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RESUMEN

En este estudio se describe la distribucion espacial, composicion y
estructura arbérea y arbustiva de un area del matorral espinoso tamaulipeco
(MET), mediante los indices de agregacion (R), uniformidad angulos (Wi),
segregacion (S), mezcla de especies (Mi), diferenciacion dimensional (Ti)
y dominancia dimensional (Ui), para que sirvan de base para establecer
programas de restauracion ecoldgica. Se ubico un area del MET sin remocion
de la vegetacion y sin registro de actividad productiva en 28 afos. Se
establecieron cuatro sitios de 40 x 40 m Para cada érbol y arbusto (d,,, 2 5
cm) se determind la especie y midi6 el diametro de copa, altura total, distancia
y azimut con respecto al centro del sitio. Los resultados de los indices fueron:
para agregacion R, = 0.76, R,= 0.43, R, = 0.50 y R, = 0.83; uniformidad de
angulos Wi, = 0.57 +0.20, Wi,= 0.61 + 0.24, Wi, = 0.59 + 0.23 y Wi, = 0.52
+ 0.20; segregacion S, = 0.24, S, = 0.68, S, = 0.66 y S, = 0.04, mezcla de
especies Mi, = 0.73+0.24, Mi,= 0.47 + 0.35,Mi,= 0.52 +0.34y Mi,= 0.84 + 0;
diferenciacién diamétrica Ti, , = 0.49 + 0.35y Ti,= 0.48 £ 0.36; y dominancia
dimensional U,=0.32+0.15,U,=0.20+0.13,U,=0.24 + 0.14y U,= 0.22 +
0.12. Se concluye que los indices de agregacion y segregacion presentan una
distribucion aleatoria para los sitios 1y 4, y una distribucion de agrupamiento
para los sitios 2 y 3. Segun la uniformidad de angulos la distribucion es regular
en todos los sitios. Del andlisis de mezcla de especies se infiere que los sitios
1y 4 muestran una competencia interespecifica, mientras que en los sitios
2 y 3 hay una competencia intraespecifica. En diferenciacion diamétrica y
dominancia dimensional la estructura de las cuatro areas fue homogénea. El
sitio 4 reune las caracteristicas idoneas para ser replicadas en areas que se
encuentran en proceso de restauracion.

Palabras clave: Matorral espinoso tamaulipeco, restauracion
ecoldgica, indice de distribucion espacial, indice de diferenciacion,
indice de dominancia.

SUMMARY

In this study we describe the forest structure using the tree spatial
distribution in a Tamaulipan thornscrub (MET) area. We utilized a nearest
neighbor approximation and computed the aggregation index (R), uniform
angle index (W), segregation index (S), species mingling (Mi), diameter
differentiation (Ti) and dominance (Ui), in order to provide information that
can be used in ecological restoration. Our study was located in an area of
MET without vegetation removal and no record of productive activity at least
in 28 years. For the forest inventory we stablished four squared plots of
1600 m? (40 x 40 m) in which every tree and shrub (d, ,, = 5cm) were located
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and determined species scientific name; besides, we measured the crown
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diameter (m), total height (m), distance (m) and azimuth to the center of each
plot. The main results were, for aggregation index R, = 0.76, R, = 0.43, R, =
0.50 and R, = 0.83; uniform angle index Wi, = 0.57 £ 0.20, Wi, = 0.61 £ 0.24,
Wi, = 0.59 * 0.23 and Wi, = 0.52 * 0.20; segregation index S, = 0.24, S, =
0.68, S, = 0.66 and S, = 0.04; species mingling Mi, = 0.73 £ 0.24, Mi, = 0.47
+ 0.35, Mi, = 0.52 + 0.34 and Mi, = 0.84 t 0; diameter differentiation Ti, ,,
=0.49 £ 0.35 and Ti, = 0.48 + 0.36; and diameter dominance U, = 0.32 #
0.15,U,=0.20+0.13,U,= 0.24 £ 0.14 and U, = 0.22 + 0.12. Hence, results
based on aggregation and segregation indices show a random distribution in
plots 1 and 4, and a clumped distribution in plots 2 and 3. According to the
uniform angle index, we can conclude that this area has a regular distribution
in all plots. The analysis of species mingling showed interspecific competition
in plots 1 and 4, while in plots 2 and 3 there is an intraspecific competition.
Finally, the diametric dominance and differentiation showed homogeneous
distribution in all plots. Based on these results, we recommend that the plot 4
can be taken as a reference site because it showed special characteristics that
could be replicated on degraded lands.

Index words: Tamaulipan Thornscrub, ecological restoration, spatial
distribution index, differentiation index, dominance index.

INTRODUCCION

La caracterizacion estructural de una comunidad vege-
tal es una manera de estimar la condicion de los ecosis-
temas en un momento determinado y su evolucion en el
tiempo (Gadow et al., 2007, Ni et al., 2014). La estructura
de la comunidad es considerada como un indicador de la
biodiversidad (Hui y Pommerening, 2014). Para el estudio
de la biodiversidad se consideran indices estructurales y
variables dendrométricas que incluyen diametro, altura,
area basal, densidad, entre otras, para asi lograr una me-
jor descripcion. La caracterizacion de la estructura de los
ecosistemas forestales constituye una condicion inicial
para la toma de decisiones sobre el manejo sustentable
de los recursos naturales (Aguirre et al., 2003; Jiménez et
al., 2001).

La estructura de un ecosistema hace referencia a la
distribucion de las principales caracteristicas arbdreas en
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el espacio, y de especial importancia es la distribucion de
las especies por clases de dimension (Li et al., 2014). Por
otro lado, la estructura espacial de una masa es una carac-
teristica que debe considerarse para una correcta planifi-
cacion de los recursos naturales. Aunque habitualmente
se suele asociar con la distribucion de frecuencias del nu-
mero de arboles por especie y tamafios, en muchos casos
el uso exclusivo de estas distribuciones no es suficiente
para describir la estructura espacial de una masa (Li et al.,
2014; Wehenkel et al., 2014).

El andlisis de la distribucién espacial, composicion y es-
tructura de comunidades vegetales se ha incrementado
entre cientificos y gestores de los recursos naturales por
ser el punto de partida para la correcta planeacion de los
programas de manejo, conservacion y restauracion eco-
l6gica (Gadow et al., 2012; Ni et al,, 2014). En México se
han desarrollado estudios que evalian la estructura de
comunidades vegetales, y los ecosistemas de clima tem-
plado son los més estudiados (Alanis et al., 2011; Alanis
2012; Avila et al., 2012; Gonzélez et al., 2007; Gonzélez et
al., 2008), sequidos de las comunidades vegetales del no-
reste de México, que se describen con y sin manejo fores-
tal (Corral et al., 2005; Garcia et al., 2013; Hernandez et al.,
2013; Solis et al.,, 2006; Torres et al., 2006). Sin embargo,
los matorrales han sido escasamente evaluados (Alanis et
al., 2008; Jiménez et al., 2012) y los estudios existentes,
Unicamente analizan comunidades vegetales regeneradas
después de disturbios.

En el matorral espinoso tamaulipeco (MET) reciente-
mente se ha generado informacién fitosocioldgica y den-
drométrica de las especies arboreas y arbustivas que se
regeneran después de la presencia de un disturbio, con
el objetivo de evaluar comunidades vegetales resultan-
tes desde el punto de vista de su composicion (Jiménez
et al., 2013; Molina et al., 2013; Molina et al., 2014; Mora
et al, 2074). Estas investigaciones son importantes para
evaluar como se encuentran las areas regeneradas post-
perturbacion. Debido a que es limitada la informacion de
comunidades vegetales maduras y sin disturbios que sir-
van de referencia para establecer programas de restaura-
cién ecoldgica, el objetivo del presente estudio es describir
la distribucion espacial, composicion y estructura de la
vegetacion arbérea y arbustiva de una comunidad vege-
tal madura del matorral espinoso tamaulipeco del nores-
te de México, mediante indices que utilizan relaciones de
vecindad y describen patrones espaciales de distribucion,
con la finalidad de establecer los pardmetros para definir
una condicién idonea que sirvan como base para restaurar
zona similares.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La presente investigacion se desarrolld en la reserva
ecoldgica del Matorral-Escuela de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn (Fi-
gura 1) en el municipio de Linares, Nuevo Ledn (Noreste de
México), ubicada en las coordenadas 24° 46"y 56.7" Ny
99° 31' 34.3" 0 a una altitud de 366 m. La precipitacion me-
dia anual va de 350 a 600 mm; la temperatura media anual
es de 22.4 °C, con temperaturas en invierno inferiores a 0

°C y en verano superiores a 40 °C.

Analisis de la informacion

Se ubicd un éarea del matorral espinoso tamaulipeco
(MET) sin registro histérico de alguna actividad productiva
que implicara la remocion total de la vegetacion (Figura 2).
El area seleccionada se encuentra delimitada por un cerco
perimetral desde hace 30 afios (1984-2014), donde se tie-
ne la certeza que no se han desarrollado actividades que
hayan causado algun tipo de perturbacion. En el verano del
afo 2014 se establecieron cuatro sitios de muestreo con
iguales condiciones de vegetacion entre ellas. Las dimen-
siones de los sitios de muestreo fueron de 40 x 40 m (1600
m2).

En cada sitio de muestreo se realizé un censo de todas
las especies arboreas y arbustivas de diametro basal (d,,
= 5cm), y se registraron las siguientes variables dendro-
métricas: diametro basal (d, ), que es una medida estan-
dar empleada para especies arboreasy arbustivas del MET
(Alanis et al., 2008), altura total (m), y ubicacion mediante
la distancia (m) y azimut (°) de cada arbol y arbusto con
respecto al centro del sitio de muestreo.

Para describir la estructura se utilizaron indices de re-
laciones de vecindad y descripcion del patrén de puntos
en el espacio (Gadow et al., 2007), que se basan en infor-
macion de los arboles mas cercanos. Se us6 el método
de muestreo estructural de los cinco arboles, desarrollado
para evaluar los atributos estructurales (dimensiones, es-
pecies y la reqularidad de sus posiciones) de los arboles
que forman una masa forestal (Aquirre et al.,, 2003; Gadow
etal., 2001).

Los graficos, andlisis y la conformacion de los grupos
estructurales se hicieron mediante el paquete ©R v2.15,
con apoyo en los “Scripts” (comandos) proporcionados
por el Woodland Structure Analysis and Modelling Lab.
(Pommerening, 2013), se llevaron a cabo todos los analisis
de vecindad; y con el soporte de las bibliotecas SPATSTAT
(Baddeley y Turner, 2005) se realizé la proyeccion gréafica
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Linares, Nuevo Ledn

Figura 1. Localizacién del area de estudio.

del arbolado, y con LATTICE (Sarkar, 2013) se generaron
graficos de distribuciones de los distintos indices que se
describen a continuacion.

indice de agregacion R. Es una medida de agrupamiento
de un patrén de puntos. Describe la relacion de la distan-
cia media observada (r observada) del vecino mas cerca-
no con respecto a la esperada (r esperada) en una distri-
bucién de puntos tipo Poisson, o aleatoria (Ec. 1) (Clark y
Evans, 1954):

_ Tobservada

“Tesperada (1)

Tedricamente, R toma valores entre 0 (mayor grado de
agrupamiento) y 2.1491 (patron regular de forma hexa-
gonal), que indica cuan reqgular, aleatoria o agrupada es la
distribucion espacial del arbolado en un area determina-
da. Los valores de agregacion menores a 1, cercanos a 1
y mayores a 1 indican agrupamiento, aleatoriedad y distri-
bucion regular, respectivamente (Aguirre, 2004; Pommere-
ning, 2002). El valor de R se determina mediante andlisis
de vecindad con respecto al vecino mas cercano, para lo
cual se mide la distancia de cada arbol a su vecino mas
cercano en un area determinada, y la distancia media de
cada arbol se calcula con la Ec. 2:

2h.r
T observada = + (Ec. 2)
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En tanto, la r esperada se calcula con la Ec. 3:
1
7WA

donde: A = area de la parcelay N = nimero de arboles en
la parcela.

T esperada = (Ec. 3)

indice de uniformidad de angulos (W). Se basa en la medi-
cion de los angulos entre los vecinos a un arbol de refe-
rencia i y su comparacion con un angulo estandar q, de tal
manera que al considerar cuatro vecinos al arbol de refe-
rencia W. puede tomar valores de 0 hasta 1, donde un valor
cercano a cero representa condiciones de regularidad, va-
lores cercanos a 0.5 muestran tendencia a la aleatoriedad
y los préximos a 1 presentan condiciones de agrupamien-
to. W, se calcula con la Ec. 4 (Gadow et al., 1998):
W==Tsnv
i n <j=1

I

(Ec. 4)

donde: W, = valor del indice para el j-ésimo arbol referen-
cia, n = es el numero de arboles vecinos considerados, V,
= variable 1 cuando el j-ésimo angulo a entre dos arboles
vecinos proximos es menor o igual al angulo estandar o,
en caso contrario toma un valor de 0.

indice de segregacion de Pielou (S). Describe la combina-
cion o entremezcla de dos especies de arboles. Al igual
que el indice R, esta basado en las relaciones de vecindad
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(Pielou, 1977).

El indice S de segregacion es definido por:

N*(b+c)
M*S+N+T

S=1- (Ec. 5)

donde: N = es el nimero total de pares de arboles (arbol
referencia y su vecino mas cercano), n y m son el nimero
de especies Ay B respectivamente, ry s son el nimero de
veces que los arboles de las especies Ay B se encuentran
como los vecinos mas cercanos al arbol referencia. Si el
vecino mas cercano es de la misma especie que el arbol de
referencia entonces S = 1. En caso contrario, si todos los
vecinos son de especie diferente a los arboles de referen-
cia, entonces S =-1. Los valores cercanos a S = 0 se puede
interpretar como una distribucion completamente aleato-
ria de las especies (Aguirre, 2004, Pommerening, 2002).

La mezcla de especies (M). Es una medida de la segre-
gacion espacial de los individuos de diferentes especies,
donde se define el valor del indice del arbol de referencia i
como la proporcion de vecinos que pertenecen a especies
diferentes a dicho arbol de referencia (Ec. 6) (Fldner, 1995;
Gadow y Fildner, 1993;):

M=52V  (Ec.6)
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donde:0<M. <1y Ves igual a O siel arbolj es de lamisma
especie que el arbol de referencia i, y 1 en caso contrario.
De este modo, si se analizan los n vecinos mas proximos
el grado de mezcla puede tomar n + 1 valores discretos.
Los valores de M,varian de 0 a 1, de modo que cuanto mas
proximo a 1 mayor es la mezcla de especies, y cuanto mas
proximo a 0 mas se agrupan los individuos de las especies
(Del Rio et al., 2003).

Indice de diferenciacion dimensional (T). Este indice se
puede aplicar a cualquier variable que represente el tama-
flo del arbol, en este caso a didmetros. Toma en cuenta los
n arboles mas cercanos al arbol de referencia i y se define
con la Ec. 7 (Gadow et al., 2007):

~ ] in (Dimi, Dimj.
T; =7- L min (Dimij, Dimj) (EC. 7)

=1 -max (Dimi, Dimj)
donde: T,= Grado de diferenciacion en diametros; j = 1; n
arboles vecinos; i = arbol de referencia; Dim. = diametro del
arbol i; Dim/: diametro del arbol j.

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

Figura 2. Fotografias ilustrativas del matorral espinoso tamaulipeco.
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didametros se clasificé en cinco grupos, de 0.0 a 0.2 débil;
de 0.2 a 0.4 moderada; de 0.4 a 0.6 clara; de 0.6 a 0.8 fuer-
te; y de 0.8 a 1.0 muy fuerte (Aguirre et al., 1998; Jiménez
etal, 1998).

indice de dominancia dimensional (U). también conocido
como medida del entorno, describe la dominancia relativa
de una especie en su entorno directo. Se define como la
proporcion de los n vecinos mas préximos al arbol de re-
ferencia que son de menor tamafio que él (Ec. 8) (Gadow
et al., 2007):

U = 7727:,\/] (Ec. 8)
donde:0<Ui<1ly v, igual a 1 si el arbol j es menor que
el arbol de referencia i y 0 en caso contrario. Con cuatro
vecinos U, puede tener cinco valores, que corresponden a
las clases sociales propuestas por Kraft (1884): U.= 0.0, si
los cuatro vecinos son mas grandes que el arbol referen-
cia i (suprimido); Ui = 0.25, si tres de los vecinos son mas
grandes (intermedio); Ui = 0.50, si dos de los vecinos son
mas grandes (codominante); Ui = 0.75, si uno de los cuatro
vecinos es mas grande (dominante); y Ui = 1, si ninguno de
los cuatro vecinos es méas grande que el arbol de referen-
cia i (muy dominante).

RESULTADOS Y DISCUSION

El indice de agregacion (R) muestra una tendencia a la
aleatoriedad. Los sitios 4 y 1T muestran valores de 0.83 y
0.76 respectivamente, que indican una distribucion alea-
toria. Los sitios 2 y 3 muestran valores mas cercanos al
agrupamiento con 0.43 y 0.50 respectivamente (Figura 3).

De acuerdo con los resultados el indice de Uniformidad
de angulos (W), la distribucion de los individuos presenta
una tendencia a la aleatoriedad. Los valores de este indice
fueron: W=057+020 W=061+024 W=059+023y
W.=0.562 + 0.20 para los sitios 1, 2, 3 y 4 respectivamente,
con una media de 0.57 + 0.22. Segun Hui y Gadow (2002),
valores menores a 0.475 sugieren una distribucion regular
y aquellos mayores a 0.517 una distribucion irregular con
tendencia a la formacion de grupos. Acorde con ello, los
valores absolutos y promedio indican una distribucion irre-
gular con tendencia a la agrupacion. Tal condicion puede
ser observada en la distribucién de frecuencias por grupo
estructural en la que el mayor porcentaje de grupos para
cada sitio se ubica en la categoria Wi = 0.50 (Figura 4).

Los resultados del andlisis de segregacion (S) fueron:
S,=073+0.24,S,=047+035,S,=052+034yS,
=0.84 £ 0.21, con un valor promedio total de S,= 0.64
0.29. Se puede dilucidar que los sitios 1 y 4 muestran
una competencia interespecifica (0.24 y 0.04, respec-
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tivamente); es decir, se distribuyen aleatoriamente con
tres especies diferentes a la suya; mientras que los si-
tios 2 y 3 presentan una competencia intraespecifica
(0.68y 0.66, respectivamente), con una ligera tendencia
a una agrupacion de solo un individuo o dos de la espe-
cie diferente a la suya. Estos resultados coinciden con
los de Jiménez et al. (2009) quienes evaluaron un area
del MET con distinto historial de uso, pero que también
presenta una competencia interespecifica debido a que
presentan vecindad con especies diferentes.

Los sitios 1y 4 tienen mayor frecuencia en la categoria
M., lo que indica que ninguno de los cuatro arboles vecinos
es de la misma especie al arbol centro (Figura 5); es decir,
se puede inferir que estos sitios muestran especies con
una alta competencia interespecifica, ya que presentan
vecindad con especies diferentes a la suya. Los sitios 2 y
3 muestran un comportamiento distinto al de 1y 4, don-
de existe mayor equidad de frecuencia en los diferentes
valores de mezcla. Los resultados para los sitios 1, 3y
4 (0.57, 0.59 y 0.52 respectivamente) son menores a los
encontrados por Jiménez et al. (2009), que fueron de 0.62,
0.63y 0.64 en diferentes condiciones; en cambio, el sitio 2
fue muy similar (0.61) a sitios con disturbios por ganaderia
extensiva (0.62).

La distribucion de valores del indice de diferenciacion
en didametro (Figura 6) muestra que los valores mayores
se encuentran en una diferenciacion dimensional escasa,
gue decrecen conforme se incrementa el valor de TD, esto
indica que la mayoria de los individuos presenta uniformi-
dad de dimension. En todos los sitios el valor promedio
se encuentra en la categoria de diferenciacion clara (0.4
a 0.6). Estos resultados son similares a los reportados por
Jiménez et al. (2009), quienes evaluaron comunidades ve-
getales regeneradas del MET y también registraron unifor-
midad en la dimension diamétrica.

Los valores de similitud en la frecuencia de la dominan-
cia diamétrica en los sitios y las categorias del indice de
dominancia (Figura 7), indican una gran similitud en los
cuatro sitios (U, =0.32£0.15,U,=0.20+0.13, U,= 0.24 *
0.14yU,=0.22+0.12, conunpromediode U=0.24+0.1 3),
ya que segun Kraft (1884) los valores de U, cercanos a 0.25
corresponden a la clasificacion intermedio en la que dos
de los vecinos son iguales que él.

Otros estudios de este tipo efectuados en otros paises
son el de Noy-Meir et al. (2012) hecho en un bosque espi-
nal en Cérdoba, Argentina, y el de Urbieta (2009) quien eva-
lud la estructura, dinamica y regeneracion de los bosques
mixtos de Alcornoque, en la Peninsula Ibérica. En los po-
cos estudios de este tipo efectuados en México, estan los
de Alanis et al. (2011), Avila et al. (2012), Avila et al. (2014)
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Figura 3. Distribucion espacial en cuatro areas del matorral espinoso tamaulipeco. Los puntos indican la posicion relativa
de los individuos dentro del area de muestreo.
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Figura 4. Distribucion de frecuencias del indice de uniformidad de angulos de Gadow para cuatro sitios del MET.
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Figura 5. Distribucion de la frecuencia porcentual de los valores del indice de mezcla de especies de Gadow en los sitios

evaluados.

y Jiménez et al. (2009), todos ellos hechos en ecosiste-
mas templados en el noreste de México, por lo que resulta
complicado hacer comparaciones con el MET por tratase
de ecosistemas diferentes al aqui estudiado.

Con base en los indices aqui estudiados (R = 0.83, W =
0.52,S=0.84,M=0.52,TD=0.49yU=0.22), el sitio 4 es el
que presenta las mejores condiciones, por lo que este sitio
se puede considerar como modelo a seguir para futuros
trabajos de restauracion en este tipo de vegetacion. Estos
indices también aportan informacion relevante acerca de
la distribucion, la estructura dimensional y las interrelacio-
nes entre especies presentes en un lugar, que los convierte
en mejores criterios que los métodos tradicionales basa-
dos en el comportamiento individual pero sin considerar el
entorno de desarrollo de las especies. Ademas, la informa-
cion requerida para aplicar este tipo de indices es sencilla
de tomar en campo y con un bajo costo.

CONCLUSIONES

Los indices utilizados fueron adecuados para la carac-
terizacion de este ecosistema, y permitieron hacer las
siguientes conclusiones: 1) Los indices de agregacion y
segregacion presentan una distribucion aleatoria para los
sitios 1y 4; y una distribucion de agrupamiento para los
sitios 2 y 3; pero en la uniformidad de dangulos presentan
una distribucion regular en la que todos los sitios tienden
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a la agrupacion; 2) De acuerdo con el analisis de mezcla
de especies, los sitios 1 y 4 muestran competencia inte-
respecifica, mientras que el sitios 2 y 3 presentan compe-
tencia intraespecifica; 3)La estructura de las cuatro areas
estudiadas resultaron ser altamente homogéneas en la
diferenciacion diamétrica y con dominancia dimensional.

Con este estudio se pudo descubrir que el sitio 4 tienen
las caracteristicas idéneas para ser replicado en areas que
se encuentran en proceso de restauracion ecoldgica.
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