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Articulo de investigacion

Variaciéon en la estructura del bosque de Abies religiosa
(Pinaceae), en diferentes condiciones de manejo y disturbio

A 2 T,

ActaBotanica
Mexicana

Variation in the Abies religiosa (Pinaceae) forest structure,
at different management and disturbance conditions

Adriana Gisela Hernandez-Alvarez' ®, José Luis Reyes-Ortiz' @, José Villanueva-Diaz’ @, Arturo Sanchez-Gonzalez'?

Resumen:

Antecedentes y Objetivos: El bosque de Abies religiosa o bosque de oyamel se distribuye en parches aislados y sus areas continuas mas extensas
se localizan en la Faja Volcanica Transmexicana. Diversos estudios aportan informacion sobre aspectos ecoldgicos y floristicos del bosque de oyamel
en México. Sin embargo, aln es necesario responder cuestiones ecoldgicas basicas, que pueden ser Utiles para proponer y establecer estrategias
de manejo y conservacion de este tipo de vegetacion. Por esta razdn, los objetivos de la presente investigacion fueron: (1) estimar la variacion en
la estructura poblacional de Abies religiosa y (2) determinar la estructura y composicidn arbdrea y arbustiva del bosque de oyamel bajo diferentes
condiciones de manejo.

Métodos: El drea de estudio incluyd cinco localidades con bosque de oyamel del estado de Hidalgo, México, con diferentes condiciones de manejo y
altitud. En total se colocaron 25 parcelas de muestreo (0.01 ha cada una) para obtener datos estandar a nivel poblacional (altura, densidad, diametro)
y comunitario (densidad, area basal y frecuencia de las especies).

Resultados clave: Dentro de las cinco localidades, tres poblaciones de A. religiosa se clasificaron como dindmicas, por presentar predominio de indi-
viduos pequefios; las dos restantes fueron normales, con alto porcentaje de plantas de tamafio intermedio. A nivel de comunidad, se registraron 15
especies de arboles y 15 de arbustos. La estructura del bosque difirié entre localidades, en especial las mas lejanas geograficamente, corroborando
el papel del manejo del bosque y de las condiciones ambientales locales.

Conclusiones: Abies religiosa domind el dosel en todas las localidades. Las caracteristicas estructurales a nivel de poblacién y comunidad difirieron
entre sitios de muestreo probablemente a causa del manejo forestal y de las diferentes condiciones ambientales locales.

Palabras clave: conservacion, dominancia, Faja Volcanica Transmexicana, oyamel, poblacidn dinamica, riqueza de especies.

Abstract:

Background and Aims: Abies religiosa forest or sacred fir forest is distributed in isolated patches and its largest continuous areas are located in the
Transmexican Volcanic Belt. There are several studies that provide essential information on ecological and floristic aspects of the sacred fir forest in
Mexico. However, basic ecological questions still need to be answered, which can be very useful to propose and establish management and conser-
vation strategies for this type of vegetation. For this reason, the objectives of this investigation were: (1) to estimate the variation in the population
structure of Abies religiosa and, (2) determine the tree and shrub structure and composition of the sacred fir forest, under different conditions of
management and elevation.

Methods: The study area included five localities with sacred fir forest in Hidalgo State, with different management and altitude conditions. In total, 25
sampling plots were placed (0.01 ha each), to obtain standard data at the population level (height, density, diameter) and community level (density,
basal area and frequency of species).

Key results: Three populations of A. religiosa were classified as dynamic due to the predominance of small individuals. The remaining two were nor-
mal with a predominance of intermediate-sized specimens. At the community level, 15 species of trees and 15 of shrubs were recorded. The structure
of the forest differed in some localities, mainly among the farthest geographically, confirming the role of forest management, and local environmental
conditions.

Conclusions: Abies religiosa dominated the canopy in all localities. The structural characteristics at both population and community levels differed
between sampling locations, probably due to the forest management, and the different local environmental conditions.

Key words: conservation, dominance, dynamic population, sacred fir, species richness, Transmexican Volcanic Belt.
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Introduccion

El bosque de Abies religiosa (Kunth) Cham. & Schitdl., o
bosque de oyamel, ocupa entre 0.07 y 0.16% de la su-
perficie de México y su distribucidn se presenta en forma
de parches aislados (Flores-Mata et al., 1971; Rzedowski,
1998; INEGI, 2017). Es un bosque tipico de la zona eco-
l6gica templada subhimeda (sensu Toledo et al., 1993),
con caracteristicas floristicas y ecoldgicas particulares
asociadas a factores climaticos y edaficos; se desarrolla
en zonas montafiosas en altitudes entre 2400 y 3500 m
(Rzedowski, 1978; Sanchez-Gonzalez y Lépez-Mata, 2005;
Farjon, 2010). Las areas continuas mas extensas de este
tipo de vegetacidn se localizan en la Faja Volcanica Trans-
mexicana (FVT, sensu Ferrusquia-Villafranca, 1998) donde
A. religiosa domina el estrato arbdreo superior (Sanchez-
Gonzdlez et al., 2005).

Diferentes estudios ecoldgicos y floristicos han con-
tribuido con informaciéon primordial para una mejor com-
prensién del bosque de oyamel en México. Desde el punto
de vista ecoldgico el bosque de Abies L. brinda servicios
ecosistémicos como la proteccidén contra la erosién, captu-
ra de carbono, captacion de agua y regulacion de la esco-
rrentia (Hernandez, 1985; Kasischke y Stocks, 2000). Ade-
mas, provee beneficios econémicos directos, por ejemplo,
la madera de oyamel contiene altos niveles de celulosa y
es empleada en la fabricacidon de papel fino que alcanza
elevados precios en el mercado (Rodriguez-Laguna et al.,
2015). Otros aportes se han centrado en la caracterizacion
de las condiciones ecoldgicas que favorecen la distribucién
y el desarrollo de este tipo de vegetacion (Madrigal, 1967;
Sanchez-Velasquez et al., 1991), el reclutamiento y la es-
tructura poblacional en la regién del Cofre de Perote, Vera-
cruz (Lara-Gonzalez et al., 2009; Pineda-Lépez et al., 2013)
y en Tlaxco, Tlaxcala (Bautista, 2013), el analisis cualitati-
vo de su habitat en Hidalgo (Garcia, 2002), la superviven-
cia de las plantulas en el Parque Nacional El Chico, Hidal-
go (Angeles-Cervantes y Lépez-Mata, 2009), la migracidn
de los individuos de oyamel hacia altitudes mds elevadas
(Flores Nieves, 2015), la migracién asistida en el Estado de
Meéxico (Carbajal-Navarro et al., 2019), la prediccién de su
distribucion en diferentes escenarios de cambio climatico
(Sadenz-Romero et al., 2012; Pérez Miranda et al., 2014) y la
influencia de la temperatura y precipitacidn sobre el creci-
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miento radial (Carlén-Allende et al., 2016; Aquino-Ramirez
et al.,, 2019).

Floristicamente, la descripcion de las principales es-
pecies vegetales del bosque de oyamel que se distribuye
en la FVT (Rzedowski y Calderén de Rzedowski, 1979; Her-
nandez, 1995), ha permitido analizar la semejanza entre
distintos fragmentos distribuidos a lo largo de esta region
biogeografica (Sanchez-Gonzalez et al., 2005). En otros es-
tudios floristicos se analizd la distribucion de especies de los
bosques de oyamel de la Sierra Nevada (Sanchez-Gonzdlez
et al., 2006) y del Parque Estatal Santuario de Agua Presa
Corral de Piedra, ambos en el Estado de México (Zepeda-
Goémez et al., 2018). Con base en las contribuciones floristi-
cas previas se estima que la riqueza del bosque de oyamel
se integra por 510 especies distribuidas en 222 géneros y
76 familias (Sanchez-Gonzélez et al., 2005). Sin embargo, su
composicion de especies arbdreas, arbustivas y herbdceas
puede variar entre fragmentos de bosque, dependiendo de
los cambios en la topografia, altitud, intervencién humana
u otras causas (Challenger, 1998; Sanchez-Gonzalez y Lépez
Mata, 2003; Farjon, 2010).

En este sentido, el bosque maduro de oyamel, al igual
gue la mayoria de los bosques de coniferas de México, ha
sufrido una drastica disminucion en su area de distribucién
y cambios en composicidn y estructura ecoldgica (Sanchez-
Veldsquez et al., 1991; Angeles-Cervantes y Lépez-Mata,
2009; Pineda-Lopez et al., 2013; Razo-Zarate et al., 2013).
Entre los factores que provocan la transformacién de los
bosques primarios de oyamel destacan la alta frecuencia
de incendios (naturales y provocados por el hombre), tala
inmoderada (aprovechamiento directo de la madera y pro-
ductos secundarios y la expansién de la actividad agricola 'y
pecuaria), contaminacion del aire, ausencia de manejo fo-
restal, plagas, patdégenos y el cambio climatico (Alvarado et
al., 1993; Sdenz-Romero et al., 2012; Pérez Miranda et al.,
2014; Gonzalez Hernandez et al., 2015; Carldn-Allende et
al., 2016). Actualmente, a pesar de la importancia ecolégi-
ca y de las diversas fuentes de perturbacion que afectan al
bosque de oyamel, la especie dominante Abies religiosa, se
mantiene en la categoria de “preocupacién menor” (LC) en
la Lista Roja de la IUCN (IUCN, 2020).

Por lo tanto, es preciso generar informacién bdasica
sobre el efecto de los cambios ambientales en la compo-
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sicion y estructura del bosque de oyamel, para definir o
modificar las estrategias de uso y conservacion del mismo
y, por ende, de la especie Abies religiosa. Por lo anterior,
los objetivos de la presente investigacion fueron: a) estimar
el cambio en la estructura poblacional de Abies religiosa y
b) determinar la estructura y composicion arborea y arbus-
tiva del bosque de oyamel bajo diferentes condiciones de
manejo, tomando como modelo de estudio el bosque del
estado de Hidalgo, México.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El bosque de oyamel del estado de Hidalgo se localiza al
interior de la Faja Volcanica Transmexicana, entre las coor-
denadas extremas 19°56'-20°13'N y 98°21'-98°48'0, en un
intervalo altitudinal entre 2600 y 3200 m s. n. m. (Barrios-
Rodriguez y Medina-Cota, 1996; CONANP, 2006). En gene-
ral, el clima predominante es Cbh(m)(w)(i')gw": templado
sub-humedo con verano fresco y largo (Garcia, 2004), tem-
peratura media anual entre 12 y 18 °C y precipitacién me-
dia anual superior a 1000 mm (Pavdn y Meza, 2009).

Las localidades de muestreo situadas en el esta-
do de Hidalgo fueron el Parque Nacional El Chico (PNEC,
municipios Mineral del Chico y Pachuca), ejido El Cerezo
(Pachuca), ejido Pueblo Nuevo (Mineral del Monte), ejido
Xolostitla (Epazoyucan) y ejido Tecocomulco (Cuautepec
de Hinojosa y Singuilucan) (Cuadro 1, Fig. 1). Las caracte-
risticas ambientales en las localidades de muestreo fueron
heterogéneas, debido a que presentan distintas condicio-
nes de manejo, altitud y extension territorial (Galindo-Leal
et al., 1988; Sanchez-Gonzalez et al., 2005; CONANP, 2006;
Rodriguez-Laguna et al., 2015).

Analisis estructural

En el analisis de la estructura poblacional de Abies
religiosa y de la estructura del bosque de oyamel se selec-
cionaron al azar cinco unidades de muestreo (UM) de 20 x
50 m cada una por localidad; la distancia minima entre UM
fue de 60 m. El tamafio de area de la UM utilizada (0.01 ha)
ha permitido obtener una representacién apropiada de la
composicion y estructura de los bosques en estudios pre-
vios (Gentry, 1982; Trejo y Dirzo, 2002; Sanchez-Gonzélez y
Lopez-Mata, 2003; Bravo-Bolafios et al., 2016; Ortiz-Quija-
no et al., 2016).

Estructura poblacional de Abies religiosa

Las poblaciones se caracterizaron en funcién del dia-
metro normal a 1.30 m de altura (DN) de todos los indivi-
duos con didmetro 21 cm (medido con cinta diamétrica) y
de la altura total de los mismos (medida con un hipsémetro
Nikon Forestry Pro, Tokio, Japdn), en cada UM y por locali-
dad de estudio. El nimero de clases de altura y de didme-
tro se determiné utilizando la regla de Sturges: k=1+3.322
(log,, n), donde k=ntmero de grupos (intervalos de clase) y
n=numero de individuos (Schmidt et al., 2009). Con el pro-
posito de realizar un analisis comparativo de la estructura
poblacional entre localidades, se eligié el mismo nimero y
ancho de clase de los intervalos de altura y didmetro para
las cinco localidades, tomando como referencia para hacer
el calculo a la localidad con mayor nimero de individuos
(Pérez-Paredes et al., 2014). La amplitud de los interva-
los de clase (Al) se estimdé con la formula Al=R/k, donde
R=rango y k es el nimero de intervalos de clase (Daniel,
1995). La estimacion de la relacién entre altura y didametro
de los individuos se realiz6 mediante analisis de regresiéon

Cuadro 1: Caracteristicas generales de las cinco localidades de muestreo con bosque de Abies religiosa (Kunth) Cham. et Schltdl. de
Hidalgo, México. Condicion de manejo: MFI: manejo forestal intensivo, MFM: manejo forestal moderado, MFL: manejo forestal leve.
*La informacion sobre la condicién de manejo se incluye en el Cuadro 2.

Localidad Extension (ha) Latitud (N) Longitud (O) Altitud (m) Condicion*
A Pueblo Nuevo 1783.14 20°10'53.8" 98°40'00.8" 2975 MFI
B PNEC 17254 20°11'20.5" 98°42'57.7" 2974 MFL
C Tecocomulco 381.09 19°56'53.1" 98°21'41.7" 2904 MFM
D El Cerezo 360 20°10'57.9" 98°42'39.3" 2949 MFL
E Xolostitla 162.78 20°06'49.2" 98°37'26.8" 2861 MFM
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lineal y no lineal; de los modelos resultantes, se eligid el
que resultd con valor de coeficiente de determinacion (r?)
mas alto (Urban et al., 2010). Los célculos se llevaron a cabo
utilizando el programa STATISTICA v. 13.0 (StatSoft, 2015).

Las poblaciones de oyamel se clasificaron en dina-
micas, normales (estandar) o regresivas, de acuerdo con la
altura de los individuos (Aguraiuja et al., 2004; Pérez-Pare-
des et al., 2014). Esta clasificacién provee una evaluacion
demografica adecuada del estado actual de una especie
(Hegland et al., 2001). Si la estructura de tamafios de una
poblacién presentd un alto numero de individuos peque-
flos (plantas <13 m de altura) se clasific6 como dindmica;
aquellas poblaciones con individuos de alturas interme-
dias (13-36 m de altura) se consideraron como normales
o estandar, mientras que las poblaciones regresivas se ca-
racterizaron por el predominio de arboles altos (>36 m) y
escasos individuos de talla intermedia o pequeia. Por otra
parte, para definir si existian diferencias en la regeneracion
del bosque entre las localidades, se realizé el conteo del
numero de plantulas de oyamel en cada UM; se considerd
arbitrariamente como plantula a todos los individuos con
altura <10 cm.

Estructura del bosque de oyamel

En cada una de las UM se recolectaron ejemplares de arbo-
les y arbustos y posteriormente se determinaron a nivel de
especie con claves dicotdmicas especificas para cada géne-
ro (Calderdn de Rzedowski y Rzedowski, 2001; Valencia-A.
et al., 2017). La nomenclatura de las especies fue actua-
lizada de acuerdo con la base de datos del IPNI (2020) y
TROPICOS (2020).

Unicamente los individuos con altura >1.5 m y dia-
metro a la altura del pecho (DAP a 1.3 m de altura) >2.5
cm (Ortiz-Quijano et al., 2016) fueron registrados y consi-
derados para el analisis. Con los datos obtenidos se esti-
mo la densidad (D), definida como el nimero de individuos
de cada especie por unidad de superficie de muestreo. La
densidad relativa (DR) se calculé como la densidad de indi-
viduos por especie entre el nimero total de individuos de
todas las especies. La frecuencia se estimé como el numero
de UM con presencia de individuos de una especie entre el
total de UM por localidad. La dominancia se obtuvo como
la funcidn del drea basal (m? ha) de cada especie de arbol y
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arbusto (Lamprecht, 1986; Rozas, 2002; Sanchez-Rodriguez
et al., 2003; Bianchi et al., 2011), a partir de la férmula nr?,
donde r es el radio, que se calcula como r=1/2 del diametro
del arbol o arbusto. El area basal relativa (ABR) se deter-
mind como el area basal de cada especie entre drea basal
total en cada UM vy por localidad (Lamprecht, 1986).

La estructura del bosque se describié a partir del va-
lor de importancia relativa (VIR) de cada especie (Curtis y
Mclntosh, 1951). El VIR se estimé sumando la DR, FR y ABR
y dividiendo el valor de la suma entre tres (Mueller-Dom-
bois y Ellenberg, 1974; Matteucci y Colma, 1982).

Similitud floristica entre localidades

La similitud entre localidades fue estimada por medio de
analisis de agrupamiento empleando los datos de VIR de las
especies. El analisis se efectué en el programa PAST v. 3.03
(Hammer et al., 2001), donde se eligié el indice de Bray-
Curtis como la medida de semejanza y el promedio entre
grupos o UPGMA como el método de union (Matteucci y
Colma, 1982; Sanchez-Gonzalez y Lopez-Mata, 2003). El
dendrograma resultante permitié establecer el nimero mi-
nimo de grupos homogéneos, a partir de un nivel de corte
arbitrario que describe la relacion topoldgica entre las lo-
calidades con bosque de oyamel, desde un punto de vista
ecolégico (McCune y Grace, 2002). Una vez obtenidos los
grupos que permitieron describir la variacion en la compo-
sicion de especies y en la estructura del bosque de oyamel,
cada uno se representd por medio de un diagrama de perfil
semi-realista (Sanchez-Gonzalez y Lopez-Mata, 2003; Bravo
Bolafios et al., 2016).

Grado o nivel de manejo y disturbio
La estimacion del manejo forestal y el disturbio fue cualita-
tiva, se basoé en los siguientes parametros: 1) informacién
general de la condicién de manejo, proporcionada por los
guias en cada localidad, 2) observacién en campo de pre-
sencia de caminos, arboles talados, aclareo, entre otras ca-
racteristicas y 3) se considerd a priori que existe asociacion
negativa entre el nivel de manejo y la densidad poblacional
de Abies religiosa (Santibafiez-Andrade et al., 2015).

Con la informacién anterior, las localidades se clasi-
ficaron en tres categorias, de acuerdo con las evidencias
detectadas durante el trabajo en campo: a) con manejo fo-
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restal leve o sin manejo: localidad dentro de un drea natu-
ral protegida (ANP), en la zona nlcleo, con restricciones de
acceso al publico; b) con manejo forestal moderado: locali-
dades sin restriccion de acceso a personas (ecoturismo), y
¢) con manejo forestal intensivo: control total de acceso al
bosque por los ejidatarios (Cuadro 2).

Resultados

Estructura poblacional por clases de altura y
diametro
La densidad de la poblacién de A. religiosa ubicada en el
PNEC fue de 454 individuos hay los promedios de alturay
didmetro fueron de 16.55£13.97 my 27.74+£26.83 cm, res-
pectivamente. En “El Cerezo” la densidad fue de 452 indivi-
duos ha?, con altura y didametro promedio de 23.37£13.72
my 32.44+23.48 cm, respectivamente. El valor de densidad
mas bajo se encontrd en Pueblo Nuevo, con 258 individuos
ha?; el promedio de altura y didametro fue de 28.59+10.34
m y 43.87+20.93 cm, respectivamente. En Xolostitla se re-
gistraron 600 individuos ha, la altura y didametro promedio
fueron de 11.72+10.48 m y 16.89+23.14 cm, respectiva-
mente. La densidad mas alta se registré en Tecocomulco
con 950 arboles ha?, y la altura y diametro promedio de los
arboles fue de 15.08+9.33 my 16.71+18.97 cm, respectiva-
mente (Fig. 2).

La estructura de tamafios (altura) y diametros en
las poblaciones analizadas fue variable. Las poblaciones

de Abies religiosa del PNEC, ejido Xolostitla y Tecocomul-
co presentaron una estructura en forma de J invertida, en
la que predominaron individuos de las primeras clases de
altura y didmetro (Fig. 2), por lo que pueden considerarse
como poblaciones dindmicas o en desarrollo. En cambio,
la estructura de tamafios y didmetros fue diferente en las
poblaciones de El Cerezo y Pueblo Nuevo, donde predomi-
naron individuos de clases intermedias, por lo que se clasi-
ficaron como poblaciones normales (Fig. 2).

La relacién entre la altura y didmetro de los indivi-
duos de las poblaciones analizadas fue altamente significa-
tiva (P<0.001) para cada una de las localidades, con valores
de r que oscilaron entre 0.67 y 0.92. Cuando los datos de las
localidades se analizaron en conjunto el valor de r también
fue altamente significativo (Fig. 3).

Por otra parte, en el total de las UM se contabilizaron
1984 individuos (plantulas) con altura <10 cm, distribuidos
de la siguiente manera: 45.92% (911) en Pueblo Nuevo,
36.59% (726) en Xolostitla, 7.61% (151) en El Cerezo, 5.04%
(100) en Tecocomulco y 4.84% (96) en el PNEC.

Estructura y composicion del bosque de oyamel
Se encontraron 30 especies (15 de arboles y 15 de arbus-
tos), con importancia estructural en el bosque de oya-
mel analizado, que pertenecen a 24 géneros y 19 familias
(Apéndice). La especie dominante fue Abies religiosa con
VIR >50% en todas las localidades, en Xolostitla fue don-

Cuadro 2: Criterios cualitativos para la clasificacidon del bosque de Abies religiosa (Kunth) Cham. & Schltdl. en cada localidad muestreada en el estado

de Hidalgo, México, de acuerdo con el grado de manejo y disturbio.

Manejo forestal Criterios cualitativos de manejo y disturbio

Acceso

Leve o sin manejo

labores de aclareo, claros nulos o escasos (por caida de

Zona nucleo de ANP, con vigilancia continua y escasas

Restringido: acceso a turistas solo en caminos ex profeso

arboles viejos), densidad poblacional de Abies L. alta.

Libre: los ejidatarios permiten el acceso de turistas

Moderado Pastoreo, tala, aclareo, caminos de terraceria antiguos
(tierra compactada), claros grandes escasos. Densidad
poblacional de Abies L. intermedia.

Intensivo Pastoreo, tala, aclareo, caminos de terraceria antiguos

y recientes, presencia constante de personas y huellas

de vehiculos cerca o dentro del bosque, claros grandes y

Restringido: ejidatarios controlan acceso

frecuentes, poblaciones de especies de plantas indicadoras

de disturbio abundantes. Densidad poblacional de Abies L.

baja.
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Figura 2: Clases de altura y diametro de las cinco poblaciones de Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham., analizadas en el estado de Hidalgo, México.
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Figura 3: Correlacidn entre altura y didmetro de los individuos de distintas poblaciones de Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham. Parque Nacional
El Chico=PNEC, Didmetro a la altura del pecho=DAP. En todos los casos P<0.001.

de se registrd el valor mas alto con 68.39%. Las especies
Juniperus monticola Martinez, Quercus glabrescens Benth.,
Pinus teocote Schitdl. & Cham. y Quercus laurina Bonpl.
fueron codominantes, con valores de VIR entre 6 y 11%.
Alnus jorulensis Kunth, algunas de las especies de Quercus
L.y Archibaccharis serratifolia (Kunth) S.F. Blake se registra-
ron solamente en una localidad (Cuadro 3). La riqueza de
especies varid entre siete y 18 por localidad; Xolostitla pre-
sentd la menor riqueza y Pueblo Nuevo el valor mas alto.

El analisis de agrupamiento indicé que la compo-
sicion floristica entre localidades fue semejante, pues
el indice de Bray-Curtis oscilé entre 0.62 y 0.75. Se re-
conocieron cuatro grupos. El primero formado por la
zona nucleo del PNEC y El Cerezo, el segundo por Pueblo
Nuevo, el tercero por Xolostitla y el ultimo por Tecoco-
mulco (Fig. 4). A continuacién, se describe con detalle
la composicién y estructura de cada uno de los grupos
identificados:

3
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E or2d 4 ) £ )
n 7 ]
0.64 -

Figura 4: Dendrograma que muestra la semejanza en la composicidén de especies y la estructura del bosque de Abies religiosa (Kunth) Schitdl. &

Cham. de los sitios de muestreo en el estado de Hidalgo, México.
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Cuadro 3: Especies de arboles y arbustos del bosque de Abies religiosa (Kunth) Cham. & Schitdl. con VIR mas altos (>3%) en las cinco localidades
de muestreo en el estado de Hidalgo, México. D=Densidad; DR=Densidad relativa; AB=Area basal; ABR=Area basal relativa; FR. Frecuencia relativa;
VIR=Valor de importancia relativa.

D DR AB ABR FR VIR
(ind/ha) (%) (m/ha) (%) (%)

PNEC
Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham. 454 55.23 259966.32 96.06 10.64 53.98
Juniperus monticola Martinez 84 10.22 1314.53 0.49 10.64 7.11
Prunus serotina Ehrh. 58 7.05 934.92 0.35 10.64 6.01
Lonicera mexicana (Kunth) Rehder 50 6.08 291.29 0.11 8.51 49
Ribes ciliatum Humb. & Bonpl. ex Roem. & Schult. 40 4.87 111.48 0.04 8.51 4.47
Quercus glabrescens Benth. 26 3.16 6387.92 2.36 6.38 3.97
Roldana angulifolia (DC.) H. Rob. & Brettell 24 2.92 90.26 0.03 8.51 3.82
Ejido El Cerezo
Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. 452 68.07 281749.12 96.08 18.52 60.25
Juniperus monticola Martinez 64 9.64 1419.16 0.48 11.11 6.69
Alnus jorulensis Kunth 4 0.6 11.98 0.004 3.7 5.79
Quercus rugosa Née 10 1.51 672.4 0.23 7.41 3.9
Ribes ciliatum Humb. & Bonpl. ex Roem. & Schult. 20 3.01 97.15 0.03 7.41 3.23
Ejido Pueblo Nuevo
Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. 258 45.91 239040.09 91.2 15.15 50.75
Quercus glabrescens Benth. 66 11.74 6969.73 2.66 9.09 7.83
Archibaccharis serratifolia (Kunth) S.F. Blake 96 17.08 422.31 0.16 3.03 6.76
Prunus serotina Ehrh. 30 5.34 3607.61 1.38 12.12 6.28
Lonicera mexicana (Kunth) Rehder 28 4.98 135.28 0.05 9.09 4.71
Quercus rugosa Née 24 4.27 1216.08 0.46 6.06 3.6
Pinus teocote Schltdl. & Cham. 4 0.71 6979.26 2.66 6.06 3.15
Ejido Xolostitla
Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham. 600 86.95 2024407.83 86.95 31.25 68.39
Pinus teocote Schltdl. & Cham. 16 2.32 21405.22 9.2 12.5 8
Quercus rugosa Née 14 2.03 1776.2 0.76 18.75 7.18
Prunus serotina Ehrh. 16 2.32 535.02 0.23 18.75 7.1
Quercus laurina Bonpl. 28 4.06 3218.25 1.38 6.25 3.9
Ejido Tecocomulco
Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. 950 60.2 245762.43 86.67 11.63 52.83
Quercus laurina Bonpl. 236 14.95 14130.07 4.98 11.63 10.52
Ribes ciliatum Humb. & Bonpl. ex Roem. & Schult. 110 6.97 411.9 0.15 11.63 6.25
Quercus crassifolia Bonpl. 66 4.18 8268.87 2.92 11.63 6.24
Lonicera mexicana (Kunth) Rehder 88 5.57 668.71 0.24 11.63 5.81
Pinus teocote Schltdl. & Cham. 10 0.63 11890.5 4.19 6.98 3.93
Arbutus xalapensis Kunth 32 2.02 791.33 0.28 9.3 3.97

Grupo 1. Formado por las localidades PNEC y El Ce- en el dosel fueron Alnus jorullensis, Cupressus lusitanica
rezo, cercanas geograficamente entre si; contiene la mayor  Mill., Prunus serotina Ehrh. y Quercus spp. Las especies
riqueza de especies de arboles y arbustos (23). La especie  con VIR bajos aparecieron en condiciones particulares; por
dominante fue Abies religiosa y las especies codominantes  ejemplo, Salix paradoxa Kunth fue comun en ambientes ri-
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parios, en cambio Rhamnus mucronata Schitdl. y R. serrata
Schult. solo se encontraron en dos unidades de muestreo.
Las especies arbustivas Juniperus monticola, Lonicera
mexicana (Kunth) Rehder, Ribes ciliatum Humb. & Bonpl.
ex Roem. & Schult. y Roldana angulifolia (DC.) H. Rob. &
Brettell fueron escasas debido a la alta cobertura del dosel
(Fig. 5). El promedio de didmetro y altura en darboles fue
de 21.01+23.06 cmy 14.41+13.11 m, respectivamente. Sin
embargo, algunos individuos de A. religiosa presentaron al-
turas de 51 m y didmetros de hasta 111 cm. En este grupo
se encontré el nimero mas elevado de tocones y arboles
caidos (principalmente en El Cerezo). Ambas localidades se
encuentran en el limite altitudinal superior de distribucidn
del bosque de oyamel en el estado de Hidalgo, por arriba
de los 3000 m.

Grupo 2. Incluye solo a Pueblo Nuevo donde se iden-
tificaron 18 especies de arboles y arbustos. Abies religiosa
fue la especie dominante en el dosel, pero presento el VIR
mas bajo comparado con el estimado en el resto de las lo-
calidades. Otras especies de arboles comunes en el dosel
fueron Quercus glabrescens y Q. laurina. En el sotobosque
predomind Archibaccharis serratifolia e individuos juveniles
de A. religiosa (Fig. 6). El didametro y altura promedio de las

3020

2920

Altitud (m)

2820

2720 —

especies de drboles fue de 25.12+23.54 cm y 17.22+13.42
m, respectivamente. Algunos individuos de oyamel presen-
taron hasta 45 m de altura y 114 cm de diametro. La cober-
tura del dosel del bosque fue abierta debido a la presencia
frecuente de claros, con sefales evidentes de disturbio a
causa de actividades humanas (pastoreo, tala, presencia de
caminos).

Grupo 3. Constituido por el bosque de Xolostitla,
presenté la menor riqueza con solo siete especies. La espe-
cie arbérea dominante fue Abies religiosa y las especies co-
dominantes pertenecen a los géneros Juniperus L., Pinus L.,
Prunus L.y Quercus (Fig. 7). El promedio de didmetro y altu-
ra de los arboles fue de 17.88+23.25 cm y 11.89+10.41 m,
respectivamente. Los drboles mas robustos de A. religiosa
alcanzaron alturas de hasta 48 m y 113 cm de didmetro.
Existen claras evidencias de manejo dentro del bosque,
debido a que los ejidatarios desarrollan labores de limpie-
za de hierbas y arbustos en sitios aledafios, pues existe un
centro recreativo (ecoturismo) en el lugar.

Grupo 4. Formado por Tecocomulco, es la localidad
mas lejana geograficamente y con menor similitud floris-
tica y estructural, con respecto a las demds. Se identifica-
ron 14 especies de arboles y arbustos; la especie dominan-
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Figura 5: Diagrama de perfil semi-realista de las localidades PNEC y ejido El Cerezo (Grupo 1). 1. Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham.; 2. Juniperus
monticola Martinez; 3. Prunus serotina Ehrh.; 4. Quercus rugosa Née, 5. Alnus jorulensis Kunth.
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Figura 6: Perfil semi-realista del bosque de oyamel del ejido Pueblo Nuevo (Grupo 2). 1. Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham.; 2. Juniperus
monticola Martinez; 3. Prunus serotina Ehrh.; 4. Quercus glabrescens Benth.; 5. Pinus teocote Schltdl. & Cham.
= 2860
E
=
2
=
<
2825
30
>
g
15 ®
2795 \B/
5

2755 =

Figura 7: Perfil semi-realista del bosque del ejido Xolostitla (Grupo 3). 1. Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham.; 2. Prunus serotina Ehrh.; 3. Pinus

teocote Schltdl. & Cham.; 4. Quercus rugosa Née; 5. Quercus laurina Bonpl.

te en el dosel fue A. religiosa y las codominantes fueron  blados cercanos. Aunque existe veda en el aprovechamien-

Pinus teocote y Quercus spp. y en el subdosel Juniperus to de oyamel, se lleva a cabo la tala de algunas especies de

monticola, Arbutus xalapensis Kunth, Buddleja cordata Pinus. El promedio de didmetro y la altura de los arboles

Kunth, Lonicera mexicana y Ribes ciliatum (Fig. 8). Los in-  fue de 13.30+16.76 cm y 12.40+9.02 m, respectivamente.
dicios de actividades humanas en esta localidad incluyen  Algunos individuos de oyamel poseian alturas de hasta 50 m

presencia de brechas corta fuegos y caminos hacia los po- y didmetros de hasta 110 cm.

Acta Botanica Mexicana 128: e1752 | 2021 | https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1752 _




Hernandez-Alvarez et al.: Estructura del bosque de Abies religiosa

2900

Altitud (m)

2860

2820

2740

(w) enypy

Figura 8: Perfil semi-realista del bosque de oyamel del ejido Tecocomulco (Grupo 4). 1. Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham.; 2. Pinus teocote
Schitdl. & Cham.; 3. Quercus laurina Bonpl.; 4. Ribes ciliatum Humb. & Bonpl. ex Roem. & Schult.; 5. Arbutus xalapensis Kunth.

Discusion

Estructura poblacional de Abies religiosa

En la mayoria de las localidades la distribucién de los in-
dividuos se concentrd en las clases de altura y didmetro

”J ”

inferiores, por lo que prevalecié un patron de inverti-
da representando un alto porcentaje de plantas juveniles.
Por ello, las poblaciones se determinaron como dindmicas
0 en etapa de regeneracidon natural activa (Aguraiuja et
al., 2008). El mismo patréon de desarrollo fue observado
en otras poblaciones del género Abies (Sanchez-Veldsquez
et al., 1991; Cuevas-Guzman et al., 2011; Pineda-Ldpez et
al., 2013). Algunos autores plantean que la dominancia de
individuos jovenes es un indicio de una eficiente regene-
racion, establecimiento y por lo tanto reclutamiento, pero
se trata de bosques distribuidos en pendientes pronuncia-
das y de dificil acceso para el hombre (Sanchez-Veldsquez
et al., 1991). En cambio, Pineda-Lépez et al. (2013) sefa-
laron la posibilidad de que el alto numero de plantas jove-
nes se relacione con la extraccién de especies forestales
para diversos usos. Acorde con lo que mencionan estos
autores, la ocurrencia de tres poblaciones dindmicas en la
presente investigacidon probablemente se debe al manejo
del bosque (leve a moderado), pues se trata de poblacio-
nes situadas dentro de un ANP o bien donde existe veda
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para el oyamel, y en ambos casos permanecen en cons-
tante vigilancia.

El manejo no solo afecta la distribucién de las plantas
jévenes o mas robustas en tamafo, también tiende a cam-
biar la distribucion de las plantulas (<3.5 cm). En este sen-
tido, la mayor densidad de plantulas se observé en el ejido
Pueblo Nuevo donde el manejo forestal es intensivo mien-
tras que en el PNEC ocurre lo contrario. Un patrén similar
fue descrito para los bosques de oyamel en Veracruz donde
Lara-Gonzalez et al. (2009) descubrieron una fuerte relacion
entre el numero de plantulas y la edad del claro; es decir, la
densidad de plantulas es menor en el sotobosque que en
los espacios abiertos. Entonces, es posible que la alta densi-
dad de plantulas en el sotobosque de la localidad de Pueblo
Nuevo (poblacién dindmica) esté relacionada con el aumen-
to en la incidencia de luz, por la apertura continua del dosel
debido al régimen de disturbio antrépico (apertura de cla-
ros). Al mismo tiempo, el aprovechamiento de diferentes
especies arbdreas y arbustivas y la veda del oyamel, benefi-
cian la supervivencia de los drboles de Abies jévenes y ma-
duros, como se ha sugerido en otras especies de arboles de
clima templado, como Fagus grandifolia subsp. mexicana
(Martinez) A.E. Murray (Ortiz-Quijano et al., 2016).



Aunado a los efectos antrépicos en los bosques, exis-
te preocupacion por las fases criticas del ciclo de vida de los
arboles; principalmente en la germinacion de las semillas y
supervivencia de las plantulas. En el oyamel las semillas se
caracterizan por su condicién efimera, por lo que pierden
su viabilidad el mismo afo de su dispersidn, lo cual impide
la formacién de un banco de semillas (Angeles-Cervantes
y Lépez-Mata, 2009). Con relacidn a la fase de superviven-
cia de las plantulas de A. religiosa, los individuos pequefios
son potencialmente susceptibles a plagas, enfermedades e
incendios (Sanchez-Velasquez et al., 1991), pero se desco-
noce si sus semillas o plantulas son consumidas por herbi-
voros (Angeles-Cervantes y Lopez-Mata, 2009).

Con respecto a la correlacién entre altura y didme-
tro, en especies arbdreas y en particular en Abies religiosa,
se ha corroborado la existencia de una relacidon alométrica,
por lo que el diametro puede ser idoneo para estimar la al-
tura de los arboles y viceversa (Li et al., 2015; Ortiz-Quijano
et al., 2016). La relacidon alométrica de Abies religiosa en
el presente estudio se obtuvo descartando aquellos indi-
viduos con valores de didmetro <2.5 cm debido a que su
patréon de crecimiento es mas acelerado y diferente al pre-
sentado por los individuos de mayor edad (Vospernik et al.,
2010; Ortiz-Quijano et al., 2016). En consecuencia, el resul-
tado muestra un sesgo hacia clases de tamafio y didmetro
mayores.

Estructura del bosque de oyamel

En el presente estudio solo se recolectaron e identificaron
las especies de arbustos y arboles con mayor importancia
estructural en el bosque de oyamel (A. religiosa). Por ello,
la riqueza floristica fue relativamente baja (30 especies)
comparada con la estimada en el mismo tipo de vegetacion
para distintas entidades del pais, considerando solo arboles
y arbustos, como Coahuila (19 especies: Encina-Dominguez
et al., 2008); Estado de México (33 especies: Sanchez-Gon-
zédlez et al., 2006 y 51 especies: Zepeda-Gémez et al., 2018);
Jalisco (64 especies: Cisneros Lepe, 2005; Cuevas-Guzman
et al., 2011) y bosque de oyamel dominado por A. flinckii
Rushforth en Jalisco (84 especies: Guerrero-Hernandez et
al.,, 2014). La diferencia en la riqueza de especies entre
bosques ha sido relacionada con la ubicacion geogrifica,
lo cual permite una conjugacién especifica de las variables
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ambientales derivadas de la historia biogeogréfica y geolé-
gica de la FVT (Rzedowski, 1978, 1998; Sanchez-Gonzalez y
Lépez-Mata, 2003; Sanchez-Gonzalez et al., 2006; Encina-
Dominguez et al., 2008), con la presencia de otros tipos de
vegetacion aledaios con alta riqueza de especies, como el
bosque meséfilo de montafia (Cisneros Lepe, 2005; Cuevas-
Guzman et al., 2011; Guerrero-Hernandez et al., 2014), o
bien con los diferentes criterios de delimitacion y analisis
de las comunidades consideradas como bosque de oyamel
en cada investigacién (Sanchez-Gonzélez et al., 2005; Zepe-
da-Goémez et al., 2018).

A nivel local, el bosque de Xolostitla presentd la me-
nor riqueza de especies. Esto puede estar relacionado con
el disturbio antrdpico derivado de las labores de limpieza
del sotobosque (deshierbe) para fomentar el ecoturismo,
que igualmente ha inducido la apertura de claros grandes.
Aunado a ello, la importancia estructural de Abies mas ele-
vada que en las otras localidades tiene, tal vez, como causa
principal la eliminacion selectiva de especies de arboles y
arbustos codominantes en areas poco perturbadas, pues el
uso del oyamel esta vedado (Endara-Agramont y Herrera-
Tapia, 2016). A diferencia del bosque de Xolostitla, en Teco-
comulco, El Cerezo y el Parque Nacional El Chico, la riqueza
de especies de arbustos y arboles fue mas alta, en parte
porque estas localidades comparten taxa con otras asocia-
ciones vegetales contiguas, como el bosque de Pinus y de
Quercus (Rzedowski, 1978; Sanchez Gonzalez et al., 2005;
Encina-Dominguez et al., 2008).

Las especies de arbustos y arboles identificadas en
el presente estudio son representativas del bosque de oya-
mel de la FVT, ya que mds de 80% de ellas han sido regis-
tradas en otros estudios de esta comunidad en la misma
region biogeografica (Rzedowski, 1978; Sanchez-Gonzalez
y Lopez-Mata, 2003; Sdnchez-Gonzalez et al., 2005; 2006).
A pesar de la similitud floristica con otros bosques de Abies
religiosa se observaron diferencias en los valores estructu-
rales de las especies entre localidades de muestreo (pre-
sente estudio) y entre regiones (Sanchez-Gonzalez y Lopez-
Mata, 2003; Encina-Dominguez et al., 2008; Bautista, 2013;
Gonzdlez Cubas et al., 2017).

Entre las localidades analizadas, la importancia eco-
I6gica relativa de A. religiosa fluctuo entre 50.75 y 68.39%.
Los valores de VIR del oyamel parecen depender de la in-
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tensidad de manejo del bosque; ya que los valores mas ba-
jos se obtuvieron en las localidades con manejo moderado
e intensivo (Pueblo Nuevo y Tecocomulco) y los valores mas
altos corresponden a localidades con manejo forestal leve
y moderado (El Cerezo, Parque Nacional El Chico y Xolos-
titla). Por ello, el VIR del oyamel podria ser utilizado como
indicador de la etapa de la sucesion ecoldgica y/o nivel de
manejo del bosque (Cuadro 2). El VIR de Abies religiosa,
estimado en distintas regiones del pais, es variable: en la
Sierra Nevada, Estado de México, el valor fluctué entre 17
y 30% (Sanchez-Gonzalez y Lépez-Mata, 2003), en dos lo-
calidades de Tlaxcala el VIR fue de 37.9 y 55.3% (Bautista,
2013), en los bosques de Abies de Jalisco la variacién entre
sitios fue de 0.18 a 56.51%, en el estado de Coahuila el VIR
en Abies vejarii Martinez fue de 38.41% (Encina-Dominguez
et al., 2008) y en Nuevo Ledn, en distintas localidades con
bosque de A. vejarii, fluctudé entre 16.9 y 29.4% (Gonzélez
Cubas et al., 2017). Lo anterior sugiere, en primera instan-
cia, que la estructura del bosque de oyamel cambia de for-
ma drastica entre regiones, probablemente por la variacién
en las condiciones ambientales locales; por ejemplo, en
altitud (temperatura y humedad), exposicidn, pendiente,
grado de perturbacidn, condicion de manejo, entre otros
(Sanchez-Gonzdlez et al., 2005; Rodriguez-Laguna et al.,
2015; Endara-Agramont y Herrera-Tapia, 2016). Sin em-
bargo, desde el punto de vista metodoldgico, el tamafio y
numero de unidades de muestreo, ademas de las formas
de vida de las especies consideradas en la estimacidn del
VIR (arboles, arbustos, arboles, bejucos), fueron diferentes
en cada investigacion, por lo que no es adecuado comparar
los valores estructurales del bosque de oyamel, entre las
mismas.

Las cuatro variantes del bosque de oyamel recono-
cidas con el analisis de agrupamiento presentaron diferen-
cias entre si en los valores estructurales de las especies do-
minantes y codominantes, en la distancia geografica y en
el grado de manejo, que fue representado visualmente en
los perfiles semi-realistas. Aunado a lo anterior, la riqueza
y la codominancia cambian conforme se incrementa el gra-
diente de altitud: el bosque de oyamel del Parque Nacional
El Chico y El Cerezo, destacan al poseer la mayor riqueza de
arboles y arbustos codominantes y la presencia de arboles
robustos de Abies religiosa en altura y diametro. Esto coin-
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cide con lo observado en estudios previos, que sugieren
gue las poblaciones de esta especie de oyamel en México
alcanzan su éptimo desarrollo en altitudes elevadas, en-
tre 3200 y 3400 m (Sdnchez-Gonzalez et al., 2006; Encina-
Dominguez et al., 2008). Es importante mencionar que el
bosque de oyamel analizado se distribuye en el limite alti-
tudinal inferior (entre 2320 y 3090 m), por lo que ademas
de la altitud otros factores ambientales locales deben estar
influyendo en los cambios de los valores de dominancia de
A. religiosa (Sanchez-Gonzalez et al., 2005; Rodriguez-Lagu-
naetal., 2015; Zepeda-Gémez et al., 2018). De acuerdo con
Vila et al. (2008) y Housset et al. (2016), cerca de los limites
extremos de la distribucién natural de las especies, el clima
puede convertirse en un factor limitante para procesos fi-
sioldgicos importantes y tener un fuerte impacto sobre el
crecimiento de las plantas.

El bosque de oyamel de Pueblo Nuevo puede utili-
zarse como ejemplo del papel de los factores locales so-
bre la estructura y composicién de la vegetacién, pues se
caracteriza por el aprovechamiento forestal, el cambio de
uso del suelo, la apertura de caminos y veredas fomen-
tado por los ejidatarios. Lo anterior se ve reflejado en la
presencia de especies indicadoras de disturbio reciente
como Archibaccharis serratifolia, Baccharis conferta Kunth
y Roldana spp. (Rzedowski, 1978; Garcia-Sanchez et al.,
2014; Rodriguez-Laguna et al., 2015), en la escasa densidad
de individuos juveniles y adultos de Abies y en la alta densi-
dad de renuevos de oyamel producto de la germinacién de
las semillas estimulada por la luz solar (Lara-Gonzalez et al.,
2009). Aunado a lo anterior, fue el bosque situado a menor
altitud, con presencia de individuos adultos de oyamel me-
nos robustos y con dosel codominado por especies repre-
sentativas de tipos de vegetacidn aledafios como el bosque
de Quercusy de Pinus (Rzedowski, 1978; Sdnchez-Gonzalez
et al., 2005; Endara-Agramont y Herrera-Tapia, 2016).

Conclusiones

Esta investigacion amplia el conocimiento actual sobre los
cambios en la composicidn y estructura del bosque de Abies
religiosa, los resultados indican un patrén de dominancia
semejante entre las localidades analizadas. La variacion de-
tectada en las caracteristicas estructurales a nivel poblacio-
nal y comunitario podria estar asociada con el manejo fo-
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restal en cada bosque y con los cambios en las condiciones
ambientales locales si bien, futuros estudios son necesarios
para confirmar esto. A nivel poblacional, la estructura del
tamafio (altura) y didametro de los individuos de A. religiosa
permitié definir a las poblaciones como dindmicas (El Chi-
co, Xolostitla, Tecocomulco), es decir, con predominio de
individuos jovenes y como normales (El Cerezo y Pueblo
Nuevo), con preponderancia de individuos de tamanios in-
termedios. La relacion alométrica entre el didametro y la al-
tura de los arboles, indica que una u otra caracteristica se
puede emplear para representar la estructura de tallas de
las poblaciones de Abies. La estructura ecoldgica basica del
bosque de oyamel, definida por pocas especies de arbolesy
arbustos, ayudé a reconocer cuatro grupos o variantes, que
representaron distintas etapas de regeneracion. El grupo 1
incluyé el bosque del Parque Nacional El Chico y El Cerezo,
ambos se desarrollaban en condiciones fisiograficas simi-
lares y presentaron alta riqueza de especies; el grupo dos
es el bosque del ejido Pueblo Nuevo, con manejo forestal
y presentd senales de disturbio antrépico y baja riqueza de
especies, el tercer grupo formado por el bosque de Xolos-
titla, con manejo forestal y destinado al ecoturismo, tuvo el
menor numero de especies. El cuarto grupo, formado por
el bosque de Tecocomulco, con manejo forestal, presentd
un nuimero intermedio de especies. El bosque de oyamel
del estado de Hidalgo no muestra aun indicios de cambios
drasticos en su composicion y estructura ecoldgica a pesar
del manejo forestal.
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Apéndice. Listado de especies con su valor de importancia relativa (VIR), por localidad de muestreo en el bosque de Abies religiosa (Kunth) Schlitdl. &
Cham. de Hidalgo, México. Forma bioldgica (FB); arbol (A); arbusto (Ar). Categoria de riesgo (NOM-059-2010, SEMARNAT, 2010): Proteccion especial
(Pr); en peligro de extincion (P).

Especie/Localidad Familia FB PNEC El Cerezo P:::‘I’c; Xolostitla Tecocomulco
Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham Pinaceae A 53.98 60.25 50.75 68.39 52.83
Alnus jorullensis Kunth Betulaceae A - 5.79 - - -
Arbutus xalapensis Kunth Ericaceae A 2.8 - 1.14 - 3.87
Archibaccharis serratifolia (Kunth) S.F. Blake Asteraceae Ar - - 6.76 - -
Baccharis conferta Kunth Asteraceae Ar 1.75 1.31 1.73 - -
Berberis moranensis Schult. & Schult. f. Berberidaceae Ar - - 1.13 - -
Buddleia cordata Kunth Scrophulariaceae  Ar - - 1.13 - 2.9
PrComarostaphylis discolor (Hook.) Diggs Ericaceae Ar 1.29 1.37 - - -
Crataegus mexicana DC. Rosaceae A 0.87 - 2.9 - -
PrCupressus lusitanica Mill. Cupressaceae A - 2.61 - - -
Fuchsia microphylla Kunth Onagraceae Ar - - 1.26 - -
Garrya laurifolia Hartw. ex Benth. Garryaceae A 2.72 1.38 - - -
Ilex tolucana Hemsl. Aquifoliaceae Ar - 1.21 1.13 - -
PrJuniperus monticola Martinez Cupressaceae Ar 7.11 6.69 - 291 -
PLitsea glaucescens Kunth Lauraceae Ar 2.54 - 1.13 - -
Lonicera mexicana (Kunth) Rehder Caprifoliaceae Ar 4.9 - 4.71 - 5.81
Pinus teocote Schltdl. & Cham. Pinaceae A - - 3.15 8 3.93
Prunus serotina Ehrh. Rosaceae A 6.01 2.66 6.28 7.1 1.71
Quercus crassifolia Bonpl. Fagaceae A - 1.21 2.37 2.52 6.24
Quercus crassipes Bonpl. Fagaceae A - - - - 0.87
Quercus glabrescens Benth. Fagaceae A 3.97 1.61 7.83 - -
Quercus laeta Liebm. Fagaceae A 1.23 - - - 1.69
Quercus laurina Bonpl. Fagaceae A 1.75 2.37 1.29 3.9 10.52
Quercus rugosa Née Fagaceae A - 3.9 3.6 7.18 0.82
Rhamnus mucronata Schltdl. Rhamnaceae Ar - 1.21 - - -
Rhamnus serrata Schult. var. serrata Rhamnaceae Ar 0.79 - - - -
Ribes ciliatum Humb. & Bonpl. ex Roem. & Schult.  Grossulariaceae Ar 4.47 3.23 - - 6.25
Roldana angulifolia (DC.) H. Rob. & Brettell Asteraceae Ar 3.82 1.92 1.73 - -
Salix paradoxa Kunth Salicaceae A - 1.31 - - 1.73
Symphoricarpos microphyllus Kunth Caprifoliaceae Ar - - - - 0.82
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