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RESUMEN

El propósito del presente estudio fue evaluar la estructura poblacional de Pachycereus weberi en la 
Cañada del Zopilote, Guerrero, México. Se estableció una parcela de observación de 50 x 50 m (2,500 
m²), dividida en cuadros de 10 x 10 m para facilitar el levantamiento de la información de campo. Todos 
los individuos de P. weberi con altura ≥ 0.10 m se marcaron, se les midió la altura total y Diámetro Normal 
(DN), y se ubicaron por sus coordenadas X y Y. Además, todos los individuos de las especies leñosas 
asociadas con DN ≥ 5 cm, se marcaron, se identificaron y se les registró su diámetro, y coordenadas X 
y Y. Se determinó el índice de distribución y correlación espacial de individuos de P. weberi, divididos en 
dos estadios de desarrollo, juveniles y adultos, a través del ĺndice de Ripley. Se registraron un total de 18 
especies, asociadas a P. weberi. El mayor ĺndice de Valor de Importancia Relativa lo registró P. weberi 
con 41.1 %, seguido de Acacia tenuifolia con 22.6 %. Se encontraron individuos de P. weberi con más de 
8.5 m de altura y diámetros desde 5 a 43.8 cm. El patrón de distribución espacial fue de forma agregada 
tanto para individuos en periodo de desarrollo juvenil como adulto. La correlación espacial de ambos 
estadios de desarrollo fue de repulsión en distancias de 2 a 13 m. La distribución diamétrica encontrada 
sugiere un reclutamiento de nuevos individuos a la población de tipo episódico. Es decir, existen pocas 
incorporaciones en tamaños intermedios entre juveniles y adultos. 

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the population structure of Pachycereus weberi in Cañada del 
Zopilote (Buzzard Canyon), Guerrero, Mexico. An observation plot of 50 x 50 m (2,500 m²) was established 
and divided into quadrats of 10 x 10 m to facilitate the field survey. All P. weberi individuals with height 
≥ 0.10 m were tagged, and their total height, diameter at breast height (dbh), and location by X and Y 
coordinates were recorded. In addition, all individuals of associated woody species with dbh ≥ 5 cm were 
tagged, identified and their diameter and coordinates within the plot recorded. We calculated the spatial 
distribution and correlation patterns of the P. weberi population divided into two developmental stages, 
juveniles and adults, using Ripley’s index. A total of 18 species associated with P. weberi were recorded. P. 
weberi attained the highest Index of Relative Importance Value with 41.1 %, followed by Acacia tenuifolia 
with 22.6 %. P. weberi individuals with total height greater than 8.5 m and diameters from 5 to 43.8 cm 
were recorded. The spatial distribution pattern was clumped for individuals in both juvenile and adult 
development stages. The spatial correlation showed a repulsion pattern at distances of 2 to 13 m between 
juvenile and adult P. weberi. The diameter distribution suggests an episodic recruitment behavior, with low 
recruitment rates in intermediate diameter classes between juveniles and adults.
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INTRODUCCIÓN

La estructura de una población, es el resultado de la 
acción de fuerzas bióticas y abióticas a que los miembros 
de dicha población, y de sus ancestros, han estado sujetas 
en el pasado (Hutchings, 1997). Por consecuencia la 
estructura de los bosques, es producto de la dinámica 
de los ecosistemas y se ve afectada por una variedad de 
factores del sitio y de las especies que ahí coexisten. Por 
lo tanto, el estudio de la estructura proporciona información 
relevante respecto a la composición de las comunidades, 
y poblaciones dentro de las comunidades (Álvarez et al., 
2004). Asimismo, la estructura de una población se puede 
ver como el arreglo tridimensional de los individuos, así 
como la proporción de tamaños y su arreglo espacial 
(horizontal y vertical) (Godínez-Álvarez et al., 2008). 

Se han reconocido tres patrones generales de 
distribución de los individuos en el espacio, distribución 
aleatoria, distribución uniforme y distribución agregada 
(Nanami et al., 1999). Una distribución aleatoria, indica que 
la probabilidad de encontrar a un individuo es la misma para 
todos los puntos del espacio, o que todos los individuos 
tienen la misma probabilidad de ser hallados en cada 
punto del espacio. Una distribución uniforme significa que 
las distancias entre individuos son aproximadamente las 
mismas dentro de la población. Una distribución agregada, 
implica que los individuos se agrupan en parches, dejando 
porciones del espacio relativamente desocupadas (Pielou, 
1977). Este tipo de análisis representan la base para 
conocer el estado que guardan las poblaciones dentro de 
comunidades y que puede revelar los mecanismos a que 
han estado expuestos sus componentes. 

Por tanto, con el presente trabajo sobre Pachycereus 
weberi se analizó la estructura, distribución espacial, y la 
composición de las especies de las comunidades donde 
se presenta en la Cañada del Zopilote, en el estado 
de Guerrero. Asimismo, se analizaron los patrones de 
distribución y correlación espacial entre estadios de 
desarrollo juvenil y adulto de la especie. La meta, es 
generar información que sea útil para sugerir algunas 
alternativas de uso y conservación de la especie, con el 
propósito de reducir el riesgo de sobre-explotación, ya que 
la madera de estos árboles es utilizada por los artesanos y 
es una fuente de ingresos económicos para los habitantes 
de la región. Los objetivos del presente estudio fueron: 1) 
Determinar el patrón de distribución y correlación espacial 
de dos estadios de desarrollo de Pachycereus weberi, 2) 
Determinar la composición de especies de la comunidad y 
3) Analizar la estructura poblacional de Pachycereus weberi 
en una parcela de observación localizada en su distribución 
natural en la Cañada del Zopilote, Guerrero.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio 

Se ubica en la Cañada del Zopilote, en el estado de 
Guerrero, la cual se localiza en la cuenca del Río Balsas 

INTRODUCTION

The structure of a population is the result of the 
action of biotic and abiotic forces that members of that 
population, and their ancestors, have been subjected to in 
the past (Hutchings, 1997). Consequently, forest structure 
is the result of ecosystem dynamics and is affected by a 
variety of factors related to the site and the species that 
coexist there. Therefore, the study of a population structure 
provides important information regarding the composition of 
communities and populations within communities (Álvarez 
et al., 2004). Moreover, the structure of a population can be 
seen as a three-dimensional arrangement of individuals, 
and as the proportion of sizes and their spatial arrangement 
(horizontal and vertical) (Godínez-Álvarez et al., 2008).

Three general distribution patterns of individuals in 
space have been recognized: random distribution, uniform 
distribution and clumped distribution (Nanami et al., 1999). A 
random distribution indicates that the probability of finding 
an individual is the same for all points in space, or that all 
individuals are equally likely to be found at every point in 
space. A uniform distribution means that the distances 
between individuals are approximately the same within the 
population. A clumped distribution implies that individuals are 
clustered in patches, leaving portions of the overall space 
relatively empty (Pielou, 1977). This type of analysis is the 
basis for determining the status that keeps populations within 
communities and may reveal the mechanisms to which their 
components have been exposed.

Therefore, in this study on Pachycereus weberi, the 
structure, spatial distribution and species composition of 
the communities where it occurs in Cañada del Zopilote, 
located in the State of Guerrero, are analyzed. In addition, 
the spatial distribution and correlation patterns between 
the juvenile and adult development stages of the species 
are analyzed. The goal is to generate information that is 
useful for suggesting alternative uses and conservation 
measures for the species in order to reduce the risk of 
over-exploitation, as the wood of these trees is used by 
artisans and is a source of income for the inhabitants of 
the region. The objectives of this study were as follows: 1) 
determine the spatial distribution and correlation patterns 
of two developmental stages of Pachycereus weberi; 2) 
determine the species composition of the community; and 
3) analyze the population structure of Pachycereus weberi 
in an observation plot located in its natural range in Cañada 
del Zopilote, Guerrero.

MATERIALS AND METHODS

Study area 

The study area is located in Cañada del Zopilote 
in the State of Guerrero. It is in the Balsas River Basin 
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a lo largo de la carretera federal 95, México-Acapulco; 
entre las coordenadas geográficas aproximadas de 17º 
39’ 41” y 18º 03’ 59” de latitud norte, y 99º 31’ 01” y 99º 46’ 
35” de longitud oeste. La Cañada del Zopilote cubre una 
superficie aproximada de 738 km². El tipo de vegetación 
predominante en la región es el bosque tropical caducifolio 
(sensu Rzedowski, 2006). Presenta una alta diversidad de 
especies del género Bursera spp. y es una comunidad muy 
rica en endemismos (Arriaga et al., 2000).

Trabajo de campo 

Se realizó un recorrido de campo para localizar los 
sitios donde se distribuye Pachycereus weberi en la Ca-
ñada del Zopilote. Con base en la presencia y abundancia 
de individuos de P. weberi, se estableció una parcela de 
observación de 50 x 50 m (2,500 m²),  en el paraje deno-
minado La Cañada. Esta parcela se dividió en cuadros 
de 10 x 10 m para facilitar la toma de datos de campo 
(Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974). En la delimitación 
de la parcela se consideró la inclinación del terreno para 
compensar la distancia horizontal por la pendiente. 

Todos los individuos de Pachycereus weberi dentro 
de la parcela se marcaron y se diferenciaron en dos 
estadios de desarrollo: juveniles (individuos con 0.1 ≤ 
altura < 4m altura) y adultos (individuos con altura ≥ 4 
m). La diferenciación entre juveniles y adultos se realizó 
con base en la observación de estructuras reproductivas, 
las cuales ocurren en individuos con altura mínima de 4 
m. Se registraron los datos de altura total de la especie 
desde el nivel del suelo hasta el ápice de cada árbol; 
se registró el diámetro normal (1.30 m sobre el nivel del 
suelo), y el número de ramas por árbol. Los individuos se 
ubicaron por sus coordenadas X y Y dentro de la parcela 
de observación.

Análisis de la información 

Para analizar la estructura de la comunidad, se 
determinó el Índice de Valor de Importancia Relativa (IVIR) 
a través de la densidad relativa, dominancia relativa y 
frecuencia relativa (Curtis y Mclntosh, 1951). Asimismo se 
determinó la composición de especies y se construyeron 
histogramas de frecuencias con base en el DN. 

Distribución espacial 

Con los datos de las coordenadas X, Y, de los indi-
viduos, se realizó el análisis de distribución espacial de la 
especie por estadio de desarrollo. El patrón espacial uni-
variado de individuos de P. weberi se analizó a través de 
la función K (t) de Ripley (Ripley, 1977) que está dada por: 

along Federal Highway 95, which runs from Mexico 
City to Acapulco. It is located between the geographical 
coordinates of approximately 17º 39’ 41” and 18º 03’ 59” N, 
and 99º 31’ 01” and 99º 46’ 35” W. The Cañada del Zopilote 
covers an approximate area of ​​738 km². The predominant 
type of vegetation in the region is tropical dry forest (sensu 
Rzedowski, 2006). It has a high diversity of species of the 
genus Bursera spp. and it is a community rich in endemics 
(Arriaga et al., 2000).

Fieldwork

 
   W e  c o n d u c t e d  a  f i e l d  t r i p  t o  l o c a t e 
t h e  s i t e s  w h e r e  P a c h y c e r e u s  w e b e r i 
is distributed in the Cañada del Zopilote. Based on the 
presence and abundance of P.  weberi individuals, an 
observation plot of 50 x 50 m (2,500 m²) was established 
in a place called La Cañada. This plot was divided into 
quadrats of 10 x 10 m to facilitate field data collection 
(Mueller-Dombois and Ellenberg, 1974). In demarking the 
plot, we took into account the ground slope to compensate 
for the horizontal distance due to the inclination.

All Pachycereus weberi individuals within the plot 
were tagged and differentiated into two developmental 
stages: juveniles (individuals with 0.1 ≤ height < 4m height) 
and adults (individuals with height ≥ 4 m).  Differentiation 
between juveniles and adults was carried out based on 
the observation of reproductive structures, which occur in 
individuals that are at least 4 m tall. Data were recorded on: 
total height of the species from ground level to the apex of 
each tree, diameter at breast height  (1.30 m above ground 
level), and the number of branches per tree. Individuals were 
located by X and Y coordinates within the observation plot.

Data analysis 

To analyze the community structure, the Index 
of Relative Importance Value (IRIV) was determined 
through relative density, relative dominance and relative 
frequency (Curtis and Mclntosh, 1951). In addition, species 
composition was determined and frequency histograms 
were constructed based on DBH.

Spatial distribution

With data from the X, Y coordinates of the individuals, a 
spatial distribution analysis of the species by developmental 
stage was performed. The univariate spatial pattern of P. 
weberi individuals was analyzed using Ripley’s K(t) function 
(Ripley, 1977) which is given by: 
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Donde: n es el número de individuos en la parcela A; 
|A| es el área de la parcela; uij es la distancia entre i-ésimo 
y j-ésimo individuo en A; It(u) = 1 si u ≤ t y 0 si no lo es; 
mientras que Wij es la proporción de la circunferencia de 
un circulo con centro en el i-ésimo individuo y radio uij que 
está dentro de A; y la sumatoria es de todos los pares de 
individuos no mayor que t (Ripley, 1977; Diggle, 1983). Se 
utilizó la siguiente transformación de la raíz cuadrada de 
K (t) sugerida por Besag (1977).

Donde: K(t) es la función de Ripley; π = 3.1416; y t 
es la distancia. 

La significancia estadística de la función L (t) se 
determinó con simulaciones de Monte Carlo (Besag, 
1977; Besag y Diggle, 1977; Marriott, 1979). Los límites 
máximos y mínimos de L(t) se definieron con un 99 % de 
confiabilidad.

Correlación espacial 

Se analizó la correlación entre los estadios de 
desarrollo de Pachycereus weberi y la de las especies 
asociadas con diámetro normal ≥ 5 cm y con una 
abundancia mayor a 10 individuos. La interacción espacial 
entre los árboles adultos (con floración) y juveniles (sin 
floración). Se analizó usando la función bivariada L12(t,), 
misma que es una transformación de K12(t) de Ripley 
(Lotwick y Silverman, 1982):

La significancia estadística de la función K12(t) se 
determinó con simulaciones de Monte Carlo (Besag, 
1977; Besag y Diggle, 1977; Marriott, 1979). Los límites 
máximos y mínimos de L12(t) se definieron con un 99 % 
de confiabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Densidad 

Se registró una densidad total de 1,680 individuos∙ha-1 
de los cuales P. weberi tuvo el 39.3 % (660 individuos∙ha-1) 
y Acacia tenuifolia el 34.5 % (580 individuos∙ha-1) (Cuadro 
1). Asimismo, se registró un área basal total de 17.5 m2∙ha-1, 
y nuevamente P. weberi tuvo la mayor dominancia relativa 
con 63.5 %. Pachycereus weberi presentó el mayor IVIR 
con 41.1 %, seguida de Acacia tenuifolia con 22.6 %. Esta 
especie está estrechamente relacionada con Pachycereus 
weberi en este sitio de estudio y dominan fisonómicamente 
el paisaje donde co-ocurren. La tercera especie con el 

	 Where: n is the number of individuals in plot A; |A| 
is the area of the plot; uij is the distance between i-th and 
j-th individual in A; It(u) = 1 if u ≤ t and 0 if not, while Wij is 
the ratio of the circumference of a circle centered at the i-th 
individual and radius uij that is within A, and the sum is of 
all individual pairs not greater than t (Ripley, 1977; Diggle, 
1983). The following square root transformation of K (t) 
suggested by Besag (1977) was used.

Where: K(t) is Ripley’s function, π = 3.1416, and t is 
the distance. 

The statistical significance of the function L (t) was 
determined with Monte Carlo simulations (Besag, 1977; 
Besag and Diggle, 1977; Marriott, 1979).The maximum and 
minimum limits of L(t) were defined with a 99% confident 
intervals.

Spatial correlation 

We analyzed the correlat ion between the 
developmental stages of Pachycereus weberi and those of 
associated species with dbh ≥ 5 cm and with an abundance 
greater than 10 individuals. Spatial interaction between 
adult trees (flowering) and juvenile ones (non-flowering) 
was analyzed using the bivariate function L12 (t,), which is 
a transformation of Ripley’s K12 (t) (Lotwick and Silverman, 
1982):

	 The statistical significance of the K12(t) function was 
determined with Monte Carlo simulations (Besag, 1977; 
Besag and Diggle, 1977, Marriott 1979). The maximum and 
minimum limits of L12(t) were defined with a 99% confident 
intervals.

RESULTS AND DISCUSSION

Density

	 A total density of 1,680 individuals∙ha-1 was 
recorded, of which P.  weberi accounted for 39.3 % 
(660 individuals∙ha-1) and Acacia tenuifolia 34.5 % (580 
individuals∙ha-1) (Table 1). There was also a total basal 
area of ​​17.5 m2∙ha-1, and again P. weberi had the highest 
relative dominance with 63.5 %.  Pachycereus weberi 
had the highest relative importance value with 41.1 %, 
followed by Acacia tenuifolia with 22.6 %. This species is 
closely related to Pachycereus weberi in this study area 
and physiognomically dominates the landscape in which 
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mayor IVIR fue Euphorbia schlechtendalii con 6.77 %, 
valor muy inferior que el registrado por las dos especies 
anteriores (Cuadro 1).

Distribución de tamaños

La distribución diamétrica de Pachycereus weberi 
se presenta en la Figura 1. La mayor concentración de 
individuos ocurrió en la categoría diamétrica de 0.1 a 5 
cm. Una segunda moda se detectó en individuos de 10 a 
20 cm de diámetro. El diámetro máximo registrado para 
esta especie fue de 48.9 cm. La forma de la distribución 
diamétrica sugiere la existencia de reclutamiento de nuevos 
individuos a la población, que puede ser de tipo episódica, 
es decir, no constante.

Los individuos de Pachycereus weberi son plantas 
arborescentes y ampliamente ramificadas, y es una de 
las especies de Cactaceae que alcanzan mayor altura en 
Norteamérica (Backeberg, 1960; Bravo, 1978; Britton y 
Rose, 1920). Arias y Terrazas (2009) mencionan que algunos 
ejemplares pueden alcanzar hasta 60 cm de diámetro y 15 
m de altura. Estas características hacen que la especie sea 
conspicua en las comunidades donde se presenta.

Cuadro 1. Composición de especies e Índice de Valor de Importancia en La Cañada del Zopilote, Guerrero.
Table 1. Species composition and Importance Value Index (La Cañada) in Cañada del Zopilote, Guerrero.

Especie Densidad Área basal Frecuencia IVIR*

(individuos∙ha-1) % (m2∙ha-1) % Absoluta %

Pachycereus weberi (Coult.) Backeb. 660 39.29 11.09 63.48 1.00 20.66 41.14
Acacia tenuifolia (L.) Willd  580 34.52   2.20 12.59 1.00 20.66 22.59
Euphorbia schlechtendalii Boiss. 120   7.14   0.57   3.26 0.48   9.92   6.77
Acacia sp   76   4.52   0.26   1.49 0.40   8.26   4.76
Zizyphus mexicana Rose   52   3.10   0.30   1.72 0.40   8.26   4.36
Ceiba aesculifolia (Kunth) Britten & Baker   36   2.14   1.00   5.72 0.28   5.79   4.55
Stemmadenia obovata K. Schum.   24   1.43   0.09   0.52 0.24   4.96   2.30
Acacia macilenta Rose   24   1.43   0.46   2.63 0.20   4.13   2.73
Senna wislizeni (A.Gray)   20   1.19   0.04   0.23 0.16   3.31   1.58
Myrtillocactus geometrizans (Mart.) Console 20   1.19   0.28   1.60 0.04   0.83   1.21
Bursera copalifera (Sesse & Moc.)     16   0.95   0.39   2.23 0.16   3.31   2.16
Bursera longipes (Rose) Standl.  12   0.71   0.18   1.03 0.08   1.65   1.13
Ipomoea arborescens (Humb. & Bonpl. ex 
Willd.) G. Don    8   0.48   0.23   1.32 0.08   1.65   1.15
Bursera aptera Ramírez  12   0.71   0.05   0.29 0.12   2.48   1.16
Cyrtocarpa procera H.B.K.    4   0.24   0.25   1.43 0.04   0.83   0.83
Poeppigia procera Presl.   4   0.24   0.05   0.29 0.04   0.83   0.45
Gyrocarpus jatrophifolius Domin.    4   0.24   0.01   0.06 0.04   0.83   0.38
Fuchsia sp    4   0.24   0.01   0.06 0.04   0.83   0.38
Ziziphus amole (Sessé & Moc.) M.C. Johnst.   4   0.24   0.01   0.06 0.04   0.83   0.38
TOTAL 1680   17.47    4.84

*Índice de Valor de Importancia Relativa

*Index of Relative Importance Value

they co-occur. The species with the third highest relative 
importance value was Euphorbia schlechtendalii with 
6.77 %, a value much lower than that recorded for the two 
previous species (Table 1).

Size distribution 

The diameter distribution of Pachycereus weberi 
is presented in Figure 1.  The highest concentration of 
individuals occurred in the diameter class 0.1 to 5 cm. A 
second mode is detected in individuals 10 to 20 cm in 
diameter. The maximum diameter recorded for this species 
was 48.9 cm.  The shape of the diameter distribution 
suggests that there is recruitment of new individuals to the 
population, which may be episodic, meaning intermittent.

Pachycereus weberi individuals are extensively-
branched arborescent plants. It is one of the tallest 
Cactaceae species in North America (Backeberg 1960; 
Bravo, 1978; Britton and Rose, 1920). Arias and Terrazas 
(2009) mention that some specimens may reach 60 cm 
in diameter and 15 m in height. These features make the 
species conspicuous in the communities where it occurs.
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A pesar de que en la parcela se registró un mayor 
número de individuos en la categoría de juveniles, no 
quiere decir que el reclutamiento de nuevos individuos a 
la población se esté presentando de manera constante. 
Lo anterior es más evidente si se analiza la distribución 
de alturas (Figura 2). Se observó un número casi nulo 
de individuos en categoría intermedias entre juveniles y 
adultos reproductivos. El tamaño mínimo promedio de 
individuos en que se observó floración fue de 6.0 m de 
altura. Este hallazgo indica posibles problemas para la 
regeneración de la especie, debido a la alta mortalidad 
en las primeras etapas de desarrollo (Silvertown y 
Charlesworth, 2001); sin embargo, este proceso debe ser 
evaluado a profundidad para determinar las causales de 
este patrón en la estructura poblacional. 

Patrón de distribución espacial

La distribución espacial y el índice de distribución 
espacial de Ripley se presentan en la Figura 3 para juveniles 
y adultos de P. weberi. Se puede observar que tanto los 
juveniles como los adultos presentan un patrón agregado 
en el terreno prácticamente en todas las distancias 
analizadas (0-25 m), aunque el grado de intensidad de 
agregación es ligeramente mayor en los juveniles (Figura 
3). La mayoría de las especies de Cactaceae muestran una 
distribución espacial agregada, lo cual es un reflejo de la 
alta variación en la distribución de los recursos ambientales 
y del sitio a lo largo de su distribución (Valiente-Banuet y 
Ezcurra, 1991; Larrea-Alcázar y Soriano, 2008; Zenteno-
Ruiz et al., 2009).

Por otra parte, la agrupación de los individuos 
puede deberse a muchos factores, entre estos se pueden 

FIGURA 1. Distribución diamétrica de Pachycereus weberi en la 
Cañada del Zopilote, Guerrero. 

FIGURE 1. Diameter distribution of Pachycereus weberi in Cañada 
del Zopilote, Guerrero.

FIGURA 2. Distribución de alturas de Pachycereus weberi en la 
Cañada del Zopilote, Guerrero.

FIGURE 2. Height distribution of Pachycereus weberi in Cañada del 
Zopilote, Guerrero.

Although a greater number of individuals in the 
juvenile class was reported in the plot, it does not mean 
that the recruitment of new individuals into the population 
is constant. This is more evident if one analyzes the height 
distribution (Figure 2). We observed a near-zero number of 
individuals in the intermediate class between juveniles and 
reproductive adults. The average minimum size of individuals 
in which flowering was observed was 6.0 m in height. This 
finding suggests potential problems for the regeneration 
of the species, due to high mortality in the early stages of 
development (Silvertown and Charlesworth, 2001); however, 
this process must be evaluated in depth to determine the 
causes of this pattern in the population structure.

Spatial distribution pattern

The spatial distribution and Ripley’s spatial distribution 
index for juvenile and adult P. weberi are shown in Figure 3. 
It can be seen that both juveniles and adults have a clumped 
pattern in virtually all the distances studied (0-25 m) in the 
plot, although the intensity of clumping was slightly higher 
in juveniles (Figure 3). Most Cactaceae species show a 
clumped spatial distribution, which reflects the high variation 
in the distribution of environmental resources along their 
natural range (Valiente-Banuet and Ezcurra, 1991; Larrea-
Alcázar and Soriano, 2008; Zenteno-Ruiz et al., 2009).

Moreover, the clumping of individuals may be due to 
many factors, including the specific topographical conditions 
found at a site. In Cañada del Zopilote, Pachycereus weberi 
grows on sites with steep slopes, rocky outcrops and in 
ravines. However, this is an area that still needs to be 
explored in greater detail. Pachycereus-listed species show, 
in general, a preference for limestone substrata, although 
not exclusively and they are associated with different plant 
communities, mainly tropical deciduous forests, thorn 
forests and xeric shrublands (Backeberg 1960; Bravo, 
1978; Rzedowski, 1978).
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encontrar las condiciones topográficas específicas. En la 
Cañada del Zopilote Pachycereus weberi crece en sitios 
con pendientes pronunciadas, afloramientos rocosos y 
en cañadas. Sin embargo, este es un aspecto que aún se 
necesita explorar a mayor detalle. Las especies incluidas en 
Pachycereus muestran, en términos generales, preferencias 
por substratos calizos, aunque no en forma exclusiva 
y se asocian con diferentes comunidades vegetales, 

FIGURA 3. Distribución espacial e Índice de distribución espacial L(t) (Ripley, 1977, Besag, 1977) de Pachycereus weberi. a) juveniles (0.10≤ 
altura <4m) y b) adultos (altura ≥ 4m) en La Cañada del Zopilote, Guerrero. 

FIGURE 3. Spatial distribution and Ripley’s L(t) spatial distribution index (Ripley, 1977; Besag, 1977) of Pachycereus weberi. a) juveniles 
(0.10 ≤ height <4m) and b) adults (≥ 4 m height) in the Cañada del Zopilote, Guerrero.

Spatial clumping of Pachycereus weberi trees appears 
to occur throughout the Cañada area. This can be seen at 
a great distance due to their height and coverage, which 
distinguishes them from all the other vegetation present 
in the area. A clumped pattern indicates the presence of 
interactions between individuals, or between individuals 
and the environment (Leirana-Alcocer and Parra-Tabla, 
1999). There are many possible causes for the formation 
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principalmente los bosques tropicales caducifolios, los 
bosques espinosos y los matorrales xerófilos (Backeberg, 
1960; Bravo, 1978; Rzedoski, 1978).

La agrupación espacial de los árboles de Pachycereus 
weberi, parece ocurrir en toda el área de la Cañada, esto se 
puede observar a gran distancia, por la altura, y cobertura 
que tienen estos cactus, que los hace distinguir entre toda la 
vegetación presente en el área. Un patrón agregado indica 
la presencia de interacciones entre los individuos, o entre los 
individuos y el medio (Leirana-Alcocer y Parra-Tabla, 1999). 
Existen muchas causas probables para la formación de un 
patrón agregado. Pueden ser por factores intrínsecos o 
extrínsecos, estas dos clases de factores pueden igualmente 
interactuar de muchas formas, y afectar la trayectoria 
evolutiva de la población o especie a todos los niveles de 
organización (Larrea-Alcázar y Soriano, 2008).

Patrón de correlación espacial

El Índice de correlación espacial de Ripley entre 
juveniles y adultos de P. weberi  mostró un patrón de 
repulsión entre distancias de 2 a 13 m; mientras que se 
presentó un patrón independiente a distancias mayores de 
13 m. No es común encontrar estudios donde se analice 
la correlación espacial entre estadios de desarrollo en 
poblaciones de cactáceas. Sin embargo, esta información 
es muy importante porque puede definir la relación 
espacial entre estadios de desarrollo y los posibles sitios 
donde ambos pueden prosperar. Se ha establecido que 
en poblaciones de especies longevas, como en especies 
arbóreas, las condiciones que son favorables para el 
establecimiento y crecimiento de individuos en etapa de 
plántula, pueden no ser las más favorables para estadios 
juveniles y adultos (Grubb, 1977). Por tanto, los sitios de 
colonización de los juveniles pueden no ser los sitios donde 
un individuo tiene la mayor probabilidad de alcanzar su 
estado adulto.

La relación de repulsión entre juveniles y adultos 
podría ser explicada de acuerdo a lo reportado sobre 
la alta mortalidad de semillas y juveniles cerca de los 
árboles progenitores. Las enfermedades específicas y la 
depredación se concentran cerca de árboles progenitores 
causando mortalidad denso-dependiente, ya que existe 
mayor probabilidad de supervivencia a medida que 
aumenta la distancia entre la descendencia y los adultos 
productores de semillas (Janzen, 1970; Augspurger y Kelly, 
1984; Clark y Clark, 1984; Silvertown, 1987; Condit et al., 
1994; Silvertown y Charlesworth, 2001). Sin embargo, es 
necesario realizar futuras evaluaciones de la demografía 
de juveniles para determinar los sitios específicos donde 
un individuo tiene mayor oportunidad de supervivencia.

Se realizó un intento por determinar si especies 
arbóreas asociadas a Pachycereus weberi, presentaron 
algún patrón de asociación con juveniles y adultos. En la 

of a clumped pattern. It may be due to intrinsic or extrinsic 
factors; these two kinds of factors can also interact in many 
ways, affecting the evolutionary trajectory of the population 
or species at all levels of organization (Larrea-Alcázar and 
Soriano, 2008).

Spatial correlation pattern

Ripley’s spatial correlation between juvenile and adult 
P. weberi showed a repulsion pattern between distances 
of 2 to 13 m, while there was an independent pattern at 
distances greater than 13 m. It is uncommon to find studies 
that analyze spatial correlation between developmental 
stages in cactus populations. However, this information is 
very important because it can define the spatial relationship 
between developmental stages and possible areas where 
both can prosper. It has been established that in populations 
of long-lived species, such as tree species, the conditions 
that are favorable for the establishment and growth of 
individuals in the seedling stage may not be the most 
favorable for juveniles and adults (Grubb, 1977). Therefore, 
the colonization sites of juveniles may not be the sites where 
an individual is most likely to reach its adult stage.

The repulsion relationship between juveniles and 
adults may be explained by the reported high mortality of 
seeds and juveniles near parent trees. Specific diseases 
and predation concentrated near parent trees cause 
density-dependent mortality, so there is a greater chance 
of survival the greater the distance between seeds and 
seed-producing adults (Janzen 1970; Augspurger and Kelly, 
1984; Clark and Clark, 1984; Silvertown, 1987; Condit et 
al., 1994; Silvertown and Charlesworth, 2001). However, 
it is necessary to conduct future assessments of juvenile 
demographics to determine the specific sites where an 
individual has a better chance of survival.

An attempt was made to determine whether tree 
species associated with Pachycereus weberi showed a 
pattern of association with juveniles and adults. Figure 4 
shows the spatial correlation between juveniles and adults 
of P.  weberi and Acacia tenuifolia. An attraction pattern 
was observed between juveniles and the Acacia species 
at distances less than 3 m. This indicates that P. weberi 
juveniles are distributed under the canopy of Acacia 
tenuifolia. However, the spatial correlation was independent 
at distances greater than 3 m, so that the spatial relationship 
between P. weberi adults and Acacia tenuifolia elements 
was one of spatial independence. 

Cactus species have a well-documented relationship 
with bush and tree species that act as facilitators through 
the so-called nurse plant syndrome (Reyes-Olivas et 
al., 2002; López et al., 2007; Larrea-Alcázar et al., 
2008; Larrea-Alcázar and Soriano, 2008; Zenteno-Ruiz et 
al., 2009). The fact that there is a positive spatial correlation 
at short distances (0-3 m) between P. weberi juveniles and 
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Figura 4 se presenta la correlación espacial entre juveniles 
y adultos de P. weberi y Acacia tenuifolia. Se pudo observar 
un patrón de atracción entre juveniles y la especie de 
Acacia en distancias menores a 3 m. Lo anterior indica 
que los juveniles de P. weberi se distribuyen bajo el dosel 
de Acacia tenuifolia. Sin embargo, la correlación espacial 
fue independiente en distancias mayores a 3 m, por lo que 
la relación espacial entre adultos de P. weberi y elementos 
de Acacia tenuifolia fue de independencia espacial.

En especies de cactáceas está ampliamente 
documentada la relación con especies arbustivas y 
arbóreas que funcionan como facilitadoras a través del 
síndrome de nodricismo (Reyes-Olivas et al., 2002; López 
et al., 2007; Larrea-Alcázar et al., 2008; Larrea-Alcázar y 
Soriano, 2008; Zenteno-Ruiz et al., 2009). El hecho de que 
se presente una correlación espacial positiva a distancias 
cortas (0-3 m) entre juveniles de P. weberi e individuos de 
Acacia tenuifolia, puede ser un indicio de la existencia de 
dicho síndrome. Sin embargo, la falta de contundencia 
de la relación de nodricismo entre Acacia tenuifolia  y P. 

FIGURA 4. Correlación espacial L12(t) (Besag, 1977; Ripley, 1977) 
de Acacia tenuifolia con individuos a) juveniles y b) 
adultos de Pachycereus weberi en La Cañada del Zopilote, 
Guerrero. 

FIGURE 4. L12(t) spatial correlation (Besag, 1977; Ripley, 1977) of 
Acacia tenuifolia with a) juvenile and b) adult individuals 
of Pachycereus weberi in Cañada del Zopilote, Guerrero.

Acacia tenuifolia individuals may indicate the existence 
of the syndrome. However, the lack of forcefulness in the 
nurse plant relationship between Acacia tenuifolia and 
P. weberi does not necessarily indicate its absence, but 
rather that the phenomenon may be present with other 
smaller species that were not included in this study, and 
therefore at different spatial scales.

CONCLUSIONS

The results of the analysis of the population structure 
of Pachycereus weberi in Cañada del Zopilote, Guerrero, 
show that this species has a low recruitment rate of new 
individuals into the population, especially in intermediate 
stages between juveniles and adults, as an intermittent 
episodic pattern was observed. In addition, the minimum 
height of flowering Pachycereus weberi was 6 m.

Pachycereus weberi had the highest relative 
importance value with 41.1%, followed by Acacia tenuifolia 
and Euphoriba schlechtedndalii with 22.6 and 6.8 % 
respectively, demonstrating its structural and physiognomic 
importance in the communities where it occurs. Also, the 
spatial distribution pattern of individuals in both the juvenile 
and adult stage is clumped, which suggests specific sites 
where the species is able to become established and reach 
its adult height. Intraspecific spatial correlation showed 
a repulsion effect, while the interspecific correlation with 
Acacia tenuifolia exhibited an attraction effect with juveniles 
at distances from 0 to 3 m.

End of English Version

weberi, no necesariamente indica su ausencia, sino que el 
fenómeno posiblemente esté presente con otras especies 
de menor tamaño que no fueron incluidas en el presente 
estudio, y por tanto a diferentes escalas espaciales.

CONCLUSIONES

Los resultados del análisis de la estructura poblacional 
de Pachycereus weberi en la Cañada del Zopilote. Guerrero, 
muestran que esta especie presenta problemas en el 
reclutamiento de nuevos individuos a la población, sobre 
todo en etapas intermedias entre juveniles y adultos, ya 
que se observó un patrón episódico discontinuo. Además, 
el tamaño mínimo en altura de individuos de Pachycereus 
weberi donde se observó floración fue de 6 m.

Pachycereus weberi presentó el Valor de Importancia 
Relativo más alto, con 41.1 %, seguido de Acacia 
tenuifolia y Euphorbia schlechtedndalii, con 22.6 y 6.8 
%, respectivamente, lo que demuestra su importancia 
estructural y fisonómica en las comunidades donde se 
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presenta. Asimismo, el patrón de distribución espacial tanto 
de individuos en estadio juvenil como adulto, es agrupado, 
lo que sugiere sitios específicos donde la especie es 
capaz de establecerse y alcanzar su estatura adulta. 
La correlación espacial intraespecífica fue de repulsión, 
mientras que la interespecífica con Acacia tenuifolia fue de 
atracción con juveniles en distancias de 0 a 3 m. 
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