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RESUMEN  

El bosque de galería es un ecosistema muy exuberante que se desarrolla en los 

márgenes de los cuerpos de agua (arroyos, ríos, lagos, canales, etc.) y forma una 

franja estrecha de vegetación. Este estudio describe la composición florística y 

estructura horizontal y vertical de comunidades de árboles a lo largo de un 

gradiente altitudinal en el arroyo Las Tinajas, al noroeste de México, en donde se 

consideraron tres rangos de altitud: 1 (2189-2368 m snm), 2 (2010-2188 m snm) 

y 3 (1831-2009 m snm). Se analizó la riqueza específica, abundancia, 

dominancia, frecuencia, índice de valor de importancia (IVI) de las especies, 

índice de Shannon y el dendrograma de Bray-Curtis por rango altitudinal. Las 

especies con mayor IVI por rango altitudinal fueron; 1: Pinus durangensis 

(24.5%), Quercus sideroxyla (17.9%) y Pinus ayacahuite (12.4%). 2: Abies 

durangensis (25.6%), Pinus ayacahuite (11.7%), Quercus crassifolia (10.6%) e 

Ilex tolucana (10.6%). 3: Quercus crassifolia (31.4%), Cupressus lusitanica (23%) 

y Alnus oblongifolia (19.8%). El análisis estadístico (ANOVA) de la abundancia, 

dominancia y riqueza de especies muestra que existen diferencias significativas 

(p <0.05) entre los rangos de altitud, mientras el índice de Shannon no mostró 

diferencia significativa. La composición florística en base al modelo de Bray-

Curtis obtuvo una similitud menor al 50% para las áreas evaluadas. La estructura 

vertical se realizó mediante el índice A de Pretzsch, se obtuvo que el Rango 2 fue 

el de mayor valor, con A de 2.79 contra 2.51 del Rango 1 y 2.02 del Rango 3. El 

estrato bajo de cada uno de los rangos de altitud fue el que concentro mayor 

número de individuos por hectárea, la altura máxima se observó en el Rango 2 

con 32 m, con 27 m el Rango 1 y 17 m en el Rango Tres. Los rangos de altitud 

estudiados están conformados por tres estratos de altura, pero cada uno de ellos 

difiere entre sí por rango de altitud, muestra de que la estructura vertical de cada 

rango de altitud tiene una conformación de alturas, individuos y especies distinta. 

Este estudio servirá como base para futuros programas de manejo del bosque de 

galería, aportando así la información ecológica básica para la toma de decisiones.  



ABSTRACT 

The gallery forest is a very lush ecosystem that develops on the margins of water 

bodies (streams, rivers, lakes, canals, etc.) and forms a narrow strip of vegetation. 

This study describes the composition and partial structure of tree communities 

along an altitude gradient in the Las Tinajas stream, northwest of México, where 

three altitude ranges were considered: Uno (2189-2368 m snm), Two (2010-2188 

m snm) and Three (1831-2009 m snm). The specific richness, abundance, 

dominance, frequency, importance value index (IVI) of the species, Shannon 

index and the Bray-Curtis dendrogram by altitudinal range were analyzed. The 

species with the highest IVI by altitude range were; 1: Pinus durangensis (24.5%), 

Quercus sideroxyla (17.9%) and Pinus ayacahuite (12.4%). 2: Abies durangensis 

(25.6%), Pinus ayacahuite (11.7%), Quercus crassifolia (10.6%) and Ilex tolucana 

(10.6%). 3: Quercus crassifolia (31.4%), Cupressus lusitanica (23%) and Alnus 

oblongifolia (19.8%). The statistical analysis (ANOVA) of the abundance, 

dominance and richness of species shows that there are significant differences (p 

<0.05) between the altitude ranges, while the Shannon index showed no 

significant difference. The floristic composition based on the Bray-Curtis model 

obtained a similarity of less than 50% for the evaluated areas. The vertical 

structure was made using the Pretzsch A index, it was obtained that Rank 2 was 

the one with the highest value, with A of 2.79 against 2.51 of Rank 1 and 2.02 of 

Rank 3. The lower stratum of each of the altitude ranges 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 1 and 17 m in Range 

Three. The studied altitude ranges are made up of three height strata, but each of 

them differs from each other by altitude range, showing that the vertical structure 

of each altitude range has a different conformation of heights, individuals and 

species. This study will serve as the basis for future gallery forest management 

programs, thus providing basic ecological information for decision-making. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La vegetación riparia o bosque de galería es un ecosistema muy exuberante que 

se diferencia de su entorno, se desarrolla en los márgenes de los cuerpos de 

agua (arroyos, ríos, lagos, canales, etc.) y forma una franja estrecha de 

vegetación que cumple en muchas ocasiones la función de corredor biológico, el 

cual permite la comunicación entre comunidades aisladas (Alanís-Flores, 1996; 

Sánchez, 2006).  

A lo largo de los márgenes de los cauces, la delimitación de los bosques de 

galería aportan múltiples servicios ecológicos; por ejemplo, su disposición vertical 

en capas de vegetación son primordiales para mantener la calidad del agua, 

amortiguar los procesos de sedimentación de los lechos de los ríos, proporcionan 

protección contra la erosión de los suelos (Granados et al., 2006). Las 

comunidades vegetales de galería proporcionan además hábitat y alimento para 

la fauna y son consideradas corredores para la dispersión de plantas y animales 

(Meave et al., 1991). 

La fisonomía y estructura de esta comunidad vegetal es muy heterogénea, en 

comparación con otros tipos de vegetación circundantes, debido a que incluye 

varios estratos verticales de plantas que forman espesura, o bien está constituida 

solo por arboles muy espaciados, cuyas alturas varían de 4 a 40m (Rzedowski, 

1978).  

En las zonas ribereñas, la diversidad arbórea tiene un componente vertical bien 

definido, desde la superficie del agua hasta el dosel, donde se encuentran 

estratos distintivos de vegetación (Granados et al., 2006); tal diversidad se puede 

evaluar a partir del número de especies en un sitio particular (Meli et al., 2017). 

La estructura arbórea es un eje de ordenamiento ambiental de vital importancia 

para el equilibrio ecosistémico de los bosques de galería (Romero et al., 2014).  

Por otro lado, los patrones de distribución de las especies a nivel local están 

relacionados con la topografía, tal es el caso de la altitud sobre el cauce del arroyo 
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que contribuye a la existencia de interacciones favorables de microclima y alta 

humedad (Naiman y Décamps, 1997), por lo tanto las propiedades estructurales 

y funcionales varían a través del gradiente altitudinal (Acosta, Mondragón y 

Alvarado, 2008). 

Los factores que determinan la composición, diversidad y estructura de las 

comunidades vegetales cambian dependiendo de la escala y contexto de estudio 

(Condit et al., 2002). En ambientes con marcados gradientes altitudinales, la 

elevación suele ser un factor importante que condiciona de modo directo a 

variables ambientales como temperatura y precipitación e indirectamente a 

variables poblacionales como crecimiento y mortalidad (Anderson-Teixeira et al., 

2013).  

Los patrones de vegetación que se observan típicamente a lo largo de los 

gradientes altitudinales, son el resultado de complejas interacciones entre 

factores como la elevación, el grado de exposición a la radiación solar y la 

posición en el relieve, entre otros (Funes y Cabido, 1995).  

Son pocos estudios los que describen a detalle la composición, diversidad y 

estructura de los bosques de galería, el objetivo de esta investigación fue 

describir la estructura horizontal y vertical, así como la composición y diversidad 

de la vegetación ribereña a lo largo de un gradiente altitudinal comprendido entre 

1830 m y 2368 m snm (metros sobre el nivel del mar), en el arroyo Las Tinajas 

en Guachochi, Chihuahua, México. De esta manera aportar conocimiento de la 

vegetación ribereña presente en esta región, y proporcionar información 

ecológica que puede ser la base de futuros programas de restauración ecológica 

o punto de comparación de estudios similares.  
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2. JUSTIFICACIÓN  

La estructura arbórea es un elemento clave para evaluar la estabilidad de los 

bosques (Lähde et al., 1999), por su alta fragilidad, la estructura es uno de los 

aspectos más relevantes en el ámbito forestal, la cual se puede modificar 

mediante la aplicación de tratamientos silvícolas, cambiando la estructura de las 

masas forestales y en consecuencia el bosque (Castellanos-Bolaños et al., 2008). 

Usualmente, está referida a la forma en que los atributos de los árboles se 

distribuyen en los ecosistemas (Bettinger et al., 2008). Su importancia biológica 

es su autoorganización, la cual involucra a la regeneración, el crecimiento y a la 

mortalidad de los árboles; así como, una variedad de interacciones entre 

individuos que, a su vez afecta las propiedades del ecosistema (Carvalho, 2011; 

Gadow et al., 2012). 

A pesar de su importancia en el mantenimiento de la biodiversidad regional y en 

la generación de servicios ambientales, la vegetación ribereña en México ha sido 

relativamente poco estudiada (Camacho et al., 2006). En la actualidad la 

evaluación de la estructura y la condición de los bosques de galería requieren de 

información detallada de su riqueza, abundancia y diversidad ecológica para 

generar estrategias de manejo que garanticen la provisión de los servicios 

ambientales (Meli et al., 2017). Sin embargo, los ríos y las comunidades 

vegetales que se desarrollan en sus márgenes han estado sometidos a intensa 

presión histórica por diversas actividades humanas, lo que ha llevado a su 

transformación desde tiempos muy antiguos (Richardson et al., 2007), generando 

cambios en la estructura y composición florística, favoreciendo la perdida de 

diversidad biológica (Ede y Hunt, 2009).  

La investigación a largo plazo de las características ecológicas, así como del 

estado o grado de conservación de este tipo de bosque puede proporcionar los 

fundamentos técnicos para implementar actividades de manejo tendientes a 

conservar, restaurar y minimizar posibles impactos negativos (Camacho et al., 

2006).  
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3. HIPÓTESIS  

1. A mayor rango altitudinal se presenta una disminución de la diversidad, 

abundancia y área basal de las especies y existe disimilitud en la 

composición de la vegetación. 

2. El estrato de altura superior está conformado por menos del 50% del total 

de especies presentes en toda la estructura vertical.  

 

4. OBJETIVO GENERAL  

El presente estudio se divide en dos capítulos, cuyos objetivos son: 

Capitulo I.- Describir la estructura horizontal y vertical, así como la composición 

y diversidad de la vegetación ribereña a lo largo de un gradiente altitudinal 

comprendido entre 1830 m y 2368 m snm, en el arroyo Las Tinajas en Guachochi, 

Chihuahua, México. 

Capitulo II. Evaluar la diversidad y estructura vertical de las especies arbóreas 

presentes en un gradiente altitudinal en el arroyo las Tinajas en Guachochi, 

Chihuahua, México.  

4.1. Objetivos específicos 

 (I) Analizar si existe diferencia en composición y riqueza de especies 

conforme al rango altitudinal. 

 (I) Examinar si se presenta una variación en área basal y densidad por 

rango altitudinal. 

 (I) Analizar si las especies de mayor frecuencia también son las más 

abundantes.  

 (II) Identificar que especies tienen distribución completa en la estructura 

vertical. 

 (II) Identificar las especies presentes por estrato de altura. 

 (II) Determinar la diversidad por estrato de altura.  
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5. CAPÍTULOS 

5.1. CAPÍTULO I 

Estructura y composición florística de un bosque de galería en 

un gradiente altitudinal en el noroeste de México 

 

Figura  I. Fotografía de una parte del bosque de galería estudiado en el arroyo Las Tinajas en 
Guachochi, Chih. 

Este capítulo fue sometido a la revista Madera y Bosques, siendo aceptado el 
23 de abril del 2020, con cambios menores.  
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5.1.1. Estructura y composición florística de un bosque de galería en un 

gradiente altitudinal en el noroeste de México 

5.1.2. Resumen 

El bosque de galería es un ecosistema muy exuberante que se desarrolla en los 

márgenes de los cuerpos de agua (arroyos, ríos, lagos, canales, etc.) y forma una 

franja estrecha de vegetación. Este estudio describe la composición y estructura 

de comunidades de árboles a lo largo de un gradiente altitudinal en el arroyo Las 

Tinajas, al noroeste de México, en donde se consideraron tres rangos de altitud: 

1 (2189-2368 m snm), 2 (2010-2188 m snm) y 3 (1831-2009 m snm). Se analizó 

la riqueza específica, abundancia, dominancia, frecuencia e índice de valor de 

importancia (IVI) de las especies, el índice de Shannon y el dendrograma de 

Bray-Curtis por rango altitudinal. Las especies con mayor IVI por rango altitudinal 

fueron; 1: Pinus durangensis (24.5%), Quercus sideroxyla (17.9%) y Pinus 

ayacahuite (12.4%). 2: Abies durangensis (25.6%), Pinus ayacahuite (11.7%), 

Quercus crassifolia (10.6%) e Ilex tolucana (10.6%). 3: Quercus crassifolia 

(31.4%), Cupressus lusitanica (23%) y Alnus oblongifolia (19.8%). El análisis 

estadístico (ANOVA) de la abundancia, dominancia y riqueza de especies 

muestra que existen diferencias significativas (p <0.05) entre los rangos de 

altitud, mientras el índice de Shannon no mostró diferencia significativa. La 

composición florística en base al modelo de Bray-Curtis obtuvo una similitud 

menor al 50% para las áreas evaluadas. Este estudio servirá como base de 

referencia de los cambios que puedan presentarse a futuro en este bosque, la 

estructura de los diferentes rangos de altitud fue distinta y en cada uno de ellos 

existen especies representativas. 

Palabras clave: Abundancia, diversidad, índice de valor de importancia, riqueza 

de especies. 
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5.1.2.1. Abstract 

The gallery forest is a very lush ecosystem that develops on the margins of water 

bodies (streams, rivers, lakes, canals, etc.) and forms a narrow strip of vegetation. 

This study describes the composition and partial structure of tree communities 

along an altitude gradient in the Las Tinajas stream, northwest of México, where 

three altitude ranges were considered: Uno (2189-2368 m snm), Two (2010-2188 

m snm) and Three (1831-2009 m snm). The specific richness, abundance, 

dominance, frequency, importance value index (IVI) of the species, Shannon 

index and the Bray-Curtis dendrogram by altitudinal range were analyzed. The 

species with the highest IVI by altitude range were; 1: Pinus durangensis (24.5%), 

Quercus sideroxyla (17.9%) and Pinus ayacahuite (12.4%). 2: Abies durangensis 

(25.6%), Pinus ayacahuite (11.7%), Quercus crassifolia (10.6%) and Ilex tolucana 

(10.6%). 3: Quercus crassifolia (31.4%), Cupressus lusitanica (23%) and Alnus 

oblongifolia (19.8%). The statistical analysis (ANOVA) of the abundance, 

dominance and richness of species shows that there are significant differences (p 

<0.05) between the altitude ranges, while the Shannon index showed no 

significant difference. The floristic composition based on the Bray-Curtis model 

obtained a similarity of less than 50% for the evaluated areas. This study will serve 

as a baseline of the changes that may occur in this forest in the future, the 

structure of the different altitude ranges was different and in each of them there 

are representative species. 

Keywords: Abundance, diversity, importance value index, wealth of species. 

5.1.3. INTRODUCCIÓN 

El bosque de galería es un ecosistema muy exuberante que se diferencia de su 

entorno, ya que se desarrolla en los márgenes de los cuerpos de agua (arroyos, 

ríos, lagos, canales, etc.) y forma una franja estrecha de vegetación que cumple 

en muchas ocasiones la función de corredor biológico, el cual permite la 

comunicación entre comunidades aisladas (Alanís-Flores, 1996; Sánchez, 2006).  



8 

 

El término de bosque de galería designa la región de transición y de interacciones 

entre los medios terrestre y acuático. Esta zona se caracteriza por una flora y 

fauna cuya composición está fuertemente determinada por la intensidad 

luminosa, el contenido en agua y la granulometría del suelo (Granados, 

Hernández y López, 2006). 

Desde el punto de vista fisonómico y estructural, los bosques de galería se 

presentan como 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 señala Sánchez (1986), pueden cambiar 

en corta distancia o bien presentarse en combinaciones de asociaciones 

vegetales. En relación con su cobertura, aunque en ocasiones forman una gran 

espesura, a menudo están constituidos por árboles espaciados e irregularmente 

distribuidos (Rzedowski, 1986). 

Este tipo de vegetación provee importantes servicios ambientales que benefician 

a la sociedad de manera directa o indirecta (Timoney, Peterson y Wein, 1997), 

así como también actividades de recreación y ocio (Pets, 2018). Entre los 

servicios se encuentran hábitat de fauna silvestre, bancos genéticos tanto de flora 

como de fauna; además de estar involucrado en la calidad y cantidad del agua 

de los ríos, ha sido considerado como un importante filtro que impide el flujo al 

río de agroquímicos y productos inorgánicos utilizados en la agricultura también 

evita la erosión del suelo e inundaciones ya que funciona como una barrera 

protectora natural (Kocher y Harris, 2007). 

 Al ser una comunidad vegetal muy dinámica, los gradientes ambientales tienen 

efectos en sus propiedades estructurales y funcionales (Nilsson y Svedmark, 

2002), uno de estos gradientes es el   altitudinal, que se  presenta en muchos 

ríos, este se asocia con cambios en las variables climáticas y en las 

características de la vegetación ribereña. Por lo anterior, los cambios ambientales 

que ocurren a lo largo de gradientes de altitud son considerados determinantes 

en la composición y estructura de la vegetación (Sánchez-González y López-
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Mata, 2005; Richter, 2008; Rascón-Ayala, Alanís-Rodríguez, Mora-Olivo, 

Buendía-Rodríguez, Sánchez-Castillo y Silva-García, 2018).  

Por su alta fragilidad, la estructura es uno de los aspectos más relevantes en el 

ámbito forestal, lo que repercute en una fácil modificación. Usualmente, está 

referida a la forma en que los atributos de los árboles se distribuyen en los 

ecosistemas (Bettinger, Boston, Siry y Grebner, 2008; Gadow et al., 2012). Su 

importancia biológica es su autoorganización, la cual involucra a la regeneración, 

el crecimiento y a la mortalidad de los árboles; así como, una variedad de 

interacciones entre individuos que, a su vez afecta las propiedades del 

ecosistema (Carvalho, 2011; Gadow et al., 2012).  

Por lo anterior, estudios sobre la estructura asociada a gradientes de altitud, son 

necesarios para entender la dinámica de las comunidades vegetales. De esta 

manera, el desarrollo de esta investigación en México le otorga un mayor 

impacto, considerando que estudios enfocados a este tipo de vegetación son 

escasos en comparación a estudios publicados a nivel mundial (Ding y Zhao, 

2016).   

5.1.4. OBJETIVOS 

Describir la estructura y la composición florística de la vegetación ribereña a lo 

largo de un gradiente altitudinal comprendido entre 1830 m y 2368 m snm sobre 

el nivel del mar (snm),  en el arroyo Las Tinajas, al Noroeste de México. 

5.1.5. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1.5.1 Área de estudio 

El área se encuentra en la región suroeste del estado de Chihuahua en lo que se 

conoce como Alta Sierra Tarahumara, dentro del Ejido Guachochi. Las 

coordenadas extremas superior son  295107.94 E, 2965024 N e inferior 296108 

E, 2960697 N (Figura II). Se caracteriza por tener un clima templado, con 
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temperaturas medias anuales de alrededor de 15°C y precipitaciones medias 

entre 500 mm y 1,000 mm anuales (García et al., 2009). 

 

Figura  II. Localización del área de estudio. A) Mapa de Estados Unidos Mexicanos señalando 
el estado de Chihuahua, B) Mapa de Chihuahua señalando el Ejido Guachochi, C) Mapa del 
ejido Guachochi señalando el cauce del arroyo y la ubicación de los sitios de muestreo.  

5.1.5.2. Análisis muestral 

De acuerdo a un recorrido preliminar en campo y el análisis de imágenes 

satelitales con Google Earth 2019,  se determinó que las comunidades vegetales 

y el régimen de agua del arroyo presentaban heterogeneidad. Las características 

del régimen del arroyo fueron escurrimientos semipermanentes  y temporales.  

Debido a la heterogeneidad se realizó un muestreo sistemático estratificado, en 

este tipo de muestreo la población en estudio se separa en subgrupos o estratos 

que tienen cierta homogeneidad. Después de la separación de acuerdo al rango 

altitudinal y régimen del arroyo, en cada subgrupo se realizó un muestreo 

sistemático (Mostacedo y Fredericksen, 2000). Los subgrupos fueron 
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denominados Rango 1, Rango 2 y Rango 3, donde el Rango 1 presenta 

escurrimientos temporales en un rango altitudinal de 2189 m a 2368 m snm, el 

Rango 2 escurrimientos semipermanentes en un rango altitudinal de 2010 m a 

2188 m snm y el Rango 3 escurrimientos semipermanentes en un rango 

altitudinal de 1831 m a 2009 m snm. 

Se establecieron cuatro sitios de muestreo en cada rango altitudinal, teniendo 12 

sitios de muestreo en total. Los sitios fueron rectángulos de 500 m2 (20 m  x 25 

m) para evaluar las especies arbóreas con diámetro normal a la altura de 1.30 m 

(d1.30)  > 7.5 cm) y dentro de ellos se estableció un sitio de 100 m2 (5 m  x 20 

m) para evaluar la regeneración, con (d1.30)  < 7.5 cm y altura total (h)  > 25 cm). 

En cada sitio de muestreo se identificaron las especies vegetales mediante la 

plataforma de Trópicos (2020)  y se les midió el diámetro normal mayor a 7.5 cm 

con una forcípula Haglöf Mantax Blue® de 1270 mm y la altura total  con un 

hipsómetro Suunto PM-5. Por sitio de muestreo se registró la altitud sobre el nivel 

del mar. 

5.1.5.3. Análisis de datos 

La estructura de la vegetación a lo largo del gradiente altitudinal se analizó con 

base en los valores relativos de densidad, área basal y frecuencia. Los valores 

relativos de los atributos estructurales se combinaron en el índice de valor de 

importancia relativa (IVI o VIR) (Mostacedo y Fredericksen 2000; Magurran, 

2004). 𝐼𝑉𝐼 = (𝐴𝑟 + 𝐷𝑟 + 𝐹𝑟)/3 

La abundancia relativa se obtuvo mediante la fórmula: 

𝐴𝑟 = (𝑛𝑖𝑁) ∗ 100 

Donde Ar es la abundancia relativa de la especie i con respecto a la abundancia 

total, ni es el número de individuos de la especie i y N el número total de 

individuos. 
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La dominancia relativa se obtuvo mediante la fórmula: 

𝐷𝑟 = (𝑔𝑖𝐺 ) ∗ 100 

𝐺 = ∑ 𝑔𝑖𝑁
𝑖−1  

Donde Dr es la dominancia relativa de la especie i respecto a la dominancia total, 

gi es el área basal de la especie i, siendo G el área basal total. 

La frecuencia relativa se obtuvo mediante la fórmula: 

Fr = (mi/M) *100 

Donde Fr es la frecuencia relativa de la especie i con respecto a la frecuencia 

total, mi es la frecuencia de la especie i en los sitios de muestreo y M el número 

total de sitios de muestreo. 

Moreno (2001) menciona que la mayoría de los métodos propuestos para evaluar 

la diversidad de especies se refieren a la diversidad dentro de las comunidades 

(alfa). Uno de los índices más populares para evaluar las comunidades vegetales 

basado en la cuantificación del número de especies, o riqueza, presentes, es el 

índice de Margalef. El índice de riqueza de Margalef se estimó con la siguiente 

ecuación. 𝐷𝑀𝑔 = (𝑆 − 1)/𝑙𝑛 

Donde S es el número de especies y N el número total de individuos.  

Un índice de uso común basado en la estructura de la comunidad, es decir, la 

distribución proporcional del valor de cada especie es el índice de Shannon 

(Alanís, Jiménez, Canizales, González y Mora-Olivo, 2015). Para estimar la 

diversidad alfa se utilizó dicho índice (Shannon, 1948; Huerta y Guerrero, 2004), 

mediante la siguiente formula: 
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𝐻′ = ∑ 𝑝𝑖 ∗ 𝑙𝑛(𝑝𝑖)𝑆
𝑖−1  

Donde S es el número de especies presentes, ln es logaritmo natural y pi es la 

proporción de las especies. pi= ni/N; donde ni es el número de individuos de la 

especie i y N es el número total de individuos. 

El esfuerzo de muestreo fue evaluado con curvas de acumulación de especies 

basadas en el número de especies por sitio de muestreo. La riqueza esperada 

fue generada con estimadores no paramétricos de Chao con 10 000 

aleatorizaciones sin remplazo, utilizando EstimateS 9.1 (Colwell, 2006). 

Después de que se cumplieran los supuestos estadísticos de normalidad en base 

a la prueba de Shapiro-Wilk, homocedasticidad e independencia, se realizó un 

análisis de varianza (ANOVA) de una vía (p < 0.05) para determinar diferencias 

significativas respecto a densidad, dominancia, riqueza de especies, e índice de 

diversidad de Shannon. Para la comparación de medias se empleó la prueba 

post hoc de Tukey’s HSD (p < 0.05). Las pruebas se realizaron utilizando IBM 

SPSS Statistic versión 25 (Zar, 2010). 

Para evaluar la similitud florística se generó un modelo de ordenación de Bray-

Curtis, el cual es una representación gráfica de la variación de la composición 

vegetal. El análisis se basa en un algoritmo que permite analizar la similitud de 

las muestras mediante el cálculo del porcentaje de similitud (0 - 100%) en una 

medida de distancia (Beals, 1984). Este método es uno de los más apropiados 

para el análisis multivariado fitosociológico. El análisis se desarrolló con el 

programa BioDiversity Pro 5.0. 

5.1.6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Mediante las curvas de acumulación de especies y los modelos utilizados, se 

observó que el esfuerzo de muestreo realizado consiguió en promedio una 

representatividad del 78.94% de la riqueza específica de especies para el Rango 
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1, 83.84% para el Rango 2 y 80.19% para el Rango 3; en base a los estimadores 

Chao1, ACE, Chao2, Jacknife1 y Bootstrap. 

5.1.6.1. Composición florística 

En el Rango 1 se registraron cinco familias que comprenden cinco géneros, 15 

especies y 128 individuos; para el Rango 2, seis familias, ocho géneros, 15 

especies y 101 individuos; y para el Rango 3, cinco familias, cinco géneros, siete 

especies y 50 individuos. En total, registramos 279 individuos de árboles y se 

identificaron 18 especies pertenecientes a ocho géneros y seis familias (Tabla I). 

Tabla I. Riqueza florística y número de individuos registrados.  

Variable  
Rango altitudinal (m snm) 

Rango 1 (2189 -
2368) 

Rango 2 (2010 -
2188) 

Rango 3 (1831 -
2009) 

Número de especies 15 15 7 

Número de géneros  5 8 5 

Número de familias  5 6 5 
 

Densidad (individuos en 
2000 m2) 128 101 50 

En general fueron seis familias de árboles taxonómicamente bien representadas 

en toda el área de estudio. Pinaceae tiene el máximo de especies (siete), seguido 

de Fagaceae con cinco; Cupressaceae y Aquifolaceae tuvieron dos especies, 

Betulaceae y Ericaceae tuvieron únicamente una especie. Sobre la densidad, 

Pinaceae contribuyó con el 42.65% seguida de Fagaceae (32.62%), 

Cupressaceae (9.32%), Aquifolaceae (9.32%), Betulaceae (4.30%) y Ericaceae 

con 1.79% (Tabla II). 

Tabla II. Familias de mayor relevancia con base al número de especies, géneros e individuos. 

Familia Especies Géneros Individuos 



15 

 

Pinaceae 7 2 119 

Fagaceae 5 1 91 

Cupressaceae 2 2 26 

Aquifolaceae 2 1 26 

Betulaceae 1 1 12 

Ericaceae 1 1 5 

Total 18 8 279 

En la Sierra Madre Occidental destacan los estudios florísticos realizados por De 

León, García Andrade y Ruiz (2003), García-Arévalo (2008), Valenzuela y 

Granados (2009), Aragón-Piña, Garza-Herrera, González-Elizondo y Luna-Vega 

(2010), los cuales señalan que las familias Pinaceae y Fagaceae son las más 

abundantes. Sánchez-González (2008) y González-Elizondo, González-

Elizondo, Tena-Flores, Ruacho-González y López-Enríquez (2012) indican que 

la alta abundancia de estas familias se debe a que en México se distribuyen el 

46% de las especies de pinos y 34% de los encinos del mundo. 

El número de especies arbóreas registradas en este estudio fue similar al citado 

por varios autores en bosques templados con Abies sp., que fluctuó entre 5 y 13 

especies (Encina-Domínguez, Encina-Domínguez, Mata-Rocha y Valdes-Reyna, 

2008; García-Aranda, Estrada-Castillón, Cantú-Ayala y Pando-Moreno, 2012; 

Ávila-Flores, González-Tagle, Jiménez-Pérez, Aguirre-Calderón y Treviño-

Garza, 2012; Guerrero-Hernández, González-Gallegos y Castro-Castro, 2014). 

5.1.6.2. Estructura horizontal 

Abundancia. Las especies más abundantes en el Rango 1 fueron Quercus 

sideroxyla (27.3%), seguida de Pinus durangensis (19.5%), y las menos 

abundantes fueron P. leiophylla (0.8%) y P. lumholtzii (0.8%). En el Rango 2 se 

presentó Abies durangensis (25.7%) como la más abundante, seguida de P. 

ayacahuite (10.9%) e Ilex tolucana (9.9%), las menos abundantes fueron 

Quercus rugosa (1%) y Arbutus xalepensis (1%). En el Rango 3 Quercus 

crassifolia (44%) fue la más abundante, seguida por Cupressus lusitanica (24%) 
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y Alnus oblongifolia (20%) (Tabla 3). Para este estudio se presenta una densidad 

de muestra total superior en abundancia para el género Pinus. Esto concuerda 

con Hernández et al. (2013), quienes mencionan que el género Pinus es el más 

abundante en el Ejido el Largo, en Chihuahua.  

Clases diamétricas. La distribución de los diámetros (Figura III) para el Rango 1 

y 2 tiene una distribución con asimetría hacia la izquierda, presentando una 

estructura de J invertida, con la mayor cantidad de individuos en las categorías 

diamétricas inferiores, otros estudios con resultados similares se han realizado 

en bosques de selección individual (Ramírez, 2006; García, Narváez, Olivas y 

Hernández,  2019). Además, Gadow, Sánchez-Orios y Álvarez-González (2007) 

explican que la mayoría de los bosques naturales del mundo no se constituyen 

por árboles de una misma clase de edad, además de que su distribución y 

tamaño no es uniforme. Por otro lado, el Rango 3 presentó una distribución más 

homogénea, esta diferenciación entre la composición de clases diamétricas se 

puede ver reflejada a su vez en la figura 5, donde se muestra que existen 

diferencias significativas entre el Rango 3 y los rangos 1 y 2 en abundancia.  

 

Figura  III. Distribución de clases diamétricas.  

Dominancia. Para el Rango 1, Pinus durangensis es el que presenta la mayor 

dominancia (28.2%) de área basal por hectárea, mientras que Quercus 

sideroxyla que fue la especie más abundante solo presenta el 15.1% de 
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dominancia, lo cual indica que P. durangensis se conforma por individuos de 

mayor categoría diamétrica. El Rango 2 está dominado en un 37% por Abies 

durangensis, seguida por P. ayacahuite con 13% y Q. crassifolia con 12.2%. En 

el Rango 3 Cupressus lusitanica es la especie con mayor dominio con un 37.5%, 

luego Q. crassifolia con 19.8% y Alnus oblongifolia con 18.6%. El valor máximo 

de área basal por hectárea se presentó en el Rango 2 con 38 m2/ha, valor similar 

a lo documentado por Santiago-Pérez, Ayón, Rosas-Espinoza, Rodríguez y 

Toledo. (2014) quienes reportan valores máximos de 37 y 39.2 m2/ha en un 

bosque templado de galería en la Sierra de Quila, Jalisco y un valor inferior al 

reportado en un estudio realizado en Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca donde se 

obtuvo un valor máximo de 57.6 m2/ha en un bosque mixto de Pinus (Zacarías, 

2009). 

Frecuencia. En el Rango 1 las especies con más frecuencia fueron Pinus 

durangensis, Quercus sideroxyla y Juniperus deppeana, ya que estuvieron 

presentes en todos los sitios de muestreo pertenecientes al rango altitudinal. En 

el Rango 2, las especies más frecuentes fueron Abies durangensis e Ilex 

tolucana y en el Rango 3, Alnus oblongifolia y Q. crassifolia fueron las más 

frecuentes. Ninguna especie tiene distribución amplia, al no encontrarse en todos 

los sitios de muestreo, sin embargo las especies con mayor frecuencia indican 

que son las más adaptadas a las condiciones que se presentan en el lugar; el 

Rango 1 presenta una distribución más amplia de Pinus y Quercus, la cual puede 

ser consecuencia del aprovechamiento forestal, que favorece a las especies 

comerciales de mayor valor económico (Blaser y Sabogal, 2011), esto puede 

atribuirse a la cercanía de distintas comunidades en la zona y por ende queda 

más expuesto a aprovechamiento. 

Índice de Valor de Importancia (IVI). Las especies que presentaron mayor IVI en 

el Rango 1 fueron: Pinus durangensis (20.4%), Quercus sideroxyla (18.6%) y P. 

ayacahuite (14.4%). En el Rango 2: Abies durangensis (25.7%), Pinus 

ayacahuite (11.5%) e Ilex tolucana con 9.9% respectivamente. En el Rango 3: Q. 
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crassifolia (29.1%), Cupressus lusitanica (26.4%) y Alnus oblongifolia (20.7%). 

En ninguno de los tres rangos de altitud se presentó un IVI por género mayor al 

80%, lo que indica que no existen especies totalmente dominantes a diferencia 

de lo observado por Alanís-Rodríguez, Jiménez-Pérez, Valdecantos-Dema, 

Pando-Moreno, Aguirre-Calderón y Treviño-Garza. (2011), Hernández et al. 

(2013) y Vázquez (2013), quienes encontraron valores superiores a 80% para 

Pinus y menores de 50% para Quercus. Por otra parte, en el Rango 2, la especie 

con mayor IVI fue del género Abies y el porcentaje de importancia coincide con 

el observado por Cuevas-Guzmán et al. (2011), el cual reporta un valor de 

importancia para Abies de 24.7 a 29%. Es importante tener en cuenta que la 

especie A. durangensis es una especie registrada por la IUCN (2013) como una 

especie de menor preocupación, pero con tendencia decreciente de sus 

poblaciones y en este estudio se observó en todo el Rango 2 siendo la especie 

más importante en este; por otra parte, en el Rango 3 se presentó C. lusitanica 

como la segunda especie de mayor importancia, la cual se encuentra registrada 

por la NOM-059-SEMARNAT-2010 como una especie bajo protección especial y 

por la IUCN (2013) como especie de menor preocupación. 

Tabla III. Abundancia, Dominancia, Frecuencia e Índice de Valor de Importancia de las 
especies. 

Especies  

Abu Dom Fre IVI 

Abs Rel Abs Rel Abs Rel Rel 

   %   %   % % 

Rango 1        

Pinus durangensis 125 19.5 8.3 28.2 4 13.3 20.4 

Quercus sideroxyla 175 27.3 4.4 15.1 4 13.3 18.6 

Pinus ayacahuite  90 14.1 5.6 19.0 3 10.0 14.4 

Pinus arizonica 85 13.3 3.0 10.3 1 3.3 9.0 

Juniperus deppeana 35 5.5 0.4 1.4 4 13.3 6.7 

Quercus hypoleucoides 20 3.1 3.6 12.2 1 3.3 6.2 

Quercus crassifolia 15 2.3 0.6 2.2 3 10.0 4.8 

Arbutus xalepensis 20 3.1 1.1 3.7 2 6.7 4.5 

Ilex rubra  35 5.5 0.5 1.5 1 3.3 3.4 

Ilex tolucana  10 1.6 0.2 0.7 2 6.7 3.0 
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Quercus oblongifolia 10 1.6 0.6 2.0 1 3.3 2.3 

Pinus lumholtzii 5 0.8 0.6 1.9 1 3.3 2.0 

Pinus engelmannii 5 0.8 0.4 1.5 1 3.3 1.9 

Pinus leiophylla 5 0.8 0.0 0.1 1 3.3 1.4 

Quercus rugosa 5 0.8 0.0 0.1 1 3.3 1.4 

Total  640 100 29.4 100 30 100 100 

Rango 2        

Abies durangensis 130 25.7 14.2 37.0 4 14.3 25.7 

Pinus ayacahuite  55 10.9 5.0 13.0 3 10.7 11.5 

Ilex tolucana  50 9.9 2.1 5.5 4 14.3 9.9 

Quercus crassifolia 40 7.9 4.7 12.2 1 3.6 7.9 

Pinus engelmannii 30 5.9 3.2 8.3 2 7.1 7.1 

Pinus durangensis 40 7.9 2.2 5.7 2 7.1 6.9 

Quercus hypoleucoides 25 5.0 1.9 5.0 2 7.1 5.7 

Cupressus lusitanica 25 5.0 1.5 3.8 2 7.1 5.3 

Ilex rubra  30 5.9 0.6 1.4 2 7.1 4.8 

Quercus sideroxyla 25 5.0 1.1 3.0 1 3.6 3.8 

Quercus oblongifolia 25 5.0 0.6 1.5 1 3.6 3.3 

Alnus oblongifolia 10 2.0 1.0 2.6 1 3.6 2.7 

Juniperus deppeana 10 2.0 0.1 0.4 1 3.6 2.0 

Arbutus xalepensis 5 1.0 0.2 0.4 1 3.6 1.7 

Quercus rugosa 5 1.0 0.1 0.3 1 3.6 1.6 

Total  505 100 38.3 100 28 100 100 

Rango 3        

Quercus crassifolia 110 44 3.4 19.8 4 23.5 29.1 

Cupressus lusitanica 60 24 6.4 37.5 3 17.6 26.4 

Alnus oblongifolia 50 20 3.2 18.6 4 23.5 20.7 

Pinus durangensis 10 4 2.7 15.9 2 11.8 10.5 

Pinus ayacahuite  10 4 1.3 7.5 2 11.8 7.8 

Ilex tolucana  5 2 0.1 0.4 1 5.9 2.8 

Pinus engelmannii 5 2 0.1 0.3 1 5.9 2.7 

Total  250 100 17.0 100 17 100 100 
Nota: Abs= Absoluta, Rel= Relativa, Abundancia: (Abu = N° Arboles por hectárea), Dominancia: 
(Dom= Área basal por hectárea) y Frecuencia: (Fre = N° Sitios en los que estuvo presente la 
especie).
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5.1.6.3. Diversidad Alfa 

Los índices de diversidad se calculan para comparar la diversidad y abundancia 

de especies en diferentes condiciones a una escala similar, y cuanto mayor es 

su valor, más alta será su riqueza y diversidad. La riqueza de especies del índice 

de Margalef presentó para el Rango 1 un valor de 3.10, para el Rango 2: 3.3 y 

para el Rango 3: 1.53; valores que se pueden considerar de media diversidad, 

ya que valores inferiores a 2 son considerados como baja diversidad y valores 

superiores a 5 se consideran como indicativos de alta diversidad (Margalef, 

1972), Estos valores son superiores a los reportados por  Alanís-Rodríguez, 

Jiménez-Pérez, Valdecantos-Dema, González-Tagle, Aguirre-Calderón y 

Treviño-Garza (2012); Graciano-Ávila, Aguirre-Calderón, Alanís-Rodríguez y 

Lujan-Soto (2017) y López- Hernández, Aguirre-Calderón, Alanís-Rodríguez, 

Monrraez-González, González-Tagle y Jiménez-Pérez (2017).  

La diversidad del índice de Shannon-Wiener tuvo valores promedio de 1.56 para 

el Rango 1, 1.75 para el Rango 2 y 1.19 para el Rango 3. Esta diversidad se 

considera como baja al obtener valores inferiores a dos y corresponde a índices 

de diversidad que presentan algunos autores para bosques templados (Alanís-

Rodríguez, Jiménez-Pérez, Espinoza-Vizcarra, Jurado-Ybarra, Aguirre- 

Calderón y González-Tagle, 2008; Graciano et al., 2017), asimismo estos valores 

están por encima de los obtenidos por Aguilar (2018) quien obtuvo valores 

promedio de 0.54 y son similares a lo reportado por Santiago-Pérez et al. (2014) 

quienes calcularon un índice de 1.8 a 2.6 para el bosque de galería de la Sierra 

de Quila, Jalisco.  

En este estudio, los valores del índice de Shannon-Weaver y el índice de 

Margalef no presentaron una tendencia creciente o decreciente a medida que 

aumentaba el rango altitudinal. En este contexto los resultados son diferentes a 

los de diversos autores que informan que la riqueza y diversidad de especies 

disminuye a medida que aumenta el rango altitudinal (Vetaas y Grytnes, 2002; 

Gould, González y Carrero, 2006). 
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5.1.6.4. Similitud florística 

La composición florística en los tres rangos altitudinales está representada por 

18 especies de las cuales solo comparten cinco (Pinus ayacahuite, P. 

durangensis, P. engelmannii, Quercus crassifolia e Ilex tolucana). El Rango 1 

comparte 12 especies con el Rango 2, y tan sólo cinco con el Rango 3; el Rango 

2 comparte siete especies con el Rango 3. Cabe señalar que dentro de estos 

rangos se encuentran especies que no son compartidas con otro rango altitudinal 

como Abies durangensis, P. arizonica, P. leiophylla y P. lumholtzii. 

De acuerdo con el dendograma de ordenación de Bray-Curtis (Figura IV), se 

aprecia que los rangos altitudinales evaluados presentan una baja similitud, por 

debajo del 50%. Los rangos con mayor similitud fueron el 1 y 2, con un 40% de 

similitud, y el Rango 3 con un 28% respecto al grupo anterior. Estos resultados 

son similares a los de González et al. (2018). quienes encontraron una similitud 

florística en promedio de 44% en un bosque de Abies vejari. 

 
Figura  IV. Dendrograma de Bray Curtis 

Las variables abundancia (gl = 11; F = 9.445; p = 0.006), dominancia (gl = 11; F 

= 4.844; p = 0.037) y riqueza de especies (gl =11; F = 7.000; p = 0.015) 

presentaron diferencia significativa en al menos un rango altitudinal. El índice de 

Shannon no presentó diferencia significativa (gl = 11; F = 3.892; p = 0.061). 

En la comparación de medias (Figura V), para los rangos de altitud, se obtuvo 
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que la abundancia presentó tendencia de disminución en el número de individuos 

por hectárea conforme al descenso del nivel altitudinal, presentando diferencia 

significativa únicamente el Rango 3 (p < 0.05) comparado con el Rango 1 (p 

=.005) y Rango 2 (p  = .0.50); se presentó la misma tendencia para la riqueza de 

especies obteniendo en la comparación Rango 1-3 (p = 0.17) y Rango 2-3 (p = 

.040). La variable de dominancia no presentó alguna tendencia de aumento o 

disminución conforme al nivel altitudinal, el Rango 2 presentó el mayor valor de 

área basal (38.3 m2 por hectárea); en este indicador, la diferencia significativa se 

presentó en el Rango 2 en comparación con el Rango 3 (p = .031). 

 
Figura  V. Medias y error típico de A) abundancia, B) riqueza y C) dominancia de especies. Las 
medias seguidas de diferentes letras (a y b) indican diferentes niveles de significancia para p 
<0.05. 

5.1.7. CONCLUSIÓN 

La estructura de la vegetación arbórea del bosque de galería estudiado indicó 

que para los tres rangos de altitud existe una composición de especies 

diferentes, y en cada uno de ellos existen especies representativas. Las variables 

abundancia, dominancia y riqueza de especies presentaron diferencia 

significativa en al menos un rango altitudinal, pero no mostraron una tendencia 

creciente o decreciente conforme aumentaba el rango altitudinal. 
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Los resultados del presente estudio podrán servir como base para tener una 

referencia de los cambios que pudieran presentarse a futuro en este tipo de 

bosque, asi mismo, estos resultados podrían servir como parte de una 

contribución para estudios de otras áreas en la región que pudieran compartir 

características similares, de esta manera se puede inferir en la toma de 

decisiones para la planeación de un programa de restauración de la vegetación 

ribereña de la parte alta, media y baja del arroyo Las Tinajas, ya que se brinda 

la información referente a las especies dominantes de la región, así como su 

distribución a lo largo del gradiente altitudinal. 
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5.2. CAPÍTULO II 

Estructura vertical de un bosque de galería en un gradiente 

altitudinal en el noroeste de México 

 

Figura  VI. Fotografía donde se observa el porte vertical de algunas especies arbóreas en el área 
de estudio. 

El presente capitulo fue sometido a la revista Polibotánica.  
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5.2.1. Estructura vertical de un bosque de galería en un gradiente 

altitudinal en el noroeste de México 

5.2.2. Resumen 

La mayoría de los estudios relacionados con estructura y composición de 

especies arbóreas son implementados a nivel horizontal, solamente algunos 

consideran la vertical. Este estudio describe la composición y estructura vertical 

de comunidades de árboles a lo largo de un gradiente altitudinal en el arroyo Las 

Tinajas, al Noroeste de México, se consideraron tres rangos de altitud: 1 (2189-

2368 m snm), 2 (2010-2188 m snm) y 3 (1831-2009 m snm). Mediante el índice 

de Ptretzsch, se hizo la clasificación de tres estratos: estrato I (80-100%), II (50-

80%) y estrato III (0-50%). Se analizó la composición específica, abundancia, 

dominancia, frecuencia, diversidad e índice de valor de importancia (IVI) de las 

especies por estrato de altura por rango, así como valores medios, mínimos y 

máximos de diámetro normal y altura. La estructura vertical se realizó mediante 

el índice A de Pretzsch, reveló que el Rango 2 fue mayor, con A de 2.79 contra 

2.51 del Rango 1 y 2.02 del Rango 3. El estrato bajo de cada uno de los rangos 

de altitud fue el que concentro mayor número de individuos por hectárea, la altura 

máxima se observó en el Rango 2 con 32 m, con 27 m el Rango 1 y 17 m en el 

Rango Tres. Los rangos de altitud estudiados están conformados por tres 

estratos de altura, pero cada uno de ellos difiere entre sí por rango de altitud, 

muestra de que la estructura vertical de cada rango de altitud tiene una 

conformación de alturas, individuos y especies distinta.  

Palabras clave: Altura máxima; diversidad; distribución continua; estratos; índice 

de Pretzsch. 

5.2.2.1 Abstract: 

Most studies related to tree species structure and composition are implemented 

at the horizontal structure level and only a few consider the vertical structure. This 

study describes the composition and partial structure of tree communities along 

an altitude gradient in the Las Tinajas stream, northwest of Mexico, where three 

altitude ranges were considered: 1 (2189-2368 m snm), 2 (2010-2188 m snm) 
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and 3 (1831-2009 m snm). The Pretzsch index rated three strata: stratum I (80-

100%), II (50-80%) III (0-50%). The specific composition, abundance, dominance, 

frequency and importance value index (IVI) of the species by height stratum by 

altitude range is analyzed, as well as average, minimum and maximum normal 

diameter and height values. The vertical structure was made using Pretzsch's A-

index, revealing that Rank 2 was greater, with A of 2.79 against 2.51 of Rank 1 

and 2.02 Rank 3. The low stratum of each of the altitude ranges was the one that 

has the largest number of individuals per hectare, the maximum height was 

observed in the Rank 2 with 32 m, with 27 m the Rank 1 and 17 m in Rank 3. The 

altitude ranges studied are made up of three strata of height, but each of them 

differs from each other by altitude range, it shows that the vertical structure of 

each altitude range has a different height, individual and species conformation. 

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

index. 

5.2.3. INTRODUCCIÓN 

La vegetación riparia o bosque de galería es un ecosistema muy exuberante que 

se diferencia de su entorno, se desarrolla en los márgenes de los cuerpos de 

agua (arroyos, ríos, lagos, canales, etc.) y forma una franja estrecha de 

vegetación que cumple en muchas ocasiones la función de corredor biológico, el 

cual permite la comunicación entre comunidades aisladas (Alanís-Flores, 1996; 

Sánchez, 2006).  

Desde el punto de vista fisonómico y estructural los bosques de galería se 

presentan como 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 señala Sánchez (1986), pueden cambiar 

en corta distancia o bien presentarse en combinaciones de asociaciones 

vegetales. 

La estructura de un ecosistema se define, básicamente por el tipo, número, 

ordenamiento espacial y temporal de los elementos que lo constituyen (Aguirre 
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et al., 2003). En consecuencia, estudiar y entender la estructura de los rodales 

constituye una premisa para lograr una gestión adecuada con fines de 

conservación y restauración (Urbieta, 2009; Clark et al., 2015). Por su alta 

fragilidad, la estructura es uno de los aspectos más relevantes en el ámbito 

forestal, lo que repercute en una fácil modificación. Usualmente, está referida a 

la forma en que los atributos de los árboles se distribuyen en los ecosistemas 

(Bettinger et al., 2008; Gadow et al., 2012). Su importancia biológica es su 

autoorganización, la cual involucra a la regeneración, el crecimiento y a la 

mortalidad de los árboles; así como, una variedad de interacciones entre 

individuos que, a su vez afecta las propiedades del ecosistema (Carvalho, 2011; 

Gadow et al., 2012). 

En los últimos años se han realizado diversos estudios que evalúan la diversidad 

y estructura de la vegetación arbórea con interés maderable, algunos de estos 

se han empleado en bosques templados del noroeste de México (Návar-Chaidez 

et al., 2009; Hernández-Salas et al., 2013; Graciano-Ávila et al., 2017), sin 

embargo, estos estudios principalmente determinan la composición y estructura 

horizontal de las masas forestales y solo algunos consideran la estructura 

vertical, la cual está determinada por la distribución de distintas especies 

arbóreas que componen un ecosistema y ocupan sitios definidos en respuesta a 

los factores microclimáticos, gradientes ambientales o al disturbio natural o al 

provocado por el hombre (Remmert, 1991). Cada ecosistema posee una 

estratificación y heterogeneidad espacial única, dada por la estructura vertical y 

horizontal de los taxa que lo integran (Dajoz, 2002), el orden vertical se 

caracteriza por la diferenciación de categorías de altura (Zarco-Espinosa et al., 

2010) por lo que es de gran importancia realizar estudios que le den atribución a 

el análisis de este complemento.  

5.2.4. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.2.4.1. Área de estudio 

El área se encuentra en la región suroeste del estado de Chihuahua en lo que se 

conoce como Alta Sierra Tarahumara, dentro del Ejido Guachochi. Las 
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coordenadas extremas superior son  295107.94 E, 2965024 N e inferior 296108 

E, 2960697 N (Figura VII). 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 (García et al., 2009). 

 

Figura  VII. Localización del área de estudio. A) Mapa de Estados Unidos Mexicanos señalando 
el estado de Chihuahua, B) Mapa de Chihuahua señalando el Ejido Guachochi, C) Mapa del 
ejido Guachochi señalando el cauce del arroyo y la ubicación de los sitios de muestreo.   

5.2.4.2. Análisis muestral 

De acuerdo a un recorrido preliminar en campo y el análisis de imágenes 

satelitales con Google Earth 2019,  se determinó que las comunidades vegetales 

y el régimen de agua del arroyo presentaban heterogeneidad. Las características 

del régimen del arroyo fueron escurrimientos semipermanentes  y temporales.  

Debido a la heterogeneidad se realizó un muestreo sistemático estratificado, en 

este tipo de muestreo la población en estudio se separa en subgrupos o estratos 

que tienen cierta homogeneidad. Después de la separación de acuerdo al rango 

altitudinal y régimen del arroyo, en cada subgrupo se realizó un muestreo 

sistemático (Mostacedo y Fredericksen, 2000). Los subgrupos fueron 
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denominados Rango 1, Rango 2 y Rango 3, donde el Rango 1 presenta 

escurrimientos temporales en un rango altitudinal de 2189 m a 2368 m snm, el 

Rango 2 escurrimientos semipermanentes en un rango altitudinal de 2010 m a 

2188 m snm y el Rango 3 escurrimientos semipermanentes en un rango 

altitudinal de 1831 m a 2009 m snm. 

Se establecieron cuatro sitios de muestreo en cada rango altitudinal, teniendo 12 

sitios de muestreo en total. Los sitios fueron rectángulos de 500 m2 (20 m  x 25 

m) para evaluar las especies arbóreas con diámetro normal a la altura de 1.30 m 

(d1.30)  > 7.5 cm) y dentro de ellos se estableció un sitio de 100 m2 (5 m  x 20 

m) para evaluar la regeneración, con (d1.30)  < 7.5 cm y altura total (h)  > 25 cm). 

En cada sitio de muestreo se identificaron las especies vegetales mediante la 

plataforma de Trópicos (2020)  y se les midió el diámetro normal mayor a 7.5 cm 

con una forcípula Haglöf Mantax Blue® de 1270 mm y la altura total  con un 

hipsómetro Suunto PM-5. Por sitio de muestreo se registró la altitud sobre el nivel 

del mar. 

5.2.4.3. Análisis de datos 

Para cada uno de los estratos de altura por rango de altitud, se determinaron los 

índices de importancia ecológica de las especies. Se analizaron con base en los 

valores relativos de abundancia de acuerdo con el número de árboles por 

hectárea (N/ha), dominancia con respecto al área basal (G m2/ha) y frecuencia, 

como el número 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) (Mostacedo & Fredericksen 2000; Magurran, 2004). Esto con 

la intención de analizar la importancia ecológica de cada especie en los tres 

estratos de altura. 𝐼𝑉𝐼 = (𝐴𝑟 + 𝐷𝑟 + 𝐹𝑟)/3 

La abundancia relativa se obtuvo mediante la fórmula: 

𝐴𝑟 = (𝑛𝑖𝑁) ∗ 100 
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Donde Ar es la abundancia relativa de la especie i con respecto a la abundancia 

total, ni es el número de individuos de la especie i y N el número total de 

individuos. 

La dominancia relativa se obtuvo mediante la fórmula: 

𝐷𝑟 = (𝑔𝑖𝐺 ) ∗ 100 

𝐺 = ∑ 𝑔𝑖𝑁
𝑖−1  

Donde Dr es la dominancia relativa de la especie i respecto a la dominancia total, 

gi es el área basal de la especie i, siendo G el área basal total. 

La frecuencia relativa se obtuvo mediante la fórmula: 

Fr = (mi/M) *100 

Donde Fr es la frecuencia relativa de la especie i con respecto a la frecuencia 

total, mi es la frecuencia de la especie i en los sitios de muestreo y M el número 

total de sitios de muestreo. 

5.2.4.4. Estructura vertical 

La estructura vertical se determinó de acuerdo con el índice Pretzsch (A) 

(modificación del índice de Shannon), consiste en dividir la estructura vertical en 

tres estratos. El estrato I (alto) que corresponde al intervalo de 80-100%, donde 

el árbol más alto representa 100%; a partir de este, se clasifican los siguientes 

estratos: el II (medio), se refiere al intervalo de 50-80% y el III (bajo), de 0-50% 

(Aguirre, 2002; Pretzsch, 2009) (Figura VIII). Del índice A se derivan el Amax, que 

corresponde al valor máximo de A, dado por el número de especies y zonas de 

altura; y el Arel, que es la estandarización en porciento del índice A. 

𝐴 =  − ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗 ∗ 𝑙𝑛𝑝𝑍
𝑗=1

𝑆
𝑖=1  

𝐴𝑚𝑎𝑥 = ln(𝑆 ∗ 𝑍) 
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𝐴𝑟𝑒𝑙 =  𝐴ln(𝑆 ∗ 𝑍) ∗ 100 

Donde S es el número de especies presentes en el área muestreada, Z es el 

número de estratos respecto a la altura del arbolado. 

Pij= ni…..j/N 

Donde ni,j es el número de individuos de la misma especie (i) en la zona (j) y N el 

número total de individuos. 

 

Figura  VIII. Clasificación para el análisis de la distribución vertical de especies (Pretzsch, 
2009). 

5.2.4.5. Diversidad de especies 

Moreno (2001) menciona que la mayoría de los métodos propuestos para evaluar 

la diversidad de especies se refieren a la diversidad dentro de las comunidades 

(alfa). Dentro de los índices más populares para evaluar las comunidades 

vegetales basado en la cuantificación del número de especies presentes es el 

índice de Margalef. Un índice de uso común basado en la estructura de la 

comunidad, es decir, la distribución proporcional del valor de cada especie es el 

índice de Shannon (Shannon, 1948; Alanís et al., 2015). El índice de diversidad 

de Margalef se estimó con la siguiente ecuación. 𝐷𝑀𝑔 = (𝑆 − 1)/𝑙𝑛 

Donde S es el número de especies y N el número total de individuos. El índice 

de Shannon se estima con la siguiente formula: 
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𝐻′ = ∑ 𝑃𝑖 ∗ 𝑙𝑛(𝑃𝑖)𝑆
𝑖−1  

Donde S es el número de especies presentes, ln es logaritmo natural y pi es la 

proporción de las especies. Pi=ni/N; donde ni es el número de individuos de la 

especie i y N es el número total de individuos. 

5.2.5. RESULTADOS  

5.2.5.1. Composición florística 

Se registraron 279 individuos de árboles y se identificaron 18 especies 

pertenecientes a seis familias y ocho géneros. De ellas, en el Rango 1 se 

registraron cinco familias que comprenden cinco géneros, 15 especies y 128 

individuos, en el Rango 2, 101 individuos, seis familias que representan ocho 

géneros y 15 especies y en el Rango 3, 50 individuos, siete especies 

pertenecientes a cinco géneros y cinco familias (Tabla IV). 

Tabla IV. Número de especies, géneros, familias y densidad por rango altitudinal. 

Variable  

Rango altitudinal m snm  

Rango 1 (2189-

2368) 

Rango 2 (2010-

2188) 

Rango 3 (1831-

2009) 

Número de especies 15 15 7 

Número de géneros 5 8 5 

Número de familias 5 6 5 

Densidad (individuos en 

2000 m2) 
128 101 50 

5.2.5.2. Índice A de Pretzsch 

Se obtuvieron para cada rango de altitud las diferentes clases de altura (Tabla 

V) dependiendo de la altura máxima de la especie registrada en cada condición 

con base en Pretzsch (2009). 

Tabla V. Clasificación de clases de altura por rango de altitud. 
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Clase de altura %   Rango 1 Rango 2 Rango 3 

80-100 Estrato I 21.6 - 27 25.6 - 32 13.6 - 17 

50-80 Estrato II 13.5 - 21.5 16 - 25.5 8.5 - 13.5 

0-50 Estrato III 0 - 13.4 0 - 15.9 0 - 8.4 

5.2.5.3. Distribución vertical (Rango 1) 

En el Rango 1 se obtuvo un índice de Pretzsch de 2.51 con un Amax de 3.81 y un 

Arel de 65.93%. Estos resultados indican que la distribución de las especies en 

los estratos de altura se encuentra en un 34.07% de la máxima diferenciación 

dimensional, lo cual se presenta cuando el número total de individuos se 

encuentra equitativamente distribuido entre los estratos y especies (Rubio et al., 

2014). 

Valores de importancia. P. durangensis y P. ayacahuite fueron las especies que 

se presentaron en todos los estratos de altura para el Rango 1, P. durangensis 

contribuye con 67.40% de IVI para el Estrato I, 16.69% para el Estrato II y 19.80% 

para el Estrato III. P. ayacahuite contribuye con el 32.60% de IVI para el Estrato 

I, 16.47% para el Estrato II y 14.38% para el Estrato III. A pesar de que P. 

duranguensis es la especie que se presenta en todos los estratos de altura, 

únicamente domina en el Estrato I y Estrato III, en el Estrato II se presenta Q. 

hypoleucoides como la especie con mayor aportación de IVI con un 32.25% 

(Tabla VI). 

Variables del sitio. Se muestran valores promedio de 48.26 cm en diámetro para 

P. durangensis, en el Estrato I sin embargo el diámetro mayor corresponde a P. 

ayacahuite. En el Estrato II, el diámetro promedio mayor corresponde a Q. 

hypoleucoides con 46.90 cm; en el Estrato III Q. hypoleucoides presenta el mayor 

diámetro con 48.40 cm, no obstante, éste diámetro pertenece a una abundancia 

muy baja tan solo de 0.92%, por lo que las especies con diámetros más 

representativos de este estrato son las especies con mayor IVI, P. durangensis 

y Q. sideroxyla con diámetros promedio de 13.26 cm y 18.61 cm respectivamente 

(Tabla VI). 

En el caso de las alturas, se encontró un promedio de 25 m para P. durangensis 
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en el estrato alto. En el estrato medio, la especie con mayor importancia no es la 

de mayor altura, en este estrato P. durangensis presenta en promedio 19.50 m 

de altura que corresponde a el promedio mayor. En el estrato bajo sucede lo 

mismo que para la variable diámetro donde Q. hypoleucoides y P. lumholtzii son 

especies que presentan mayor altura, pero con baja abundancia, por lo que 

tomando en cuenta el grado de abundancia y altura promedio de este rango, P. 

durangensis, Q. sideroxyla, P. ayacahuite y P. arizonica representarían a el 

estrato bajo con una altura promedio de 7.05 m (Tabla VI). 

Tabla VI. Resultados para el rango altitudinal uno. 

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

% % % % Media Mín Max Media Mín 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 34.20 67.82 67.82 67.82 22.00 22.00 22.00 

  Total 100 100 100 100 _ _ _ _ _ _ 

                        

II 

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 45.72 17.50 15.00 20.00 

Pinus ayacahuite 14.29 15.13 20 16.47 38.74 31.75 45.72 19.50 19.00 20.00 

Pinus arizonica 21.43 12.48 10 14.64 28.96 25.40 34.04 15.00 15.00 15.00 

Ilex tolucana 7.14 1.67 10 6.27 18.50 18.50 18.50 17.00 17.00 17.00 

Ilex rubra 7.14 0.59 10 5.91 11.00 11.00 11.00 15.00 15.00 15.00 

 
Total 100 100 100 100 _ _ _ _ _ _ 

                        

III 

Pinus durangensis 17.43 28.19 13.79 19.80 18.61 7.62 39.37 7.53 3.00 13.00 

Quercus sideroxyla 30.28 15.11 13.79 19.73 13.26 7.62 26.90 5.30 3.00 13.00 

Pinus ayacahuite  13.76 19.02 10.34 14.38 16.84 7.87 59.00 7.67 5.00 13.00 

Pinus arizonica 12.84 10.26 3.45 8.85 17.98 8.13 34.29 7.71 5.00 11.00 

Juniperus deppeana 6.42 1.43 13.79 7.21 11.88 8.38 19.40 4.29 3.00 5.00 

Quercus hypoleucoides 0.92 12.23 3.45 5.53 48.40 48.40 48.40 13.00 13.00 13.00 

Quercus crassifolia 2.75 2.20 10.34 5.10 19.13 7.62 38.10 6.00 3.00 11.00 

Arbutus xalepensis 3.67 3.70 6.90 4.76 21.78 7.62 46.48 5.00 3.00 8.00 

Ilex rubra  5.50 1.53 3.45 3.50 12.82 10.40 16.50 8.83 7.00 12.00 

Quercus oblongifolia 1.83 1.98 3.45 2.42 27.15 25.60 28.70 9.00 8.00 10.00 

Pinus lumholtzii 0.92 1.94 3.45 2.10 38.10 38.10 38.10 12.00 12.00 12.00 

Pinus engelmannii 0.92 1.53 3.45 1.96 33.80 33.80 33.80 6.00 6.00 6.00 

Ilex tolucana  0.92 0.72 3.45 1.69 13.97 13.97 13.97 4.00 4.00 4.00 
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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 1.48 7.62 7.62 7.62 4.00 4.00 4.00 

  Total 100 100 100 100 _ _ _ _ _ _ 

5.2.5.4. Distribución vertical (Rango 2) 

El valor del índice A para el Rango 2 fue de 2.79, con un Amax de 3.81 y un Arel 

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 máxima diferenciación 

dimensional. 

Valores de importancia. Para este rango de altitud, al igual que el Rango 1 existe 

la presencia de dos especies distribuidas en todos los estratos de altura, pero a 

diferencia del Rango 1 P. durangensis es remplazado por A. durangensis con 

una representación de 56.66% de IVI en el Estrato I, 41.26% en el Estrato II y 

18.24% en el Estrato III. La especie que comparte esta misma distribución es P. 

ayacahuite el cual tiene una representación de 43.34% de IVI en el Estrato I, 

16.24% en el Estrato II y 8.58% en el III. Éstas dos especies son las de mayor 

importancia ecológica para el Estrato III y Estrato II; en el Estrato III también se 

encuentran dentro de las tres primeras especies importantes, pero en éste, I. 

tolucana ocupa el segundo lugar de importancia con 13.48% remplazando a P. 

ayacahuite y colocándolo en tercer lugar de importancia (Tabla VII). 

Variables del sitio. A. durangensis fue la especie que tuvo el mayor diámetro en 

el Estrato I con 108.83 cm seguido por P. ayacahuite con 66.04 cm y una altura 

de 32 m y 26 m respectivamente. El Estrato II está conformado por un diámetro 

mayor promedio de 84.33 cm correspondiente a Q. crassifolia con altura 

promedio de 25 m, que corresponde a la altura mayor de este estrato. El Estrato 

III tiene un diámetro mayor promedio de 35.81 cm para la especie de A. 

oblongifolia con 13.50 m de altura y un diámetro menor promedio de 11.81 cm 

para P. durangensis, pero la altura promedio menor corresponde a Q. 

hypoleucoides con 4.75 m (Tabla VII). 
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Tabla VII. Resultados para el rango altitudinal dos.  

Estrat
o Especie 

Abundanci
a 

Dominanci
a 

Frecuenci
a IVI Dn (cm) At (m) 

% % % % Media Mín Max 
Medi

a Mín Max 

I Abies durangensis 50.00 69.98 50.00 
56.6

6 
100.8

3 
100.8

3 
100.8

3 32.00 
32.0

0 
32.0

0 

Pinus ayacahuite 50.00 30.02 50.00 
43.3

4 66.04 66.04 66.04 26.00 
26.0

0 
26.0

0 

  Total 100 100 100 100 _ _ _ _ _ _ 

                        

II 

Abies durangensis 46.15 44.28 33.33 
41.2

6 53.59 29.21 79.50 19.83 
17.0

0 
25.0

0 

Pinus ayacahuite  15.38 11.13 22.22 
16.2

4 48.77 46.74 50.80 16.50 
16.0

0 
17.0

0 

Pinus durangensis 15.38 10.87 11.11 
12.4

6 47.88 41.91 53.84 22.50 
22.0

0 
23.0

0 

Quercus crassifolia 7.69 16.61 11.11 
11.8

0 84.33 84.33 84.33 25.00 
25.0

0 
25.0

0 
Quercus 

hypoleucoides 7.69 9.42 11.11 9.41 63.50 63.50 63.50 17.00 
17.0

0 
17.0

0 

Pinus engelmannii 7.69 7.70 11.11 8.83 57.40 57.40 57.40 18.00 
18.0

0 
18.0

0 

  Total 100 100 100 100 _ _ _ _ _ _ 

                        

III 

Abies durangensis 22.09 17.24 15.38 
18.2

4 18.14 8.89 29.21 8.79 4.00 
14.0

0 

Ilex tolucana  11.63 13.42 15.38 
13.4

8 20.40 8.89 47.24 5.40 3.00 
11.0

0 

Pinus ayacahuite  9.30 8.73 7.69 8.58 18.95 8.89 33.78 7.25 4.00 
11.0

0 

Quercus crassifolia 8.14 11.80 3.85 7.93 21.34 9.14 56.90 7.57 4.00 
15.0

0 

Cupressus lusitanica 5.81 9.21 7.69 7.57 25.65 13.72 38.35 10.00 5.00 
15.0

0 

Pinus engelmannii 5.81 11.95 3.85 7.20 24.59 11.68 61.98 8.40 5.00 
15.0

0 

Ilex rubra  6.98 3.50 7.69 6.06 13.93 7.62 24.38 7.17 5.00 
15.0

0 

Quercus sideroxyla 5.81 7.23 3.85 5.63 20.32 10.16 45.72 6.40 5.00 
10.0

0 

Pinus durangensis 6.98 2.13 7.69 5.60 11.81 9.40 15.24 6.17 3.00 9.00 
Quercus 

hypoleucoides 4.65 2.18 7.69 4.84 14.41 10.41 19.56 4.75 4.00 6.00 

Quercus oblongifolia 5.81 3.58 3.85 4.41 16.56 13.21 23.11 7.20 5.00 9.00 

Alnus oblongifolia 2.33 6.39 3.85 4.19 35.81 34.54 37.08 13.50 
13.0

0 
14.0

0 

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 5.00 5.00 5.00 

Quercus rugosa 1.16 0.72 3.85 1.91 17.08 17.08 17.08 7.00 7.00 7.00 

  Total 100 100 100 100 _ _ _ _ _ _ 

 

5.2.5.5. Distribución vertical (Rango 3) 

El valor del índice A obtenido en el Rango 3 fue de 2.02, con Amax de 3.04 y un 

Arel de 66.24%, valores parecidos al Rango 1, con un 33.76% de la máxima 

diferenciación dimensional.  

Valores de importancia. C. lusitanica y A. oblongifolia son las especies que tienen 
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distribución en todos los estratos de altura, C. lusitanica es la especie más 

importante en el Estrato I y Estrato II aportando valores de importancia de 

46.61% y 41.57% respectivamente, esta especie ocupa el tercer lugar en valor 

de importancia en el Estrato III 7.70%. El Estrato I de los rangos 1 y 2, cuenta 

con dos especies que lo conforman, a diferencia del Estrato I del Rango 3 que 

presenta a C. lusitanica, P. durangensis y A. oblongifolia como las especies que 

lo conforman. En el Estrato III Q. crassifolia es la especie con mayor importancia 

59.96% de IVI, seguida de A. oblongifolia con 19.31% y C. lusitanica como se 

mencionó anteriormente (Tabla VIII). 

Variables de sitio. El Estrato I presenta 58.29 cm de diámetro promedio para P. 

durangensis, y 37.90 cm de diámetro promedio menor en A. oblongifolia; la altura 

promedio es de 14.66 m. El Estrato II tiene un diámetro promedio mayor de 39.26 

cm en P. ayacahuite y diámetro promedio menor para Q. crassifolia de 22.42 cm; 

la altura promedio es de 10.75 m. Por último, se tiene un diámetro de 27.50 cm 

como promedio mayor para la especie de A. oblongifolia y menor de 12.19 cm 

en P. engelmannii, altura promedio de sus especies de 5.29 m (Tabla VIII). 

Tabla VIII. Resultados para el rango altitudinal tres. 

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

    % % % % Media Mín Max Media Mín Max 

I 

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 _ _ _ _ _ _ 

                        

II 

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 

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 _ _ _ _ _ _ 

                        

III 

Quercus crassifolia 73.08 63.94 42.86 59.96 17.65 8.38 37.08 5.47 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 14.29 7.70 23.37 23.37 23.37 3.00 3.00 3.00 

Ilex tolucana  3.85 1.47 14.29 6.53 12.70 12.70 12.70 5.00 5.00 5.00 
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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 _ _ _ _ _ _ 

5.2.5.6. Diversidad de especies 

Los índices de diversidad se calcularon para obtener la diversidad y abundancia 

de especies en diferentes condiciones a una escala similar, y cuanto mayor es 

su valor, más alta será su riqueza y diversidad. La riqueza de especies mediante 

el índice de Margalef presentó en su mayoría valores bajos, para el Rango 1 y 2 

solamente el Estrato III presentó el mayor valor de riqueza de Margalef con 2.22 

para el Rango 1 y 2.31 para el Rango 2 (Tabla IX). 

La diversidad del índice de Shannon-Wiener tuvo valores de diversidad mayores 

a 2 en el Estrato III para el Rango 1 y 2, por lo que presentan una diversidad 

media y los demás estratos presentaron valores menores a 2 (Tabla IX).  

Tabla IX. Índices de diversidad por rango de altitud y por estrato arbóreo. 

Rango Estrato arbóreo Índice de Shannon Índice de Margalef 

1 
I 0.5 0.31 
II 1.87 1.65 
III 2.09 2.22 

        

2 
I 0.69 0.43 
II 1.52 1.2 
III 2.46 2.31 

        

3 
I 0.96 0.56 
II 1.28 0.68 
III 0.89 0.82 

5.2.6. DISCUSIÓN  

Para la estructura vertical en general de todos los rangos de altitud, los valores 

del índice de Pretzsch fueron muy similares entre sí, tanto valores de A como 

valores de Amax y Arel; con valores de A desde 2.02 a 2.51, Amax de 3.04 a 3.81 y 

Arel de 66% a 73%. Los valores sugieren alta diversidad de especies en la 

estructura vertical, pero sin una distribución uniforme en todos los estratos 

(Buendía-Rodríguez et al., 2019). Los resultados coinciden con los consignados 



39 

 

por Rubio et al. (2014), con Amax de 3.74 y A de 2.01 en bosques mixtos; pero se 

encuentran por arriba de los obtenidos por Villavicencio et al. (2005) para un 

bosque de pino-encino con A de 2 y un Amax de 2.7. 

De acuerdo con Lamprecht (1990), todas las especies que se encuentren 

ubicadas en todos los estratos de altura son aquellas que presentan un 

comportamiento de “especies con distribución vertical continua”. 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 composición y 

estructura del bosque.  

Por otro lado, la mayoría de las especies e individuos se ubicaron en el Estrato 

III para todos los rangos de altitud lo cual concuerda con lo registrado por Zarco-

Espinosa et al. (2010); Castellanos- Bolaños et al. (2010) en un bosque de clima 

templado frío en Oaxaca; Rubio et al. (2014); indica que cuando el estrato de 

altura inferior es superior en número de individuos y especies a los estratos 

sucesivos, el área evaluada corresponderá a un bosque en estado de 

regeneración (Acosta et al., 2006).  

La alta incidencia de especies y número de individuos en estratos bajos se puede 

explicar, debido a que las especies pueden establecerse y desarrollarse 

dependiendo de sus necesidades de captación lumínica (Louman, 2001; Gadow 

et al., 2007). El crecimiento en altura depende mayormente de necesidades 

lumínicas, lo que indica que algunas especies de porte menor no son árboles 

suprimidos dentro del bosque, sino que son especies que no requieren de un 

porte mayor para alcanzar los niveles del estrato superior, porque tienen la 

capacidad de desarrollarse a plenitud en los estratos inferiores (Lamprecht, 

1990). 

Los valores obtenidos en la diversidad de especies con base al índice de 

Margalef son indicadores de una riqueza de especies media, ya que valores 

inferiores a 2 son considerados como baja diversidad y valores superiores a 5 se 

consideran como indicativos de alta diversidad por lo tanto estos se encuentran 

entre los valores medios (Margalef, 1972). 
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Los valores obtenidos mediante el índice de Shannon-Wiener se consideran de 

baja diversidad (Shannon, 1948). Estos valores están por debajo de los 

reportados por García et al. (2019) para un bosque de pino-encino. Asimismo, 

otros autores reportan índices similares para bosques templados (Alanís et al., 

2008; Méndez et al., 2018), y también lo que encontró Santiago et al. (2014) en 

un bosque de galería de la sierra de Quila, Jalisco con valores de 1.8 a 2.6.  

Se presentó una tendencia de decremento en el valor de los índices de riqueza 

y diversidad de especies de Margalef y Shannon a medida que incrementaba la 

altura, esto coincide con lo reportado por Jiménez et al. (2001) en bosques 

multicohortales de pino-encino, solamente el Estrato II del Rango 3 presentó un 

incremento en el índice de Shannon.  

5.2.7. CONCLUSIONES 

El índice de Pretzsch es una buena propuesta de análisis de la estructura vertical, 

el cual ofrece una visión más amplia de cómo se distribuyen las especies dentro 

del ecosistema, permitiendo de esta manera analizar la dinámica de las 

poblaciones y poder inferir en el manejo adecuado de la vegetación propia 

estudiada. Los rangos de altitud estudiados están conformados por tres estratos 

de altura, pero cada uno de ellos difiere entre sí por rango de altitud, muestra de 

que la estructura vertical de cada rango de altitud tiene una conformación de 

alturas, individuos y especies distinta. Solamente los estratos bajos presentaron 

una diversidad media a excepción del Estrato III del Rango 3, el cual obtuvo una 

diversidad baja. Solamente pocas especies están presentes en el estrato 

superior, indicando que no todas las especies son capaces o necesitan alcanzar 

pisos superiores para desarrollarse plenamente. Este análisis podrá ser objeto 

de estudio para evaluar la necesidad de establecer un manejo adecuado de la 

vegetación ya sea de conservación, restauración u otro uso, siempre con el fin 

de favorecer la distribución de especies en toda el área de estudio y en los 

diferentes estratos verticales. 
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6. CONCLUSIONES GENERALES 

Es importante evaluar la estructura y composición de los bosques, ya que la 

información que se obtiene de este tipo de estudios es el punto de partida para 

la toma de decisiones en el manejo de la vegetación, con los diferentes fines y 

propósitos que se persigan.  

En este estudio, se pudo observar como los gradientes altitudinales tienen 

influencia en la composición de la vegetación, se observó que no se presentó 

alguna tendencia de disminución de la diversidad, abundancia, riqueza y 

dominancia de las especies conforme al aumento o descenso del nivel altitudinal, 

sin embargo, es importante agregar una serie de componentes adicionales a 

estos estudios ya que la vegetación se puede ver afectada al mismo tiempo por 

otro tipo de parámetros ecológicos, como, tipo de suelo, impacto antropogénico, 

catástrofes naturales, entre otros.  Son pocos los estudios que se realizan en los 

bosques de galería en México y sobre todo en las zonas templadas, esta 

investigación es un aporte a la información de la vegetación de bosques de 

galería presentes en las zonas templadas del noroeste de México.  
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