97
78 1.51
14 0.25
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D (cm)= Diametro, H= Altura, D,,;,=Didmetro minimo, D,,,x =Didmetro maximo, H,,,=Altura mdxima, n=Numero de arboles,

G (m?) = Area basal.

Los pardmetros ecoldgicos abundancia, dominancia
y frecuencia relativa, asi como el valor de
importancia de los géneros arbéreos mds importan-

tes calculados para las parcelas permanentes

evaluadas se muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Valor de Importancia Ecolégica (IVI) de los géneros registrados en las parcelas.

hal Densidad

Dorminancia

Frecuencia

P Genero N relativa (%) relativa (%) relativa (%) I
Picea 22 21.57 9.08 69.15 47.87
Pinus 7 3431 10.4 1.06 16.14
! Populus 1 4.9 6.94 4.26 5.79
Pseudotsuga 8 39.22 312 25.53 20.84
Juniperus 1 0.18 0.03 69.15 17.46
Pinus 89 81.5 62.93 1.06 41.57
2 Populus 11 10.07 7.93 4.26 5.79
Pseudotsuga 9 8.24 4.83 25.53 11.52
Picea 23 21.06 24.14 24.47 23.87
Juniperus 18 2.36 15.52 10.78 9.55
Pinus 135 88.47 11.21 80.84 60.17
3 Arbutus 3 1.97 0.58 1.8 1.45
Abies 11 7.21 1.01 6.59 4.93
Quercus 99 64.88 9.62 50.28 44.59
Abies 23 3.78 4.14 16.43 8.12
Arbutus 17 13.98 337 12.14 9.86
4 Juniperus 4 3.29 1.35 2.86 2.5
Pinus 96 78.95 41.75 68.57 63.09
Paopulus 2 1.64 2.53 1.43 1.87
Quercus 11 9.05 303 7.86 15.74
Pinus 72 3243 16.67 70.59 39.9
Abies 12 27.03 4.01 11.76 16.27
5 Juniperus 1 2.25 4.94 0.98 2.72
Populus 17 38.29 4.63 16.67 19.53
Quercus 6 13.51 3.09 5.88 7.49
Abies 40 10.13 12.47 36.04 19.54
p Pinus 46 58.23 21.15 41.44 40.27
Pseudotsuga 3 38 3.53 27 3.34
Quercus 22 27.85 12.99 19.82 20.22
Abies 5 0.62 0.97 3.03 4.62
Cupressus 19 11.8 2.13 11.52 25.45
Juniperus 34 21.12 12.35 20.61 54.07
7 Picea 10 6.21 11.19 6.06 23.47
Pinus 73 4534 47.94 4424 137.52
Pseudotsuga 21 1304 7.63 12.73 33.41
Quercus 3 1.86 13.92 1.82 17.6
Abies 37 3.19 0.01 14.14 1.54
Pinus 2 27.71 0.07 24.58 8.48
8| Cupressus 78 36.83 33.88 32.66 18.02
Quercus 7 12.91 5.39 11.45 7.82
Picea 3 10.25 6.52 9.09 45.84
Prunus 1 1.14 14.86 1.01 11.14
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Pseudotsuga 34 797 0.03 1.01 5.87
Abies 19 3.04 1.16 13.57 5.92
Cupressus 80 64.1 59.33 57.14 60.19
Quercus 11 8.81 1.65 7.86 6.11
9 Picea 7 5.61 18.03 5 9.55
Pinus 1 0.8 1.24 0.71 0.92
Pseudotsuga 16 12.82 13.28 11.43 12.51
Prunus 6 4.81 0.69 4.29 3.26
Abies 37 2.83 5.01 12.71 6.85
Arbutus 14 5.36 3.85 4.81 4.67
10 Juniperus 23 8.8 14.13 7.9 10.28
Pinus 139 53.18 31.62 47.77 44.19
Quercus 78 20.84 25.36 26.8 27.33

Pinus obtuvo el mayor valor porcentual en siete
parcelas, seguido por Picea en dos y Cupressus en
una. En la parcela 1 y 8 Picea mostrd los
porcentajes mds altos con valores de 47.87% y
45.84%, seguido por Pseudotsuga (29.84%) en la
parcela 1 y Cupressus (18.02%) en la parcela 8. En
la parcela 9 el més alto de IVI fue del género
Cupressus con 60.19% seguido por Pseudotsuga
(12.51%). Pinus fue mas dominante en las parcelas
2 (41.57%), 3 (60.17%), 4 (63.09%), 5 (39.9%),
6(40.27%), 7 (137.52%) y 10 (44.19%). Lo anterior
indica que las especies de pino son las mds
representativas e importantes desde el punto de
vista ecolégico en la mayoria de las dreas
evaluadas; sin embargo, la presencia del género
Picea y Cupressus es considerable, mostrando
bosques mezclados de coniferas y otras hojosas.

En el Cuadro 5 se muestran los resultados de los
indices de diversidad en las 10 parcelas evaluadas.
Con respecto al indice de Margalef las parcelas 9, 7
y 4 mostraron los valores mds altos con 1.21, 1.18
y 99 respectivamente. Para el indice de Menhinick
los valores mads altos los alcanzaron las parcelas 1 y
7 con 0.64 y 0.54. Con relacién al indice de
Simpson las parcelas 8 y 7 obtuvieron los
resultados mds altos con 0.83 y 0.73. A través del
indice de diversidad verdadera de Shannon es
posible observar que las dreas que presentan mayor
cantidad de especies son 8 y 7, donde los valores
fueron de 1.70 y 1.55.

Cuadro 5. Valores de indices de diversidad en las parcelas

permanentes.

Parcela Margalef Menhinick Simpson Shannon
1 0.77 0.64 0.59 1.05
2 0.82 0.43 0.51 1.00
3 0.72 0.31 0.6 1.08
4 0.99 0.49 0.57 1.16
5 0.85 0.48 0.52 1.01
6 0.64 0.38 0.66 1.15
7 1.18 0.54 0.73 1.55
8 0.86 0.33 0.83 1.7
9 1.21 0.59 0.64 1.36
10 0.71 0.29 0.68 1.31

Indice de Clark & Evans (CE)

La Figura 3 representa la distribucion espacial de
las especies en las parcelas evaluadas, en las
cuales  se
estructurales basados en vecindad. Los resultados
generales de los indices de vecindad se estimaron
con base en un total de 1576 grupos estructurales
de cinco arboles, asi como por género.

Los resultados del indice determinan que en el
90% de las parcelas la distribucion espacial de los
arboles es agrupada, ya que el valor del indice CE
es inferior y significativamente diferente de uno;
solo en una parcela (Parcela 1) la distribucién de
los drboles fue al azar (Cuadro 6). Los valores
promedio estimados para las parcelas evaluadas,
determinan que, en la mayoria, la distribucién de
las especies se da de forma agrupada solamente en
una de ellas es de forma aleatoria. Lo resultados
permiten identificar que la mayoria de las especies
de los géneros analizados tienden a agruparse
entre ellas, especialmente la agrupacién se da
entre

estimaron diferentes indices

Pinus-Abies, Abies-Cupressus, Picea-
Pseudotsuga y Picea-Pinus, por lo cual la
competencia entre estas disminuye el desarrollo de

otras, como es el caso de Picea (Figura 3).
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Cuadro 6. Valores del indice de Clark & Evans (CE) para las parcelas permanentes (HO = 1 indica distribucién aleatoria).

[+]=]

Parcela Clark & Evans (CE) HO
| 0.9945 0
2 0.7728 1
3 0.7935 1
4 0.7835 1
5 0.7954 1
6 0.7637 1
7 0.8124 1
8 0.8347 1
9 0.8931 1
0 0.9014 1
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Figura 3. Distribucion espacial de los géneros arbéreos encontrados de las diez parcelas.

Indice de mezcla de especies (Mi)

Los resultados para este indice se muestran en la
Figura 4 donde es posible observar que el valor
promedio fue de 0.57 para el total de las parcelas
indicando una mezcla media donde un &4rbol de
referencia tiene al menos tres vecinos diferentes.
La parcela 6 obtuvo el valor mds alto con 0.84 el
cual indica que dentro esta parcela las especies
tienen una mezcla muy alta, donde al menos tres de

sus cuatro vecinos pertenecen a un género distinto. Por
el contrario, la parcela 8 obtuvo el valor méas bajo (0.32)
donde la mezcla de especies es menor, lo cual quiere
decir que al menos dos son diferentes (Figura 4).

Para el caso de las parcelas con presencia de Picea, la
mezcla es baja ya que los vecinos més préximos y la
mezcla de este género se da mayormente con Pinus,
Pseudotsuga y Abies, lo cual demuestra que las
especies de estos géneros tienen a mezclarse sin incluir
otros.
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Figura 4 Valores del Indice de Mezcla de especies (Mi)
en las parcelas permanentes.

Indice de dominancia de especies (Ui)

Los valores del indice estimados para las diez
parcelas permanentes presentaron un rango de
variacion de 0.37 (Parcelas 9,) hasta 0.61 (Parcela
4) (Figura 5).

El valor promedio de Ui estimado para las 10
parcelas evaluadas es de 0.50 lo cual indica que la
masa forestal mantiene una estructura vertical
definida como co-dominante donde dos de los
vecinos mas  préximos  tienen  mayores
dimensiones. Los valores méds altos los obtuvo la
parcela 4 (0.61) donde al menos uno de sus cuatro
vecinos es més grande; por el contrario, la parcela
9 (0.37= presentd6 los valores mds bajos,
determinando que en los arboles de referencia tres
de sus cuatro vecinos son mds grandes. Los valores
de Ui admiten asumir una estructura vertical
ligeramente regular; ademds, de observar la escasa
presencia de arbolado joven de
comparacion con otros géneros mas dominantes.

Picea en

indice de dominancia

10

Figura 5 Valores del Indice de dominancia (Ui) en las
parcelas permanentes.
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Indice de uniformidad de angulos (Wi)

Los resultados para este indice se muestran en la
Figura 6, donde puede observarse que el valor
promedio fue de 0.52 para el total de las parcelas
indicando una distribucién aleatoria donde un
arbol de referencia tiene al menos dos vecinos
tienden a agruparse. La parcela 4 obtuvo el valor
mds alto con 0.65 el cual indica que dentro esta
parcela los drboles de referencia muestran de dos a
tres de sus vecinos con una tendencia a la
agrupacion. Por el contrario, la parcela 2 obtuvo el
valor mds bajo (0.43) donde la agrupacién es
aleatoria, lo cual quiere decir que al menos dos de
sus vecinos tienden a agruparse.

Para el caso de las parcelas con presencia de
Picea, Abies y Pseudotsuga, la agrupacion es alta
ya que los vecinos mds préximos y la mezcla se da
entre estos géneros, lo cual demuestra que las
especies de estos géneros tienen a agruparse entre
ellas; ademds, Picea presenta menor densidad y
agrupacién cuando existe una mezcla con géneros
distintos.

indice de uniformidad

Figura 6 Valores del de uniformidad de dngulos (Wi) en
las parcelas permanentes.
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Figura 7. Agrupacién de géneros arbéreos encontrados de las diez parcelas.

Discusion

En los resultados se pudo observar que a pesar de
evaluar 4reas con presencia de especies de
importancia como Picea y Abies la mayor
abundancia se obtuvo en los géneros Pinus y
Quercus lo cual es similar a lo que reportan
Castellanos-Bolafios et al., (2010) quienes aluden
que los géneros mencionados presentan una mayor
cantidad de especies en los bosques templados,
tomando como ejemplo un andlisis de este tipo de
ecosistema en Oaxaca.

En cuanto a las caracteristicas dasométricas, la
mayor parte de las dreas evaluadas mostraron que
la mayoria de los individuos se concentran en las
dimensiones menores, tanto de diametro como de
altura, lo cual es semejante a lo que reporta Ndvar,
(2010) donde determiné una tendencia similar en
bosques templados del estado de Nuevo Ledn.

En cuanto a la densidad reportada para el total de
las dreas evaluadas, los resultados
mostraron un valor de 629 N ha-!, lo cual se
asemeja a los resultados reportados por Delgado et
al., (2017); quienes estimaron densidad de 565 N
ha-! en un bosque templado del de Durango; por el
contrario, los resultados son muy superiores a los
de Lopez-Herndndez et al., (2017), quienes,
determinaron 389 N ha-! en un bosque templado de
Puebla.

Respecto al IVI calculado por érea, los resultados
arrojaron que en la mayor parte de estas el género
Pinus englobd las especies con mayor valor porcen-

obtenidos

ual en Pinus en un bosque templado de la region
de El Salto en Durango; asimismo, concuerdan
con Alanis-Rodriguez et al., (2011) mismos que
estimaron mds de un 80% en IVI para este género.
No obstante, aun y cuando el género Pinus domina
en su mayoria, en las 4reas evaluadas otros
géneros
también engloban especies de gran importancia.
En cuanto a los
presentaron variaciones en la diversidad y riqueza
de géneros analizados, para el indice de Margalef
el promedio fue de 0.88, valor que se encuentra
ligeramente por debajo de los reportado por
(2013)  quienes
promediaron un valor de 0.90, asi como con Ndvar
y Gonzélez, (2009) quienes calcularon un
promedio de 1.04. Por otro lado, los indices de
Menhinick y Simpson promediaron un valor de
0.44 y 0.66, estos valores son similares a los
reportados Zacarias—Eslava et al., (2011) quienes
calcularon un valor ligeramente m4s alto, con 0.45
en el indice de Simpson en Michoacdn. Asimismo,
los resultados se asemejan a los obtenidos por
Silva-Gonzélez, (2018), quien estimo un promedio
de 0.54 en el indice de Menhinick en bosques bajo
tratamiento en la region de el Salto en Durango. El
promedio para el indice de diversidad verdadera
de Shannon fue de 3.54 valor por debajo del
reportado por Graciano-Avila et al., (2017)
quienes estimaron un promedio de 5.69 en un
bosque del estado de Durango.

Con respecto a la estructura horizontal, la distribu-

como Picea, Cupressus y Populus

indices de diversidad, se

Hernandez-Salas et al.,
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cion espacial se definié como aleatoria, la cual es
caracteristica de bosques templados en su mayoria
y coincide con los patrones heterogéneos de
distribucién espacial de bosques templados con
especies de Picea en México. Los datos obtenidos
coinciden con Wehenkel et al., (2015) mismos que
reportan valores de CE de 046 y 1.15 para
comunidades de Picea chihuahuana.

La estructura floristica mantiene un
comportamiento heterogéneo derivado de los
diferentes grados de mezclas que presentan las
dreas evaluadas. Los datos obtenidos para el indice
de mezcla de especies arrojo un valor similar a lo
estimado por Rubio et al., (2017) quienes
calcularon valores de Mi de 0.45 y 0.69 en el
andlisis por géneros en un bosque de pino-encino;
por otro lado, Corral et al., (2005), difieren de los
resultados donde reportan una mezcla muy en el
andlisis de un bosque de niebla en Tamaulipas.

El indice de dominancia dimensional (Ui) mostrd
que de los géneros analizados Picea se encuentra
entre los géneros con mayores dimensiones tanto
en altura como en didmetro; contrario a esto,
Arbutus mantiene los valores menos dominantes.
En las parcelas donde existe mayor presencia de
Picea se presentan las dimensiones mayores tanto
en altura como en diametro. Por el contrario, en la
parcela 7 se registraron las dimensiones mds bajas
en ambos pardmetros; no obstante, es la que mayor
riqueza de especies presenta.

Lo anterior puede atribuirse a que los géneros
registran dimensiones que se encuentran entre 11-
24 cm de didmetro y 10 a 15 m de altura,
convirtiéndolos en dominantes, por encima de los
demds géneros analizados, mientras que Arbutus y
Cupressus se representan por categorias de altura y
didmetro mucho menores, lo que los define como
menos dominantes o dominados. Algunos autores
como Gonzdlez et al., (2018) mencionan que
cuando existe una asociacion de géneros como
Picea, Abies y Pseudotsuga, estos tienden a ser
mds dominantes antes los otros géneros, como es el
caso en particular.

Con relacién al indice de uniformidad de dngulos el
valor promedio fue de 0.52, lo cual sugiera que las
masas evaluadas, tienden a agruparse de acuerdo con
lo reportado por Hui y Gadow, (2002), quienes
mencionan que valores por encima de 0.51 tienden a
formar grupos. Asimismo, los valores son similares

ANO 9 NUMERO 18
12 - 27

a los obtenidos por Graciano, (2019) quien
determino un valor de 0.52.

Conclusiones

Es muy importante conocer la estructura y
diversidad arbérea de los bosques templados de la
Sierra Madre Occidental de Durango. El presente
estudio permitié6 obtener informaciéon sobre la
estructura, composiciéon y diversidad, lo que
muestra es una baja diversidad, sin embargo
cuenta con una riqueza de especies elevada ya que
se encontraron una gran diversidad de las mismas,
el género mds representativo fue el género Pinus
seguido del género Quercus, los
presentaron valores altos en cobertura.
Estas parcelas se encuentran ubicadas en la zona
de Santa Bdarbara es por eso que se tienen
individuos de Picea, las parcelas no cuentan con
intervencion silvicola actualmente a lo que se le
puede atribuir la poca entrada de luz evitando la
aparicién de renuevo en las parcelas y tener un
bosque sobre maduro.

Asimismo, es posible caracterizar la estructura
espacial de un drea a través de diferentes indices
de vecindad, asi como identificar riqueza y
diversidad de especies y la importancia ecoldgica
de cada una de estas.

Aludiendo a las hipdtesis planteadas, se cumplo
con los supuestos ya que los sitios con presencia
de Abies y Picea, estos géneros tienen mayores
dimensiones, tienden a formar grupos entres estos
y a medida que aumenta la riqueza de especies su
densidad disminuye considerablemente.

cuales
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