UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE UN BOSQUE DE GALERiA EN UN
GRADIENTE ALTITUDINAL EN EL NOROESTE DE MEXICO

POR:

ING. VICTOR ALFONSO HOLGUIN ESTRADA

Como requisito parcial para obtener el grado de
MAESTRIA EN CIENCIAS FORESTALES

Agosto, 2020



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE UN BOSQUE DE GALERiA EN UN
GRADIENTE ALTITUDINAL EN EL NOROESTE DE MEXICO

POR:

ING. VICTOR ALFONSO HOLGUIN ESTRADA

Como requisito parcial para obtener el grado de
MAESTRIA EN CIENCIAS FORESTALES

Agosto, 2020



ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE UN BOSQUE DE GALI;RiA EN UN
GRADIENTE ALTITUDINAL EN EL NOROESTE DE MEXICO

Aprobacion de Tesis

Dr. Eduardo Alanis Rodriguez
Director

A

2

U
Dr. Oscar Alberto|Aguirre Calderén

Ase}sor

s —

Dr. José Israel Yerena Yamallel

Asesor

% 7 wj A"J"] %Jm?

Dr. Miguel Angel Pequefio Ledesma

Asesor externo

Agosto, 2020



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT-Meéxico) le agradezco la beca
recibida durante mi formacion como maestro en ciencias forestales, en la Facultad de

Ciencias Forestales de la UANL.

A la Facultad de Ciencias Forestales de la UANL, al Posgrado en Ciencias Forestales vy a
la Direccion General de Estudios de Posgrado, les agradezco el permitirme ser parte de su

alumnado, asi mismo por el apoyo brindado durante mi estadia en su excelente facultad.

Deseo expresar mi agradecimiento a mi amigo vy director de tesis, Dr. Eduardo Alanis
Rodriguez, por la dedicacion y apoyo brindado en cada paso de la direccion de esta
investigacion, asit como por la confianza ofrecida desde que llegue a esta facultad,
dirtgiéndome con respeto y rigor en cada idea o sugerencia en el proceso de investigacion.

También por la gran calidez humana que lo representa como docente.

Al resto de mt comité de tesis, al Dr. Oscar Alberto Aguirre Calderén le agradezco por su
amistad, el apoyo personal y humano en la orientacion vy atencion a mis consultas sobre
metodologia vy revision literaria de esta investigacion, aportando sugerencias de calidad en

la estructuracion de este trabajo.



Al Dr. José Israel Yerena Yamallel por su amistad y colaboracion en la estructuracion y
revision de la investigacion, asi como la aportacion de excelentes sugerencias que

complementaron el presente estudio.

Al Dr. Miguel Angel Pequeiio Ledesma, gracias por su amistad y amabilidad personal,
asi como en la colaboracion en la sugerencia de ideas y revision de la presente investigacion.
A todos ustedes gracias por su amabilidad, su tiempo y sus ideas, un proyecto de

investigacion siempre es fruto de ideas y colaboracion, gracias por la confianza.

Pero un trabajo de investigacion es también fruto del empeiio y apoyo de las personas que
detrds de todo este esfuerzo, siempre estdn presentes encamindndome dia con dia a perseguir

mis suernos y crecer como persona y como profesional.

Gracias a mi familia, a mis padres, a mi hermano y a mi prometida, gracias por su
paciencia, comprension vy solidaridad con este proyecto, por todo el tiempo que me han
concedido, apoydndome sin ningin contratiempo, ustedes también son parte de esto, gracias

por acomparniarme en cada momento importante de mi vida.

Gracias a mis amigos, que estuvieron presentes con un gran apoyo moral y humano.



DEDICATORIAS

Dedico esta tesis a toda mi familia.

En forma muy especial a mis padres, gracias por darme la vida y apoyarme en cada paso
que doy, gracias por confiar en miy alentarme a cumplir mis sueiios, ustedes son parte
esenctal de mi vida, quienes me han heredado el tesoro mds valioso que puede darse a un
hijo, amor. Me han dado todo lo que soy como persona, mis valores, mis principios, mi
perseverancia y mi empeiio. Son ustedes quien sin escatimar esfuerzo alguno, han
sacrificado gran parte de su vida en mi formacion y educacion. A quienes nunca me

cansare de agradecer.

A mi hermano, por estar presente en cada momento tmportante, por su apoyo

incondictonal y su confianza.

A mi prometida, gractas por tener la paciencia, comprension y solidaridad con este
proyecto, por el tiempo y amor brindado que me has concedido, sin ti esto tampoco seria
posible has estado presente en los momentos mds tmportantes, gracias por todo tu apoyo,

stempre incondicional.

A todas muchas gractas este proyecto no seria posible sin ustedes, ustedes también son

parte de esto, por eso este trabajo también es suyo.



iNDICE

1. INTRODUCCION ...ttt 1
2. JUSTIFICACION ...t 3
8. HIPOTESIS ...ttt 4
4. OBUETIVO GENERAL ....cco ottt e a e e e e s as 4
4.1. Objetivos SPECITICOS. .....coiiiiiieeieee e 4
5. CAPITULOS . .....ooteiviieeteteeete ettt 5
5.1, CAPITULO Lottt 5
5.1.1. Estructura y composicion floristica de un bosque de galeria en un
gradiente altitudinal en el noroeste de MEXiICO .......coevvvvvvveeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 6
o 2 =TS0 [ =T o I 6
5.1.2.1. ADSIIACT ... e e anee 7
5.1.3. INTRODUCCION ..ot 7
5.1 4. OBUETIVOS ... ettt 9
5.1.5. MATERIALES Y METODOS ... 9
5.1.5.1 Area de @SHUTIO «......veeeeeeceee e, 9
5.1.5.2. Analisis MUEStral .........coooiiiiiiiieiieeeeeeeeeeee e 10
5.1.5.3. Analisis de datOs .......cceeviiiiiiiiiiieeeeeeee e 11
5.1.6. RESULTADOS Y DISCUSION ... 13
5.1.6.1. ComposiCiON flOriStiCa ........ceeeeiiiiiiiiieee e 14
5.1.6.2. Estructura horizontal............oooueeiiiiiiiicc e 15
5.1.6.3. Diversidad Alfa ........coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
5.1.6.4. Similitud floristiCa.........coveeeieeeeeeeeeeeeee e 21
5.1.7. CONCLUSION ......cooeoeieeiceeeeeecee et 22
5.2, CaPIIUIO 1. 24
5.2.1. Estructura vertical de un bosque de galeria en un gradiente altitudinal
en el Noroeste de MEXICO .....coevviviiiiieeeeeeeee e 25
S22 = 1= 13T o 25

I I N o 1] { 7= (] RPN 25



5.2.3. INTRODUGCION ... e e e e en s 26

5.2.4. MATERIALES Y METODOS........ooooveeeeeeeeeeeeeee e 27
5.2.4.1. Area de @SIUIO ........cvoveveeeeeeeeeeeeeeeee e n s 27
5.2.4.2. AnAliSiS MUESTIal ........uuiiiiiiiiie e 28
5.2.4.3. AnAlisisS de datOs ........uueiiiiiiiiiieeee e 29
5.2.4.4. Estructura vertiCal...........oooouiiiiiiiiiiee 30
5.2.4.5. Diversidad de €SPECIES .......coeviiuiiiiiiiiiee e 31

5.2.5. RESULTADOS......coiiiiiieie ettt e e e 32
5.2.5.1. ComposiCiON flOriStICA ......cceveiiiiiiiieieeee e 32
5.2.5.2. INMICE A A€ PretZSCh.......cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s s n s 32
5.2.5.3. Distribucion vertical (Rango 1) .......eeeeeriiiiiiiiiiee e 33
5.2.5.4. Distribucion vertical (Rango 2) ... 35
5.2.5.5. Distribucion vertical (Rango 3) ........coeevieiiiiiiiiiieeieeeeeeieeeeeeen 36
5.2.5.6. Diversidad de €SPECIES ......coeviiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee et 38

5.2.8. DISCUSION .....couimiuimiiieieieieteeseieeseee ettt 38

5.2.7. CONCLUSIONES ... 40

6. CONCLUSIONES GENERALES ..o 41

7. LITERATURA CITADA ... ettt 41

iINDICE DE TABLAS

Tabla I. Riqueza floristica y nimero de individuos registrados.........cccccceeveeeee. 14
Tabla Il. Familias de mayor relevancia con base al nimero de especies, géneros
L2 0 1AV o 0T 14
Tabla lll. Abundancia, Dominancia, Frecuencia e indice de Valor de Importancia
0B 12S BSPECIES. ..eiiiieieiieeeeee et e e e e e e e e e 18
Tabla IV. Numero de especies, géneros, familias y densidad por rango altitudinal.

........................................................................................................................... 32
Tabla V. Clasificacion de clases de altura por rango de altitud. ........................ 32
Tabla VI. Resultados para el rango altitudinal uno. ..., 34

Tabla VII. Resultados para el rango altitudinal dos. .........ccccooiiiiiiiiiin. 36



Tabla VIII. Resultados para el rango altitudinal tres. ..., 37
Tabla IX. indices de diversidad por rango de altitud y por estrato arbéreo........ 38

INDICE DE FIGURAS

Figura l. Fotografia de una parte del bosque de galeria estudiado en el arroyo
Las Tinajas en Guachochi, Chih. ... 5
Figura Il. Localizacion del area de estudio. A) Mapa de Estados Unidos
Mexicanos senalando el estado de Chihuahua, B) Mapa de Chihuahua senalando

el Ejido Guachochi, C) Mapa del ejido Guachochi sefialando el cauce del arroyo

y la ubicacion de 10s Sitios de MUESIIEO0......ccoeeeeeiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
Figura lll. Distribucion de clases diametriCas. ..........cccovveeriiireeeiniiieee e 16
Figura IV. Dendrograma de Bray CUurtiS ...........eeeeiiieiiiiiiiiieeeeeeeeeeieeeeeee 21

Figura V. Medias y error tipico 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. .......uuuiiiiiiiiiiii e 22
Figura VI. Fotografia donde se observa el porte vertical de algunas especies
arbéreas en el area de eStUIO. .......uuuuuuuiiiiiiii e 24
Figura VII. Localizacién del area de estudio. A) Mapa de Estados Unidos
Mexicanos sefnalando el estado de Chihuahua, B) Mapa de Chihuahua senalando
el Ejido Guachochi, C) Mapa del ejido Guachochi sefalando el cauce del arroyo
y la ubicacion de 10s Sitios de MUESLIEO0......ccoeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 28
Figura VIIl. Clasificacion para el analisis de la distribucion vertical de especies
(Pretzsch, 2009).......eeeieeeeeee et e e e e e e e e e as 31



RESUMEN

El bosque de galeria es un ecosistema muy exuberante que se desarrolla en los
margenes de los cuerpos de agua (arroyos, rios, lagos, canales, etc.) y forma una
franja estrecha de vegetacion. Este estudio describe la composicidn floristica y
estructura horizontal y vertical de comunidades de arboles 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 analizé6 la riqueza especifica, abundancia,
dominancia, frecuencia, indice de valor de importancia (IVI) de las especies,
indice de Shannon y el dendrograma de Bray-Curtis por rango altitudinal. Las
especies con mayor IVl 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
llex tolucana (10.6%). 3: Quercus crassifolia (31.4%), Cupressus lusitanica (23%)
y Alnus oblongifolia (19.8%). El analisis estadistico (ANOVA) de la abundancia,
dominancia y riqueza de especies muestra que existen diferencias significativas
(p <0.05) entre los rangos de altitud, mientras el indice de Shannon no mostré
diferencia significativa. La composicion floristica en base al modelo de Bray-
Curtis obtuvo una similitud menor al 50% para las areas evaluadas. La estructura
vertical se realizé mediante el indice A de Pretzsch, se obtuvo que el Rango 2 fue
el de mayor valor, con A de 2.79 contra 2.51 del Rango 1y 2.02 del Rango 3. El
estrato bajo de cada uno de los rangos de altitud fue el que concentro mayor
numero de individuos por hectarea, la altura maxima se observo 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 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 conformacién de alturas, individuos y especies distinta.
Este estudio servird como base para futuros programas de manejo del bosque de
galeria, aportando asi la informacién ecoldgica basica 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 llex 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.



1. INTRODUCCION

La vegetacion riparia o bosque de galeria es un ecosistema muy exuberante que
se diferencia de su entorno, se desarrolla en los margenes de los cuerpos de
agua (arroyos, rios, lagos, canales, etc.) y forma una franja estrecha de
vegetacion que cumple en muchas ocasiones la funcién de corredor biolégico, el
cual permite la comunicacién entre comunidades aisladas (Alanis-Flores, 1996;
Sanchez, 2006).

A lo largo de los margenes de los cauces, la delimitacion de los bosques de
galeria aportan multiples servicios ecoldgicos; por ejemplo, su disposicidn vertical
en capas de vegetacion son primordiales para mantener la calidad del agua,
amortiguar los procesos de sedimentacion de los lechos de los rios, proporcionan
proteccién contra la erosidbn de los suelos (Granados et al, 2006). Las
comunidades vegetales de galeria proporcionan ademas habitat y alimento para
la fauna y son consideradas corredores para la dispersion de plantas y animales
(Meave et al., 1991).

La fisonomia y estructura de esta comunidad vegetal es muy heterogénea, en
comparacién con otros tipos de vegetacion circundantes, debido a que incluye
varios estratos verticales de plantas que forman espesura, o bien esta constituida
solo por arboles muy espaciados, cuyas alturas varian de 4 a 40m (Rzedowski,
1978).

En las zonas riberefias, la diversidad arbérea tiene un componente vertical bien
definido, desde la superficie del agua hasta el dosel, donde se encuentran
estratos distintivos de vegetacion (Granados et al., 2006); tal diversidad se puede
evaluar a partir del numero de especies en un sitio particular (Meli et al., 2017).
La estructura arbérea es un eje de ordenamiento ambiental de vital importancia
para el equilibrio ecosistémico de los bosques de galeria (Romero et al., 2014).

Por otro lado, los patrones de distribucion de las especies a nivel local estan

relacionados con la topografia, 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 varian a través del gradiente altitudinal (Acosta, Mondragdn vy
Alvarado, 2008).

Los factores que determinan la composicién, 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
elevacion suele ser un factor importante que condiciona de modo directo a
variables ambientales como temperatura y precipitacién e indirectamente a
variables poblacionales como crecimiento y mortalidad (Anderson-Teixeira et al.,
2013).

Los patrones de vegetacion que se observan tipicamente a lo largo de los
gradientes altitudinales, son el resultado de complejas interacciones entre
factores como la elevacion, el grado de exposicién a la radiacion solar y la
posicion en el relieve, entre otros (Funes y Cabido, 1995).

Son pocos estudios los que describen a detalle la composicion, diversidad y
estructura de los bosques de galeria, el objetivo de esta investigacion fue
describir la estructura horizontal y vertical, asi como la composicién y diversidad
de la vegetacidn riberefia 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
vegetacion riberefia presente en esta region, y proporcionar informacién
ecoldgica que puede ser la base de futuros programas de restauracion ecolégica
o punto de comparacion de estudios similares.



2. JUSTIFICACION

La estructura arborea es un elemento clave para evaluar la estabilidad de los
bosques (Lahde et al., 1999), por su alta fragilidad, la estructura es uno de los
aspectos mas relevantes en el ambito forestal, la cual se puede modificar
mediante la aplicacion de tratamientos silvicolas, cambiando la estructura de las
masas forestales y en consecuencia el bosque (Castellanos-Bolanos et al., 2008).
Usualmente, esta referida a la forma en que los atributos de los arboles se
distribuyen en los ecosistemas (Bettinger et al., 2008). Su importancia bioldgica
es su autoorganizacién, la cual involucra a la regeneracion, 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).

A pesar de su importancia en el mantenimiento de la biodiversidad regional y en
la generacion de servicios ambientales, la vegetacion riberefia en México ha sido
relativamente poco estudiada (Camacho et al, 2006). En la actualidad la
evaluacion de la estructura y la condicidén de los bosques de galeria requieren de
informacion detallada de su riqueza, abundancia y diversidad ecoldgica para
generar estrategias de manejo que garanticen la provision de los servicios
ambientales (Meli et al, 2017). Sin embargo, los rios y las comunidades
vegetales que se desarrollan en sus margenes han estado sometidos a intensa
presion histérica por diversas actividades humanas, lo que ha llevado a su
transformacion desde tiempos muy antiguos (Richardson et al., 2007), generando
cambios en la estructura y composicion floristica, favoreciendo la perdida de
diversidad bioldgica (Ede y Hunt, 2009).

La investigacién a largo plazo de las caracteristicas ecoldgicas, asi como del
estado o grado de conservacion 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).



1.

3. HIPOTESIS

A mayor rango altitudinal se presenta una disminucion de la diversidad,
abundancia y area basal de las especies y existe disimilitud en la

composicion de la vegetacion.

2. El estrato de altura superior esta 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 capitulos, cuyos objetivos son:

Capitulo I.- Describir la estructura horizontal y vertical, asi como la composicion

y diversidad de la vegetacion riberena 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 Il. Evaluar la diversidad y estructura vertical de las especies arboreas

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

Chihuahua, México.

4.1. Objetivos especificos

() Analizar si existe diferencia en composicion y riqueza de especies
conforme al rango altitudinal.

(I) Examinar si se presenta una variacion en érea basal y densidad por
rango altitudinal.

(I) Analizar si las especies de mayor frecuencia también son las mas
abundantes.

(I) Identificar que especies tienen distribucién completa en la estructura
vertical.

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

(1) Determinar la diversidad por estrato de altura.



5. CAPITULOS

5.1. CAPITULO |
Estructura y composicion floristica de un bosque de galeria en

un gradiente altitudinal en el noroeste de México

Figura |. Fotografia de una parte del bosque de galeria estudiado en el arroyo Las Tinajas en
Guachochi, Chih.

Este capitulo fue sometido a la revista Madera y Bosques, siendo aceptado el
23 de abril del 2020, con cambios menores.



5.1.1. Estructura y composicion floristica de un bosque de galeria en un
gradiente altitudinal en el noroeste de México

5.1.2. Resumen

El bosque de galeria es un ecosistema muy exuberante que se desarrolla en los
margenes de los cuerpos de agua (arroyos, rios, lagos, canales, etc.) y forma una
franja estrecha de vegetacion. Este estudio describe la composicidn y estructura
de comunidades de arboles 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 analiz6
la riqueza especifica, abundancia, dominancia, frecuencia e indice de valor de
importancia (IVI) de las especies, el indice 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 llex tolucana (10.6%). 3: Quercus crassifolia
(31.4%), Cupressus lusitanica (23%) y Alnus oblongifolia (19.8%). El analisis
estadistico (ANOVA) de la abundancia, dominancia y riqueza de especies
muestra que existen diferencias significativas (p <0.05) entre los rangos de
altitud, mientras el indice de Shannon no mostré diferencia significativa. La
composicion floristica en base al modelo de Bray-Curtis obtuvo una similitud
menor al 50% para las areas evaluadas. Este estudio servira 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, indice de valor de importancia, riqueza

de especies.



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 VI 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 llex 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. INTRODUCCION

El bosque de galeria es un ecosistema muy exuberante que se diferencia de su
entorno, ya que se desarrolla en los margenes de los cuerpos de agua (arroyos,
rios, lagos, canales, etc.) y forma una franja estrecha de vegetacién que cumple
en muchas ocasiones la funcién de corredor bioldgico, el cual permite la

comunicacion entre comunidades aisladas (Alanis-Flores, 1996; Sanchez, 2006).



El término de bosque de galeria designa la regién de transicion y de interacciones
entre los medios terrestre y acuético. Esta zona se caracteriza por una flora y
fauna cuya composicion esta fuertemente determinada por la intensidad
luminosa, el contenido en agua y la granulometria del suelo (Granados,
Hernandez y Lopez, 2006).

Desde el punto de vista fisonomico y estructural, los bosques de galeria 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 sefiala Sanchez (1986), pueden cambiar
en corta distancia o bien presentarse en combinaciones de asociaciones
vegetales. En relacién con su cobertura, aunque en ocasiones forman una gran
espesura, a menudo estan constituidos por arboles espaciados e irregularmente
distribuidos (Rzedowski, 1986).

Este tipo de vegetacion provee importantes servicios ambientales que benefician
a la sociedad de manera directa o indirecta (Timoney, Peterson y Wein, 1997),
asi como también actividades de recreacion y ocio (Pets, 2018). Entre los
servicios se encuentran habitat de fauna silvestre, bancos genéticos tanto de flora
como de fauna; ademas de estar involucrado en la calidad y cantidad del agua
de los rios, ha sido considerado como un importante filtro que impide el flujo al
rio de agroquimicos y productos inorganicos utilizados en la agricultura también
evita la erosion del suelo e inundaciones ya que funciona como una barrera

protectora natural (Kocher y Harris, 2007).

Al ser una comunidad vegetal muy dinamica, 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
rios, este se asocia con cambios en las variables climaticas y en las
caracteristicas de la vegetacion riberena. Por lo anterior, los cambios ambientales
que ocurren a lo largo de gradientes de altitud son considerados determinantes
en la composicion y estructura de la vegetacion (Sanchez-Gonzéalez y Lépez-
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Mata, 2005; Richter, 2008; Rascén-Ayala, Alanis-Rodriguez, Mora-Olivo,
Buendia-Rodriguez, Sanchez-Castillo y Silva-Garcia, 2018).

Por su alta fragilidad, la estructura es uno de los aspectos mas relevantes en el
ambito forestal, lo que repercute en una facil modificacion. Usualmente, esta
referida a la forma en que los atributos de los arboles se distribuyen en los
ecosistemas (Bettinger, Boston, Siry y Grebner, 2008; Gadow et al., 2012). Su
importancia biolégica es su autoorganizacion, la cual involucra a la regeneracion,
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).

Por lo anterior, estudios sobre la estructura asociada a gradientes de altitud, son
necesarios para entender la dinamica de las comunidades vegetales. De esta
manera, el desarrollo de esta investigacion en México le otorga un mayor
impacto, considerando que estudios enfocados a este tipo de vegetacion son
escasos en comparacion a estudios publicados a nivel mundial (Ding y Zhao,
2016).

5.1.4. OBJETIVOS

Describir la estructura y la composicién floristica de la vegetacién riberena 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 METODOS

5.1.5.1 Area de estudio

El &rea se encuentra en la region 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 ll). 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 et al., 2009).
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[ Ejido Guachochi
— Arroyo Las Tinajas

+ Sitios Rango 1
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Figura Il. Localizacién del area de estudio. A) Mapa de Estados Unidos Mexicanos sefalando
el estado de Chihuahua, B) Mapa de Chihuahua sefalando el Ejido Guachochi, C) Mapa del
ejido Guachochi sefialando el cauce del arroyo y la ubicacion de los sitios de muestreo.

5.1.5.2. Analisis muestral

De acuerdo a un recorrido preliminar en campo y el andlisis de imagenes
satelitales con Google Earth 2019, se determin6 que las comunidades vegetales
y el régimen de agua del arroyo presentaban heterogeneidad. Las caracteristicas

del régimen del arroyo fueron escurrimientos semipermanentes y temporales.

Debido a la heterogeneidad se realizé un muestreo sistematico estratificado, en
este tipo de muestreo la poblacién en estudio se separa en subgrupos o estratos
que tienen cierta homogeneidad. Después de la separacidén de acuerdo al rango
altitudinal y régimen del arroyo, en cada subgrupo se realizé un muestreo
sistematico (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 rectangulos de 500 m2 (20 m x 25
m) para evaluar las especies arbéreas con diametro normal a la altura de 1.30 m
(d1.30) > 7.5 cm) y dentro de ellos se estableci6 un sitio de 100 m2 (5 m x 20
m) para evaluar la regeneracioén, con (d1.30) < 7.5 cmy altura total (h) > 25 cm).
En cada sitio de muestreo se identificaron las especies vegetales mediante la
plataforma de Trépicos (2020) y se les midi6 el didametro normal mayor a 7.5 cm
con una forcipula Hagléf Mantax Blue® de 1270 mm y la altura total con un
hipsémetro Suunto PM-5. Por sitio de muestreo se registro la altitud sobre el nivel

del mar.

5.1.5.3. Analisis de datos

La estructura de la vegetacion a lo largo del gradiente altitudinal se analizé con
base en los valores relativos de densidad, area basal y frecuencia. Los valores
relativos de los atributos estructurales se combinaron en el indice 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 formula:
n;
Ar = (ﬁ) +100

Donde A es la abundancia relativa de la especie i con respecto a la abundancia
total, ni es el numero de individuos de la especie i y N el numero total de

individuos.
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La dominancia relativa se obtuvo mediante la férmula:

Dr = (%) 100

N
G = Zgi
i—1

Donde Dres la dominancia relativa de la especie i respecto a la dominancia total,
gi es el area basal de la especie i/, siendo G el area basal total.

La frecuencia relativa se obtuvo mediante la férmula:
Fr=(mi/M) *100

Donde Fr es la frecuencia relativa de la especie i con respecto a la frecuencia
total, m; es la frecuencia de la especie i en los sitios de muestreo y M el nUmero

total de sitios de muestreo.

Moreno (2001) menciona que la mayoria de los métodos propuestos para evaluar
la diversidad de especies se refieren a la diversidad dentro de las comunidades
(alfa). Uno de los indices mas populares para evaluar las comunidades vegetales
basado en la cuantificacion del nimero de especies, o riqueza, presentes, es el
indice de Margalef. El indice de riqueza de Margalef se estimé con la siguiente

ecuacion.
DMg =(S—1)/In
Donde S es el numero de especies y N el numero total de individuos.

Un indice de uso comun basado en la estructura de la comunidad, es decir, la
distribucién proporcional del valor de cada especie es el indice de Shannon
(Alanis, Jiménez, Canizales, Gonzalez y Mora-Olivo, 2015). Para estimar la
diversidad alfa se utilizé dicho indice (Shannon, 1948; Huerta y Guerrero, 2004),

mediante la siguiente formula:
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S
H' = Z p; * In(p;)
i-1
Donde S es el numero de especies presentes, /In es logaritmo natural y p;es la
proporcién de las especies. pi= n/N; donde njes el nimero de individuos de la

especie iy N es el numero total de individuos.

El esfuerzo de muestreo fue evaluado con curvas de acumulacion de especies
basadas en el nimero 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 estadisticos de normalidad en base
a la prueba de Shapiro-Wilk, homocedasticidad e independencia, se realizd un
analisis de varianza (ANOVA) de una via (p < 0.05) para determinar diferencias
significativas respecto a densidad, dominancia, riqueza de especies, e indice de
diversidad de Shannon. Para la comparaciéon de medias se empleé la prueba
post hoc de Tukey’'s HSD (p < 0.05). Las pruebas se realizaron utilizando IBM
SPSS Statistic versidon 25 (Zar, 2010).

Para evaluar la similitud floristica se generé un modelo de ordenacion de Bray-
Curtis, el cual es una representacion grafica de la variacién de la composicion
vegetal. El analisis se basa en un algoritmo que permite analizar la similitud de
las muestras mediante el célculo del porcentaje de similitud (0 - 100%) en una
medida de distancia (Beals, 1984). Este método es uno de los mas apropiados
para el analisis multivariado fitosocioldgico. El anadlisis se desarrollé con el
programa BioDiversity Pro 5.0.

5.1.6. RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante las curvas de acumulacion de especies y los modelos utilizados, se
observé que el esfuerzo de muestreo realizado consiguié en promedio una

representatividad del 78.94% de la riqueza especifica 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. Composicion floristica

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 arboles y se

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

Tabla I. Riqueza floristica y niumero de individuos registrados.

Rango altitudinal (m snm)

Variabl
ariable Rango 1 (2189 - Rango 2 (2010 - Rango 3 (1831 -
2368) 2188) 2009)
Numero de especies 15 15 7
Numero de géneros 5 8 5
Numero de familias 5 6 5
Densidad (individuos en
2000 m?) 128 101 50

En general fueron seis familias de arboles taxonémicamente bien representadas
en toda el area de estudio. Pinaceae tiene el maximo de especies (siete), seguido
de Fagaceae con cinco; Cupressaceae y Aquifolaceae tuvieron dos especies,
Betulaceae y Ericaceae tuvieron unicamente una especie. Sobre la densidad,
Pinaceae contribuyd con el 42.65% seguida de Fagaceae (32.62%),
Cupressaceae (9.32%), Aquifolaceae (9.32%), Betulaceae (4.30%) y Ericaceae
con 1.79% (Tabla Il).

Tabla ll. Familias de mayor relevancia con base al nimero de especies, géneros e individuos.

Familia Especies Géneros Individuos
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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 floristicos realizados por De
Ledén, Garcia Andrade y Ruiz (2003), Garcia-Arévalo (2008), Valenzuela vy
Granados (2009), Aragon-Pina, Garza-Herrera, Gonzalez-Elizondo y Luna-Vega
(2010), los cuales senalan que las familias Pinaceae y Fagaceae son las mas
abundantes. Sanchez-Gonzalez (2008) y Gonzalez-Elizondo, Gonzalez-
Elizondo, Tena-Flores, Ruacho-Gonzalez y Lopez-Enriquez (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 nimero de especies arbéreas registradas en este estudio fue similar al citado
por varios autores en bosques templados con Abies sp., que fluctu6é entre 5y 13
especies (Encina-Dominguez, Encina-Dominguez, Mata-Rocha y Valdes-Reyna,
2008; Garcia-Aranda, Estrada-Castillon, Cantu-Ayala y Pando-Moreno, 2012;
Avila-Flores, Gonzalez-Tagle, Jiménez-Pérez, Aguirre-Calderén y Trevifio-
Garza, 2012; Guerrero-Hernandez, Gonzalez-Gallegos y Castro-Castro, 2014).

5.1.6.2. Estructura horizontal

Abundancia. Las especies mas 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
presentd Abies durangensis (25.7%) como la mas abundante, seguida de P.
ayacahuite (10.9%) e llex tolucana (9.9%), las menos abundantes fueron
Quercus rugosa (1%) y Arbutus xalepensis (1%). En el Rango 3 Quercus
crassifolia (44%) fue la mas 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 Hernandez et al. (2013), quienes mencionan que el género Pinus es el mas

abundante en el Ejido el Largo, en Chihuahua.

Clases diamétricas. La distribucion de los diametros (Figura Ill) para el Rango 1
y 2 tiene una distribucién con asimetria hacia la izquierda, presentando una
estructura de J invertida, con la mayor cantidad de individuos en las categorias
diamétricas inferiores, otros estudios con resultados similares se han realizado
en bosques de seleccion individual (Ramirez, 2006; Garcia, Narvaez, Olivas y
Hernandez, 2019). Ademas, Gadow, Sanchez-Orios y Alvarez-Gonzalez (2007)
explican que la mayoria de los bosques naturales del mundo no se constituyen
por arboles de una misma clase de edad, ademas de que su distribucion y
tamano no es uniforme. Por otro lado, el Rango 3 presenté una distribucién mas
homogénea, esta diferenciacion entre la composicion 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.
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Figura lll. Distribucion de clases diamétricas.
Dominancia. Para el Rango 1, Pinus durangensis es el que presenta la mayor
dominancia (28.2%) de area basal por hectarea, mientras que Quercus

sideroxyla que fue la especie mas abundante solo presenta el 15.1% de
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dominancia, lo cual indica que P. durangensis se conforma por individuos de
mayor categoria diamétrica. El Rango 2 esta 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 maximo
de area basal por hectarea se present6 en el Rango 2 con 38 m?/ha, valor similar
a lo documentado por Santiago-Pérez, Ayén, Rosas-Espinoza, Rodriguez y
Toledo. (2014) quienes reportan valores maximos de 37 y 39.2 m?/ha en un
bosque templado de galeria 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 maximo de 57.6 m?/ha en un bosque mixto de Pinus (Zacarias,
2009).

Frecuencia. En el Rango 1 las especies con mas 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 mas frecuentes fueron Abies durangensis e llex
tolucana y en el Rango 3, Alnus oblongifolia y Q. crassifolia fueron las mas
frecuentes. Ninguna especie tiene distribucién amplia, al no encontrarse en todos
los sitios de muestreo, sin embargo las especies con mayor frecuencia indican
que son las mas adaptadas a las condiciones que se presentan en el lugar; el
Rango 1 presenta una distribucién mas amplia de Pinus y Quercus, la cual puede
ser consecuencia del aprovechamiento forestal, que favorece a las especies
comerciales de mayor valor econémico (Blaser y Sabogal, 2011), esto puede
atribuirse a la cercania de distintas comunidades en la zona y por ende queda
mas expuesto a aprovechamiento.

Indice de Valor de Importancia (IVI). Las especies que presentaron mayor VI 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 llex 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 presentd un IVl por género mayor al
80%, lo que indica que no existen especies totalmente dominantes a diferencia
de lo observado por Alanis-Rodriguez, Jiménez-Pérez, Valdecantos-Dema,
Pando-Moreno, Aguirre-Calderon y Trevino-Garza. (2011), Hernandez et al.
(2013) y Vazquez (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 VI fue del género Abies y el porcentaje de importancia coincide con
el observado por Cuevas-Guzman 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 preocupacion, pero con tendencia decreciente de sus
poblaciones y en este estudio se observo en todo el Rango 2 siendo la especie
mas importante en este; por otra parte, en el Rango 3 se presentd C. lusitanica
como la segunda especie de mayor importancia, la cual se encuentra registrada
por la NOM-059-SEMARNAT-2010 como una especie bajo proteccién especial y
por la IUCN (2013) como especie de menor preocupacion.

Tabla lll. Abundancia, Dominancia, Frecuencia e indice de Valor de Importancia de las
especies.

Abu Dom Fre IVI

Especies Abs Rel Abs Rel Abs Rel Rel

%o % % %

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 55 04 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 55 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
Pinus lumholtzii
Pinus engelmannii
Pinus leiophylla
Quercus rugosa
Total

Rango 2

Abies durangensis
Pinus ayacahuite
Ilex tolucana
Quercus crassifolia
Pinus engelmannii
Pinus durangensis
Quercus hypoleucoides
Cupressus lusitanica
Ilex rubra

Quercus sideroxyla
Quercus oblongifolia
Alnus oblongifolia
Juniperus deppeana
Arbutus xalepensis
Quercus rugosa
Total

Rango 3

Quercus crassifolia
Cupressus lusitanica
Alnus oblongifolia
Pinus durangensis
Pinus ayacahuite
Ilex tolucana

Pinus engelmannii
Total

130
55
50
40
30
40
25
25
30
25
25
10
10

505

110
60
50
10
10

5
5
250

1.6
0.8
0.8
0.8
0.8
100
25.7
10.9
9.9
7.9
5.9
7.9
5.0
5.0
5.9
5.0
5.0
2.0
2.0
1.0
1.0
100

100

0.6
0.6
0.4
0.0
0.0
29.4

14.2
5.0
2.1
4.7
3.2
2.2
1.9
1.5
0.6
1.1
0.6
1.0
0.1
0.2
0.1

38.3

3.4
6.4
3.2
2.7
1.3
0.1
0.1
17.0

2.0
1.9
1.5
0.1
0.1
100
37.0
13.0
5.5
12.2
8.3
5.7
5.0
3.8
1.4
3.0
1.5
2.6
0.4
0.4
0.3
100

19.8
37.5
18.6
15.9
7.5
0.4
0.3
100

OHKFH KRR =

w
O PP RFRPEPEFENNMNNMNMNNNEDNWD

N

NN~ WD

1
17

3.3
3.3
3.3
3.3
3.3
100
14.3
10.7
14.3
3.6
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
3.6
3.6
3.6
3.6
3.6
3.6
100
23.5
17.6
23.5
11.8
11.8
5.9
5.9
100

2.3
2.0
1.9
1.4
1.4
100
25.7
11.5
9.9
7.9
7.1
6.9
5.7
5.3
4.8
3.8
3.3
2.7
2.0
1.7
1.6
100
29.1
26.4
20.7
10.5
7.8
2.8
2.7
100

Nota: Abs= Absoluta, Rel= Relativa, Abundancia: (Abu = N° Arboles por hectarea), Dominancia:
(Dom= Area basal por hectarea) y Frecuencia: (Fre = N° Sitios en los que estuvo presente la

especie).
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5.1.6.3. Diversidad Alfa

Los indices 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, mas alta sera su riqueza y diversidad. La riqueza de especies del indice
de Margalef presenté 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 Alanis-Rodriguez,
Jiménez-Pérez, Valdecantos-Dema, Gonzéalez-Tagle, Aguirre-Calderén vy
Trevifio-Garza (2012); Graciano-Avila, Aguirre-Calderén, Alanis-Rodriguez y
Lujan-Soto (2017) y Lopez- Hernandez, Aguirre-Calderon, Alanis-Rodriguez,
Monrraez-Gonzélez, Gonzalez-Tagle y Jiménez-Pérez (2017).

La diversidad del indice 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 indices
de diversidad que presentan algunos autores para bosques templados (Alanis-
Rodriguez, Jiménez-Pérez, Espinoza-Vizcarra, Jurado-Ybarra, Aguirre-
Calderén y Gonzalez-Tagle, 2008; Graciano et al., 2017), asimismo estos valores
estan 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 indice de 1.8 a 2.6 para el bosque de galeria de la Sierra

de Quila, Jalisco.

En este estudio, los valores del indice de Shannon-Weaver y el indice 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, Gonzalez y Carrero, 2006).
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5.1.6.4. Similitud floristica

La composicidn floristica en los tres rangos altitudinales esta representada por
18 especies de las cuales solo comparten cinco (Pinus ayacahuite, P.
durangensis, P. engelmannii, Quercus crassifolia e llex tolucana). El Rango 1
comparte 12 especies con el Rango 2, y tan sélo cinco con el Rango 3; el Rango
2 comparte siete especies con el Rango 3. Cabe sefalar que dentro de estos
rangos se encuentran especies que no son compartidas con otro rango altitudinal

como Abies durangensis, P. arizonica, P. leiophyllay P. lumholtzii.

De acuerdo con el dendograma de ordenacién de Bray-Curtis (Figura 1V), se
aprecia que los rangos altitudinales evaluados presentan una baja similitud, por
debajo del 50%. Los rangos con mayor similitud fueron el 1y 2, con un 40% de
similitud, y el Rango 3 con un 28% respecto al grupo anterior. Estos resultados
son similares a los de Gonzélez et al. (2018). quienes encontraron una similitud

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

Rango 3

Rango 2

Rango 1

0. % Similitud 50. "100
Figura IV. Dendrograma de Bray Curtis
Las variables abundancia (g/ = 11; F = 9.445; p = 0.006), dominancia (g/=11; F
= 4.844; p = 0.037) y riqueza de especies (g/ =11; F = 7.000; p = 0.015)
presentaron diferencia significativa en al menos un rango altitudinal. El indice de
Shannon no presenté diferencia significativa (g/ = 11; F=3.892; p = 0.061).

En la comparacién de medias (Figura V), para los rangos de altitud, se obtuvo
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que la abundancia present6 tendencia de disminucién en el nimero de individuos
por hectérea conforme al descenso del nivel altitudinal, presentando diferencia
significativa unicamente el Rango 3 (p < 0.05) comparado con el Rango 1 (p
=.005) y Rango 2 (p =.0.50); se presento la misma tendencia para la riqgueza de
especies obteniendo en la comparacién Rango 1-3 (p = 0.17) y Rango 2-3 (p =
.040). La variable de dominancia no presentd alguna tendencia de aumento o
disminucidén conforme al nivel altitudinal, el Rango 2 presentd el mayor valor de
area basal (38.3 m? por hectarea); en este indicador, la diferencia significativa se
presentd en el Rango 2 en comparacién con el Rango 3 (p = .031).
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Figura V. Medias y error tipico 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. CONCLUSION

La estructura de la vegetacidén arbérea del bosque de galeria estudiado indico
que para los tres rangos de altitud existe una composiciébn 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 podran servir como base para tener una
referencia de los cambios que pudieran presentarse a futuro en este tipo de
bosque, asi mismo, estos resultados podrian servir como parte de una
contribucion para estudios de otras areas en la regiébn que pudieran compartir
caracteristicas similares, de esta manera se puede inferir en la toma de
decisiones para la planeacion de un programa de restauracién de la vegetacion
riberefia de la parte alta, media y baja del arroyo Las Tinajas, ya que se brinda
la informacién referente a las especies dominantes de la region, asi como su

distribucién a lo largo del gradiente altitudinal.
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5.2. CAPITULO Il
Estructura vertical de un bosque de galeria en un gradiente
altitudinal en el noroeste de México

Figura VL. Fotografia donde se observa el porte vertical de algunas especies arboéreas en el area
de estudio.

El presente capitulo fue sometido a la revista Polibotanica.
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5.2.1. Estructura vertical de un bosque de galeria en un gradiente
altitudinal en el noroeste de México

5.2.2. Resumen

La mayoria de los estudios relacionados con estructura y composicion de
especies arboreas son implementados a nivel horizontal, solamente algunos
consideran la vertical. Este estudio describe la composicion y estructura vertical
de comunidades de arboles 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 indice
de Ptretzsch, se hizo la clasificacidon de tres estratos: estrato | (80-100%), Il (50-
80%) y estrato Il (0-50%). Se analizd la composicidn especifica, abundancia,
dominancia, frecuencia, diversidad e indice de valor de importancia (IVI) de las
especies por estrato de altura por rango, asi como valores medios, minimos y
maximos de didmetro normal y altura. La estructura vertical se realiz6 mediante
el indice A de Pretzsch, revelé 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 nimero de individuos por hectarea, la altura
maxima se observé en el Rango 2 con 32 m, con 27 m el Rango 1y 17 m en el
Rango Tres. Los rangos de altitud estudiados estdn 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

conformacién de alturas, individuos y especies distinta.

Palabras clave: Altura maxima; diversidad; distribucién continua; estratos; indice

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 | (80-
100%), 11 (50-80%) 111 (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. INTRODUCCION

La vegetacion riparia o bosque de galeria es un ecosistema muy exuberante que
se diferencia de su entorno, se desarrolla en los margenes de los cuerpos de
agua (arroyos, rios, lagos, canales, etc.) y forma una franja estrecha de
vegetacion que cumple en muchas ocasiones la funcién de corredor biolégico, el
cual permite la comunicacion entre comunidades aisladas (Alanis-Flores, 1996;
Sanchez, 2006).

Desde el punto de vista fisonémico y estructural los bosques de galeria 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 sefala Sanchez (1986), pueden cambiar
en corta distancia o bien presentarse en combinaciones de asociaciones

vegetales.

La estructura de un ecosistema se define, basicamente por el tipo, nimero,
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 gestion adecuada con fines de
conservacion y restauracion (Urbieta, 2009; Clark et al., 2015). Por su alta
fragilidad, la estructura es uno de los aspectos mas relevantes en el ambito
forestal, lo que repercute en una facil modificacién. Usualmente, esta referida a
la forma en que los atributos de los arboles se distribuyen en los ecosistemas
(Bettinger et al., 2008; Gadow et al., 2012). Su importancia biolégica es su
autoorganizacién, la cual involucra a la regeneracion, 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 dltimos anos se han realizado diversos estudios que evaltan la diversidad
y estructura de la vegetacién arbérea con interés maderable, algunos de estos
se han empleado en bosques templados del noroeste de México (Navar-Chaidez
et al., 2009; Hernandez-Salas et al., 2013; Graciano-Avila et al., 2017), sin
embargo, estos estudios principalmente determinan la composicion y estructura
horizontal de las masas forestales y solo algunos consideran la estructura
vertical, la cual esta determinada por la distribucion de distintas especies
arbéreas que componen un ecosistema y ocupan sitios definidos en respuesta a
los factores microclimaticos, gradientes ambientales o al disturbio natural o al
provocado por el hombre (Remmert, 1991). Cada ecosistema posee una
estratificacién y heterogeneidad espacial Unica, 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 analisis de este complemento.

5.2.4. MATERIALES Y METODOS

5.2.4.1. Area de estudio
El &rea se encuentra en la region 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 (Garcia et al., 2009).
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Figura VII. Localizacién del area de estudio. A) Mapa de Estados Unidos Mexicanos sefialando
el estado de Chihuahua, B) Mapa de Chihuahua senalando el Ejido Guachochi, C) Mapa del
ejido Guachochi sefialando el cauce del arroyo y la ubicacion de los sitios de muestreo.

5.2.4.2. Analisis muestral

De acuerdo a un recorrido preliminar en campo y el analisis de imagenes
satelitales con Google Earth 2019, se determind que las comunidades vegetales
y el régimen de agua del arroyo presentaban heterogeneidad. Las caracteristicas

del régimen del arroyo fueron escurrimientos semipermanentes y temporales.

Debido a la heterogeneidad se realizé un muestreo sistematico estratificado, en
este tipo de muestreo la poblacién en estudio se separa en subgrupos o estratos
que tienen cierta homogeneidad. Después de la separacién de acuerdo al rango
altitudinal y régimen del arroyo, en cada subgrupo se realizd un muestreo
sistematico (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 rectangulos de 500 m2 (20 m x 25
m) para evaluar las especies arbdreas con didmetro normal a la altura de 1.30 m
(d1.30) > 7.5 cm) y dentro de ellos se establecié un sitio de 100 m2 (5 m x 20
m) para evaluar la regeneracion, con (d1.30) < 7.5 cmy altura total (h) > 25 cm).
En cada sitio de muestreo se identificaron las especies vegetales mediante la
plataforma de Trépicos (2020) y se les midid el diametro normal mayor a 7.5 cm
con una forcipula Hagléf Mantax Blue® de 1270 mm vy la altura total con un
hipsémetro Suunto PM-5. Por sitio de muestreo se registrd la altitud sobre el nivel

del mar.

5.2.4.3. Analisis 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 numero de arboles por
hectarea (N/ha), dominancia con respecto al area basal (G m?/ha) y frecuencia,
como el numero 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 intencién de analizar la importancia ecoldgica de cada especie en los tres

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

La abundancia relativa se obtuvo mediante la férmula:

Ar = (%) 100
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Donde A: es la abundancia relativa de la especie i con respecto a la abundancia
total, ni es el numero de individuos de la especie iy N el numero total de

individuos.

La dominancia relativa se obtuvo mediante la férmula:

Dr = (%) + 100

N
G = Zgi
i—1

Donde Dres la dominancia relativa de la especie i respecto a la dominancia total,

gi es el area basal de la especie i/, siendo G el area basal total.
La frecuencia relativa se obtuvo mediante la férmula:
Fr = (my/M) *100

Donde Fr es la frecuencia relativa de la especie i con respecto a la frecuencia
total, m; es la frecuencia de la especie i en los sitios de muestreo y M el nUmero

total de sitios de muestreo.

5.2.4.4. Estructura vertical

La estructura vertical se determin6 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 arbol mas alto representa 100%; a partir de este, se clasifican los siguientes
estratos: el Il (medio), se refiere al intervalo de 50-80% vy el Il (bajo), de 0-50%
(Aguirre, 2002; Pretzsch, 2009) (Figura VIII). Del indice A se derivan el Amax, que
corresponde al valor maximo de A, dado por el numero de especies y zonas de
altura; y el Are;, que es la estandarizacion en porciento del indice A.

s
A= — Zpij*lnp

i=1 j=1

Amax =1In(S * Z)
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Arel = 100

_
In(S *x Z)

Donde S es el numero de especies presentes en el area muestreada, Z es el

namero de estratos respecto a la altura del arbolado.
Pj= ni...../N

Donde njjes el numero de individuos de la misma especie (/) en la zona (j) y Nel

80-100%
‘ 50-80%

0-50%

numero total de individuos.

Estrato |

Estrato Il

Estrato [11

Figura VIII. Clasificacion para el andlisis de la distribucién vertical de especies (Pretzsch,
2009).

5.2.4.5. Diversidad de especies

Moreno (2001) menciona que 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 méas populares para evaluar las comunidades
vegetales basado en la cuantificacion del nUmero de especies presentes es el
indice de Margalef. Un indice de uso comun basado en la estructura de la
comunidad, es decir, la distribucién proporcional del valor de cada especie es el
indice de Shannon (Shannon, 1948; Alanis et al., 2015). El indice de diversidad
de Margalef se estimé con la siguiente ecuacion.

DMg =(S—1)/In

Donde S es el numero de especies y N el numero total de individuos. El indice

de Shannon se estima con la siguiente formula:
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s
H' = z Pi x In(Pi)
i—1

Donde S es el niumero de especies presentes, In es logaritmo natural y pi es la
proporcién de las especies. Pi=ni/N; donde ni es el niumero de individuos de la

especie iy N es el numero total de individuos.

5.2.5. RESULTADOS

5.2.5.1. Composicion floristica

Se registraron 279 individuos de arboles 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 1V).

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

Rango altitudinal m snm

Variable Rango 1 (2189- Rango 2 (2010- Rango 3 (1831-
2368) 2188) 2009)
Numero de especies 15 15 7
Numero de géneros 5 8 5
Numero de familias 5 6 5

Densidad (individuos en
2000 m?)

128 101 50

5.2.5.2. indice A de Pretzsch

Se obtuvieron para cada rango de altitud las diferentes clases de altura (Tabla
V) dependiendo de la altura maxima de la especie registrada en cada condiciéon
con base en Pretzsch (2009).

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

80-100 Estrato | 21.6 - 27 25.6 - 32 13.6-17
50-80 Estrato Il 13.5-21.5 16 -25.5 85-13.5
0-50 Estrato Il 0-134 0-15.9 0-84

5.2.5.3. Distribucion vertical (Rango 1)

En el Rango 1 se obtuvo un indice de Pretzsch de 2.51 con un Amaxde 3.81 y un
Arel de 65.93%. Estos resultados indican que la distribucién de las especies en
los estratos de altura se encuentra en un 34.07% de la maxima diferenciacion
dimensional, lo cual se presenta cuando el numero 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 VI para el Estrato |, 16.69% para el Estrato 11y 19.80%
para el Estrato Ill. P. ayacahuite contribuye con el 32.60% de VI para el Estrato
l, 16.47% para el Estrato |l y 14.38% para el Estrato Ill. A pesar de que P.
duranguensis es la especie que se presenta en todos los estratos de altura,
unicamente domina en el Estrato | y Estrato lll, en el Estrato Il se presenta Q.
hypoleucoides como la especie con mayor aportacion de IVl con un 32.25%
(Tabla VI).

Variables del sitio. Se muestran valores promedio de 48.26 cm en diametro para
P. durangensis, en el Estrato | sin embargo el diametro mayor corresponde a P.
ayacahuite. En el Estrato Il, el diametro promedio mayor corresponde a Q.
hypoleucoides con 46.90 cm; en el Estrato Il Q. hypoleucoides presenta el mayor
diametro 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 VI, P. durangensis
y Q. sideroxyla con diametros promedio de 13.26 cmy 18.61 cm respectivamente
(Tabla VI).

En el caso de las alturas, se encontré un promedio de 25 m para P. durangensis

33



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 diametro 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 representarian 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 VI Dn (cm) At (m)

% % % % Media Min Max Media Min Max
| 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 _ _ _ _ _ _
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 4572 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
I 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 2540 34.04 15.00 15.00 15.00
llex tolucana 7.14 1.67 10 6.27 18.50 18.50 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 _ _ _ _ _ _
Pinus durangensis 17.43 28.19 13.79 19.80 18.61 7.62 39.37 753 3.00 13.00
Quercus sideroxyla 30.28 15.11 13.79 19.73 13.26 7.62 2690 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
Pinus arizonica 12.84 10.26 3.45 885 17.98 8.13 3429 771 500 11.00
Juniperus deppeana 6.42 1.43 13.79 721 1188 838 19.40 429 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
n 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 6.90 476 2178 7.62 46.48 500 3.00 8.00
llex rubra 5.50 1.53 3.45 350 1282 10.40 16.50 8.83 7.00 12.00
Quercus oblongifolia 1.83 1.98 3.45 242 2715 25,60 28.70 9.00 8.00 10.00
Pinus lumholtzii 0.92 1.94 3.45 210 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
llex tolucana 0.92 0.72 3.45 1.69 1397 13.97 1397 4.00 400 4.00
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Pinus leiophylla 0.92 0.08 3.45 148 762 762 762 3.00 3.00 3.00
Quercus rugosa 0.92 0.08 3.45 148 762 762 7.62 4.00 4.00 4.00

Total 100 100 100 100 - - — — — —

5.2.5.4. Distribucion vertical (Rango 2)

El valor del indice A para el Rango 2 fue de 2.79, con un Amax de 3.81 y un Are
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 diferenciacion

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 representacion de 56.66% de IVl en el Estrato |, 41.26% en el Estrato Il y
18.24% en el Estrato lll. La especie que comparte esta misma distribucién es P.
ayacahuite el cual tiene una representacién de 43.34% de IVI en el Estrato |,
16.24% en el Estrato Il y 8.58% en el lll. Estas dos especies son las de mayor
importancia ecologica para el Estrato Ill 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 VII).

Variables del sitio. A. durangensis fue la especie que tuvo el mayor diametro en
el Estrato | con 108.83 cm seguido por P. ayacahuite con 66.04 cm y una altura
de 32 my 26 m respectivamente. El Estrato Il estd conformado por un diametro
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
lll tiene un didmetro mayor promedio de 35.81 cm para la especie de A.
oblongifolia con 13.50 m de altura y un diametro 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.

Abundanci Dominanci Frecuenci

Estrat . a a a VI Dn (cm) At (m)
° Especie Medi
% % % % Media  Min Max a Min_ Max
56.6 100.8 100.8 100.8 320 320
I Abies durangensis 50.00 69.98 50.00 6 3 3 3 32.00 0 0
43.3 26.0 26.0
Pinus ayacahuite 50.00 30.02 50.00 4 66.04 66.04 66.04 26.00 0 0
Total 100 100 100 100 _ _ _ _ _ _
41.2 17.0 25.0
Abies durangensis 46.15 44.28 33.33 6 53.59 29.21 79.50 19.83 0 0
16.2 16.0 17.0
Pinus ayacahuite 15.38 11.13 22.22 4 48.77 46.74 50.80 16.50 0 0
12.4 22.0 23.0
il Pinus durangensis 15.38 10.87 1.1 6 47.88 4191 53.84 2250 0 0
11.8 25.0 25.0
Quercus crassifolia 7.69 16.61 11.11 0 84.33 84.33 84.33 25.00 0 0
Quercus 17.0 17.0
hypoleucoides 7.69 9.42 1.1 9.41 6350 6350 63.50 17.00 0 0
18.0 18.0
Pinus engelmannii 7.69 7.70 1.1 8.83 5740 57.40 57.40 18.00 0 0
Total 100 100 100 100 _ _ _ _ _ _
18.2 14.0
Abies durangensis 22.09 17.24 15.38 4 18.14 889 2921 879 4.00 0
13.4 11.0
llex tolucana 11.63 13.42 15.38 8 20.40 889 4724 540 3.00 0
11.0
Pinus ayacahuite 9.30 8.73 7.69 858 1895 889 3378 725 4.00 0
15.0
Quercus crassifolia 8.14 11.80 3.85 793 2134 914 56.90 757 4.00 0
15.0
Cupressus lusitanica 5.81 9.21 7.69 757 25,65 13.72 38.35 10.00 5.00 0
15.0
Pinus engelmannii 5.81 11.95 3.85 720 2459 1168 61.98 840 5.00 0
15.0
llex rubra 6.98 3.50 7.69 6.06 1393 762 2438 7.17 5.00 0
10.0
mn
Quercus sideroxyla 5.81 7.23 3.85 563 20.32 10.16 4572 6.40 5.00 0
Pinus durangensis 6.98 2.13 7.69 560 11.81 940 1524 6.17 3.00 9.00
Quercus
hypoleucoides 4.65 218 7.69 484 1441 1041 1956 475 4.00 6.00
Quercus oblongifolia 5.81 3.58 3.85 441 1656 13.21 23.11 720 500 9.00
13.0 14.0
Alnus oblongifolia 2.33 6.39 3.85 419 3581 3454 37.08 13.50 0 0
Juniperus deppeana 2.33 0.94 3.85 237 1372 1270 1473 6.00 6.00 6.00
Arbutus xalepensis 1.16 0.98 3.85 200 1981 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

5.2.5.5. Distribucion vertical (Rango 3)

El valor del indice 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 maxima

diferenciacion dimensional.

Valores de importancia. C. lusitanicay A. oblongifolia son las especies que tienen
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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 Ill 7.70%. El Estrato | de los rangos 1 y 2, cuenta
con dos especies que lo conforman, a diferencia del Estrato | del Rango 3 que
presenta a C. lusitanica, P. durangensis y A. oblongifolia como las especies que
lo conforman. En el Estrato Il Q. crassifolia es la especie con mayor importancia
59.96% de IVI, seguida de A. oblongifolia con 19.31% y C. lusitanica como se
menciond anteriormente (Tabla VIII).

Variables de sitio. El Estrato | presenta 58.29 cm de diametro promedio para P.
durangensis, y 37.90 cm de diametro promedio menor en A. oblongifolia; 1a altura
promedio es de 14.66 m. El Estrato Il tiene un didametro promedio mayor de 39.26
cm en P. ayacahuite y diametro promedio menor para Q. crassifolia de 22.42 cm;
la altura promedio es de 10.75 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 promedio de sus especies de 5.29 m (Tabla VIII).

Tabla VIII. Resultados para el rango altitudinal tres.

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 5207 6452 1550 15.00 16.00
Alnus oblongifolia 14.29 11.55 20 1528 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
Quercus crassifolia 17.65 9.12 20 15,59 2242 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 2750 24.13 35.05 800 800 8.00
Cupressus lusitanica 3.85 4.98 14.29 7.70 2337 23.37 2337 3.00 3.00 3.00
llex tolucana 3.85 1.47 14.29 6.53 1270 1270 1270 5.00 5.00 5.00
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Pinus engelmannii 3.85 1.35 14.29 6.50 12.19 1219 1219 5.00 5.00 5.00

Total 100 100 100 100

5.2.5.6. Diversidad de especies

Los indices 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, mas alta sera su riqueza y diversidad. La riqueza de especies mediante
el indice de Margalef presentd en su mayoria valores bajos, para el Rango 1y 2
solamente el Estrato Ill present6 el mayor valor de riqueza de Margalef con 2.22
para el Rango 1y 2.31 para el Rango 2 (Tabla 1X).

La diversidad del indice de Shannon-Wiener tuvo valores de diversidad mayores
a 2 en el Estrato lll para el Rango 1y 2, por lo que presentan una diversidad
media y los demas estratos presentaron valores menores a 2 (Tabla IX).

Tabla IX. indices de diversidad por rango de altitud y por estrato arbéreo.

Rango Estrato arboreo indice de Shannon indice de Margalef
I 0.5 0.31
1 I 1.87 1.65
1l 2.09 2.22
I 0.69 0.43
2 I 1.52 1.2
1 2.46 2.31
I 0.96 0.56
3 I 1.28 0.68
1l 0.89 0.82

5.2.6. DISCUSION

Para la estructura vertical en general de todos los rangos de altitud, los valores
del indice de Pretzsch fueron muy similares entre si, tanto valores de A como
valores de Amax Y Arei; con valores de A desde 2.02 a 2.51, Anaxde 3.04 2 3.81y
Are de 66% a 73%. Los valores sugieren alta diversidad de especies en la
estructura vertical, pero sin una distribucidon uniforme en todos los estratos

(Buendia-Rodriguez et al., 2019). Los resultados coinciden con los consignados
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por Rubio et al. (2014), con Amaxde 3.74 y Ade 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 Ade 2y un Amaxde 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 distribucion 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 composicion y

estructura del bosque.

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

La alta incidencia de especies y numero de individuos en estratos bajos se puede
explicar, debido a que las especies pueden establecerse y desarrollarse
dependiendo de sus necesidades de captacién luminica (Louman, 2001; Gadow
et al.,, 2007). El crecimiento en altura depende mayormente de necesidades
luminicas, lo que indica que algunas especies de porte menor no son arboles
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 indice 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 indice de Shannon-Wiener se consideran de
baja diversidad (Shannon, 1948). Estos valores estan por debajo de los
reportados por Garcia et al. (2019) para un bosque de pino-encino. Asimismo,
otros autores reportan indices similares para bosques templados (Alanis et al.,
2008; Meéndez et al., 2018), y también lo que encontrd Santiago et al. (2014) en
un bosque de galeria de la sierra de Quila, Jalisco con valores de 1.8 a 2.6.

Se present6 una tendencia de decremento en el valor de los indices 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 Il del Rango 3 presentd un

incremento en el indice de Shannon.

5.2.7. CONCLUSIONES

El indice de Pretzsch es una buena propuesta de andlisis de la estructura vertical,
el cual ofrece una visidbn mas amplia de como se distribuyen las especies dentro
del ecosistema, permitiendo de esta manera analizar la dindmica de las
poblaciones y poder inferir en el manejo adecuado de la vegetacién propia
estudiada. 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 conformacién de
alturas, individuos y especies distinta. Solamente los estratos bajos presentaron
una diversidad media a excepcion del Estrato 11l del Rango 3, el cual obtuvo una
diversidad baja. Solamente pocas especies estdn presentes en el estrato
superior, indicando que no todas las especies son capaces 0 necesitan alcanzar
pisos superiores para desarrollarse plenamente. Este analisis podra ser objeto
de estudio para evaluar la necesidad de establecer un manejo adecuado de la
vegetacion ya sea de conservacion, restauracion u otro uso, siempre con el fin
de favorecer la distribucién de especies en toda el area de estudio y en los
diferentes estratos verticales.
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6. CONCLUSIONES GENERALES

Es importante evaluar la estructura y composicién de los bosques, ya que la
informacion que se obtiene de este tipo de estudios es el punto de partida para
la toma de decisiones en el manejo de la vegetacion, con los diferentes fines y

propdsitos que se persigan.

En este estudio, se pudo observar como los gradientes altitudinales tienen
influencia en la composicién de la vegetacion, se observé que no se presentd
alguna tendencia de disminucion 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 vegetacién se puede ver afectada al mismo tiempo por
otro tipo de parametros ecoldgicos, como, tipo de suelo, impacto antropogénico,
catastrofes naturales, entre otros. Son pocos los estudios que se realizan en los
bosques de galeria en México y sobre todo en las zonas templadas, esta
investigacién es un aporte a la informacién de la vegetacién de bosques de
galeria presentes en las zonas templadas del noroeste de México.
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