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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue
caracterizar los patrones de la estructura espacial de
un bosque de Pinus hartwegii en la Sierra Madre
Oriental, que fue afectado por un incendio en 1998.
El muestreo fue estratificado, basado en funcion de
la severidad del fuego. Se definieron tres clases de
severidad de incendio en funcion del grado de
consumo de copa (bajo, medio y alto). Tres parcelas
de muestreo de 40m x 40m se establecieron por
severidad. Las variables obtenidas para todos los
arboles con didmetro a la altura del pecho (DAP) >
5 cm en cada parcela fueron: DAP (cm) a 1.30 m,
altura total (m), ubicacion espacial mediante el
registro de azimut (°) y la distancia (m) del centro
de la parcela a cada arbol. Para la descripcién de la
estructura tres grupos de indices fueron utilizados:
“agregacion” (Wi y Di), “dominancia” (Ui) Yy
diferenciacion dimensional (TDi y THi). El analisis
de wvarianza mostr6 que existen diferencias
significativas (p>0.001) para los parametros
dasométricos entre las severidades baja con
respecto a las severidades media y alta; estas dos
Gltimas severidades no presentaron diferencias
significativas entre si. Los resultados de Ia
caracterizacion de la estructura sugieren que al
incrementarse el grado de severidad del incendio, se
incrementa el grado de agregacién y la
diferenciacion dimensional y la dominancia
disminuyen a medida que se incrementa el grado de
la severidad.

Palabras clave: Distribucion espacial; severidad
del fuego; indice de agregacién; indice de
distancias; dominancia; Pinus hartwegii.

INTRODUCCION
La estructura y dindmica de la mayoria de los

ecosistemas forestales esta fuertemente influenciada
por diversos disturbios naturales, siendo el fuego
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SUMMARY

The objective of this research was to characterize
the pattern of spatial structure of a Pinus hartwegii
forest in the Sierra Madre Oriental, affected by a
fire in 1998. Sampling was stratified by fire
severity. Three fire severity classes were defined
based on the degree of crown consumption (low,
medium and high). Three sample plots of 40m x
40m were established for each severity. The
variables obtained for all trees with a diameter at
breast height (DBH) > 5 cm in each plot were:
DBH to 1.30 m (cm), height (m), spatial location by
recording the azimuth (°) and distance (m) from
center of the plot to each tree. To describe the stand
structure three groups of indices were employed:
“contagion” and “distances” (Wi and Di),
“dominance” (Ui), and “size differentiation” (TDi
and THi) for DBH and height respectively. An
analysis of variance was performed to detect
differences between dasometrics parameters by fire
severity. Statistical analysis shows significant
differences (p>0.001) in the parameters such as
basal area, diameter, and height, along the low,
medium, and high fire severities. The
characterization of the Pinus hartwegii spatial
structure suggests that, with increasing degree of
fire severity, the stands showed an increase on the
aggregation index, however, the dimensional
differentiation and dominance indices decreases as
the fire severity increases.

Keywords: Spatial distribution; fire severity;
aggregation index; distances index; dominance;
Pinus hartwegii.

uno de los mas generalizados (Perry et al., 2008;
Bekker y Taylor, 2010; Avila et al., 2011). En
dichos ecosistemas el fuego se presenta como un
proceso de alteracion fundamental que contribuye a
la heterogeneidad ecoldgica (Omi, 2005). Dentro de
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los componentes que integran un régimen de fuego,
uno de los mas importantes es la severidad, ya que
es la que determina el impacto del fuego sobre la
vegetacion y es la que promueve la diversidad
estructural, ya sea a escala de rodal o paisaje (Gill
et al., 1999; Bekker y Taylor, 2010). Para todo
ecosistema, la estructura es considerada como un
indicador de la biodiversidad (Pretzsch, 1998; Del
Rio et al., 2003; Pomerenning, 2006), sin embargo,
es facilmente modificable, por lo que cualquier
impacto, como por ejemplo un incendio, se refleja
en, cambios en la distribucion espacial de los
arboles asi como la de sus principales
caracteristicas. Estos cambios en la distribucién de
los individuos, originan que los patrones y la
variacion espacial de la estructura del rodal genere
importantes efectos en la subsecuente sucesién de
los ecosistemas forestales a escala de rodal (Yu et
al., 2009).

Lo anterior ha sido evidenciado por los resultados
de varios trabajos que se han desarrollado al
respecto. Autores como Li-juan y Jian-ping (2003),
encontraron diferencias significativas post incendio
en la estructura de rodales de Pinus koraiensis en el
noreste de China, tales autores reportan condiciones
de heterogeneidad tanto en las clases diamétricas
como en la estructura vertical de dichos bosques.
Sthephens et al. (2004), reportaron que la presencia
del fuego de severidad mixta en bosques de Pinus
radiata gener6 un fragmento de distintas edades y
con alta heterogeneidad espacial. Lecomte et al.
(2006), argumentan que la diversidad estructural a
nivel rodal en el bosque boreal de coniferas en el
noroeste de Quebec en Canada es el resultado de la
severidad de los incendios ocurridos asi como de
los procesos que operan al nivel de dicha escala
durante los periodos de ausencia de fuego.
Lampainen et al. (2004), reportaron como efectos
de los incendios forestales en la estructura de un
bosque de Pinus sylvestris una gran variabilidad en
la distribucién de alturas y didmetros asi como una
gran abundancia de la regeneracién post-incendio,
resultados similares fueron reportados para bosques
mixtos en el noreste de México por Gonzélez et al.
(2008).

La mayoria de estos estudios han sido realizados
utilizando como herramienta de andlisis principal,
reconstrucciones histéricas de la ocurrencia de
incendios, sin embargo, en las Ultimas décadas se
han desarrollado un gran nimero de indices para
cuantificar la estructura del bosque, siendo de
particular interés el conjunto de indices basados en
criterios de vecindad desarrollados por Gadow y
Hui (2002), los cuales miden las variaciones a
pequefia escala en la posicion de los arboles, las
especies y sus dimensiones. No obstante, la
aplicacion de dichos indices se ha enfocado
principalmente a evaluar los efectos de las précticas
silvicolas, siendo menor su aplicacion para evaluar
los efectos del fuego sobre la estructura forestal.
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En este sentido, el objetivo de la presente
investigacion fue caracterizar de los patrones de
distribucion espacial y dimensional empleando
indices basados en relaciones de vecindad, en un
bosque de Pinus hartwegii (Lindl.) de la Sierra
Madre Oriental afectado por los incendios
forestales ocurridos durante el verano de 1998.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El presente estudio se realizé en el cerro El Potosi,
el cual se sitla dentro del municipio de Galeana en
el sur del estado de Nuevo Ledn, entre los
24°50°35” y 24°53°16” de latitud Norte y los
100°13°12> a 100°15°12” de longitud Oeste
(Figural). Fisiograficamente pertenece a la Sierra
Madre Oriental. El clima es tipo BSohw(e)w”,
semiseco templado, registrando lluvias escasas todo
el afio y mas del 18% de precipitacion invernal. La
precipitacion total anual oscila entre los 400 y 600
mm, el rango de temperatura media anual fluctia
entre 12 y 18° C y registra el 10.2% de la
precipitacion durante el invierno (INEGI, 1986;
Arreola et al.2010). En esta area durante la estacion
seca del periodo 1997-1998 bajo las condiciones
meteoroldgicas atribuidas al fenémeno de “El
Nifio" (Yocom et al., 2010), se presentd un
incendio forestal de grandes dimensiones, el cual
fue considerado por la Comisién Nacional Forestal
como el mas extenso en la region (Lozano, 2006).
Esta conflagracion dafié los bosques de pino,
eliminando casi por completo las comunidades de
Pinus ayacahuite, y afectando en gran medida las
comunidades de Pinus hartwegii y Pinus
cembroides (Lozano, 2006).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio Cerro El
Potosi.

99°30'0"W



Tropical and Subtropical Agroecosystems, 15 (2012): 377 - 387

Muestreo de campo y analisis de datos

Para determinar las severidades se tomo como base
la clasificacion realizada por Trevifio et al., (2000),
quienes evaluaron las superficies incendiadas en el
sur de Nuevo Leon, mediante el analisis de dos
imagenes de satélite Landsat TM, derivando las
clases de severidad de incendio asi como las
superficies afectadas por tipo de vegetacion, dicha
informacién fue validada en campo mediante la
clasificacion propuesta por Turner y Romme
(1994), la cual se muestra en el Tabla 1.

Se instalaron un total de nueve parcelas de
muestreo de 40 m x 40 m, (tres severidades x tres
rodales/severidad). Para cada parcela y solo para
aquellos individuos con un diametro a la altura de
pecho (DAP) > 5 cm se obtuvieron las siguientes
variables dasométricas: didmetro en cm a 1.30 m,
altura total (m), distancia (m) y azimut (°) de cada
arbol con respecto al centro de la parcela. Para
detectar si existen diferencias significativas de las
variables dasométricas entre severidades, se aplicé
un anélisis de varianza de un factor (ANOVA). En
caso de encontrar diferencias significativas (p<
0.05) se procedio con la comparacion maltiple de
medias mediante la prueba de Tukey (Zar, 1999).
Los anélisis fueron realizados con el paquete
estadistico R (ver.2.12.2).

Para describir la estructura se utiliz6 un conjunto de
indices para caracterizar los siguientes parametros
de los rodales: “agregacion ”, el cual describe como
se distribuyen los é&rboles sobre el terreno,
analizando las distancias entre ellos y el “grado de
diferenciacion”, el cudl cuantifica las diferencias
en tamafio de los arboles que conviven dentro del
rodal (Gadow et al.,, 2001). La base para el
desarrollo de los indices fue el método de muestreo
estructural de los cinco arboles (Albert, 1999; Hui
y Hu, 2001), muestreo desarrollado para evaluar los
atributos estructurales (dimensiones, especies y la
regularidad de sus posiciones) de los arboles que

forman una masa forestal (Gadow et al., 2001;
Aguirre et al., 2003). La determinacion de los
grupos se realiz6 con el apoyo del programa
Winkelmass ver. 1.0.0 (2002), desarrollado por
investigadores de la Universidad de Gottingen,
Alemania. El proceso que realiza el programa
Winkelmass para obtener los grupos estructurales
es el siguiente: mediante la seleccién de un arbol
referencia (j), se determinan los cuatro arboles
vecinos mas cercanos al arbol j (grupo estructural),
buscandolos en sentido de las manecillas del reloj.
Este proceso es iterativo y se realiza para cada arbol
que conforma la masa boscosa. De esta manera
cada uno de los arboles que conforma la masa
arbérea son considerados como &rboles referencia
(1). El conjunto de indices empleados se muestran a
continuacion:

i) Agregacion

indice de Uniformidad de Gadow Wi. La
determinacion del indice de uniformidad Wi de
Gadow se basa en la medicién de los angulos entre
los vecinos a un arbol de referencia i y su
comparacion con un angulo estandar a, de tal
manera que, considerando cuatro vecinos al arbol
de referencia, Wi puede tomar valores de 0 hasta 1,
donde wun wvalor cercano a cero representa
condiciones de regularidad, valores cercanos al 0.5
muestran tendencia a la aleatoriedad y aquellos
préximos a 1 presentan condiciones de

agrupamiento:
wi=14 § Vi

i=1

Donde: Wi= valor del indice para el j-ésimo &rbol
referencia, n = es el nimero de &rboles vecinos
considerados, Vij= variable 1 cuando el j-ésimo
angulo o entre dos arboles vecinos proximos es
menor o igual al angulo estandar «, en caso
contrario toma un valor de 0.

Tablal. Clases de severidad de incendio de acuerdo con la clasificacion propuesta por Turner y Romme (1994).

Severidad Descripcion Mortalidad post-
incendio
Baja Las copas de los arboles retienen > 20% de hojas verdes
(parte superior del dosel). Los arboles permanecen verdes No
después del fuego.
Media La mayoria de las hojas (> 80%) del dosel se presentan
afectadas pero no consumidas. Hojas de color verde se Si
pueden producir en la parte superior (<5%). El dosel presenta
una coloracion marrén después del incendio (se mantienen
las hojas quemadas).
Alta Dosel con mas del 80% de las hojas consumidas y el resto (si
lo hay) con sefiales de dafio. Si
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indice de distancias. El indice de distancias Di,
caracteriza la distribucion individual de los arboles
en un bosque en base a la distancia del arbol de
referencia a sus vecinos mas  cercanos
(Pommerening et al., 1996; Pommerening, 1997):

N

1 1
Di=—Zdij;D1= —Zm
ni N

]

i=1

Donde: dij = distancias del arbol i-ésimo a su
vecino j-ésimo, n = nUmero de vecinos
considerados, Di= distancia promedio de la parcela

i y N = nimero de grupos estructurales
determinados por el programa Winkelmass. Las
distancias promedio de cada severidad fueron
distribuidas en diez clases de distancias que
comprenden rangos de dos metros: clase 1: 0 < Di <
2 m; clase 2: 2 m < Di <4 m;....; clase 9: 16 m<Di<
18 m; clase 10: 18 m < 20 Di. (Aguirre et al.,
1998).

i) Diferenciacion dimensional

indice de dominancia Ui. El indice de dominancia,
también conocido como medida del entorno
describe la dominancia relativa de una especie en su
entorno directo. Este indice se define como la
proporcion de los n vecinos méas préximos al arbol
de referencia que son de menor tamafio que él:

T

1
Ui = —Z v
n

i=1

Siendo 0< Ui <1 y vj es igual a 1 si el arbol j es
menor que el arbol de referencia i y 0 en caso
contrario. Con cuatro vecinos Ui puede tener cinco
valores, que corresponden a las clases sociales
propuestas por Kraft (1884): Ui= 0.0 si los cuatro
vecinos son mas grandes que el arbol referencia 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 mas grande que el arbol de referencia i
(muy dominante).

indice de diferenciacion diamétrica (TDi) y de
altura (THi). indice que se puede aplicar a
cualquier variable que represente el tamafio de un
arbol y considera el grado de diferenciacion en
didmetros y/o alturas tomando en cuenta los n
arboles méas cercanos al arbol de referencia. El
valor de ambos se incrementa al aumentar la
diferencia media de los tamafios de los &rboles
cercanos al arbol de referencia. Un valor de cero
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corresponde a una situacion donde todos los arboles
tienen el mismo tamafio (Gadow et al., 2007):

TD(i _1212(1 dmin)
®= N n dmax
N n
TH'—lzlz(l hmin)
)= N — N hmax

Donde TD(i) y TH(i) = diferenciacion diamétrica y
en altura de la parcela i; n = nimero de vecinos
considerados; N = numero de é&rboles medidos;
dmin, dmax, hmin y hmax = son los didmetros y
alturas menor y mayor entre i y cada uno de sus n
Vecinos.

Para la determinacion de la diferenciacion en
didmetro y altura se consideraron los datos de cada
arbol referencia y los de sus cuatro vecinos mas
proximos. Por lo que la interpretacion de los
valores de los indices es acorde a lo siguiente: un
valor de TD= 0 significa que el diametro normal de
los arboles vecinos es igual; para un TD=0.1 el
diametro del arbol mas delgado es 10% menor que
el del mas grueso. Consecuentemente, valores de
TD de 0.2 a 0.9 indican que los didmetros normales
de los arboles menores son de 20 a 90 % mas
pequefios que los de aquellos con mayor diametro
(Fulder, 1995). El rango de valores de TD se
clasifico en diez clases de diferenciacién
dimensional (0.0 a 0.1; 0.1 a 0.2, etc.) mismas que
se concentraron en cinco grupos de diferenciacion
dimensional (baja: 0.0-0.2; moderada: 0.2-0.4;
media: 0.4-0.6; alta: 0.6-0.8; muy alta: 0.8-1.0)
(Aguirre et al., 1998; Jiménez et al., 2001). El
criterio anterior fue aplicado para la variable altura.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas dasométricas por severidad

Los resultados del analisis estadistico indican que
existen diferencias significativas entre las variables
dasométricas evaluadas de &rea basal, densidad,
altura y diametro (Tabla 2). Las medias del area
basal presentaron diferencias significativas solo
entre las severidades baja y alta (p>0.001). De igual
manera para la variable didametro se encontraron
diferencias significativas, entre las severidades baja
y alta (p>0.001). Para la variable altura, las
diferencias significativas, se presentaron solo entre
las severidades baja-media (p>0.001) y severidades
baja-alta (p>0.001). A pesar de no haberse
encontrado diferencias significativas entre las
severidades media y alta se puede observar que
conforme aumenta la severidad del incendio los
valores de las variables dasométricas evaluadas
tienden a disminuir.
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Tabla 2. Caracteristicas dasométricas de los rodales de Pinus hartwegii en las diferentes clases de severidad

estudiadas en el Cerro El Potosi.

Severidad Densidad (N/Ha) Area basal (m°/Ha)  *Diametro (cm) *Altura (m)
PHb 185%9.55 21.33+0.51° 38.30+1.03° 20.07+1.57°
PHm 183+20.09 14.45+1.02° 31.76+2.06" 14.89+0.82"
PHa 150+37.50 11.21#5.35" 30.46+6.83° 16.36+2.26"

PHb=severidad baja, PHm=severidad media, PHa=severidad alta. +desviacion estandar. Letras iguales en cada
columna indican diferencias estadisticamente no significativas entre severidades.*parametros ponderados al area

basal.

Parametros de la estructura espacial
Distribucion espacial

Los valores medios del indice de Uniformidad de
Gadow fueron Wi =0.528, 0.550 y 0.594 para
severidad baja, media y alta respectivamente. Hui y
Gadow (2002), mencionan que valores menores a
0.475 sugieren una distribucion regular y aquellos
mayores a 0.517 una distribucion irregular con
tendencia a la formacién de grupos. Acorde con

ello, los valores de W1t obtenidos para las tres

severidades en este trabajo, indican una distribucién
irregular con tendencia a la agrupacién. Tal
condicion puede ser observada en la distribucién de
frecuencias por grupo estructural donde el mayor
porcentaje de grupos para cada severidad se ubicé
en las categorias Wi=0.50 y Wi=0.75 (Figura 2).

Al respecto, autores como Beaty y Taylor (2007),
reportaron para bosques de coniferas de California,
impactados por el fuego, que el patron de
distribucion espacial de los é&rboles, presentaba
condiciones de agrupamiento. Tales condiciones se
asocian principalmente al modelo de propagacion
del fuego, el cual esta determinado por las
condiciones topograficas, climaticas y de la
vegetacion (Taylor, 2002). En este sentido, de
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acuerdo al modelo de propagacion del fuego se
promueve la apertura de espacios que permiten el
establecimiento de nuevo individuos, es asi, que
autores como Bekker y Taylor (2010), refieren que
severidades de incendio de moderada a alta
intensidad, pueden afectar seriamente la estructura
del bosque matando a muchos éarboles, tanto
jovenes como adultos y/o especies de corteza
delgada, lo que promueve el desarrollo de masas
forestales de distintas edades y por ende de distintas
dimensiones y con un arreglo espacial distinto.

Para el indice de distancias Di, las severidades
presentaron los siguientes valores medios:

severidad baja con un Di = 6.49 m, severidad
media con un D1 = 5.63m y la severidad alta con

un valor D1 = 6.33 m. Tales valores indican que

el arreglo espacial de los arboles por grupo
estructural para cada severidad tiene una
distribucion irregular, tomando como base las
distancias entre un arbol referencia i y sus cuatro
vecinos mas cercanos. Tal arreglo se confirma en la
distribucion de frecuencias por grupo estructural,
donde se logra apreciar que las tres severidades
presentaron la mayor frecuencia de grupos
estructurales entre las clases de distancias tres y
cuatro (Figura 3).
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Figura 2. Distribucion de frecuencias del indice de Uniformidad de Gadow para las tres severidades del incendio
para los rodales de Pinus hartwegii en el Cerro El Potosi.
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Figura 3. Distribucion observada de las clases de distancias entre arboles en las tres severidades del incendio
para los rodales de Pinus hartwegii en el Cerro El Potosi.

Con los resultados anteriores se puede observar que
a lo largo del gradiente severidad en las parcelas
bajo estudio, los individuos de Pinus hartwegii que
conforman el bosque presentan una fuerte tendencia
a la agrupacion, es decir, presentan una distribucion
espacial agregada. Esta situacion se ve traducida en
la actualidad en rodales abiertos y con baja
densidad (Tabla 2), la cual podria favorecer la
regeneracion natural de los bosques de Pinus
hartwegii tal y como se reportan en los resultados
de autores como Rodriguez (2001), Rodriguez y
Fulé (2003) y Rodriguez (2008), quienes hacen
referencia que el factor ecolégico fuego es un
elemento importante para la repoblacién de la
especie Pinus hartwegii ya que favorece la
regeneracion mediante la apertura de espacios y la
creacion de las condiciones adecuadas para el
establecimiento de nuevos individuos.

Diferenciacién espacial por dimensiones

Los valores del indice de dominancia Ui muestran
la dominancia de un arbol en particular con
respecto a sus vecinos mas préximos (Gadow et al.,
2007), en este caso, tales valores expresan la
dominancia de dimensiones por didmetro y altura.
Con respecto a la dominancia por didametro los
valores medios fueron Ui = 0.504, 0.483 y 0.475
para la severidad baja, media y alta
respectivamente. Para la dominancia con base en la
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altura, los valores promedio fueron Ui = 0.500,
0.491 y 0.453 por severidad respectivamente. Tales
valores indican que solo pocos arboles, cuando son
considerados como referencia, son dominantes en
su entorno local, denotando con ello heterogeneidad
de dimensiones diamétricas y de altura.

Lo anterior puede ser observado més a detalle en las
distribuciones de frecuencia por clase de
dominancia para cada variable evaluada. Asi, para
la variable didmetro, se observa una distribucién
regular de grupos estructurales en cada categoria de
dominancia para cada una de las severidades
(Figura 4a). Ello indica que cada grupo estructural
estd conformado por individuos de dimensiones
diamétricas distintas. Para la dominancia por altura
la distribucion de frecuencias (Fig.4b), muestra que
la severidad baja presenta el mayor porcentaje de
sus  grupos  estructurales (28 'y @ 22%
respectivamente) en las categorias codominante
(Ui= 0.5) y muy dominante (Ui = 1.0). En cuanto a
las severidades media y alta presentan el mayor
porcentaje de grupos estructurales en las categorias
U=0.0 (suprimido) y U= 0.75 (dominante). Las
distribuciones de frecuencias para ambas variables
reflejan el contraste de dimensiones entre los
individuos supervivientes al incendio y los
individuos incorporados a partir de la ocurrencia del
disturbio.
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Figura 4. Distribucion de frecuencias del indice de dominancia Ui en base a diametro (izquierda) y altura
(derecha) para las tres severidades del incendio en rodales de Pinus hartwegii en el Cerro El Potosi.

De esta manera, los promedios de la diferenciacion grupos estructurales en el resto de las categorias, lo
diamétrica fueron TDi= 0.17, 0.28 y 0.34 para que indica que en ellas existe mayor diferencia
severidad baja, media y alta respectivamente. El entre los diametros de los individuos.

valqr promedio obteni(_jo para la severid_ad baja Para la diferenciacion en altura los valores
sugiere de la tendencia a la homogeneidad de promedio fueron para la severidad baja 75 = 0.11
dimensiones ya que la distribucidn porcentual de ) i o
las frecuencias por grupos estructural muestra que severidad media 777 = 0.15 Y para la severidad alta
mas del 60% de ellos se encuentra en la categoria TH = 0.27. La distribucién porcentual de las
grado de diferenciacion débil (Figura5a), es decir,
al menos dos de los arboles por cada grupo
estructural son iguales en didmetro pudiendo ser
mayores 0 menores que el arbol referencia. La
severidad media registro la mayor cantidad de
grupos (37%) en la categoria moderado y la
severidad alta en la categoria débil (47%). No
obstante tales severidades registran distribucién de

frecuencias para esta variable exponen que las tres
severidades presentan la mayor cantidad de grupos
estructurales en la categoria débil (87, 69 y 48 %
respectivamente), sin embargo es importante
resaltar que las severidades media y alta si
presentan presencia de grupos en el resto de las
categorias (Figura 5b).
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Figura 5. Distribucion de valores del grado de diferenciacion diamétrica TDi (a) y de altura THi (b) en las tres
severidades del incendio para los rodales de Pinus hartwegii en el Cerro El Potosi.

383



Avila-Flores et al., 2012

Los resultados obtenidos por el indice de
diferenciacion e indice de dominancia para las
variables de didmetro y altura, muestran que en la
severidad alta es en la que se presenta el mayor
contraste de dimensiones. Asi mismo, se nota una
tendencia al aumento de la agregacion y la
diferenciacion dimensional conforme aumenta la
severidad del fuego lo que consecuentemente
genera que los valores de dominancia disminuyan
conforme aumenta la severidad (Tabla 3 y Figura
6). Tales resultados estan en linea con lo reportado
por varios estudios afines (Lecomte et al., 2006;
Beaty y Taylor, 2007; Gonzalez et al., 2008; Yu et
al., 2009; Bekker y Taylor, 2010), quienes hacen
referencia a condiciones de heterogeneidad

dimensional como efecto del impacto del fuego en
bosques de coniferas.

Asi mismo es pertinente mencionar que en México
la utilizacidn de este tipo de indices para el analisis
de la estructura de ecosistemas forestales se ha
utilizado de manera restringida para determinar la
condicion actual de un ecosistema (Jiménez et al.,
2001; Aguirre et al., 2003) o estimar los efectos de
las practicas silvicolas (Corral et al., 2005; Solis et
al., 2006), siendo menos comun su aplicacion con
un enfoque ecoldgico o determinar la influencia del
disturbio  fuego sobre las  caracteristicas
estructurales del bosque (Gonzélez et al., 2008;
Avila et al., 2011).

Tabla 3. Valores medios de los indices aplicados de acuerdo a los rodales de Pinus hartwegii en las diferentes
clases de severidad del incendio. (media+desviacion estandar).

Severidad
indice Baja Media Alta
Agregacion (Wi) 0.528+0.026 0.550+0.063 0.594+ 0.031
Distancias (Di) 6.49+ 0.627 5.64+ 0.374 6.33+ 1.203
Diferenciacion 0.17+£0.078 0.28+ 0.033 0.34+0.113
diamétrica (TDi)
Diferenciacion en 0.11+ 0.046 0.18+ 0.045 0.27+0.095
altura (THi)
Dominancia 0.504+ 0.038 0.483+ 0.024 0.475£ 0.059
dimensional (Uid)
Tendencia a la agregacion - -
BAJA MEDIA ALTA
— Incremento de la diferenciacion dimensional +
N + Disminucion de dominancia de dimensiones —

Figura 6. Distribucion espacial por severidad de los individuos de Pinus hartwegii en el &rea de estudio Cerro El

Potosi.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que a medida que
aumenta el grado de severidad de incendio aumenta
el grado de agregacion del arbolado asi como el
grado de diferenciacion dimensional. Sin embargo,
el grado de dominancia en dimensiones disminuye
a medida que aumenta el grado de severidad del
incendio.

Asi mismo, es oportuno indicar la bondad de
aplicacion del conjunto de indices empleados, para
describir la condicion estructural que presenta el
bosque de Pinus hartwegii del cerro El Potosi, a
trece afios de la ocurrencia de un incendio forestal
de gran magnitud. Por lo que su uso es
recomendable para evaluar entre otros disturbios,
los efectos del fuego sobre la diversidad estructural
de los ecosistemas forestales; ademas poseen la
ventaja de que para su calculo se requieren
inventariar variables dasométricas faciles de
obtener.

De la misma manera, los resultados obtenidos en
esta investigacién pusieron de manifiesto la
necesidad de generar una evaluacion de la
condicion de la regeneracion de la especie bajo
estudio asi como también el andlisis de la
incidencia histérica del fuego para el area, con lo
cual se podréa conocer el grado disturbio generado y
el papel que representa el fuego en el
mantenimiento de los bosques de coniferas del
cerro El Potosi.
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