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Abstract

The purpose of this study was to determine the pattern of spatial distribution of trees present in the region
of El Salto, Pueblo Nuevo, Durango. For this purpose, 12 communities that are representative of the
conditions of the forests of the region were selected, where 269 round sites of 0.1 ha were randomly
distributed at an altitude range of 1 500 to 3 000 m. The pattern of distribution of the trees by altitude
level was determined by applying Cox’s and Morisita’s indices, and the pattern corresponding to each
species was tested with the Poisson and negative binomial distribution adjustment tests. The level of
aggregation was evaluated through the clustering parameter K, the ratio of the average density per taxon
in relation to the mean 1/K, and the average number per individual per species in relation to the individuals
present in the sampling unit m*. Cox’s and Morisita’s indices ranged from 12.05 to 17.39 and from 1.18 to
1.28, respectively, indicating that at each level of altitude individuals are distributed on an aggregate basis.
At the same time, Cox’s index and the negative binomial distribution adjustment (P>0.05) pointed out that
the individuals per species are distributed in clusters. The values of the parameter K, 1/K and m*, which
ranged from 0.002 to 0.454, from 2 to 500 and from 9 to 69, respectively, exhibit a high degree of
aggregation between individuals.

Keywords: Negative binomial distribution, spatial distribution, Poisson distribution, Cox’s Index, Morisita’s
Index, parameter K.

Resumen

El propésito del presente estudio fue determinar el patrén de distribucion espacial de los drboles presentes en la
regién de El Salto, Pueblo Nuevo, Durango. Para ello, se seleccionaron 12 comunidades representativas de las
condiciones de los bosques de la regién, donde se ubicaron, de manera aleatoria, 269 sitios circulares de 0.1 ha,
distribuidos en un intervalo altitudinal de 1 500 a 3 000 m. El patréon de distribucién de los arboles por nivel de
altitud se determind aplicando los indices de Cox y Morisita, mientras que el correspondiente para cada especie
se probd con las pruebas de ajuste de la distribuciéon de Poisson y binomial negativa. El grado de agregacion se
evalué a través del parametro de agregacion K, proporcién de la densidad media por taxén en relacién a la
media 1/K, el nimero promedio por individuo por especie, con respecto a los individuos presentes en la unidad
de muestreo m*. Los indices de Cox y Morisita variaron de 12.05 a 17.39 y de 1.18 a 1.28, respectivamente, los
cuales indican que en cada nivel de altitud los individuos se distribuyen de manera agregada. A su vez, el indice
de Cox y el ajuste de la distribucién binomial negativa (P>0.05) sefialaron que los individuos por especie se
distribuyen de manera agregada. Los valores del parametro K, 1/K y m* variaron de 0.002 a 0.454, 2 a 500y 9
a 69, respectivamente evidencian un alto grado de agregacién entre individuos.

Palabras clave: Distribucién binomial negativa, distribucidn espacial, distribucién de Poisson, indice de Cox,
indice de Morisita, pardmetro K.
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Introduccion

Si se considera un espacio habitable continuo, los organismos pertenecientes a una
poblaciéon o comunidad pueden distribuirse de manera aleatoria, uniforme o agregada.
La disposicion aleatoria implica que todos los puntos en el espacio tienen la misma
posibilidad de ser ocupados y que la presencia de un individuo en un punto no afecta la
presencia de otro. En la distribucidon uniforme, los organismos muestran una
interaccidn negativa expresada por la competencia por algun recurso, mientras que la
distribucién agregada manifiesta efectos positivos de atraccién para formar grupos

densos de individuos (Franco-Lépez et al., 1989).

El estudio de la dispersién espacial permite identificar mecanismos y factores que
promueven la coexistencia inter e intraespecifica y la diversidad vegetal de los ecosistemas
(Montafez et al., 2010). El andlisis del patrén de distribucién espacial es una accién
importante para determinar las condiciones microambientales requeridas por cada uno de
los taxa que conforman una comunidad vy, asi, explicar la capacidad de establecimiento y
renovacion, la habilidad de desarrollo y crecimiento, la probabilidad de mortandad y

competencia de las especies (Linares-Palomino, 2005).

A su vez, el conocimiento de los factores bioldgicos, ecoldgicos, biogeograficos y antropicos
que definen la distribucidon de las especies y sus afinidades ecoldgicas es importante en la
estructuracion de planes de conservacion (Maciel-Mata et al., 2015). La distribucion espacial
de los taxones dentro del paisaje, se debe a una seleccidn diferencial de los recursos bidticos

y abidticos que favorecen su desarrollo dptimo (Diaz et al., 2012).

El analisis del patrén de distribucién de arboles individuales se apoya en diferentes
indices y métodos probabilisticos; la aplicacion de algunos de ellos tiene
requerimientos especiales, respecto a la distribucion, forma o tamafo de las
unidades muestrales, ubicacion espacial de los individuos y la distancia entre ellos
(Clark y Evans, 1954; Ripley, 1977; Aguirre et al., 2003). De manera particular, los
analisis de los indices de Cox y Morisita, asi como las pruebas de ajuste de las

distribuciones de Poisson y binominal negativa permiten realizarse sobre muestras
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no contiguas y solo necesitan informacion sobre la abundancia de los individuos por
unidad de muestreo (Ledo et al., 2012; Ledo, 2013).

Independientemente del alto conocimiento que existe acerca de la identificacion,
valoracion volumétrica y tasas de crecimiento de los taxa maderables de la region
de El Salto, Durango, poco se ha documentado respecto a su patrén de distribucion
espacial, informacién basica y relevante que ayuda a explicar la influencia que tiene
el medio local en la presencia de las especies. Para colaborar con este conocimiento,
el objetivo del presente estudio fue determinar el patrén de distribucién espacial, en
términos del grado de agregacién, uniformidad o aleatoriedad de las especies

arbéreas, a través de un gradiente altitudinal.

Materiales y Métodos

Descripcion del area de estudio

El estudio se realizd en la region forestal de El Salto, Durango, la cual se ubica en el
macizo montafoso de la Sierra Madre Occidental, al suroeste del estado (Figura 1).
Abarca aproximadamente 507 127 ha; las alturas sobre el nivel del mar fluctian de
1 400 a 3 000 m (INEGI, 2010).
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio.

Muestreo

Se seleccionaron 12 comunidades representativas de las condiciones de los bosques
de la regidén, donde para el registro de las variables de control del sitio: ubicacion,
presencia y abundancia de las especies, se eligieron de manera aleatoria 269 sitios

circulares de 0.1 ha.

Patron de distribucion

El patron de distribucién de las especies para cada nivel de altitud se estimé mediante los
indices de Cox y Morisita (Ip). El primero (Cox, 1971), también conocido como de Strand
(1953), se basa en la estimacién de la razén varianza/media del nimero de elementos de
las muestras; mientras que el indice de Morisita (1959) es una medida de dispersion

independiente del tamafio de la unidad de muestreo o de la densidad presente en cada
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muestra (Krebs, 1999; Badii et al., 2011). De acuerdo a Ledo et al. (2012), ambos indices
son aplicables cuando se carece de informacion relacionada a la ubicaciéon y a la distancia
entre los individuos, y la informacion necesaria proviene de muestras, no necesariamente,

contiguas; situacion que prevalecid en este estudio.

><|| “

Cox =

Iy = [inz—inl
P Ex? - ox

Donde:

X = Media

$§? = Varianza

n = Tamano de muestra

NUmero de individuos en el cuadrante j

Xi

Si el resultado del indice de Cox es igual a 1, se establece que la distribucién es aleatoria, si es
menor o mayor, entonces se deduce que los individuos se distribuyen de manera homogénea.
La regla de decision del indice de Morisita es semejante a la de Cox (Ledo et al., 2012), solo que
el valor de referencia que se relaciona con la distribucion aleatoria es el cero. Valores menores o

mayores a cero indican la presencia de una distribucion uniforme o agregada, respectivamente.

El patrén de distribucion aleatorio de los arboles individuales por especie dentro de su espacio de
ocupacion, se probd con la distribucidn de Poisson y cuando esta prueba no fue significativa se
uso la Binomial negativa para comprobar si se distribuyen de forma agrupada. La funcién de

distribucién de Poisson,P(x), se expresa como:
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A et
x!

P(x) =
Donde:
e = Base del logaritmo natural (2.7183)
A = Media

x, = Factorial de x

Las frecuencias esperadas de Poisson, E(x), se estimaron multiplicando el numero

total de individuos registrados en el muestreo (N) por la la funcién de probabilidad

de Poisson P(x):

E(x) = (N)P(x)

La aplicacion de la funcién de probabilidad de la binomial negativa implico el calculo

de una primera aproximacion de un valor K, el cual se considera como una medida

de agregacion (Badii et al., 2011):

Donde:
X= Promedio del niUmero de individuos

S% = Varianza del niumero de individuos

Esta primera aproximacién del valor de K es aplicable cuando es menor o igual a 3 y

la media es menor o igual a 1. Si no se cumple lo anterior, entonces el valor de K se

reestima con la siguiente ecuacion:
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log (%) = Klog (1 + %)

Donde:

K = Nivel de influencia a la agregacién

n = NUmero total de las muestras

n, = NUmero de muestras con cero individuos

m = Promedio del nUmero de individuos

K se determina por el método de prueba y error, se inicia con el valor de K

estimado anteriormente.

Después de calcular el valor de K, se estimaron las frecuencias esperadas para cero
individuos, f,, la cual requiere de conocer la probabilidad de fracaso, (q), que
depende de la probabilidad de éxito, p.

_m
P=
q=1+p

Posteriormente, se obtienen las frecuencias para X; individuos, fe,:

n
fozq_k

X x+k+1

fex = Ue(x—“)(m k)( )
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Donde:
p = Probabilidad de éxito o la ocurrencia de un evento en una distribucién binomial

q = Probabilidad de fracaso o la no ocurrencia del evento en una distribucidn

binomial negativa

x = NUmero de clase o individuos o elementos

Para determinar la bondad de ajuste de las distribuciones de Poisson y binomial
negativa, se utilizé la prueba estadistica de la Ji-cuadrada (¥?) a un nivel de

significancia de 0.05:

(Fx — Ex)?
Ex l

Donde:
Fx = Frecuencias observadas

Ex = Frecuencias esperadas

Si el valor de la probabilidad de x? estd dentro del intervalo establecido por los
valores de la tabla de x? (0.975 - 0.025), la distribucion es aleatoria (Ludwig y
Reynolds, 1998), pero si el valor del resultado de y?> es mayor, la distribucidon sera

agrupada; y si es menor la distribucion sera uniforme.

El grado de aglomeracion, se estimd a partir de la proporcion en que la media de la

abundancia de los individuos de cada especie excede al promedio de la abundancia

total % y el indice de aglomeracién m" (Lloyd, 1967), que define el nimero promedio

por individuo en relacién a otros individuos (m*).
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1
= 1+—
m m( K)

Donde:
m* = Indice de aglomeracién
m = Densidad promedio

K = Parametro indicador de la aglomeracion

Resultados y Discusion

Patron de distribucion entre especies por nivel de altitud

De las 12 especies de Pinus y de las 10 de Quercus registradas, P. strobiformis
Engelm, P. cooperi C. E. Blanco, P. durangensis Martinez, P. lumholtzii Robins &
Ferns, P. michoacana Martinez, P. teocote Schiede ex Schltdl., Q. crassifolia Humb &
Bonpl., Q. rugosa Née, Q. sideroxyla Humb & Bonpl. y Q. candicans Née se localizan
en todo el intervalo de distribucion altitudinal (1 500 a 3 000 m) estudiado. Juniperus
deppeana Steud. se ubica a una altitud de 1 800 a 3 000 m; Alnus firmifolia Fern y Populus
tremuloides Michx se encuentran a una altitud de 2 400 a 2 700 msnm. En cuanto a Abies
durangensis Martinez var. coahuliensis (I.M. Johnston) y Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco,

se distribuyen entre los 2 400 a 2 700 y 2 700 a 3 000 msnm, respectivamente.

Aungue los indices de Cox (12.05<X<17.39) y Morisita (1.18<IM<1.28) sefialan que las
especies estan agrupadas entre ellas, el grado de agregacion entre niveles fue diferente. En
Cuadro 1 se observa que de 1 800-2 100 (IC=16.30 e IM=1.28) y de 2700-3000 (IC=17.39 e

IM=1.25) el grado de agregacion fue mayor.
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Cuadro 1. Valores de los indices de Cox y Morisita por nivel de altitud.

Nivel de altitud Indice de Cox (IC) Indice de Morisita (IM)
1 500-1 800 13.40 1.19
1 800-2 100 16.30 1.28
2 100-2 400 12.05 1.19
2 400-2 700 13.96 1.18
2 700-3 000 17.39 1.25

Patron de distribucion por especie

La prueba de la x?, aplicada para probar el ajuste de la distribucion de Poisson, indicd que los
individuos de cada una de las especies se distribuyen de manera diferente a la aleatoria (P<0.05),
mientras que los valores del parametro de agregacion K (0.002<K<0.454), la proporcién de la
abundancia promedio de los individuos en relacién a la densidad media 1/K, (2<1/K<500), el indice
de aglomeracion media m* (9<m*<62) y la razdn varianza/media IC (4<IC<41) evidenciaron la
presencia de una alta aglomeracion entre individuos de la misma especie (Cuadro 2). El minimo y
maximo valor de K, y como consecuencia la minima y maxima proporcion de la abundancia
promedio, en relacion a la densidad media, se registrd en Q. sideroxyla Humb. y Q. urbanii Trel.,
respectivamente; mientras que el minimo y maximo indice de aglomeracion, el cual expresa el
nimero promedio por taxdn en relacion a los otros individuos de la misma unidad de muestreo
(Uoyd, 1967), se presentd en Q. durifolia Seemen y P. occarpa Schiede ex Schitdl.,, mismas que

tuvieron el minimo y maximo indice de Cox, respectivamente.
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Cuadro 2. Valores de las distribucion espacial por especie.

Especie K (1/K) - IC Probabilidad de
(m/Ss?) la binomial

Pinus strobiformis Engelm. 0.324 3 14 9 0.003
Pinus cooperi C. E. Blanco 0.285 4 40 20 0.0003
Pinus douglasiana Martinez 0.027 37 17 8 0.002
Pinus durangensis Martinez 0.194 5 69 34 0.005
Pinus herrerae Martinez 0.057 18 15 14 0.252
Pinus leiophylla Schiede ex Schltdl. & Cham. 0.182 5 14 9 0.172
Pinus lumholtzii B.L. Rob. & Fernand 0.05 20 25 15 0.666
Pinus devoniana Lindl. 0.02 50 36 16 0.887
Pinus chihuahuana Engelm. 0.017 59 14 9 0.501
Pinus engelmannii Carr. 0.055 18 39 20 0.06

Pinus teocote Schiede ex Schitdl. 0.114 9 18 15 0.028
Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl. 0.013 77 62 41 0.157
Quercus conzattii Trel. 0.015 67 27 24 0.793
Quercus crassifolia Humb. & Bonpl. 0.028 36 13 15 0.797
Quercus durifolia Seemen ex Loes 0.027 37 9 5 0.002
Quercus rugosa Née 0.191 5 12 9 0.945
Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl. 0.454 2 21 14 0.107
Quercus candicans Née 0.012 83 23 12 0.879
Quercus eduardii Trel. 0.009 111 11 6 0.26

Quercus fulva Liebm. 0.003 333 10 4 0.796
Quercus urbanii Trel. 0.002 500 30 9 0.374
Quercus viminea Trel. 0.004 250 20 8 0.592
Juniperus depeana Steud. 0.252 4 15 11 0.359
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La presencia de la distribucién agrupada fue corroborada, en la mayoria de las
especies, con la prueba de la bondad de ajuste de la distribucidn binomial negativa
(P>0.05). La excepcidon ocurrid en Pinus strobiformis Engelm. (P=0.003), Pinus
cooperi C. E. Blanco (P=0.0003), Pinus douglasiana Martinez (P=0.002), Pinus
durangensis Martinez (P=0.005), Pinus teocote Schiede ex Schltdl. (P=0.028) y
Quercus durifolia Seemen (P=0.002). En estas, las pruebas de las distribuciones de
Poisson y binomial negativa no presentaron un ajuste significativo (P<0.05). Para
determinar que el patron de distribucién de los individuos corresponde al agregado,
se tomaron como referencia los estimadores de K, 1/K e IC, cuyos valores variaron
de 0.027 a 0.324, de 3 a 37 y de 8 a 20, respectivamente.

De acuerdo a Taylor (1961), el tipo de distribuciéon agrupada es la forma mas
comun en la naturaleza, especialmente en areas pobladas con arboles en estadios
de desarrollo iniciales, las cuales al decrecer su densidad, por efecto de la
mortandad, asociada a la competencia, tienden a cambiar a una distribucién
aleatoria (Aldrich et al., 2003; Rozas y Camarero, 2005).

En el presente estudio, la determinacion del patrén de distribucién agregada en
cada nivel altitudinal, se puede atribuir a que el analisis del patron de distribucién
se determind sobre la masa forestal completa existente en cada nivel, la cual, por
ser mezclada, incoetanea y heterogénea, se compone de una alta densidad de
arboles de dimensiones menores, complementada con una cantidad menor de
arboles correspondientes a los estratos intermedios y superiores. La presencia de
las arboles que se desarrollan bajo los estratos superiores indica que existe una

relacidén positiva entre individuos de la misma o diferentes especies.

Montafez et al. (2010) argumentan que, aunque las especies agrupadas requieren
para su establecimiento y desarrollo condiciones ambientales comunes, la formacién
de ese tipo de distribucion se debe a las interacciones entre los individuos de una
misma y diferentes especies, asi como entre los individuos y el ambiente. De
acuerdo a Badii et al. (2011) y Montafiez et al. (2010), la respuesta fisiolégica de
las plantas a las condiciones abidticas microambientales tales como: temperatura,

humedad relativa, direccion y velocidad de los vientos, propiedades fisicas y
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quimicas de los suelos, pendiente y exposicion de las areas pueden explicar la
capacidad de agregacidn entre especies. En general, la limitacién en dispersion
(Hubbel, 2001) o la especializacién de habitat (Tilman, 1982) son los mecanismos

determinantes del patron de distribucidon de las especies.

Los resultados de este estudio, al igual que los de Rossi y Huguchi (1998) en un
trabajo en un bosque tropical del Amazonas, prueban que los indices de Cox y
Morisita generan resultados similares, independientemente del método de
estimacion, en la evaluacién del patron de distribucion de las especies que
componen las poblaciones o comunidades. Malleux (1973), Linares-Palomino
(2005), Lopez (2008) y Zarco-Espinosa et al. (2010) documentan la presencia
agrupada de especies en bosques tropicales; Ledo (2013) en bosques tropicales de
niebla, Aguirre et al. (2003), Dominguez-Calleros et al. (2014), Montanez et al.
(2010) en bosques de alta montafia; Juarez-Sanchez et al. (2014) en bosques
mixtos templados; y Martinez-Antunez et al. (2014) en taxa del clima templado de

la Sierra Madre Occidental que atraviesa el estado de Durango.

Conclusiones

Los indices de distribucion espacial de Cox y Morisita indican que los grupos de
especies arboreas de la regién de El Salto, Durango tienden a agregarse, formando
mezclas de especies. De manera similar, el pardmetro de aglomeracion K, la
proporcién en que la densidad media de cada especie excede a la densidad media
1/K, el indice de aglomeracion m* y el indice de Cox, corroborados por el ajuste de
la distribucién binomial negativa senalan que los individuos, a nivel de especie, se

presentan en forma agrupada.
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