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Abstract

Structural diversity can be analyzed through different indices to know the effect of forestry on stands and tree
species composition. The purpose of this study was to characterize the spatial structure and species composi-
tion of the tree layer under two silvicultural treatments in the Sierra Madre Occidental (seed trees or regeneration
treatment and selection treatment). The information was obtained from 31 quadrangular plots of 2,500 m2. All trees
that had a normal diameter larger than or equal to 7.5 cm were recorded. Each tree was identified to species level,
and we recorded the diameter at breast height (cm), the total height (m), the azimuth (°) and the distance (m) to the
center of the plot were measured. The density (N), basal area (G), degree of aggregation, mingling of the species,
size differentiation and dominance were determined. A total of 12 and eight tree species were recorded for the
regeneration and selection treatments respectively. The highest density occurred in the selection and basal area
in the regeneration treatments. The diameter distributions showed an inverted J distribution in both treatments.
The spatial distribution of the trees was different in both treatments; in the selection treatment the trees tend to be
distributed more evenly, while in the regeneration treatment they tend to group. The selection treatment showed a
tendency to produce purer stands. In both treatments there was low differentiation in diameters and heights. This
study indicates that the residual spatial structure of these forested areas may vary depending on the treatment
applied, and provides essential information for both science and sustainable forest management.

Keywords: Temperate forests, neighborhood indices, species mixture index, parent tree method, selection method.
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Resumen

La diversidad estructural puede ser analizada a
través de diferentes indices para conocer el efecto
del aprovechamiento forestal sobre los rodales y
especies arboéreas. El propdsito del presente estudio
fue caracterizar la estructura espacial y composicion
de especies del estrato arbéreo bajo dos tratamientos
silvicolas en la Sierra Madre Occidental (corta de
arboles padre o regeneracion y corta de seleccién). La
informacion se obtuvo de 31 sitios cuadrangulares de
2500 m2. Se registraron todos los arboles que tenian
un diametro normal mayor o igual a 7.5 cm; se identific
la especie, se midié el diametro normal (cm), altura
total (m), azimut (°) y distancia (m) al centro del sitio.
Se determind la densidad (N), area basal (G), grado
de agregacién, mezcla de especies, diferenciacion
de tamano y dominancia. Se registraron doce y
ocho especies de arboles para los tratamientos de
regeneracion y seleccion, respectivamente. La mayor
densidad se presenté en seleccion y area basal en
regeneracion. Las distribuciones diamétricas mostraron
una distribucién de J invertida en ambos tratamientos.
La distribucion espacial del arbolado resulté diferente
en ambos tratamientos; en el de seleccion los arboles
tienden a distribuirse mas uniformemente, mientras
que en el de regeneracién tienden a formar grupos.
El tratamiento de seleccion mostré una tendencia a
producir rodales mas puros. En ambos tratamientos
se presentd baja diferenciacibn en diametros y
alturas. El trabajo realizado indica que la estructura
espacial residual de estas areas boscosas puede ser
diferente en funcién al tratamiento utilizado y aporta
informacion fundamental para la ciencia y el manejo
forestal sustentable.

Palabras clave: Bosques templados, indices de
vecindad, indice de mezcla de especies, método de
arboles padre, método de seleccion.

Introduccién

El manejo forestal busca optimizar el uso sostenible de
los recursos forestales, equilibrando el aprovechamiento
econdmico y la conservacién de los ecosistemas.
Mediante la aplicacion de tratamientos silvicolas, es
posibleinfluirenla estructuray composicién delosrodales,
modificando aspectos como la composicién de especies,
la distribucion espacial y la complejidad estructural.
Dependiendo de la intensidad, temporalidad y objetivos,
sus efectos pueden variar desde la creacion de rodales
coetaneos con menor heterogeneidad estructural, hasta
el fomento estructuras mas complejas que promuevan la
biodiversidad y la resiliencia del ecosistema [1], [2].

La complejidad estructural de los bosques, entendida
como la variacion en la disposicion espacial y vertical
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de los arboles, se asocia con niveles mas altos de
biodiversidad y resiliencia [1], [2]. En este contexto,
algunos tratamientos, como las cortas selectivas o
la tala rasa, se han vinculado a una reduccion en la
diversidad de especies y a cambios significativos en la
estructura del arbolado. Sin embargo, estudios recientes
también han sefialado que, cuando se aplican de manera
adecuada, estos tratamientos pueden preservar la
diversidad y garantizar la provisién de bienes y servicios
ecosistémicos futuros [3], [4], [5].

El andlisis de la estructura y composicién de los bosques
se ha convertido en una herramienta fundamental para
la planificacién de programas de manejo, conservacion
y restauracion ecolégica. Evaluar pardmetros como
la distribucion espacial y los indices de diversidad
permite comprender los impactos de las practicas de
manejo forestal y disefar estrategias que promuevan
la sostenibilidad de los ecosistemas [6], [7], [8], [9]. Esto
resulta particularmente relevante en regiones como la
Sierra Madre Occidental de México, donde los bosques
templados naturales estan sujetos a diferentes enfoques
de manejo.

En este sentido, comparar bosques manejados con
aquellos sin intervencién ha permitido identificar como los
tratamientos silvicolas afectan la estructura y diversidad
en los rodales. Métodos basados en indices de diversidad
y en la caracterizacidn de patrones espaciales han
demostrado ser efectivos para evaluar las interacciones
entre las caracteristicas de los arboles y monitorear las
variaciones en la estructura del bosque a lo largo del
tiempo [9], [10], [11], [12], [13].

El presente estudio tiene como objetivo caracterizar
la estructura espacial y la composicidon de especies
arboreas en bosques templados bajo manejo forestal.
En particular, se analizan dos tratamientos silvicolas:
el tratamiento de arboles padre, identificado como
"regeneracion’, y el tratamiento de cortas de seleccion,
referido como "seleccion". Estos analisis contribuiran a
comprender los efectos del manejo forestal en la Sierra
Madre Occidental y a promover practicas que equilibren
la conservacién de la biodiversidad con los objetivos
productivos del manejo forestal.

Materiales y métodos

Area de estudio

La investigacion se realizd en bosques templados
localizados al Sudoeste del estado de Durango
(Noroeste de México). La elevacion sobre el nivel
del mar esta entre los 2 600 y los 2 845 m. El clima
predominante en el area es mayormente templado, con
precipitaciones en verano. La precipitacién promedio
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anual oscila entre 443 y 1 452 mm vy la temperatura
promedio anual entre 8 y 26 °C [14].

Evaluacion en campo

La informacion se obtuvo de 31 sitios de muestreo de
2 500 m2 de tamarno (50 m x 50 m) establecidos en el
otono de 2007, los cuales se establecieron siguiendo
la metodologia desarrollada por [15]. Los sitios se
encontraban en areas bajo manejo forestal, 19 ubicados
en zonas bajo el tratamiento de arboles padre, que para
este estudio es llamado tratamiento de regeneracion,
mientras que 12 se ubicaron en areas de cortas de
seleccion.

Enlos sitios de muestreo se registraron todos los arboles
que presentaron un diametro normal (a una alturade 1,3
m sobre el nivel del suelo) mayor o igual a 7,5 cm. Cada
ejemplar se identificé taxondmicamente y se le midié el
diametro normal (cm), altura total (m) y el azimut (°) y
distancia (m) del centro del sitio de muestreo.

Seleccion de sitios

De cada sitio de muestreo se obtuvo el area basal
por hectarea (G), el nimero de arboles por hectarea
(N) y el indice de complejidad estructural siguiendo la
metodologia descrita por [16]. Con base en estas tres
caracteristicas se realizé el andlisis cluster utilizando
el algoritmo de clasificacidon no supervisada k-means
del paquete “Stats” de R [17], que genera grupos con
caracteristicas similares.

REGENERACION SELECCION

B3 =
2 o~ 110
T

\

.

DIm2 (27.6%)

k] 1

o ) ]
DimA (70.7%) Dim1 (66%)

Figura 1. Clasificacion de los sitios de muestreo para los
tratamientos de regeneracion y seleccion utilizando el método
“k-means” con base en el indice de complejidad estructural, el
numero de arboles por hectarea y el area basal por hectarea.

Figure 1. Classification of sampling sites for the regeneration
and selection treatments using the “k-means” method based on
the structural complexity index, the number of trees per hectare
and the basal area per hectare.
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Para ambos tratamientos se generaron tres clusters
que agrupan los sitios con mayor similitud (figura
1). Con base en ello se seleccionaron tres sitios por
tratamiento pertenecientes al mismo cluster que,
ademas, compartieran la especie dominante. En el
caso del tratamiento de regeneracion los sitios fueron
el 85, el 87 y el 92, cuya especie dominante es Pinus
durangensis Martinez. Mientras que, para el tratamiento
de seleccion, los sitios 18, 25 y 84 fueron los elegidos,
cuya especie dominante es Pinus cooperi (Martinez)
C.E. Blanco.

Analisis de datos

Para el estudio se analizé la densidad como el nimero
de arboles por hectarea (N) y el area basal (G) (ecuacion
1) por especie y tratamiento.

G = (*57°) * (dap)*

Donde: G es el area basal del arbol (m?) y dap es el
diametro del arbol (m).

Ademas, se analizaron las relaciones de vecindad y la
diversidad espacial a través del método de muestreo
de los cinco arboles, desarrollado para evaluar los
atributos estructurales de los arboles que forman una
masa forestal [18]. Para cada grupo estructural se
determiné lo siguiente:

indice de Uniformidad de Angulos (Wi)

Describe los patrones de agregacion de los arboles
[19]. Se obtiene comparando un angulo de referencia
(90°) y presenta valores de 0, 0,25, 0,50, 0,75y 1,00. Se
calcula con la ecuacion 2 [18].

1
W; = ?:1W£‘ @

Donde: Wi = valor del indice para el j-ésimo arbol
referencia, n=numero de arboles vecinos considerados,
j = 1... n arboles vecinos y Wijj = variable es igual a 1
cuando el j-ésimo angulo a entre dos arboles vecinos
proximos es menor o igual al angulo de referencia, en
caso contrario toma un valor de 0.

indice de mezcla de especies (Mi)

Esunamedidadeladiversidad enladistribuciénespacial
de especies [18], el cual se define como la proporcion
de n 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. Se puede
estimar mediante la ecuacion 3 [20].

1

M; = n ?:1 Vi 3)
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Donde: 0 <Mi<1, Vj=0cuando el arbolj es de la misma
especie que el arbol de referencia i y sera 1 en caso
contrario, n = nimero de arboles vecinos considerados
y j=1... n arboles vecinos.

indice de Diferenciacion Dimensional (Ti)

Este indice permite describir la heterogeneidad de la
estructura del ecosistema, teniendo como base las
relaciones dasométricas de las especies proximas
[21]. En este caso se utilizé para diametros y alturas.
Un valor de cero corresponde a una situacion donde
los arboles presentan la misma dimensién; el valor se
incrementa al aumentar la diferencia media del tamafio
de los arboles vecinos [18]. El indice se describe con
la ecuacion 4. El grado de diferenciacion en didmetros
y alturas se clasificd en cinco categorias, de 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 [22].

min (dmin;, dimj)

Ti=1—-- 30, ()

max (dmin;, dimj)
Donde: Ti = grado de diferenciacién en diametro y/o en
altura, n = nimero de vecinos considerados, i=arbol de
referencia, j = 1... n arboles vecinos, dimi = diametro o
altura del arbol i y dimj =diametro o altura del arbol j.
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indice de Dominancia (Ui)

Hace referencia a la dominancia del arbol referencia i
con respecto a sus vecinos mas cercanos, es decir la
proporcién de los n vecinos mas cercanos de un arbol
de referencia, dado que son mas pequenos (en diametro
o altura) que dicho arbol. El indice de dominancia es
muy util cuando se desea ver la dominancia relativa
de una especie en particular [18]. Para este estudio se
utilizé6 dominancia para diametros (UDi) y alturas (UHi),
el grado de dominancia se clasifico en 0 = nulo, 0.5 =
medio y 1 = alto [22]. El indice de dominancia se calcula
con la ecuacion 5.

_1lyn
Up==2j=1V
Donde: 0 < Ui < 1, n = nimero de vecinos considerados,
j=1...n arboles vecinos y vj = 1 si el arbol j es menor al
arbol referencia i y 0 en caso contrario.

Con el fin de evitar el efecto de borde, se empled el
estimador NN1, el cual implica excluir como arbol
de referencia (/) aquellos cuya distancia al vecino
mas cercano (j) sea menor que la distancia al borde
del area. Sin embargo, esta exclusién no impide que
estos arboles sean considerados en otros célculos de
indices [23].

Cuadro 1. Especies, numero de arboles por hectarea (N) y area basal por hectarea (G), por tratamiento.

Table 1. Species, number of trees per hectare (N) and basal area per hectare (G), by treatment.

Especie

Tratamiento

Alnus firmifolia Fernald

Alnus jorullensis Kunth

Arbutus madrensis S.Gonzalez

Arbutus tessellata P.D.Sgrensen
Juniperus deppeana Steud

Juniperus durangensis Martinez

Pinus cooperi (Martinez) C.E. Blanco
Pinus durangensis Martinez

Pinus strobiformis Engelm

Quercus crassifolia Bonpl.

Quercus rugosa Née

Quercus sideroxyla Bonpl.

Arbutus bicolor S. Gonzalez, M. Gonzalez & P.D. Sgrensen
Pinus teocote Schied. ex Schltdl. & Cham.
Total

©@O®SG

Regeneracion Seleccion
\ G
1,33 0,02 - -
5,33 0,74 - -
10,67 0,51 - -
9,33 0,32 - -
1,33 0,01 33,33 0,46
1,33 0,01 - -
8,00 0,08 533,33 11,45
301,33 11,80 56,00 1,49
28,00 0,90 20,00 0,78
26,67 1,60 - -
5,33 0,28 2,67 0,47
36,00 2,17 45,33 1,29
- - 1,33 0,01
B} - 4,00 0,04
434,67 18,45 696,00 15,99
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Los indices anteriores se estimaron con el software R
[17]. Para evitar violar los supuestos de normalidad, la
media y sus intervalos de confianza, se calcularon a
través de simulaciones bootstrap. Estas simulaciones
incluyeron a todos los grupos estructurales generados
a partir de los cinco arboles vecinos. Asimismo, para los
contrastes estadisticos entre tratamientos se utilizé el
método de los percentiles de la distribucion bootstrap,
para dos muestras independientes mediante la funcion
pb2gen [24].

Resultados

Se registraron 14 especies en el area de estudio.
Alnus firmifolia Fernald, Alnus jorullensis Kunth,
Arbutus madrensis S.Gonzalez, Arbutus tessellata
P.D.Sgrensen y Juniperus durangensis Martinez sélo
se encontraron en el tratamiento de regeneracion,
mientras que Arbutus bicolor S. Gonzalez, M. Gonzalez
& P.D. Sgrensen y Pinus teocote Schied. ex Schitdl.
& Cham. Kunth se presentaron unicamente en el
tratamiento de seleccidn, las demas especies se
registraron en ambos tratamientos. En el tratamiento de
regeneracion se registraron 434,67 n ha' con un area
basal total de 18,45 m2 ha”, distribuidos en 12 especies;
la mas abundante y con mayor area basal, fue P.
durangensis, seguida por Quercus sideroxyla Bonpl.
En el tratamiento de seleccidn se registraron 696 n ha™
con un area basal total de 15,99 m2 ha™, distribuidos
en ocho especies, siendo Pinus cooperi (Martinez) C.E.
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Blanco la especie con los mayores valores en densidad
y area basal, seguida por P. durangensis (cuadro 1).

Referente a las distribuciones diamétricas, en
ambos tratamientos se presentd una distribuciéon de
frecuencias de tipo J invertida, es decir, existe mayor
cantidad de arboles en las categorias diamétricas
menores y conforme aumenta la categoria en diametro
el numero de arboles disminuye. Sin embargo, en el
tratamiento de seleccién, se observé mayor densidad
de arboles en las clases diamétricas menores, con
una disminucién abrupta de densidad a medida que
el diametro incrementa. Para el caso del tratamiento
de regeneracion, la mayor densidad también se
encontré en las clases diamétricas menores, pero con
disminucion gradual de densidad de arboles a medida
que el diametro se incrementa (figura 2).

En la figura 3 se presenta la distribucién espacial del
arbolado de tres sitios con tratamiento de regeneracion
y tres sitios con tratamiento de seleccién.

El valor promedio del indice de uniformidad Gadow (Wi),
para el tratamiento de regeneracién fue de 0,51, con un
intervalo del 95 % de confianza [0,503, 0,529], mientras
que para el tratamiento de seleccion fue de 0,47 [0,463,
0,483]. Estas diferencias fueron estadisticamente
significativas con un valor de p < 0,001, una diferencia
de 0,042 y su intervalo confianza [0,028, 0,058]. En
las distribuciones por frecuencias la categoria mas

SELECCION

REGENERACION
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Figura 2. Distribuciones diamétricas por tratamiento.
Figure 2. Diametric distributions by treatment.
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Figura 3. Distribucion espacial del arbolado por sitio de 2500 m2 (50 x 50 m) y tratamiento; los ejes “x” y “y” indican la distancia en
metros. Los circulos representan el tamafo de los arboles, escalado al diametro. Cada color indica una especie diferente.

Figure 3. Spatial distribution of trees per 2,500 m? site (50 x 50 m) and treatment; The “x” and “y” axes indicate the distance in meters.
The circles represent the size of the trees, scaled to the diameter. Each color indicates a different species.
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Figura 4. Distribucion de frecuencias del indice de uniformidad
de angulos de Gadow (Wi) para los dos tratamientos.

Figure 4. Frequency distribution of the Gadow angle uniformity
index (W) for the two treatments.

representada fue la aleatoria con mas del 50 % de los
individuos en los dos tratamientos (figura 3 y 4).

El valor promedio del indice de mezcla (Mi) para

el tratamiento de regeneracion fue de 0,40, con un
intervalo del 95 % de confianza [0,318, 0,485], mientras

©@OS906
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[ Receneracion
B seLeccion

0 0.25 05 0.75 1
Grado de Mezcla entre especies
(0 = Nulo; 0.5 = Medio; 1 = Alto)
Figura 5. Distribucién de la frecuencia de los valores del indice
de mezcla de especies de Gadow (M) en los tratamientos
evaluados.

40% 1

20% 1

Indice de mezcla de especies

0% 1

Figure 5. Frequency distribution of the values of Gadow's
species mingling index (Mj) in the evaluated treatments.

que para el tratamiento de selecciéon fue de 0,31
[0,08, 0,647]. Estas diferencias entre tratamientos no
fueron estadisticamente significativas. Sin embargo,
en el tratamiento de regeneracion menos del 35 % de
individuos muestreados se encuentra en la categoria 0,
lo que indica que solo esos estan rodeados por cuatro
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Figura 6. Grado de diferenciacion diamétrica (TDi) por
tratamiento.

Figure 6. Degree of diameter differentiation (7Dj) by treatment.
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Figura 7. Grado de diferenciacién de alturas (THi) por
tratamiento.
Figure 7. Degree of height differentiation (THi) by treatment.
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Tratamiento
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B seLeccion

altura

Indice de diferenciacion de

especies similares, mientras que mas del 65 % estan
rodeados por una o cuatro especies diferentes al arbol
central. Por otro lado, para el tratamiento de seleccién,
mas del 50 % se encuentra en la categoria 0, indicando
una mezcla nula de especies en mas de la mitad de los
grupos estructurales en estos rodales (figura 5).

El valor promedio del indice de diferenciacion por
diametros (TDi) para el tratamiento de regeneracion fue
de 0,38, con un intervalo del 95 % de confianza [0,369,
0,407], mientras que para el tratamiento de seleccion fue
de 0,32 [0,251, 0,401]. Estas diferencias no resultaron
estadisticamente significativas. En las distribuciones
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Figura 8. Grado de dominancia en diametros (UDi) por
tratamiento.

Figure 8. Degree of dominance in diameters (UDi) by
treatment.
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Figura 9. Grado de dominancia en alturas (UHi) por
tratamiento.
Figure 9. Degree of dominance in heights (UHi) by treatment.

de frecuencias para ambos tratamientos la categoria
de TDi mas representada fue la moderada. Para el
tratamiento de regeneracioén, la segunda categoria TDi
mas representada fue la clara, mientras que para el
tratamiento de seleccion, la segunda categoria fue la
débil (figura 6).

El valor promedio del indice de diferenciacién de alturas
(THi) para el tratamiento de regeneracién fue de 0,33,
con un intervalo del 95 % confianza [0,305, 0,346],
mientras que para el tratamiento de seleccién fue de
0,25[0,191, 0,378]. Estas diferencias tampoco resultaron
estadisticamente significativas. En el tratamiento de
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regeneracion la THi mas representada fue moderada,
seguida de clara. Mientras que en el tratamiento de
seleccion la THi débil fue la mas representada seguida
de la moderada, lo cual indica que existe tendencia a
mayor diferenciacion en el tratamiento de regeneracién
(figura 7).

El valor promedio del indice de dominancia dimensional
por diametros (UDi). para el tratamiento de regeneracion
fue de 0,52, con un intervalo del 95 % de confianza
[0,508, 0,527], mientras que para el tratamiento de
seleccion fue de 0,49 [0,481, 0,497]. Estas diferencias
fueron estadisticamente significativas con un valor
de p<0,001, una diferencia de 0,026 [0,0149, 0,0379].
En cuanto a la distribucion por frecuencias, en los
dos tratamientos existen todas las clases diamétricas
representadas de manera no muy diferenciada. En el
tratamiento de regeneracion se presentd mayor nimero
de individuos en las clases de dominancia alta, mientras
que en el de seleccion el mayor niumero de individuos
se presentd en la clase 0,25 (figura 8).

El valor promedio del indice de dominancia de alturas
(UHi) para el tratamiento de regeneracion fue de 0,50,
con un intervalo del 95 % confianza [0,49, 0,524],
mientras que para el tratamiento de seleccién fue de
0,49 [0,475, 0,517]. Los valores de UHi no indicaron
diferencias significativas en las comparaciones entre
tratamientos. En ambos tratamientos existen todas las
categorias de UHi distribuidas entre el 15y el 25 %. Sin
embargo, tanto para el de regeneracion como para el
de seleccién se presentd un mayor numero de grupos
estructurales en las clases de dominancia nula (figura
9), es decir, que sus arboles vecinos son mas altos.

Discusion

La densidad y el area basal en cada tratamiento fue
diferente, P. durangensis presenta los mayores valores
en el de regeneracion, mientras que el de seleccion
ocupa el segundo lugar; esta especie, es considerada
como una de las mas abundantes y con mayor area
basal en los bosques de la SMO, con valores superiores
a 100 arboles ha' y 10 m? ha' de area basal [25],
ademas, es considerada como una de las especies del
género Pinus mas importantes en México, por su area
de distribucién, calidad de madera y valor comercial
[26].

Los tratamientos silvicolas provocan cambios en
la estructura forestal del bosque y promueven el
establecimiento de la regeneracién [27]. En ambos
tratamientos se presenta una distribucién diamétrica
de tipo J invertida, aunque el tratamiento de seleccién
tiene la mayor densidad en las categorias diamétricas
menores. La distribuciéon de tipo J invertida, es una
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condicién que comunmente se presenta en bosques
que han sido perturbados (en este caso intervenidos) y
es la mejor garantia de la supervivencia de la comunidad
forestal, ya que los individuos de dimensiones mayores
son eliminados ocasionalmente y sustituidos sin
dificultad por individuos de las categorias diamétricas
inferiores [28], garantizando la continuidad del bosque.
Esto es muy similar a lo registrado por [29], quienes
encontraron mayor cantidad de individuos en las
categorias diamétricas menores y disminucion del
namero de arboles conforme aumenta la categoria
diamétrica en un bosque templado de Puebla, México.

Si bien, la distribucion de arboles (Wi) en cada
tratamiento es cercana a aleatoriedad, algunos
autores sugieren que valores menores a 0,475 indican
una distribucidén regular y aquellos mayores a 0,517
distribucion irregular [30]. De acuerdo con lo anterior,
para el tratamiento de regeneracién corresponde una
distribucidon tendiente al agrupamiento, es decir, a
crear aglomeraciones con arbolado residual, mientras
el tratamiento de seleccidn genera una distribucion
mas regular, parecido a una plantacién en el que los
arboles se distribuyen de manera uniforme. Lo cual
podria indicar que los tratamientos aplicados tienen
una influencia en la distribucion espacial de los rodales,
ya que intervenciones silvicolas fuertes tienden a
modificar la dicha estructura en el arbolado residual
[3]. Otros estudios han reportado valores mas altos,
como el de [31], quienes registraron el valor de Wi =
0,57 para dos parcelas con aclareos y con tratamiento
de seleccién en bosques de Durango, México. En otra
investigacioén [19], registraron un valor promedio de Wi
= 0,49 en un bosque de Pinus - Quercus regenerado
posincendio en Nuevo Ledn, México. En algunos casos,
durante el proceso de sucesion, la comunidad forestal
suele cambiar gradualmente de agrupada a regular
y el proceso estda acompafado de un debilitamiento
aleatorio de las asociaciones interespecificas entre las
especies dominantes [32].

Respecto al indice de mezcla de especies (Mi), en
ambos tratamientos, los valores son bajos, sugiriendo
una baja mezcla e inclusos se presentan manchones
con nula mezcla (Mi = 0), sin embargo, esto es mas
notario en el tratamiento de seleccion. Los resultados
de este estudio concuerdan con los valores reportados
por [31], quienes estimaron el indice Mi entre 0,30 y
0,44 en rodales con aclareos y con tratamiento de
seleccion respectivamente. Por otro lado, en areas
naturales protegidas se han registrado valores muy
superiores a los reportados en este estudio con un
indice Mi de 0,61 [34]. Esto se puede atribuir a que
generalmente los tratamientos silvicolas favorecen a
las especies comerciales importantes, lo que hace que
la mezcla de especies sea menor en algunos sitios con
aprovechamiento forestal [34].
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En los dos tratamientos se registré una diferenciacion
diamétrica (TDi) moderada, es decir, que la mayoria
de los arboles presentan tendencia a la similitud en
diametros, sin embargo, esto es mas visible en el de
seleccion. Generalmente la diferenciacion de diametro
moderada es causada por los tratamientos silvicolas
aplicados en areas con aprovechamientos forestales
que intentan dejar arboles con diametros similares para
futuras intervenciones [35]. Los valores de TDi (cercanos
a 0,75) reportados por [33] fueron superiores a los
encontrados en este estudio, observando la existencia
de complejas estructuras forestales residuales en areas
naturales protegidas. Respecto a la diferenciacion en
altura (THi), los resultados son similares a los anteriores
(TDi); tendencia a la similitud, en este caso altura.
Pero en el de seleccion existe la mayor proporcién de
individuos que presentan alturas iguales. Segun [36],
mediante la aplicacion de tratamientos de silvicultura,
la altura es una variable que se ve menos afectada
que el diametro, por lo que generalmente se encuentra
mayor diferenciacion en diametro que en altura.

La dominancia dimensional en diametro (UDi) y en
altura (UHi), indican que, en los dos tratamientos,
todas las clases sociales de arboles se encuentran
representadas de forma similar, las cuales pueden ser,
suprimidos, intermedios, codominantes y dominantes,
pero con mayor tendencia a la dominancia en diametro
en el tratamiento de regeneraciéon, mientras que
ambos tratamientos existen una leve tendencia a una
dominancianulaenalturas, es decir, mayor proporciénde
arboles suprimidos. Se han registrado comportamientos
similares en bosques evaluados después de incendios
[19] y en areas de matorral espinoso tamaulipeco
con diferentes tipos de perturbacién [35]. Esto podria
ser un efecto de los tratamientos aplicados donde se
diferencian dos estratos, el de los arboles dominantes
y el de los suprimidos [37]. Valores similares han sido
registrados en areas bajo manejo forestal en la SMO,
donde los bosques presentan diferenciacion por
dimensiones heterogéneas [31].

Conclusiones

Los indices empleados en este estudio permitieron
caracterizar la estructura espacial y la composicion
de especies arbdreas en areas sujetas a diferentes
tratamientos silvicolas. Los resultados mostraron
diferencias significativas en la distribucion espacial de
los rodales, evidenciando que las cortas de seleccidn
favorecen la formacidon de rodales mas uniformes
y con menor heterogeneidad en la composicion,
mientras que el tratamiento de arboles padre tiende a
generar rodales mas irregulares y diversificados. Estas
diferencias, junto con las distribuciones diamétricas
en forma de J invertida observadas, coinciden con
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estudios previos sobre los efectos del manejo forestal
y las perturbaciones naturales, como incendios, en la
estructura de los rodales.

No obstante, futuros estudios deberian enfocarse
en evaluar de manera mas detallada los efectos de
las perturbaciones naturales sobre la distribucion
espacial del arbolado residual, especialmente a lo largo
del tiempo. Para ello, seria fundamental establecer
sitios de monitoreo permanentes con dimensiones
adecuadas que permitan realizar andlisis longitudinales
mas robustos.

Los hallazgos de este trabajo tienen importantes
implicaciones para el manejo forestal, proporcionando
informacion valiosa para el desarrollo de metodologias
que consideren y se alineen con la dinamica natural
de los ecosistemas forestales de la region. Esto podria
contribuir a una gestion mas sostenible y efectiva, que
integre las necesidades productivas con la conservacion
de la biodiversidad y la resiliencia de los bosques.
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