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RESUMEN: La mayoria de los estudios relacionados con estructura y composicion de
comunidades arbdreas son implementados al nivel horizontal, solamente algunos
consideran la vertical. El objetivo de este estudio fue describir la diversidad y
estructura vertical de comunidades de arboles a lo largo de un gradiente altitudinal en
el arroyo Las Tinajas en Guachochi, Chih, México y brindar un antecedente de la
conformacion de las especies de dicha area evaluada para favorecer a la toma de
decisiones de manejo. Se consideraron tres amplitudes de altitud: 1 (1831-2009 m), 2
(2010-2188 m) y 3 (2189-2368 m), en las cuales se usaron parcelas rectangulares de
500 m? (20*25 m), dentro de estas se midi al arbolado las variables de: diametro a
1.30 m y altura total, asi como en general, la pendiente y altitud. Mediante el indice de
Ptretzsch, se hizo la clasificacion de tres estratos de altura. Se determind la
composicidn especifica, abundancia, dominancia, frecuencia, diversidad e indice de
valor de importancia (IVI) de las especies por estrato de altura por amplitud, asi como
valores medios, minimos y maximos de didmetro normal y altura. La estructura
vertical, revelé que el Rango 2 fue mayor, con A de 2,79 contra 2,51 del Rango 3 y
2,02 del Rango 1. El estrato bajo de cada amplitud de altitud fue el que concentrd
mayor nimero de individuos por hectérea, la altura méxima se observé en el Rango 2
con 32 m, con 27 m el Rango 3y 17 m en el Rango 1. Los rangos de altitud estudiados
estan conformados por tres estratos de altura, pero cada uno de ellos difiere entre si por
amplitud de altitud, muestra de que la estructura vertical de cada amplitud de altitud
tiene una conformacién de alturas, individuos y especies distinta.

Palabras clave: Altura maxima; diversidad; distribucion continua; estratos; indice de
Pretzsch.

ABSTRACT: Most of the studies related to the structure and composition of tree
communities are implemented at the horizontal level, only some consider the vertical.
The objective of this study was to describe the diversity and vertical structure of tree
communities along an altitudinal gradient in the Las Tinajas stream in Guachochi,
Chih, Mexico, and provide an antecedent of the conformation of the species of said
determined area to favor management decision making, three altitude amplitudes were
considered: 1 (1831-2009 m), 2 (2010-2188 m) and 3 (2189-2368 m) , in which
rectangular plots of 500 m2 (20 * 25 m) were used, within these, the variables of:
diameter at 1.30 m and total height were measured in trees, as well as in general, the
slope and altitude. Using the Ptretzsch index, the three strata of height were classified.
The specific composition, abundance, dominance, frequency, diversity and importance
value index (IVI) of the species by height stratum by amplitude, as well as mean,
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minimum and maximum values of normal diameter and height were determined. The vertical
structure revealed that Rank 2 was higher, with A 2.79 against 2.51 in Rank 3 and 2.02 in Rank
1. The lower stratum of each altitude range was the one that concentrated the greatest number of
individuals per hectare, the maximum height was observed in Range 2 with 32 m, with 27 m in
Range 3 and 17 m in Range 1. The studied altitude ranges are made up of three height strata,
but each of them differs from each other by altitude amplitude, showing that the vertical
structure of each altitude amplitude has a different conformation of heights, individuals and
species.

Keywords: Maximum height; diversity; continuous distribution; strata; Pretzsch index.

INTRODUCCION

La vegetacion riparia 0 bosque de galeria es un ecosistema exuberante que se diferencia de su
entorno, se desarrolla en los margenes de los cuerpos de agua ldticos (arroyos, rios, lagos,
canales) y forma una franja estrecha de vegetacion que cumple en muchas ocasiones la funcién
de corredor bioldgico entre comunidades aisladas (Alanis Flores et al., 1996; Sanchez M,
2006).

Desde el punto de vista fisonémico y estructural los bosques de galeria son un conjunto muy
heterogéneo; con alturas de 4 a 40 m, que en pocas ocasiones forman masas de una sola
especie; por lo general existe alternancia de especies que, como lo sefiala Sanchez Silva (1986),
pueden cambiar en corta distancia o bien presentarse en asociaciones vegetales.

La estructura de una comunidad biol6gica se define, basicamente por el tipo, nimero,
ordenamiento espacial y temporal de los elementos que lo constituyen (Aguirre Calderon et al.,
2003). En consecuencia, estudiar y entender la estructura de los rodales constituye una premisa
para lograr una gestion adecuada con fines de conservacién y restauracion (Clark et al., 2015;
Urbieta, 2009). Por su alta fragilidad, la estructura arborea es un aspecto relevante en el ambito
forestal, lo que repercute en una facil modificacién. Usualmente la estructura, esta referida a la
forma en que los atributos de los arboles se distribuyen en las comunidades (Bettinger et al.,
2008; Gadow et al., 2012). Su importancia biolégica es su autorganizacion, la cual involucra la
regeneracién, el crecimiento y a la mortalidad de los arboles; asi como, una variedad de
interacciones entre individuos que, a su vez afecta las propiedades del ecosistema (Carvalho,
2011; Gadow et al., 2012).

En los ultimos afios se han realizado diversos estudios que evalGan la diversidad y estructura de
la vegetacion arborea con interés maderable, algunos de estos se han empleado en bosques
templados del noroeste de México (Graciano-Avila et al., 2017; Hernandez-Salas et al., 2013;
Navar, 2009), sin embargo, estos estudios determinan principalmente la composicion y
estructura horizontal de las masas forestales y solo algunos consideran la estructura vertical, la
cual estd determinada por la distribucién de distintas especies arbéreas que componen un
ecosistema y ocupan sitios definidos en respuesta a los factores microclimaticos, gradientes
ambientales, disturbio natural o al provocado por los humanos (Remmert, 1991). Cada
ecosistema posee una estratificacién y heterogeneidad espacial Gnica, dada por la estructura
vertical y horizontal de los taxa que lo integran (Dajoz, 2002), el orden vertical se caracteriza
por la diferenciacién de categorias de altura (Zarco-espinosa et al., 2010) por lo que es de gran
importancia realizar estudios que le den atribucién a el andlisis de este complemento, dado a
que pocos estudios en México consideran la estructura vertical de las especies. En base a esto,
el objetivo de este estudio fue evaluar la diversidad y estructura vertical de las especies arbdreas
presentes en un gradiente altitudinal en el arroyo las Tinajas en Guachochi, Chih, México y
brindar un antecedente de la conformacién de las especies de dicha area evaluada para
favorecer a la toma de decisiones de manejo, asi mismo de esta manera contribuir con
informacién de la composicidn de comunidades de bosques de galeria templados.
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MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El area se encuentra en la region suroeste del estado de Chihuahua en lo que se conoce como
Alta Sierra Tarahumara, dentro del municipio de Guachochi en el ejido llamado por el mismo
nombre. Las coordenadas de ubicacion de la parte de mayor altitud son 295107 E, 2965024 N,
y de la parte baja son 296108 E, 2960697 N (Figura 1), la longitud del rea de estudio es de
aproximadamente 5 km. Se caracteriza por tener un clima templado, con temperaturas medias
anuales de alrededor de 15°C y precipitaciones medias entre 500 mm y 1 000 mm anuales
(Garcia Romero et al., 2009).
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Fig. 1. Localizacion del area de estudio.

Analisis muestral

Se realiz6 un recorrido preliminar y un andlisis de imagenes satelitales para determinar las
comunidades vegetales y el régimen de agua del arroyo que presentaba heterogeneidad. El
régimen del arroyo fueron escorrentias semipermanentes y temporales.

Se realiz6 un muestreo sistematico estratificado; en este tipo de muestreo la comunidad en
estudio se separa en subgrupos o estratos que tienen cierta homogeneidad. Después de la
separacién de acuerdo con el rango altitudinal y régimen del arroyo, en cada subgrupo se
realiz6 un muestreo sistematico (Mostacedo & Fredericksen, 2000). Los subgrupos fueron
denominados Rango 1, Rango 2 y Rango 3; el Rango 1 presenta escorrentias semipermanentes
en un rango altitudinal de 1831 a 2009 m, el Rango 2 escorrentias semipermanentes en un rango
altitudinal de 2010 a 2188 m y el Rango 3 presenta escorrentias temporales en un rango
altitudinal de 2189 a 2368 m.
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Se establecieron cuatro parcelas de muestreo en cada rango altitudinal, teniendo 12 parcelas de
muestreo en total. Las parcelas fueron rectangulares de 500 m? (20*25 m) para evaluar las
especies arbéreas (d; 5 > 7,5 cm) y dentro de ellas se establecié una parcela de 100 m? (5*20
m) para evaluar la regeneracion (d < 7,5 cm y h > 25 cm). En cada parcela de muestreo se
identificaron las especies vegetales y se midi6 el didmetro normal (didmetro a 1,30 m de altura)
mayor a 7,5 cm con una forcipula Hagléf Mantax Blue® 1270 mm y la altura total (h) con un
hipsémetro Suunto PM-5. Por parcela de muestreo se registro la altitud (m).

Andlisis de datos

Para cada uno de los estratos de altura por rango de altitud, se determinaron los indices de
importancia ecoldgica de las especies. Se analizaron con base en los valores relativos de
abundancia de acuerdo con el nimero de arboles por hectarea (N/ha), dominancia con respecto
al area basal (G m?ha) y frecuencia, como el niimero de sitios en los que estuvo presente la
especie i. Los valores relativos de los atributos estructurales se combinaron en el valor de
importancia relativa (IVI o VIR) (Magurran, 2004; Mostacedo & Fredericksen, 2000). Esto con
la intencién de analizar la importancia ecolégica de cada especie en los tres estratos de altura.

IVI = (Ar + Dr + Fr)/3

La abundancia relativa se obtuvo mediante la formula:
T

Ar = [—] * 100
N

Donde A, es la abundancia relativa de la especie i con respecto a la abundancia total, n es el
namero de individuos de la especie i y N el niamero total de individuos.

La dominancia relativa se obtuvo mediante la formula:

Dr = (%] £ 100

Donde Dr es la dominancia relativa de la especie i respecto a la dominancia total, g es el area
basal de la especie i, siendo G el area basal total.

La frecuencia relativa se obtuvo mediante la férmula:
T

Fr= (—] =100
M

Donde Fr es la frecuencia relativa de la especie i con respecto a la frecuencia total, m la
frecuencia de las especies i en los sitios de muestreo y M el nimero total de sitios de muestreo.

Estructura vertical

La estructura vertical se determind de acuerdo con el indice Pretzsch (A) (modificacion del
indice de Shannon), consiste en dividir la estructura vertical en tres estratos. El estrato | (alto)
que corresponde al intervalo de 80-100 %, donde el &rbol mas alto representa 100%; a partir de
este, se clasifican los siguientes estratos: el Il (medio), se refiere al intervalo de 50-80% y el 111
(bajo), de 0-50% (Aguirre Calderon, 2002; Pretzsch, 2009) (fig. 2). Del indice A se derivan el
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Anax, que corresponde al valor maximo de A, dado por el nimero de especies y zonas de altura;
y el A, que es la estandarizacion en porciento del indice A.

z
A= — Zpij*lnp

5
i=1 j=1

Amax =In (§=2)

Donde S es el nimero de especies en el area muestreada, Z es el nimero de estratos con
respecto a la altura del bosque.

Pij: Nj..... j/N

Donde n;; es el nimero de individuos de la misma especie (i) en la zona (j) y N el nimero total
de individuos.

80-100%

I"\
\

Estrato [

Estrato [l 50-80%

Estrato [1] 0-50%

AT LA ¢
A e ’ S
A 7’ o

Fig. 2. Clasificacion para el analisis de la distribucién vertical de especies arboreas (Imagen tomada de Pretzsch,
2009).

Diversidad de especies

La mayoria de los métodos propuestos para evaluar la diversidad de especies se refieren a la
diversidad dentro de las comunidades (alfa). Dentro de los indices mas populares para evaluar
las comunidades vegetales basado en la cuantificacién del nimero de especies presentes es el
indice de Margalef (Moreno & Halffter, 2001).

El indice de riqueza de Margalef se estimd con la siguiente ecuacion.

DMg = (S —1)/LogN
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Donde S es el nimero de especies y N el nimero total de individuos.

Un indice de uso comln basado en la estructura de la comunidad, es decir, la distribucién
proporcional del valor de cada especie es el indice de Shannon (Alanis Rodriguez et al., 2015;
Shannon, 1948).

El indice de Shannon se estima con la siguiente formula:
s
H' = ZP:Z * In (Pi)
i—-1

Donde S es el nimero de especies presentes, In es logaritmo natural y pi es la proporcion de las
especies. pi=ni/N; donde ni es el nimero de individuos de la especie i y N es el nimero total de
individuos.

Andlisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) de una via (p < 0,05) para determinar diferencias
significativas respecto a el indice de Pretzsch, densidad (individuos por ha) y area basal por
rango altitudinal, para analizar la altura, se selecciond el 20 % de los individuos més altos y se
estimo la altura media (Kramer & Akca, 1995). Para la comparacion de medias se empled la
prueba post hoc de Tukey’s HSD (p < 0,05). Las pruebas se realizaron utilizando Minitab®
18.1.

RESULTADOS

Se registraron 279 individuos de arboles en el muestreo realizado, pertenecientes a 18 especies,
seis familias y ocho géneros. De ellas, en el Rango 1 se obtuvo 250 individuos por ha de siete
especies, en el Rango 2, 505 individuos por ha de 15 especies y en el Rango 3, 15 especies y
640 individuos por ha. (Tabla 1).

Tabla 1. NUmero de especies, géneros, familias y densidad por rango altitudinal.

Rango (altitud, m)

Variable
Rango 3 (2189-2368) Rango 2 (2010-2188) Rango 1 (1831-2009)
Namero de especies 15 15 7
Densidad 640 505 250

indice A de Pretzsch

Se obtuvieron para cada rango de altitud las diferentes clases de altura (Tabla 2), en
dependencia de la altura maxima de la especie registrada en cada rango con base en Pretzsch
(2009).
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Tabla 2. Clasificacion de clases de altura del arbolado por rango de altitud (m).

Clase de altura % Rango 1 (1831-2009) Rango 2 (2010-2188) Rango 3 (2189-2368)

Estrato |
Estrato 11
Estrato 111

80— 100 13,6 - 17,0 25,6 - 32,0 21,6 -27,0
50-80 8,5-135 16 -25,5 13,5-21,5
0-50 0-84 0-15,9 0-13,4

Distribucion vertical (Rango 1)
El valor del indice A obtenido en el Rango 1 fue de 2,02, con A de 3,04 y un A, de 66,24 %,
valores parecidos al Rango 3, con un 33,76 % de la maxima diferenciacion dimensional.

Valores de importancia. Cupressus lusitanica y Alnus oblongifolia son las especies que tienen
distribucién en todos los estratos de altura, C. lusitanica es la especie mas importante en el
Estrato | y Estrato Il aportando valores de importancia de 46,61 % y 41,57% respectivamente,
esta especie ocupa el tercer lugar en valor de importancia en el Estrato |11 7,70%. El Estrato | de
los rangos 3 y 2, cuenta con dos especies que lo conforman, a diferencia del Estrato | del Rango
1 que presenta a C. lusitanica, P. durangensis y A. oblongifolia como las especies que lo
conforman. En el Estrato Ill Q. crassifolia es la especie con mayor importancia 59,96% de VI,
seguida de A. oblongifolia con 19,31% y C. lusitanica como se menciond anteriormente (Tabla 3).

Variables de sitio. El Estrato | presenta 58,29 cm de diametro promedio para P. durangensis, y
37,90 cm de didmetro promedio para C. lusitanica; la altura maxima es de 17 m. El Estrato 1l
tiene un diametro promedio mayor de 39,26 cm en P. ayacahuite y diametro promedio menor
para Q. crassifolia de 22,42 ¢cm; la altura méxima es de 13 m. Por ultimo, se tiene un diametro
de 27,50 cm como promedio mayor para la especie de A. oblongifolia y menor de 12,19 cm en
P. engelmannii, altura maxima de sus especies de 8,00 m (Tabla 3).

Para el Rango 1 en general se obtuvo una media de 26,19 cm, con una desviacién estandar de
13,59, y una altura media de 8,90 con desviacién estandar de 3,75; el estrato 1 presenté una
media de 40,49 cm de didmetro, desviacion estdndar de 15,47, altura media de 14,00 m vy
desviacion estandar de 1,53; el estrato 2 presentd una media de 26,21 cm de didmetro y
desviacidn estandar de 8,49, altura media de 9,47 m y desviacién estandar de 1,61 y el estrato 3
presenté una media de 17,15 cm de diametro con desviacion estandar de 7,85, una altura media
de 5,10 m con desviacion estandar de 1,24.

Tabla 3. Resultados para el Rango 1.

Estrato

Especie

Abundancia Dominancia Frecuencia VI Dn (cm) At (m)

% % % % Media Min Max Media Min Max

Cupressus lusitanica 57,14 42,69 40 46,61 37,90 18,00 50,80 15,00 14,00 17,00
Pinus durangensis 28,57 45,76 40 38,11 58,29 52,07 64,52 15,50 15,00 16,00
Alnus oblongifolia 14,29 11,55 20 15,28 41,66 41,66 41,66 14,00 14,00 14,00

Total

100 100 100 100

Cupressus lusitanica 41,18 53,54 30 41,57 34,08 20,00 61,98 11,43 9,00 13,00
Alnus oblongifolia 29,41 18,59 30 26,00 24,38 15,00 32,00 11,20 9,00 13,00
Pinus ayacahuite 11,76 18,75 20 16,84 39,26 30,00 48,51 11,00 11,00 11,00
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Quercus crassifolia 17,65 9,12 20 15,59 22,42 18,80 29,46 10,00 10,00 10,00
Total 100 100 100 100

Quercus crassifolia 73,08 63,94 42,86 59,96 17,65 8,38 37,08 547 4,00 8,00
Alnus oblongifolia 15,38 28,26 14,29 19,31 27,50 24,13 35,05 8,00 8,00 8,00

Cupressus lusitanica 3,85 4,98 1429 7,70 23,37 23,37 23,37 3,00 3,00 3,00

llex tolucana 3,85 1,47 14,29 6,53 12,70 12,70 12,70 5,00 5,00 5,00

Pinus engelmannii 3,85 1,35 14,29 6,50 12,19 12,19 12,19 5,00 5,00 5,00
Total 100 100 100 100

Distribucién vertical (Rango 2)

El valor del indice A para el Rango 2 fue de 2,79, con un A de 3,81 y un A, de 73,18 %, para
este Rango se presenta un mayor porcentaje de uniformidad en la diversidad de las alturas, al
encontrase a 26,82% de la maxima diferenciacién dimensional.

Valores de importancia: Para el Rango 2, al igual que el Rango 3 existe la presencia de dos
especies distribuidas en todos los estratos de altura, pero a diferencia del Rango 3, P.
durangensis es remplazado por Abies durangensis con una representacion de 56,66 % de VI en
el Estrato I, 41,26% en el Estrato 11 y 18,24% en el Estrato I1l. La especie que comparte esta
misma distribucién es P. ayacahuite el cual tiene una representacion de 43,34% de 1VI en el
Estrato 1, 16,24% en el Estrato 11 y 8,58% en el Ill. Estas dos especies son las de mayor
importancia ecologica para el Estrato 111 y Estrato Il; en el Estrato Il también se encuentran
dentro de las tres primeras especies importantes, pero en éste, . tolucana ocupa el segundo
lugar de importancia con 13.48 % remplazando a P. ayacahuite y colocandolo en tercer lugar de
importancia (Tabla 4).

Variables del sitio: A. durangensis fue la especie que tuvo el mayor didmetro en el Estrato | con
100,83 cm seguido por P. ayacahuite con 66,04 cm y una altura de 32 m y 26 m
respectivamente. En el Estrato 1l el didmetro mayor de 84,33 cm corresponde a Q. crassifolia
con altura promedio de 25 m, que corresponde a la altura mayor de este estrato, al igual que
Abies durangensis. El Estrato 1l tiene un diametro mayor promedio de 35,81 cm para la
especie de A. oblongifolia con 13.50 m de altura promedio y un didmetro menor promedio de
11,81 cm para P. durangensis, y la altura promedio menor corresponde a Q. hypoleucoides con
4,75 m (Tabla 4).

Para el Rango 2 en general se obtuvo una media de 24,95 c¢cm, con una desviacién estandar de
18,62, y una altura media de 9,47 con desviacién estandar de 5,90; el estrato 1 presenté una
media de 59,9 cm de diametro, desviacion estdndar de 22,45, altura media de 20,67 m y
desviacién estandar de 5,23; el estrato 2 presentd una media de 37,39 cm de didmetro y
desviacion estandar de 12,91, altura media de 14,38 m y desviacion estandar de 3,97 y el estrato
3 presentd una media de 15,89 cm de didmetro con desviacion estandar de 6,55, una altura
media de 6,33 m con desviacion estandar de 2,0.
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Tabla 4. Resultados para el Rango 2.

Estrato Especie Abundancia Dominancia Frecuencia VI Dn (cm) At (m)

% % % % Media Min Max Media Min Max
| Abies durangensis 50,00 69,98 50,00 56,66 100,83 100,83 100,83 32,00 32,00 32,00
Pinus ayacahuite 50,00 30,02 50,00 43,34 66,04 66,04 66,04 26,00 26,00 26,00

Total 100 100 100 100 _ _ _ _ _ _
Abies durangensis 46,15 44,28 33,33 41,26 5359 29,21 79,50 19,83 17,00 25,00
Pinus ayacahuite 15,38 11,13 22,22 16,24 48,77 46,74 50,80 16,50 16,00 17,00
1" Pinus durangensis 15,38 10,87 11,11 1246 47,88 4191 53,84 22,50 22,00 23,00
Quercus crassifolia 7,69 16,61 11,11 11,80 84,33 84,33 84,33 2500 2500 25,00
Quercus hypoleucoides 7,69 9,42 11,11 941 6350 6350 6350 17,00 17,00 17,00
Pinus engelmannii 7,69 7,70 11,11 883 57,40 57,40 57,40 18,00 18,00 18,00

Total 100 100 100 100 _ _ _ _ _ _
Abies durangensis 22,09 17,24 15,38 18,24 18,14 8,89 29,21 8,79 4,00 14,00
llex tolucana 11,63 13,42 15,38 13,48 20,40 8,89 47,24 5,40 3,00 11,00
Pinus ayacahuite 9,30 8,73 7,69 8,58 18,95 8,89 33,78 7,25 4,00 11,00
Quercus crassifolia 8,14 11,80 3,85 793 21,34 9,14 56,90 7,57 4,00 15,00
Cupressus lusitanica 5,81 9,21 7,69 757 2565 13,72 3835 10,00 5,00 15,00
Pinus engelmannii 5,81 11,95 3,85 720 2459 11,68 61,98 840 500 15,00
llex rubra 6,98 3,50 7,69 6,06 1393 7,62 2438 7,17 500 15,00
N Quercus sideroxyla 5,81 7,23 3,85 563 2032 1016 4572 640 500 10,00
Pinus durangensis 6,98 2,13 7,69 560 11,81 940 1524 617 3,00 9,00
Quercus hypoleucoides 4,65 2,18 7,69 484 1441 1041 1956 4,75 4,00 6,00
Quercus oblongifolia 5,81 3,58 3,85 441 16,56 13,21 2311 7,20 5,00 9,00
Alnus oblongifolia 2,33 6,39 3,85 419 3581 3454 37,08 13,50 13,00 14,00
Juniperus deppeana 2,33 0,94 3,85 2,37 13,72 12,70 14,73 6,00 6,00 6,00
Arbutus xalepensis 1,16 0,98 3,85 2,00 19,81 19,81 19,81 500 500 5,00
Quercus rugosa 1,16 0,72 3,85 191 17,08 17,08 17,08 7,00 7,00 7,00

Total 100 100 100 100

Distribucién vertical (Rango 3)

En el Rango 3 se obtuvo un indice de Pretzsch de 2,51 con un Ay de 3,81 y un A, de 65,93
%. Estos resultados indican que la distribucion de las especies en los estratos de altura se
encuentra en un 34,07 % de la maxima diferenciacién dimensional.

Valores de importancia: Pinus durangensis y P. ayacahuite se presentaron en los tres estratos

de altura para el Rango 3. P. durangensis contribuye con 65,80 % de I1VI para el Estrato I,
16,69 % para el Estrato 11 'y 19,80 % para el Estrato Ill. P. ayacahuite contribuye con el 34,20
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%, 16,47 % y 14,38 % para cada uno de los tres estratos, respectivamente. A pesar de ello P.
duranguensis Unicamente domina en el Estrato | y Estrato Ill, en el Estrato Il domina Q.
hypoleucoides como la especie dominante, con un VI de 21,56 % (Tabla 5).

Variables del sitio: Se muestran valores promedio de 48,26 cm en diametro para P.
durangensis, en el Estrato I; sin embargo, el diametro mayor corresponde a P. ayacahuite, con
67,82 cm. En el Estrato I, el didmetro mayor corresponde a Q. hypoleucoides con 58,40 cm; en
el Estrato 111 Q. hypoleucoides presenta el mayor didmetro con 48,40 cm, no obstante, éste
diametro pertenece a una abundancia muy baja tan solo de 0,92 %, por lo que las especies con
didmetros mas representativos de este estrato son las especies con mayor IVI: P. durangensis y
Q. sideroxyla, con didmetros promedio de 18,61 cm y 13,26 cm respectivamente (Tabla 5).

En el caso de las alturas se encontré que, P. durangensis cuenta con 25 m de altura en promedio
en el estrato alto, siendo esta la altura en promedio mayor. En el estrato medio la especie P.
ayacahuite, presenta en promedio 19,50 m de altura. En el estrato bajo sucede lo mismo que
para la variable didmetro donde Q. hypoleucoides y P. lumholtzii son especies que presentan
mayor altura, pero con baja abundancia, por lo que considerando el grado de abundancia y
altura promedio de este Rango, P. durangensis, Q. sideroxyla, P. ayacahuite y P. arizonica
representan a el estrato bajo con una altura promedio de 7,05 m (Tabla 5).

Para el Rango 3 en general se obtuvo una media de 20,09 cm, con una desviacién estandar de
13,49, y una altura media de 8,36 con desviacién estandar de 5,26; el estrato 1 presenté una
media de 41,16 cm de diametro, desviacion estandar de 14,53, altura media de 17,81 m y
desviacién estandar de 5,02; el estrato 2 presentd una media de 25,09 cm de didametro y
desviacion estandar de 10,70, altura media de 12,42 m y desviacion estandar de 2,98 y el estrato
3 presentd una media de 14,66 cm de diametro con desviacién estandar de 8,94, una altura
media de 5,38 m con desviacion estandar de 1,88.

Tabla 5. Resultados para el Rango 3.

Estrato Especie Abundancia Dominancia Frecuencia VI Dn (cm) A (m)

% % % % Media Min Max Media Min Max
I Pinus durangensis 80 67,40 50 65,80 48,26 40,89 59,69 25,00 23,00 27,00
Pinus ayacahuite 20 32,60 50 3420 67,82 67,82 67,82 22,00 22,00 22,00

Total 100 100 100 100 B 3 3 3 _ B
Quercus hypoleucoides 21,43 33,25 10 21,56 46,90 38,90 58,40 15,33 15,00 16,00
Quercus sideroxyla 14,29 21,09 20 18,46 46,46 45,72 47,20 15,00 15,00 15,00
Pinus durangensis 14,29 15,78 20 16,69 39,75 33,78 4572 17,50 15,00 20,00
n Pinus ayacahuite 14,29 15,13 20 16,47 38,74 31,75 45,72 1950 19,00 20,00
Pinus arizonica 21,43 12,48 10 14,64 28,96 2540 34,04 1500 15,00 15,00
Ilex tolucana 7,14 1,67 10 6,27 1850 1850 18,50 17,00 17,00 17,00
llex rubra 7,14 0,59 10 591 11,00 11,00 11,00 15,00 15,00 15,00

Total 100 100 100 100 B 3 3 3 _ B
Pinus durangensis 17,43 28,19 13,79 19,80 1861 7,62 3937 753 3,00 13,00
m Quercus sideroxyla 30,28 15,11 13,79 19,73 13,26 7,62 26,90 530 3,00 13,00
Pinus ayacahuite 13,76 19,02 10,34 1438 16,84 7,87 59,00 7,67 5,00 13,00
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Pinus arizonica 12,84 10,26 3,45 885 1798 813 3429 7,71 5,00 11,00
Juniperus deppeana 6,42 1,43 13,79 721 1188 838 1940 4,29 3,00 5,00
Quercus hypoleucoides 0,92 12,23 3,45 553 48,40 48,40 48,40 13,00 13,00 13,00
Quercus crassifolia 2,75 2,20 10,34 510 19,13 7,62 3810 6,00 3,00 11,00
Arbutus xalepensis 3,67 3,70 6,90 4,76 21,78 7,62 4648 500 3,00 8,00
Ilex rubra 5,50 1,53 3,45 350 12,82 1040 1650 8,83 7,00 12,00
Quercus oblongifolia 1,83 1,98 3,45 242 2715 2560 28,70 9,00 8,00 10,00
Pinus lumholtzii 0,92 1,94 3,45 2,10 3810 38,10 3810 12,00 12,00 12,00
Pinus engelmannii 0,92 1,53 3,45 196 33,80 33,80 33,80 6,00 6,00 6,00
llex tolucana 0,92 0,72 3,45 1,69 13,97 13,97 1397 4,00 4,00 4,00
Pinus leiophylla 0,92 0,08 3,45 1,48 7,62 7,62 7,62 3,00 3,00 3,00
Quercus rugosa 0,92 0,08 3,45 148 762 762 7,62 400 4,00 4,00
Total 100 100 100 100 - - - - - -

Diversidad y riqueza de especies

La riqueza de especies mediante el indice de Margalef presenté en su mayoria valores bajos,
para el Rango 3y 2 el Estrato |11 presentd el mayor valor de riqueza de Margalef con 2,22 para
el Rango 3y 2,31 para el Rango 2 (fig. 3).

Indice de Margalef

2.5
g 2
E _
E_f 1.5
3 1
z i
g 0.5 ’/

0 Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
—e—Rango 3 0.31 1.65 2.22
—e—Rango 2 0.43 1.20 231

Rango 1 0.56 0.68 0.82

Fig. 3. Indice de riqueza de Margalef por Rango y por estrato arboreo.

La diversidad del indice de Shannon-Wiener tuvo valores de diversidad superiores a 2, en el
Estrato 11l para los Rangos 3y 2, por lo que estos estratos presentan una diversidad media y los
demas estratos presentaron valores menores a 2 considerados de baja diversidad (fig. 4).
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Indice de Shannon

3
g 2.5
E 2
= 15
v
2
s 1 /
= 05
0
Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
—e—Rango 3 0.5 1.87 2.09
—e—Rango 2 0.69 1.52 2.46
Rango 1 0.96 1.28 0.89

Fig. 4. Indice de diversidad de Shannon por Rango y por estrato arboreo.

Andlisis estadistico

De acuerdo al andlisis de varianza para las variables: indice de Pretzsch, densidad y area basal
por rango altitudinal se encontrd que, el indice de Pretzsch no presenté diferencia significativa,
obteniendo un valor de (gl = 11, f = 3,03 y p = 0,099) lo que indica que los valores obtenidos
son similares estadisticamente. La densidad present6 un valor de (gl = 11, f = 9,45 p= 0,006)
indicando que si existe diferencia significativa en al menos uno de los rangos de altitud, en base
a la prueba post hoc realizada para la comparacion de medias se obtuvo que el Rango 1 presenta
diferencia significativa respecto al Rango 2 y Rango 3. Referente a la densidad se obtuvieron
valores de p= 0,050 en la comparacion Rango 2 —Rango 1, p= 0,005 en la comparacién Rango 3
—Rango 1 y un valor de p= 0,344 en la comparacion Rango 2 — Rango 3. El andlisis de varianza
para el area basal presenté diferencia significativa con valores de (gl = 11, f =4,90 y p = 0,036),
en prueba post hoc de la comparacion de medias se obtuvo un valor de p = 0,030 en la
comparacion Rango 2 — Rango 1, siendo esta donde se presento la diferencia en area basal. En
el caso de las alturas, no se obtuvieron diferencias significativas entre los rangos, obteniendo
valores de (gl = 11,f=1,89 y p = 0,206).

DiISCUSION

Para la estructura vertical en general de todos los Rangos de altitud, los valores del indice de
Pretzsch fueron similares entre si, tanto valores de A como valores de Anax Y Arel; CON valores de
A desde 2,02 a 2,51, Ay de 3,04 a 3,81 y A, de 66 % a 73 %. Los valores sugieren alta
diversidad de especies en la estructura vertical, pero sin una distribucion uniforme en todos los
estratos (Buendia-rodriguez et al., 2019). Los resultados coinciden con los consignados por
Rubio Camacho et al. (2014), con An. de 3,74 y A de 2,01 en bosques mixtos; pero se
encuentran por arriba de los obtenidos por Cuahutémoc Méndez et al. (2014) para un bosque de
pino-encino con A de 1,81 y un A de 2,70, esto dependerd de si es una comunidad con
perturbacién o no, esto en base a que Rubio Camacho et al. (2014) y Cuahutémoc Méndez et
al. (2014) evaluaron areas con cierto grado de perturbacién por incendios.
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De acuerdo con Lamprecht (1990), todas las especies que se encuentren en los estratos de altura
son las que presentan un comportamiento de “especies con distribucion vertical continua” es
decir, podremos encontrar a estas especies en todas las etapas de desarrollo de la comunidad
arborea, sin interrupcion en su estructura. De igual manera Acosta et al. (2006) afirman que
cuando una especie se ubica en todos los estratos de altura tiene asegurada su permanencia en la
composicién y estructura del bosque.

Por otro lado, la mayoria de las especies e individuos se ubicaron en el Estrato 111 para todos los
Rangos de altitud, lo cual concuerda con lo registrado por Zarco-espinosa et al. (2010),
Castellanos-Bolafios et al. (2010) en un bosque de clima templado frio en Oaxaca; Rubio
Camacho et al. (2014) indican que cuando el estrato de altura inferior es superior en nimero de
individuos y especies a los estratos sucesivos, el area evaluada correspondera a un bosque en
estado de regeneracion (Acosta et al., 2006).

La alta incidencia de especies y nimero de individuos en estratos bajos se puede explicar,
debido a que las especies pueden establecerse y desarrollarse en dependencia de sus
necesidades de captacién luminica (Gadow et al., 2007; Louman, 2001). El crecimiento en
altura depende mayormente de reaccionar a las intensidades luminicas, lo que indica que
algunas especies de porte menor no son arboles suprimidos dentro del bosque, sino que son
especies (por ejemplo Arbutus xalepensis), que no requieren de un porte mayor para alcanzar
los niveles del estrato superior, porque tienen la capacidad adaptativa para desarrollarse a
plenitud en los estratos inferiores, un poco mas umbrios (Lamprecht, 1990).

Los valores obtenidos en la riqueza de especies con base al indice de Margalef son indicadores
de una riqueza de especies baja en general y tomando en cuenta que se realizaron por estrato de
altura, ya que valores inferiores a 2 son considerados como baja diversidad y riqueza y valores
superiores a 5 se consideran como indicativos de alta diversidad (Margalef, 1972), estos valores
son similares a los reportados por Cuahutémoc Méndez et al. (2014) quien obtuvo 0,761 en el
analisis postincendio en un bosque de pino-encino en la Sierra de Guerrerro, México y a
Villavicencio Garcia et al. (2005), quien reporto valores desde 0,92 hasta 3,67 en comunidades
arbéreas de la Sierra de Quila.

Los valores obtenidos mediante el indice de Shannon-Wiener (< 3,0) se consideran de baja
diversidad (Shannon, 1948), estos resultados son similares a los graficados por Alanis
Rodriguez et al. (2020) donde contrastaron diversas investigaciones realizadas en bosques
templados en México. Estos valores estan por debajo de los reportados por Garcia Garcia et al.
(2019) para un bosque de pino-encino. Asimismo, otros autores reportan indices similares para
bosques templados (Alanis-Rodriguez et al., 2008; Cuahutémoc Méndez et al., 2014) y también
lo que encontr Santiago-Pérez et al. (2014) en un bosque de galeria de la sierra de Quila,
Jalisco con valores de 1,8 a 2,6.

Se presenté una tendencia de decremento en el valor de los indices de riqueza y diversidad de
especies de Margalef y Shannon a medida que incrementaba el estrato de altura del arbolado,
esto coincide con lo reportado por Jiménez et al. (2001) en bosques multietaneos de pino-
encino, solamente el Estrato 1l del Rango 1 present6 un incremento en el indice de Shannon.

CONCLUSIONES

Los Rangos de altitud estudiados estan conformados por tres estratos de altura, pero cada uno
de ellos difiere entre si por Rango de altitud, muestra de que la estructura vertical de cada
Rango de altitud tiene una conformacion de alturas, individuos y especies distintas, sin embargo
el indice de Pretzsch fue similar entre los rangos de altitud. Los estratos bajos presentaron una
diversidad media a excepcién del Estrato 11l del Rango 1, el cual obtuvo una diversidad baja.
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Escasas especies estan presentes en el estrato superior, indicando que no todas las especies son
capaces 0 necesitan alcanzar pisos superiores para desarrollarse plenamente.
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